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. Pronéstico

El Reglamento en Materia de Ordenamiento Ecolégico de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (DOF, 2003) establece que la Etapa de Prondstico
tiene como objeto examinar la evolucion de los conflictos ambientales, a partir de la
prevision de variables naturales, sociales y econdomicas. Merino-Benitez y Bojorquez-Tapia
(2021) explican que el Prondstico complementa la perspectiva estatica que ofrece el analisis
de aptitud, ya que permite anticipar las posibles consecuencias de las propuestas
sectoriales sobre la capacidad del territorio para conservar condiciones favorables. En
términos practicos, el Prondstico implica integrar una comprension amplia de las causas
que generan cambios en el territorio. Esta comprension exige adoptar una vision sustentada
en un enfoque sistémico, que facilita identificar los procesos que originan la presencia
simultanea de actividades sectoriales incompatibles, los impactos que ocurren a distancia

y la acumulacién progresiva de efectos ambientales.
Para el desarrollo de esta etapa se debe considerar lo siguiente (DOF, 2003):

- El deterioro de los bienes y servicios ambientales

- Los procesos de pérdida de cobertura vegetal, degradacion de ecosistemas y de
especies sujetas a proteccion

- Los efectos del cambio climatico

- Las tendencias de crecimiento poblacional y las demandas de infraestructura
urbana, equipamiento y servicios urbanos

- Los impactos ambientales acumulativos considerando sus causas y efectos en
tiempo y lugar

- Las tendencias de degradacién de los recursos naturales y de cambio de los
atributos ambientales que determinan la aptitud del territorio para el desarrollo de

las actividades sectoriales

La proyeccion futura de los conflictos ambientales debe construirse a partir de tres
escenarios posibles de desarrollo: el tendencial, el contextual y el estratégico. Para ello, es
necesario formular un modelo conceptual del sistema socioambiental, en el que se

contemple el funcionamiento integral de los distintos factores que componen los ambitos



natural, social y econémico, los cuales ya han sido descritos y analizados en etapas

anteriores.

Los resultados obtenidos en la etapa de Prondstico sirven como base para evaluar la
eficacia del proceso de ordenamiento ecolégico. Desde la perspectiva de la gestion del
territorio, el prondstico implica convertir un conjunto de variables (naturales, sociales y
economicas) en indicadores ambientales que permiten dar seguimiento y verificar el avance

del Ordenamiento Ecoldgico.

lll.1 Modelo conceptual del sistema socioambiental
De acuerdo con los Términos de Referencia para la elaboracion de Ordenamientos

Ecolégicos Locales Participativos (SEMARNAT, 2023), el primer objetivo de la Etapa de
Prondstico consiste en elaborar un Modelo conceptual que describa y represente la realidad
actual del sistema socioambiental del area de estudio. Este modelo constituye la base para
elaborar los diferentes escenarios del pronéstico y sera construido a partir de la
participaciéon social inclusiva, equilibrada y efectivamente representada en el Comité de

Ordenamiento Ecolégico Participativo.

Para comprender las causas y efectos del cambio en el uso del suelo dentro de los sistemas
socioambientales, es habitual recurrir a herramientas de modelacion dinamica. Este tipo de
modelos permite representar y anticipar dichos procesos mediante simulaciones que
capturan las relaciones de retroalimentacion entre los componentes biofisicos y los socio-
institucionales. Dependiendo del propdsito del andlisis y de la informacién disponible, los
modelos pueden incorporar factores impulsores, decisiones de los actores involucrados y

sus impactos (Merino-Benitez y Bojorquez-Tapia, 2021).

La construccion del Modelo conceptual del sistema socioambiental se realizé utilizando la
metodologia de Modelos de Depésitos y Flujos, la cual se fundamenta en la modelacion
constitutiva y tiene como objetivo representar de manera fiel la dindmica de los sistemas
reales. Este enfoque implica la identificacion de los componentes del sistema y sus
respectivas unidades de andlisis, asi como el desarrollo de un diagrama que represente las
interacciones entre dichos componentes. En este tipo de modelos, los flujos (también
denominados variables forzantes) son entidades que modifican el estado de los depdsitos
(o variables de estado), al incrementar o reducir su magnitud. Un flujo con efecto positivo
sobre un depésito se interpreta como una entrada al sistema, mientras que un efecto

negativo representa una salida (Merino-Benitez y Bojorquez-Tapia, 2021).
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El modelo conceptual para el municipio de Lerdo se desarrollé a partir de la informacion
generada durante la Etapa de Diagnéstico, integrando elementos representativos de los
componentes natural, social y econémico. En el componente natural se incorporaron los
principales recursos naturales, asi como los bienes y servicios ambientales, poniendo
énfasis en aquellos atributos ecoldgicos que resultan mas relevantes y que condicionan el
desarrollo de las actividades productivas. En cuanto al componente social, se consideraron
las distintas actividades productivas que hacen uso del territorio municipal, ya sea mediante
el aprovechamiento directo de los recursos naturales o a través del uso de bienes y servicios
ecosistémicos, analizando ademas su relacién con la expansion de los asentamientos
humanos. Del componente econdmico se incluyeron las principales actividades productivas
presentes en el area sujeta a ordenamiento. Finalmente, se integraron procesos
transversales que inciden en el funcionamiento y la interaccién de los componentes del

sistema, tales como el cambio climatico, la degradacién del suelo y la contaminacion.

Los diagramas del Modelo conceptual se elaboraron con el programa VENSIM PLE, una
herramienta visual de modelizacién que permite conceptualizar, documentar, simular,
analizar y optimizar modelos de dinamica de sistemas y provee una forma simple y flexible
de construir modelos de simulacion, a través de, o bien lazos causales o bien diagramas de

stock y flujo (Ventana Systems, 2025).

Se disefiaron nueve diagramas causales que representan los principales factores que
inciden en la transformacién del territorio, asi como sus efectos sobre los componentes
ambientales y las actividades sectoriales. Las interacciones entre variables fueron
clasificadas como positivas (indicadas mediante flechas azules) cuando el cambio en una
variable genera un efecto en la misma direccion sobre otra; es decir, un incremento (o
disminucion) en la variable causante produce un incremento (o disminucioén) en la variable
dependiente. En contraste, las interacciones se consideraron negativas (representadas con
flechas rojas) cuando el cambio en una variable induce una respuesta en sentido opuesto
en la otra; es decir, un aumento en la variable causante genera una disminucion en la
variable receptora, o viceversa. A continuacion, se presentan los diagramas y su

descripcion:

En este diagrama (Figura 1) se observa que una mayor inversién en el sector agricola
promueve su crecimiento, lo cual conlleva un incremento en el consumo de agua y en el

uso de agroquimicos, reflejando una intensificacion de las actividades productivas. Por su
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parte, el uso intensivo de agroquimicos tiene efectos negativos sobre la calidad del agua 'y
la calidad del suelo, mientras que el consumo excesivo de agua disminuye la disponibilidad
de agua en presas y acuiferos. Estas reducciones también estan asociadas al deterioro de
la fertilidad del suelo, cerrando un ciclo de retroalimentacion que compromete la

sustentabilidad de la produccién agricola.

Por otro lado, el crecimiento del sector agricola puede estar asociado a una reduccién en
la cobertura vegetal, lo que a su vez impacta negativamente la biodiversidad, los servicios
ecosistémicos y el habitat de flora y fauna. La pérdida de cobertura vegetal también
contribuye al cambio climatico, lo cual retroalimenta negativamente al sector agricola a
través del aumento de la variabilidad climatica y la disminucion en la disponibilidad de

recursos hidricos.

