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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo realizar un analisis espacio