Biodiversidad

Inversion ¥ + Servicios
¥ ambientales
/
\ o
\ S i
g Cobertura — ihai
- s vegetal Habitatde floray
- ¥ fauna
Fertilidad del
suelo Sector bmenree + Oy
~ : —
\r Agricola Cambio climético
g
/4 %, N e
Calidad de agua 7 / \ \
‘7 /// / ? \\ .“\
/ ( % \
t '/ Consumode \
Uso de e S \ |
agroquimicos /
= 4 /
Calidad de suelo oy Disponibilidad del ‘
Disponibilidad de acuifero
las presas
»

Figura 1 Diagrama causal del Sector agricola
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Figura 2 Diagrama causal del Sector Centros de Poblacion

El diagrama (Figura 2) muestra que un aumento en la inversion en infraestructura y servicios
urbanos impulsa el desarrollo del sector, lo cual genera un incremento en la generacion de
residuos y aguas residuales, asi como en el consumo de agua. Dichas dinamicas estan
asociadas a procesos de urbanizacion intensiva y expansion territorial. El aumento en la
generacion de residuos y aguas residuales repercute de forma negativa en la calidad del
agua y del suelo, mientras que el incremento en el consumo de agua reduce la
disponibilidad hidrica tanto en presas como en acuiferos, afectando la sostenibilidad del

abastecimiento.

El desarrollo urbano esta asociado a una disminucion de la cobertura vegetal, lo cual genera
impactos negativos sobre la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el habitat de flora
y fauna. La pérdida de cobertura vegetal también intensifica el cambio climatico, que a su
vez retroalimenta de forma negativa al sector urbano mediante fendmenos como olas de

calor, escasez de agua y mayor vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos.
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Figura 3 Diagrama causal del Sector Conservacion de la Biodiversidad

Una mayor inversiéon en el Sector Conservacidon promueve una mejora en variables
ecoldgicas clave como la cobertura vegetal, la biodiversidad, la disponibilidad de agua, y la
calidad de los recursos naturales como el suelo y el agua. La recuperacion de la cobertura
vegetal impulsa de manera positiva el habitat de flora y fauna, lo cual a su vez contribuye
al mantenimiento de la biodiversidad. Estos elementos estan asociados con un aumento en
la resiliencia de los ecosistemas y una mayor provision de servicios ambientales. En este
diagrama destaca la interaccion negativa entre la cobertura vegetal y el cambio climatico,
lo que indica que su incremento contribuye a la mitigacion de este fendmeno. Este vinculo
evidencia el papel estratégico que juega la conservacion en la regulacion climatica, al
favorecer procesos como la captura de carbono, la regulacion hidrica y la estabilizacion de

la temperatura local (Figura 3).
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Figura 4 Diagrama causal del Sector Ecoturismo

El diagrama muestra que un incremento en la inversion destinada al Ecoturismo estimula el
crecimiento del sector, lo cual conlleva un aumento en la generacién de residuos y aguas
residuales, asi como en el consumo de agua, reflejando los impactos asociados al flujo de
visitantes y a la infraestructura de servicios. Los impactos ambientales negativos de estos
procesos incluyen la disminucion de la calidad del agua y la calidad del suelo, debido a una
mayor carga de contaminantes derivados del mal manejo de residuos y efluentes. A su vez,
el aumento en el consumo de agua reduce la disponibilidad en presas y acuiferos,
generando una presidn sobre los recursos hidricos que puede comprometer su

sostenibilidad a largo plazo.

Sin embargo, el sector ecoturistico también puede desempefiar un papel positivo en la
conservacion, particularmente cuando sus practicas promueven la protecciéon de la
cobertura vegetal, lo cual repercute favorablemente en la biodiversidad, los servicios

ecosistémicos y el habitat de flora y fauna (Figura 4).
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Figura 5 Diagrama causal del Sector Energético

Un incremento en la inversion en infraestructura energética estimula el desarrollo del sector,

lo que a su vez genera un aumento en la generacién de residuos, las emisiones a la

atmosfera y el consumo de agua tratada. La emision de contaminantes atmosféricos

repercute negativamente en la calidad del aire, mientras que los residuos generados

afectan la calidad del suelo. La generacién de emisiones contribuye directamente al cambio

climatico, exacerbando los efectos de largo plazo sobre los sistemas socioambientales. De

manera indirecta, el cambio climatico también retroalimenta negativamente al sector, al

generar condiciones ambientales mas extremas que pueden afectar la produccién,

distribucion o demanda de energia.

Por otro lado, el modelo muestra que el desarrollo energético puede tener efectos negativos

sobre la cobertura vegetal debido a la construccion de infraestructura. Dicha pérdida de

cobertura impacta a su vez en la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el habitat de

flora y fauna.

En caso de proyectos de energias renovables, el sector impacta al cambio climatico de

forma negativa, es decir, un aumento en la generacién de energia proveniente de fuentes
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renovables, como la solar, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y, por

ende, el cambio climatico (Figura 5).
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Figura 6 Diagrama causal del Sector Industrial

El aumento en la inversion en el Sector Industrial favorece su crecimiento, lo que conlleva
un incremento en la generacion de residuos, emisiones a la atmdsfera, generacion de aguas
residuales y consumo de agua tratada. La generacion de residuos industriales tiene efectos
negativos directos sobre la calidad del agua y la calidad del suelo, mientras que las
emisiones a la atmdsfera disminuyen la calidad del aire. De igual manera, dichas emisiones
contribuyen positivamente al cambio climatico, al aumentar la concentracion de gases de

efecto invernadero.

Por otro lado, se observa que el desarrollo del sector industrial puede provocar la
disminucion de la cobertura vegetal por la construccion de infraestructura. La pérdida de
cobertura vegetal reduce la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el habitat de flora y
fauna, generando efectos en cascada sobre la funcionalidad ecoldgica del paisaje. A su
vez, esta pérdida de vegetacion intensifica el cambio climatico, al limitar los procesos de

captura de carbono y regulacién climatica (Figura 6).
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Figura 7 Diagnostico causal del Sector Minero

Un incremento en la inversién minera impulsa la expansion del sector, o que conlleva un
aumento en la generacioén de residuos, las emisiones a la atmésfera y los efectos sobre el
cambio climatico. La generacion de residuos afecta negativamente la calidad del agua y
suelo, mientras que las emisiones atmosféricas, derivadas principalmente de procesos de

extraccién, molienda y transporte, deterioran la calidad del aire.

El modelo muestra que el desarrollo del sector minero se asocia a una reduccion en la
cobertura vegetal, ya sea por remocion directa del suelo, pérdida de habitat o alteracion del
paisaje. Esta pérdida repercute negativamente en la biodiversidad, los servicios
ecosistémicos y el habitat de flora y fauna, comprometiendo la funcionalidad ecoldgica del
territorio. A su vez, la disminucion de la cobertura vegetal contribuye al cambio climatico al

reducir la capacidad del sistema para capturar carbono (Figura 7).
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Figura 8 Diagrama causal del Sector Pecuario

En ese diagrama se observa que un aumento en la inversion impulsa el crecimiento del

sector, lo cual genera un incremento en la generacién de residuos, el consumo de agua y

las emisiones que afectan directamente la calidad del aire. La generacion de residuos y

contaminantes reduce la calidad del agua, la calidad del suelo y, eventualmente, la fertilidad

del suelo, comprometiendo tanto la integridad de los ecosistemas como la sostenibilidad de

las propias practicas productivas. El consumo intensivo de agua disminuye la disponibilidad

del acuifero, reflejando una presién creciente sobre los recursos hidricos subterraneos.

A su vez, la expansién del sector pecuario contribuye a la reduccion de la cobertura vegetal,

ya sea por deforestacion para el establecimiento de pastizales o por el sobrepastoreo, lo

que afecta negativamente la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el habitat de flora

y fauna. Esta pérdida también esta vinculada a un aumento en el cambio climatico, tanto

por la degradacién de sumideros de carbono como por las emisiones de gases de efecto

invernadero asociadas a la ganaderia extensiva (especialmente metano y oxidos de

nitrégeno). Ademas, el sector no solo contribuye al cambio climatico, sino que también se

ve afectado por sus impactos, como sequias mas intensas y severas (Figura 8).
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lll.2 Sintesis comparativa entre sectores
El analisis de los modelos causales permite identificar patrones diferenciados en la

intensidad, direccion y naturaleza de los efectos que los diversos sectores productivos
ejercen sobre el medio ambiente. En términos generales, se observa que los sectores
agricola, pecuario, industrial, minero y, en menor medida, el ecoturismo y los centros de
poblacion, actuan predominantemente como sectores de presién ambiental, al inducir
multiples interacciones negativas que comprometen la calidad de los recursos naturales y

la funcionalidad de los ecosistemas.

El analisis integrado de los modelos de depdsitos y flujos aplicados a los principales
sectores productivos y de conservacion en el municipio de Lerdo evidencia que la
transformacion territorial responde a una red compleja de interacciones causales, muchas

de las cuales generan efectos acumulativos y sinérgicos sobre los sistemas ambientales.

El sector agricola se caracteriza por una fuerte presion sobre los recursos hidricos (presas
y acuiferos), derivada de su elevado consumo de agua, asi como por la degradacién de la
calidad del suelo y del agua, asociada al uso intensivo de agroquimicos. El sector pecuario,
por su parte, presenta impactos similares, con efectos negativos adicionales sobre la
fertilidad del suelo y la calidad del aire, resultado de las emisiones de metano y la

acumulacion de residuos organicos.

En el caso del sector industrial, se identifican relaciones causales negativas con la calidad
del aire, del agua y del suelo, generadas por la emision de contaminantes y residuos. Este
patrén se intensifica en el sector minero, el cual comparte dichas afectaciones, pero con un
nivel de impacto mas severo y persistente, debido a la alteracién directa del paisaje y la
pérdida significativa de cobertura vegetal. Ambos sectores, ademas, contribuyen de forma

directa al cambio climatico mediante emisiones a la atmdsfera.

El sector energético destaca por su fuerte contribucion al cambio climatico, asi como por la
pérdida de cobertura vegetal y la emision de contaminantes atmosféricos. Aunque presenta
algunas interacciones positivas asociadas al uso de agua tratada y potenciales mejoras en
la calidad del aire, estas no compensan el impacto estructural del modelo energético
dominante basada en fuentes fosiles, por lo que se deberia promover la transicion

energética en la region.

En contraste, el sector conservacién de la biodiversidad genera exclusivamente

interacciones positivas. Este sector mejora la cobertura vegetal, la disponibilidad y calidad
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del agua, la resiliencia ecosistémica y la provision de servicios ambientales, subrayando su

papel clave en la restauracion y sostenibilidad del territorio.

Por su parte, el sector ecoturismo, si bien presenta algunas externalidades negativas
relacionadas con la generacion de residuos y el consumo de agua, también puede generar
efectos positivos sobre la cobertura vegetal y los servicios ecosistémicos cuando se
gestiona de manera responsable. Asi, se posiciona como un sector con potencial dual,

susceptible de evolucionar hacia esquemas de sustentabilidad si se regulan sus impactos.

lll.3 Imagen objetivo
De acuerdo con los Términos de Referencia para la elaboracion de Ordenamientos

Ecoldgicos Locales Participativos (SEMARNAT, 2023), la Imagen objetivo representa la
construccion participativa del escenario ideal, esperado y estratégico con base en la
aproximacién progresiva hacia los escenarios deseables en el territorio a ordenar, que
resultan de la aplicacion de medidas de correccion, politicas publicas o programas de

gobierno.

A partir de la participacion de diversos actores del municipio de Lerdo en los talleres
organizados por la Direccion de Medio Ambiente y Ecologia se elaboré la imagen objetivo
en la que se definieron las metas generales que deben cumplirse en el programa de

Ordenamiento Ecoldgico. A continuacion, se transcribe dicha imagen objetivo:

“En el ano 2050, Lerdo ha logrado consolidar un modelo de desarrollo sustentable,
orientado por criterios ecoldgicos y un uso del territorio acorde con su aptitud natural. El
sector agricola opera con tecnologias eficientes y practicas de manejo sustentable del suelo
y agua. El sector pecuario se ubica estratégicamente, mejorando el manejo de pastizales y

reduciendo los procesos de erosion y sobrepastoreo.

El municipio se ha posicionado como un nodo regional para la industria concentrando estas
actividades en zonas de alta aptitud, minimizando conflictos de uso de suelo y los impactos
ambientales negativos, garantizando el cumplimiento de la legislacion ambiental
correspondiente. Asimismo, se ha impulsado la transicion energética mediante el desarrollo
de parques solares en areas idoneas. La mineria se realiza bajo criterios de sustentabilidad

y esquemas de responsabilidad ambiental y social.

Se recuperaron mas del 50% de las zonas degradadas, priorizando areas criticas para la

regulacién hidrica y la recarga de acuiferos. Las acciones de restauracion incluyen obras
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de conservacion de suelos, reforestacion con especies nativas y el manejo comunitario de

zonas de conservacion.

Se incrementé la superficie del municipio bajo esquemas de proteccién al crearse una
nueva Area Natural Protegida de competencia estatal. Se han fortalecido los programas de
conservacion, promoviendo la conectividad ecologica y el mantenimiento de la
biodiversidad nativa. El sector ecoturistico ha crecido de forma ordenada en sitios con alto
valor escénico y ecoldgico, generando beneficios econdmicos locales y fomentando la

educacién ambiental y el respeto por el patrimonio natural y cultural.”

lll.4 Escenarios Tendencial, Contextual y Estratégico.
El objetivo de este apartado consiste en visualizar las posibles interacciones entre las

distintas actividades productivas y comprender como esta compleja red de procesos y
eventos influye en la configuracion del uso del territorio. En particular, se busca identificar
los efectos sobre el aprovechamiento de los recursos naturales, asi como de los bienes y
servicios ambientales provistos por los diferentes ecosistemas presentes en el area de
estudio. Esto se realiza a partir de la proyeccién del Modelo conceptual del sistema
socioambiental a futuro bajo tres supuestos escenarios de desarrollo: Tendencial,

Contextual y Estratégico.

Escenario Tendencial. Representa la proyeccion del comportamiento futuro de los
atributos ambientales que determinan la aptitud del territorio para cada sector, permitiendo
anticipar la posible aparicion de conflictos ambientales. Su construccion se basa en el
analisis historico de variables clave, a partir del cual se calculan las tasas de cambio (por
ejemplo, la transformacién del uso del suelo, la pérdida de suelo, el crecimiento poblacional,
entre otras) obtenidas durante las etapas de Caracterizacion y Diagnéstico. Este escenario
parte del supuesto de que las actividades desarrolladas en el territorio mantendran la misma
dinamica observada hasta el momento, sin la implementacion de medidas preventivas o
correctivas. De este modo, la proyeccidon derivada permite visualizar como la continuidad
de las tendencias actuales podria intensificar los conflictos ambientales, afectando la

sostenibilidad del territorio a mediano y largo plazo.

Escenario Contextual. Proyecta el comportamiento de la aptitud del territorio para cada
sector considerando la implementaciéon de proyectos especificos que, por su naturaleza y
escala, pueden generar cambios significativos en la dindmica territorial. Para su

construccion, se incorporan como elementos externos los programas gubernamentales y
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las iniciativas de los sectores privado y social que se prevé desarrollar en el area de
ordenamiento, tales como la construccion de vias de comunicacién, parques industriales,
rellenos sanitarios, complejos residenciales o turisticos, entre otros. Este escenario permite
analizar cdmo la ejecucion de estos proyectos podria modificar la aptitud territorial y alterar
el equilibrio entre los distintos usos del suelo, identificando tanto oportunidades de

desarrollo como posibles conflictos ambientales derivados de su implementacién.

Escenario Estratégico. Este escenario plantea como, mediante la implementacion de
medidas especificas (programas, acciones y regulaciones), es posible reducir las
tendencias de deterioro detectadas en el territorio. A diferencia del Escenario Contextual,
este enfoque resulta pertinente cuando no existe un proyecto en puerta, pero las
proyecciones del escenario tendencial, utilizado como linea base, evidencian un rumbo
desfavorable para los atributos ambientales y sectoriales. Su propodsito es establecer
intervenciones orientadas a prevenir y mitigar los conflictos ambientales mas relevantes,
asi como a conservar y restaurar los bienes y servicios ecosistémicos. Se denomina
“estratégico” porque constituye el fundamento para definir el patrén 6ptimo de ocupacién
del territorio y las disposiciones normativas que deberan incorporarse en el programa de
ordenamiento ecoldgico durante la etapa de propuesta. Asimismo, integra las expectativas
sociales respecto al desarrollo futuro del area de estudio, mostrando cémo la aplicacién de
estrategias ecolégicas concretas puede contribuir a la resolucién de conflictos y a la mejora

de la aptitud territorial.

La elaboracién de los tres escenarios para el municipio de Lerdo al aio 2050 (Mapa 55,57,
59) se llevé a cabo mediante la metodologia de Simulacion Dinamica, también denominada
Dinamica de Sistemas. Este enfoque permite representar el comportamiento colectivo de
los componentes de un sistema, priorizando el analisis de sus interacciones y variaciones
simultaneas a lo largo de un periodo determinado, en lugar de estudiar de forma aislada
cada elemento. En el contexto de esta investigacion, la Simulacién Dinamica posibilita
examinar de manera integral las causas y consecuencias de los cambios en el uso del suelo
dentro de los sistemas socioambientales. Segun lo expuesto por Merino-Benitez y

Bojorquez-Tapia (2021), esta metodologia presenta diversas ventajas:

a) Facilita la vinculacién entre el comportamiento de los sectores productivos, los
factores poblacionales y econdmicos, y los atributos ambientales mediante sistemas

de ecuaciones resueltos de manera simultanea.
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b) Permite representar de forma grafica y simplificada las interrelaciones entre sectores
y factores a través de esquemas analiticos estructurados
c) Posibilita la simulacién y proyeccion de los procesos de retroalimentacion existentes

entre los subsistemas biofisico y socioinstitucional.

La herramienta de Simulacion Dindamica empleada en este trabajo fue el modelo KSIM
(Knowledge-based Simulation Model). Esta herramienta, desarrollada por Kane (1972),
modela el comportamiento de un sistema a partir de relaciones causales y ecuaciones que
describen la evolucion temporal de variables interdependientes, y ha demostrado un alto
potencial para fortalecer la toma de decisiones en materia de gestion socioambiental a
mediano y largo plazo (Kane et al., 1973). Su principal utilidad radica en la capacidad de
explorar, construir y evaluar escenarios futuros bajo un conjunto de hipotesis predefinidas
(Bankes, 1993), lo que permite anticipar las consecuencias de distintos cursos de accién
sobre los componentes del sistema. Este enfoque fomenta la denominada “conciencia
anticipatoria”, entendida como la capacidad de identificar, con antelacion, intervenciones
oportunas y adecuadas para conducir o mantener un sistema socioambiental en

condiciones deseables (Moallemi y Malekpour, 2018; Pruyt, 2007; Watson, 1978).

El proceso de modelaciéon con KSIM parte de la construccidn consensuada de la estructura
del sistema socioambiental, mediante la identificacion de sus componentes principales y de
las relaciones causa-efecto que los vinculan. Una vez definidas estas relaciones, el
algoritmo de KSIM resuelve simultaneamente las ecuaciones interdependientes y genera
proyecciones graficas del comportamiento del sistema para el horizonte temporal
establecido (Burns y Marcy, 1979; Mohapatra y Vizayakumar, 1989). En este caso, el
modelo integré variables biofisicas, socioeconémicas y de gobernanza, parametrizadas con
la informacion obtenida en las etapas de Caracterizacion y Diagnodstico, e incluy6 tasas de
cambio histéricas, tales como la transformacion del uso del suelo, la pérdida de suelo, el

crecimiento poblacional y la presion sobre los recursos hidricos.

De acuerdo con Merino-Benitez y Bojorquez-Tapia (2021), el desarrollo de un modelo

KSIM comprende los siguientes pasos:

1) Seleccionar el sistema de estudio.
2) Identificar las variables que describen su estructura y dinamica.
3) Definir las condiciones iniciales de cada variable.

4) Analizar y establecer las relaciones entre pares de variables.
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5) Representar graficamente el comportamiento del sistema.

Para representar espacialmente los Escenarios Tendencial, Contextual y Estratégico se
utilizé el programa TerrSET liberaGlIS, un sistema integrado de monitoreo y modelacion
geoespacial desarrollado por Clark Labs (2024) que combina herramientas de analisis de
datos espaciales, teledeteccién, modelacién ambiental y planificacion territorial. Esta
disefiado para facilitar el procesamiento, interpretacion y proyeccion de informacién
geografica en un entorno unico, con una interfaz optimizada para el analisis de cambios en

el territorio.

TerrSet incorpora algoritmos de Cadenas de Markov y Autématas Celulares (CA-Markov),
asi como métodos de evaluacién multicriterio (MCE) y aprendizaje automatico, lo que le
permite integrar factores biofisicos, socioecondmicos y de accesibilidad en la simulacién de
cambios espaciales. Esto permite generar escenarios tendenciales (con base en la
dindmica histérica), de conservacion (modificando probabilidades y restricciones) y de
presion (aumentando probabilidades de cambio en zonas criticas). Ademas, incluye
herramientas como VALIDATE, que permiten calcular indices Kappa (Kstandard, Kno,
Klocation) para evaluar la precision predictiva del modelo y su capacidad de replicar

patrones reales de cambio.

Se utilizaron como insumos las capas de Uso de Suelo y Vegetacién (Series IV a la
VI)(Mapa 58,60,62), los tipos de cobertura se reclasificaron en seis categorias (Agricultura,
Chaparral, Matorral micréfilo, Matorral rosetdfilo, Otros tipos de cobertura y Superficie
construida). Para cada tipo de cobertura se generaron los mapas multicriterio considerando
variables naturales como la pendiente, exposicién, altitud, etc. y socioeconémicas como la
distancia a carreteras, distancia a fuentes de agua (canales y pozos) o la cercania a centros
poblacionales. Mediante el médulo Markov se realizé la matriz de probabilidades de

transicion y con el médulo CA-Markov se generaron los diferentes escenarios.

lll.4.1 Escenario Tendencial
Las variables identificadas y las condiciones iniciales (Tabla 21) para el municipio de Lerdo

fueron las siguientes:
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Tabla 1 Variables identificadas y condiciones iniciales, Lerdo, Dgo.

~ Variable  Descripcién  Cantidad  Unidades  Fuente
Emision de
particulas
suspendidas de
Emisién de menos de 2.5
particulas micrémetros (PM
2.5) enla Zona
Metropolitana de
La Laguna
Emision de
particulas
suspendidas de
Emisiéon de menos de 10
particulas micréometros (PM
10) en la Zona
Metropolitana de
La Laguna

7,363.56 Toneladas IMPLAN Torreoén, 2023

9,135.63 Toneladas IMPLAN Torreén, 2023

Datos para la
Comarca 5,188,691.04 Toneladas IMPLAN Torreon, 2016
Lagunera fue de

Emision de gases de
efecto invernadero

Emision de Oxidos Datos para la SEMARNAT, 2016
"y Comarca 25,045.70 Toneladas (Recuperado de IMPLAN
de Nitrégeno .
Lagunera Torredn, 2023)

Generacion de
Mondxido de

Emisiéon de Gases carbono (CO) en SEMARNAT, 2016
de efecto | 76,312 Toneladas (Recuperado de IMPLAN,
. a Zona
invernadero . 2023)
Metropolitana de
La Laguna
Volumen de agua
(superficial y
subterranea)
Uso de agua concesionado al 105.17 Metros CONAGUA 2019
concesionada a uso sector millones CUDbICOS (Recuperado de IMPLAN
agropecuario . Torredn 2023)
agropecuario de la
Comarca
Lagunera
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Uso de agua
destinada a
actividades
agricolas

Extraccién de agua
subterranea para
uso agricola

Consumo de agua
para la industria

Generacion de
residuos solidos
urbanos

Generacioén de
aguas residuales

Generacion de
energia

Conservacion de la
biodiversidad

Produccién agricola
de Lerdo 2024

Dato para los 15
municipios de la
Comarca
Lagunera

Datos para el afio
2020

Informacion del
Acuifero Principal
— Region Laguna

(2022)

Generacion diaria
de residuos
solidos urbanos
en la Zona
Metropolitana de
La Laguna

Informacion a
nivel municipal

Datos de la Nueva
Central de Ciclo
Combinado
prevista para el
municipio de
Lerdo

Superficie del
municipio
decretada como
ANP dentro del
APRN Rios y
Montafias de la
Comarca
Lagunera

Superficie
sembrada
Superficie
cosechada

Valor de
produccién

1,535.786
millones

683.14
millones

64

18.7

100 - 105

450 - 500

22,674

81,952.28

7,117.85
7,117.85

373,635.13

26

Metros
cubicos

Metros
cubicos

Pozos

hectdmetros

cubicos

Toneladas

Litros por
segundo

MW (Mega
watts)

Hectareas

Hectareas

Hectareas

Miles de
pesos

Representacion Region
Lagunera - Subdelegacion de
Planeacion (2024)

CONAGUA 2020
(Recuperado de IMPLAN
Torredn 2023)

CONAGUA, 2022

https://www.milenio.com/esta
dos/gomez-genera-900-
gramos-basura-per-capita-
supera-torreon-lerdo

https://www.elsiglodetorreon.c
om.mx/noticia/2024/venta-de-
aguas-residuales-en-lerdo-
causa-debate.html

https://energyandcommerce.c
om.mx/central-ciclo-
combinado-lerdo-de-cfe-
arrancara-en-junio-de-2025/

CONANP, 2025

SIAP, 2024



Produccién
ganadera en Lerdo
2424

Recarga media
anual del acuifero
principal

Visitas al Canon de
Fernandez

Generacion de
empleos por
instalacion de
industrias

Produccion de
marmol

Cambio climatico

Produccién de
carne bovina

Valor de
produccién

Informacion para
la zona de la
Comarca
Lagunera en 2020

Datos de la
temporada
vacacional de
Semana Santa
2025
Datos
considerando 35
industrias
anunciadas para
el municipio

Informacion del
Ejido La Mina

Calculo de
acuerdo con los
indices de cambio
climatico del
Grupo de
Expertos en
Deteccion e
indices de Cambio
Climatico
(ETCCDI) para el
periodo 2003-
2020

2,492

162,305.30

534.10
millones

13,315

3,377

27,000

100 mil
millones

3,000

Aumento de

1.5°Cenla

temperatura
promedio

Reduccioén
del12% en
precipitacion
es anuales
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Toneladas

Miles de
pesos

Metros
cubicos

Individuos

Vehiculos

Empleos
directos

Pesos
(MXN)

Toneladas

°C

mm / aino

SIAP, 2024

CONAGUA 2020
(Recuperado de IMPLAN
Torredn, 2023)

https://www.elsiglodetorreon.c
om.mx/noticia/2025/mas-de-
13-mil-visitantes-recibe-el-
canon-de-fernandez.html

https://www.milenio.com/esta
dos/lerdo-preparan-terreno-
recibir-parque-solar-iberdrola

https://oem.com.mx/elsoldelal
aguna/local/ejido-la-mina-
produce-3-mil-toneladas-

diarias-de-marmol-18382301

Félix-Montes, 2025



Sector Agricola

Agricultura - Escenario Tendencial
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Grafica 1 Simulacion KSIM para el Sector Agricola bajo el Escenario Tendencial.

Bajo el Escenario Tendencial se observa un incremento progresivo en la expansion agricola
(Agr) a lo largo del tiempo, (Grafica 6) lo que sugiere una continuidad en las dinamicas
actuales de uso del suelo. Esta expansion ocurre a costa de una disminucion sostenida en
la disponibilidad de agua (Agua), lo que refleja una presién creciente sobre los recursos
hidricos debido al uso intensivo para riego; una reduccién en la cobertura natural (Cob), lo
cual evidencia un proceso de conversion de con cobertura natural hacia usos agricolas y a
una disminucion de la fertilidad del suelo (Fert) asociada a practicas agricolas no
sostenibles y a la degradacién paulatina de los suelos. Ademas, se observa un incremento
leve del impacto del cambio climatico (CC), lo que podria interpretarse como una
retroalimentacién negativa derivada de la transformacion del territorio y la pérdida de

cobertura vegetal.
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Sector Centros de Poblacién

Centros de Poblacion - Escenario Tendencial
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Gréfica 2 Simulacion KSIM para el Sector Centros de Poblacion bajo el Escenario Tendencial

Este escenario refleja el crecimiento poblacional y urbano bajo condiciones actuales, sin
nuevas intervenciones. Los Centros de Poblaciéon (Cep) muestran una tendencia creciente
(Gréfica 7), lo cual implica un proceso de urbanizacién continua y expansion territorial no
regulada. Los recursos hidricos (Agua) presentan una disminucién constante, lo que refleja
una sobreexplotacion de recursos hidricos por parte de la poblacién creciente. La Cobertura
natural (Cob) disminuye de forma ligera, evidenciando la pérdida de areas vegetadas ante
la expansion urbana. Los Residuos (Res) incrementan paulatinamente, en consonancia con
el crecimiento poblacional y la falta de politicas efectivas de manejo integral de residuos
sélidos. Por ultimo, el Cambio climatico (CC) también muestra una tendencia ascendente,
lo que puede estar vinculado a la mayor generacion de gases de efecto invernadero y

pérdida de cobertura vegetal.
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Sector Conservacion de la Biodiversidad
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Grafica 3 Simulacion KSIM para el Sector Conservacioén de la Biodiversidad bajo el Escenario Tendencial.

Bajo este Escenario se asume la continuidad de las condiciones actuales, sin nuevas
politicas o intervenciones estratégicas. El Sector Conservacién (Cons) muestra un
incremento leve (Grafica 8), lo cual podria reflejar esfuerzos institucionales minimos o
limitados en ejecucion efectiva. Por su parte, la Cobertura natural (Cob) muestra una ligera
tendencia negativa, indicando pérdida progresiva de vegetacion natural, probablemente por
expansiéon agricola, urbana o actividades extractivas. Los Servicios Ambientales (SA)
presentan un incremento paulatino, dado el mantenimiento de la biodiversidad en el Area
Natural Protegida Rios y Montanas de la Comarca Lagunera. La Biodiversidad (Biod)
mejora levemente, lo que podria relacionarse con la ampliacion de areas conservadas,
aunque sin impactos contundentes debido a la pérdida de cobertura. EI Cambio climatico
(CC) se incrementa, lo cual representa una presién ambiental constante, posiblemente

derivada de la fragmentacion de habitats y emisiones acumuladas.
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Sector Ecoturismo
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0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

01 2 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 2425

e F COt Agua Res Ares e Cob

Grafica 4 Simulacion KSIM para el Sector Ecoturismo bajo el Escenario Tendencial

En este escenario, el Sector Ecoturistico (Ecot) muestra un crecimiento progresivo, aunque
parte de un valor bajo (Grafica 9). Esto sugiere que, incluso sin apoyo institucional, el sector
se expande lentamente. Los recursos hidricos (Agua) disminuyen de forma constante, lo
cual es preocupante considerando que muchas actividades ecoturisticas dependen del
acceso a cuerpos de agua o paisajes bien conservados. Los residuos sélidos urbanos (Res)
presentan un incremento sostenido, posiblemente vinculado al crecimiento desordenado
del turismo y a la falta de una gestién integral de residuos en los sitios ecoturisticos. Las
aguas residuales (Ares) incrementan moderadamente, debido al incremento de visitantes
en los sitios turisticos. La Cobertura natural (Cob) disminuye de manera gradual, lo que
sugiere que el crecimiento del ecoturismo, en su modalidad actual, no esta contribuyendo
a la conservacion del entorno, o bien que otras actividades siguen ejerciendo presion sobre

estos ecosistemas.
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Sector Energético

Sector Energético - Escenario Tendencial
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Grafica 5 Simulacion KSIM para el Sector Energético bajo el Escenario Tendencial.

El Sector Energético (Ene) bajo el Escenario Tendencial muestra un ligero crecimiento a
largo plazo (Grafica 10). La Cobertura natural (Cob) se reduce ligeramente, lo que indica
una pérdida progresiva de vegetacion natural debido a la ocupacion de suelo por
infraestructura energética. Las Emisiones de gases de efecto invernadero (Emi) aumentan
de forma sostenida, lo que puede atribuirse al predominio de fuentes fésiles. La generacion
de Residuos (Res) también crecen de manera constante, reflejando una gestion limitada de
subproductos y desechos generados por el sector. Ademas, el Cambio climatico (CC)
presenta una pendiente creciente, lo cual refuerza la relacion directa entre el modelo

energético actual, las emisiones y el impacto climatico.
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Sector Industrial

Sector Industrial - Escenario Tendencial
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Grafica 6 Simulacion KSIM para el Sector Industrial bajo el Escenario Tendencial

El Sector Industrial (Ind) muestra un crecimiento a largo plazo apenas incipiente (Grafica
11). La Cobertura natural (Cob) disminuye levemente, indicando un impacto territorial
moderado, posiblemente vinculado a la urbanizacion o expansion de zonas industriales.
Las Emisiones de gases de efecto invernadero (Emi) aumentan progresivamente, reflejando
el uso continuado de procesos industriales con baja eficiencia o alta intensidad energética.
La generacién de Residuos (Res) también aumenta, lo que puede deberse a la falta de
politicas efectivas de reciclaje, tratamiento o economia circular. EI Cambio climatico (CC)
también muestra una pendiente positiva sostenida, lo que se explica por la acumulacion de

emisiones industriales y la degradacién de servicios ambientales.
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Sector Minero

Sector Minero - Escenario Tendencial
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Grafica 7 Simulacion KSIM para el Sector Minero bajo el Escenario Tendencial.

La actividad Minera (Min) muestra un crecimiento acelerado (Grafica 12) hasta estabilizarse
cerca de su valor maximo, lo que indica una expansion continua y no regulada del sector.
La Cobertura natural (Cob) presenta una disminucién significativa, lo que implica un fuerte
impacto territorial directo debido al desmonte, excavaciones y expansién de zonas de
extracciéon. Las Emisiones de gases de efecto invernadero (Emi) crecen rapidamente, lo
que evidencia el uso de procesos extractivos con alta intensidad energética y bajos
controles de emisién. Los Residuos (Res) también aumenta de forma pronunciada, lo cual
refleja la generacion masiva residuos de manejo especial y peligrosos sin sistemas
adecuados de contencién o tratamiento. EI Cambio climatico (CC) muestra una fuerte
pendiente ascendente, situando a la mineria como uno de los principales sectores
contribuyentes a este fendbmeno, ya sea por emisiones directas o por pérdida de sumideros

naturales.
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Sector Pecuario

Sector Pecuario - Escenario Tendencial
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Grafica 8 Simulacion KSIM para el Sector Pecuario bajo el Escenario Tendencial.

El Sector Pecuario (Pec) presenta una tendencia creciente (Grafica 13), aunque no
significativa. Los Recursos hidricos (Agua) disminuyen de forma sostenida, reflejando la
presion que este sector ejerce, especialmente en actividades de ganaderia extensiva. La
Cobertura natural (Cob) presenta una pendiente negativa leve, lo que indica una pérdida
gradual de vegetacién asociada al sobrepastoreo. La Fertilidad del suelo (Fert) disminuye
constantemente, posiblemente debido a sobrepastoreo, compactacion y pérdida de materia
organica. EI Cambio climatico (CC) muestra un incremento progresivo, resultado de la

deforestacion, la degradacion de suelos y las emisiones derivadas de la actividad ganadera.
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Analisis de los ocho sectores bajo el Escenario Tendencial

Escenario Tendencial
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Grafica 9 Simulacion KSIM para los ocho sectores bajo el Escenario Tendencial

Bajo este Escenario (Grafica 12) se observa una tendencia general de crecimiento
moderado en la mayoria de los sectores, con excepcion del Sector Agricola. Los Sectores
Pecuario, Conservacién, Centros de Poblacion, Industrial y Ecoturismo, crecen de forma
moderada sin presentar transiciones drasticas. Los Sectores Minero y Energético
mantienen un ligero incremento a lo largo del periodo simulado. El Sector Agricola inicia en
un valor alto (0.8) pero al final del periodo disminuye hasta el 0.69, debido principalmente a
la presidn sobre los recursos hidricos que ejerce este sector y a los efectos negativos del

cambio climatico.
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Grafica 10 Escenario tendencial de Uso de Suelo y Vegetacion

En este escenario (Grafica 15) se observa una disminucién marcada del matorral micréfilo
y el matorral rosetdfilo, lo que sugiere procesos intensivos de degradacion y cambio de uso
por el crecimiento de la frontera agricola y el crecimiento urbano. El chaparral y la agricultura
también presentan pérdida de superficie, aunque en menor proporcidn mientras que la
superficie construida muestra un incremento significativo, sefialando un proceso de

expansion urbana no controlada.
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1ll.4.2 Escenario Contextual
En este escenario se incluyeron los proyectos de desarrollo industrial, energético y de

infraestructura, consistentes en la instalacion de una planta productora de fertilizantes, un
centro de datos, un parque solar, la ampliacion del Libramiento Norte de La Laguna y la

construccion de un nodo ferroviario.

Sector Agricola
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Grafica 11 Escenario contextual Sector Agricola

Bajo este Escenario, el Sector Agricola (Agr) se mantiene, aunque con una pendiente de
crecimiento mas moderada. Continua la disminucion del agua (Agua) y la cobertura natural
(Cob), aunque de manera ligeramente menos pronunciada que en el Escenario Tendencial.
La Fertilidad del suelo (Fert) también disminuye, aunque de forma mas lenta, lo cual puede
estar vinculado a practicas mejoradas impulsadas por programas de apoyo. El impacto del
Cambio climatico (CC) aumenta de manera significativa, lo que puede deberse a sinergias

negativas entre distintos sectores con proyectos intensivos en recursos (Grafica 16).
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Sector Centros de Poblacién
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Grafica 12 Escenario Contextual Sector Centros de poblacion

En este Escenario, los Centros de Poblacion (Cep) mantienen un crecimiento, pero con una
pendiente levemente mas suave, lo que sugiere la posible contencion del crecimiento
urbano. Los Recursos hidricos (Agua) siguen mostrando una disminucién similar al
escenario tendencial, aunque ligeramente menos acentuada. La Cobertura natural (Cob)
disminuye marginalmente, lo que indica que la expansion urbana continua presionando el
entorno, aunque con menor intensidad. Los Residuos (Res) incrementan de manera
sostenida, reflejando que los sistemas de manejo aun no son suficientes para contrarrestar
la presion generada por el aumento poblacional, mientras que el Cambio climatico (CC)
continla en ascenso, reafirmando la relacion entre expansion urbana, generacién de

residuos y emisiones (Gracia 17).
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Grafica 13 Escenario Contextual Sector Conservacion de la Biodiversidad

Bajo el Escenario Tendencial, el Sector Conservacion de la Biodiversidad (Cons) muestra
una ligera mejoria respecto al Escenario Tendencial. La Cobertura natural (Cob) disminuye
a un ritmo mayor, lo que sugiere que las nuevas inversiones o programas aun ejercen
presion significativa sobre el territorio, a pesar de las acciones de conservaciéon. Los
Servicios ambientales (SA) crecen de manera sostenida, mientras que la Biodiversidad
(Biod) muestra una mayor pendiente ascendente, lo que implica una respuesta positiva a
los nuevos programas de conservacion, aunque su efectividad sigue limitada por la pérdida
de cobertura vegetal. El Cambio climatico (CC) se incrementa de forma mas pronunciada,
lo cual indica que los proyectos de desarrollo previstos tendran un impacto en dicho

componente (Grafica 18).
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Sector Ecoturismo
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Grafica 14 Escenario tendencial Sector Ecoturismo

El Sector Ecoturistico (Ecot) bajo el Escenario Contextual presenta una tendencia de
crecimiento similar al escenario tendencial, aunque con una pendiente ligeramente mayor.
Los Recursos hidricos (Agua) continian en declive, lo que indica que las medidas
implementadas no han sido suficientes para contrarrestar la presién sobre dichos recursos.
La generacién de Residuos (Res) aumenta progresivamente, lo que sugiere que el
crecimiento del sector sigue sin acompafarse de mecanismos adecuados para el manejo
de en sitios turisticos. Las Aguas residuales (Ares) crecen de forma mas acelerada que en
el escenario tendencial mientras que la Cobertura natural (Cob) continta con una ligera
reduccioén, indicando que las acciones emprendidas aun no logran detener la pérdida de
ecosistemas, posiblemente debido a conflictos de uso de suelo o falta de medidas de

restauracion (Grafica 19).
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Sector Energético
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Grafica 15 Escenario contextual Sector Energético

El Sector Energético (Ene) es uno de los mas beneficiados con los proyectos de desarrollo
propuestos para Lerdo por lo que en la grafica muestra un crecimiento acelerado hasta
alcanzar su valor maximo (~1.0) a partir del afo 12, lo que refleja la instalacion rapida de
infraestructura energética. La Cobertura natural (Cob) disminuye de manera drastica
conforme aumenta la actividad energética, lo que indica una ocupacion directa de areas
naturales. Las Emisiones de gases de efecto invernader (Emi) continian aumentando,
aunque a un ritmo similar al tendencial, lo cual puede reflejar la incorporacion de tecnologias
mas limpias. La generacién de Residuos (Res) presenta un rapido incremento, mientras

que el Cambio climatico (CC) incrementa progresivamente (Grafica 20).
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Sector Industrial
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Gréfica 16 Escenario Contextual Sector Industrial

Debido al desarrollo de proyectos de alto impacto en el municipio, es Sector Industrial (Ind)
se incrementa de forma acelerada a partir de la segunda mitad del periodo simulado,
alcanzando casi su valor maximo. La Cobertura natural (Cob) disminuye de forma mas
abrupta que en el Escenario Tendencial, lo que sugiere una expansion territorial mas
acelerada del sector industrial. Las Emisiones de gases de efecto invernadero (Emi)
aumentan rapidamente, lo que refleja una falta de medidas regulatorias que acomparien el
desarrollo industrial. La generacién de Residuos (Res) también se incrementa
notablemente, lo que indica que un crecimiento industrial sin mejoras en la gestion de
residuos industriales. EI Cambio climatico (CC) muestra un aumento exponencial,
consolidando al sector industrial como un factor significativo en la intensificacion de este

fendmeno (Grafica 21).
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Sector Minero
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Grafica 17 Escenario Contextual Sector Minero

El Sector Minero (Min) crece de manera sostenida pero mas moderada que en el Escenario
Tendencial, alcanzando altos niveles de desarrollo hacia el final del periodo. La Cobertura
natural (Cob) sigue disminuyendo, aunque a menor ritmo que en el escenario anterior, lo
que puede interpretarse como una ocupacion mas controlada del territorio. Las Emisiones
de gases de efecto invernadero (Emi) aumentan constantemente mientras que los Residuos
(Res) presentan un incremento mas rapido, lo cual puede deberse a una mayor
productividad sin mejoras significativas en la gestion de residuos. El Cambio climatico (CC)
se incrementa significativamente, aunque a un ritmo mas estable que bajo el Escenario
Tendencial (Grafica 22).
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Sector Pecuario

Sector Pecuario - Escenario Contextual
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Grafica 18 Escenario Contextual Sector Pecuario

Las actividades pecuarias (Pec) mantienen un crecimiento acelerado, reflejando una
politica de impulso econdmico al sector. El Agua sigue disminuyendo de forma constante,
lo cual sugiere que las nuevas estrategias no han priorizado el manejo eficiente de los
recursos hidricos. La Cobertura natural (Cob) también disminuye, aunque de forma
ligeramente mas acentuada que en el escenario tendencial, debido al aumento de la
superficie dedicada a la ganaderia. La Fertilidad del suelo (Fert) presenta un deterioro
continuo, lo que sugiere que el crecimiento pecuario no ha sido acompanado de practicas
regenerativas o de manejo del suelo. Por ultimo, el Cambio climatico (CC) aumenta de
manera significativa, indicando que el modelo de produccién pecuaria impulsado en este

escenario tiene un alto costo ambiental y climatico (Grafica 23).
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Analisis de los ocho sectores bajo el Escenario Contextual
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Grafica 19 Escenario contextual de los ocho sectores

Bajo este Escenario, el Sector Energético es el que muestra el aumento mas significativo
hasta alcanzar el umbral al finalizar el periodo simulado seguido del Sector Industrial, que

presenta un crecimiento similar, pero de una forma menos acelerada.

Los Sectores Centros de Poblacién, Conservacion de la Biodiversidad, Pecuario y Minero
crecen ligeramente mientras que el Agricola presenta una drastica disminucién pasando de

valores altos (0.8) a sélo 0.47 para el afio 2050 (Grafica 24).
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Grafica 20 Escenario contextual de Uso de Suelo y Vegetacion Lerdo, Dgo

En el Escenario Contextual (Grafica 25) se observa una pérdida severa de matorral micréfilo
(7,439 hectareas) asociado a la construccion de infraestructura mientras que la Agricultura
pierde poco mas de 2,200 hectareas. La superficie construida se incrementa de manera

significativa con casi 11 mil hectareas, alcanzando niveles muy superiores al histérico.
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1ll.4.3 Escenario Estratégico
Para la generacién de este Escenario se consideraron los proyectos de desarrollo del

Escenario Contextual aunado a la implementacion de obras de restauracién ecoldgica y de
conservacion del componente natural (biodiversidad, cobertura, servicios ambientales, etc.)

asi como la implementacion del Programa de Ordenamiento Ecologico Local.

Sector Agricola

Agricultura - Escenario Estratégico
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e N Agua Cob Fert e

Grafica 21 Escenario Estratégico Sector Agricola

Este escenario muestra una expansién agricola (Agr) mas ordenada y estabilizada,
alcanzando un punto de equilibrio hacia el final del periodo simulado. También se observa
una reduccién mas controlada de la disponibilidad de agua (Agua), lo que sugiere una mejor
gestién hidrica. Se muestra una relativa conservacion de la Cobertura natural (Cob), con
una pendiente negativa minima, lo que indica un éxito parcial en medidas de proteccion
ambiental. La Fertilidad del suelo (Fert) muestra una estabilizacion debido a la incorporacion
de practicas de manejo sustentable. Aunque se observa un incremento progresivo del
impacto del Cambio climatico (CC), presenta una pendiente menor comparada con los
escenarios anteriores, aspecto relacionado con la conservacion parcial de cobertura vegetal

y mejores practicas agroambientales (Grafica 26).
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Sector Centros de Poblacién
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Grafica 22 Escenario Estratégico Sector Centros de Poblacion

Bajo este Escenario, los Centros de Poblacion (Cep) contintan creciendo, pero con una
tasa de expansion mas controlada debido a un patron de desarrollo urbano compacto y
criterios de sustentabilidad. El Recurso hidrico (Agua) disminuye a un ritmo mucho menor
comparado con los escenarios anteriores, o0 que sugiere una gestion hidrica mas eficiente.
La Cobertura natural (Cob) practicamente se mantiene, lo que indica éxito en medidas de
conservacion territorial y control del uso del suelo. Los Residuos (Res) muestran un
incremento menor que en los otros escenarios debido a la implementaciéon de politicas
efectivas de gestion de residuos sélidos. EI Cambio climatico (CC) incrementa ligeramente,

pero en menor medida que en los otros escenarios (Grafica 27).
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Sector Conservacion de la Biodiversidad

Conservacion de la Biodiversidad -
Escenario Estratégico
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Grafica 23 Escenario Estratégico Sector Conservacion de la Biodiversidad

Bajo este Escenario, el Sector Conservacion de la Biodiversidad (Cons) muestra una curva
ascendente rapida, alcanzando valores cercanos al 1.0, lo que refleja una alta
implementacién y efectividad de acciones de conservacion bajo un enfoque territorial
planificado. La Cobertura natural (Cob) no solo se estabiliza, sino que muestra una ligera
recuperacion debido a la correcta implementacion de acciones de restauracion. Los
Servicios ambientales (SA) se incrementan de forma sostenida mientras que la
Biodiversidad (Biod) se mantiene en niveles elevados y con tendencia creciente, lo que
representa una respuesta ecoldgica positiva a las acciones de manejo, proteccién y
restauracion. El Cambio climatico (CC) continla en aumento, pero con una pendiente mas
controlada que en los otros escenarios, debido a la conservacion de sumideros de carbono

y la resiliencia generada por ecosistemas sanos (Grafica 28).
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Sector Ecoturismo
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Grafica 24 Escenario Estratégico Sector Ecoturismo

Este Sector (Ecot) bajo el Escenario Contextual presenta un crecimiento acelerado y
sostenido, lo cual refleja un desarrollo planeado del sector con estrategias especificas de
fortalecimiento. Los recursos hidricos (Agua) continan en descenso, aunque la pendiente
es mas suave, lo que sugiere una mejor gestion del recurso. Los Residuos (Res) presentan
una tendencia de incremento mas atenuada que en los otros escenarios, indicando una
mejora en las practicas de manejo ambiental dentro del sector. Las aguas residuales (Ares)
se incrementan de forma sostenida debido al incremento de la actividad turistica. La
Cobertura natural (Cob) no solo se mantiene estable, sino que muestra una ligera
recuperacion, lo que sugiere que el modelo de ecoturismo planteado en este escenario

contribuye activamente a la conservacion y restauracion del entorno (Grafica 29).
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Sector Energético

Sector Energético - Escenario Estratégico
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Grafica 25 Escenario Estratégico Sector Energético

El Sector Energético (Ene) muestra una curva de crecimiento similar al Escenario
Contextual, alcanzando su punto maximo a mitad del periodo, pero de manera mas
progresiva y controlada. La Cobertura natural (Cob) se reduce a un ritmo menos agresivo,
lo que indica una mejor integracién entre la planificaciéon energética y la conservacioén del
entorno. Las Emisiones de gases de efecto invernadero (Emi) crecen mas lentamente que
en los otros escenarios debido a la transicion energética. La generacion de Residuos (Res)
también se incrementa de forma moderada, lo que sugiere la implementacion de practicas
de gestién mas eficaces. El Cambio climatico (CC) presenta una pendiente ascendente,
aunque atenuada, reflejando una menor contribucion del sector a las emisiones de gases

de efecto invernadero (Gréfica 30).
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Sector Industrial

Sector Industrial - Escenario Estratégico
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Grafica 26 Escenario Estratégico Sector Industrial

El Sector Industrial bajo este Escenario (Ind) muestra un crecimiento acelerado, similar al
Escenario Contextual, alcanzando el valor maximo (1.0) hacia el afio 2040, sin embargo, lo
hace de forma mas gradual y controlada. La Cobertura natural (Cob) disminuye a un ritmo
menor que en el escenario contextual, lo que indica que la expansion industrial se realiza
en areas con baja aptitud ecoldgica o previamente degradadas. Las emisiones de gases de
efecto invernadero (Emi) crecen, pero con una pendiente mas atenuada, reflejando la
adopcion de tecnologias limpias. Los Residuos (Res) también se incrementan, aunque con
una pendiente mas baja, lo que sugiere mejoras en la valorizacién, tratamiento y disposicion
final. EI Cambio climatico CC presenta un incremento mas moderado, lo que indica que el
desarrollo industrial, aunque intensivo, es compatible con politicas de mitigacion vy

adaptacion al cambio climatico (Grafica 31).
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Sector Minero

Sector Minero - Escenario Estratégico
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Grafica 27 Escenario Estratégico Sector Minero

El Sector Minero (Min) crece de forma progresiva, alcanzando un nivel alto hacia el final del
periodo, similar al Escenario Contextual. La Cobertura natural (Cob) disminuye a un ritmo
mas lento, lo que indica una mejor integracion entre la actividad minera y la proteccion
ambiental. Las Emisiones de gases de efecto invernadero (Emi) aumentan de forma mas
controlada por la adopcién de tecnologias mas limpias, eficiencia energética y control de
particulas. La generacion de Residuos (Res) también se incrementa, pero a menor
velocidad que en los otros escenarios debido a mejoras en la gestién integral de los residuos
de manejo especial y peligrosos. EI Cambio climatico (CC) mantiene una tendencia
creciente, pero con menor pendiente, lo cual refleja una reduccion relativa del impacto del

sector en la dinamica climatica regional (Grafica 32).
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Sector Pecuario

Sector Pecuario - Escenario Estratégico

1.2

0.8 —

0.6 /

0.4

0.2

01 2 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 2425

e Pec Agua Cob Fert e CC

Grafica 28 Escenario Estratégico Sector Pecuario

El Sector Pecuario (Pec) mantiene un crecimiento progresivo, alcanzando altos niveles sin
comprometer en la misma magnitud los recursos naturales. EI Recurso hidrico (Agua)
continua en descenso, aunque con una pendiente mas atenuada debido a mejoras en la
eficiencia hidrica. La Cobertura natural (Cob) se reduce, aunque en menor proporcion
respecto a los escenarios anteriores debido a un uso mas eficiente del territorio. La
Fertilidad del suelo (Fert) disminuye mas lentamente, lo que refleja la incorporacion de
técnicas de manejo regenerativo, rotacion de potreros o conservacion de la cobertura
vegetal. EI Cambio climatico (CC) sigue aumentando, aunque con una pendiente mas
suave, lo que denota una mejora relativa en las practicas del sector y una reduccion de las

emisiones directas e indirectas (Grafica 33).
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Analisis de los ocho sectores bajo el Escenario Estratégico

Escenario Estratégico
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Grafica 29 Escenario Estratégico de los 8 sectores

Este escenario es el Unico en el que el Sector Conservacion de la Biodiversidad se fortalece
de manera notoria, alcanzando valores altos sostenidos. Los Sectores Agricola, Minero,
Ecoturismo, Centros de Poblacién y Pecuario muestran un crecimiento notable pero
controlado, mientras que los sectores Industrial y Energético, alcanzan su valor maximo a
partir del ano 2035 (Grafica 34).
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Grafica 30 Escenario Estratégico Uso de Suelo y Vegetacion

En el Escenario Estratégico se proyecta una pérdida en la superficie agricola por la
construccion de infraestructura. A pesar de presentar un incremento notable de la superficie
construida (similar al Escenario Contextual), en el Escenario Estratégico, el chaparral y el
matorral rosetofilo se mantienen, mientras que el matorral micréfilo se recupera gracias a
la restauracién de areas degradadas (zonas con suelo desnudo, sin vegetacion aparente o

desprovistas de vegetacion (Gréfica 35).

El Escenario Estratégico representa la opcion mas favorable para el municipio de Lerdo
debido a que logra un equilibrio entre el crecimiento de las actividades productivas y la
conservacion de la biodiversidad. De acuerdo con el analisis combinado de los modelos
KSIM y TerrSET, el Escenario Estratégico es el unico que permite materializar los objetivos

y metas establecidos en la Imagen Objetivo de Lerdo al 2050 debido a lo siguiente:

e Reduce significativamente la pérdida de ecosistemas.

e Contiene los impactos de sectores intensivos como la Industria, la generacion de
Energia y la Mineria.

e Impulsa sectores compatibles con la Conservacion, como el Ecoturismo.

e Incorpora mecanismos activos de restauracién, conservacion y conectividad

ecoldgica.
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e Promueve el cumplimiento de la legislacién ambiental y la asignacion de usos del

suelo en funcion de su aptitud ecoldgica.
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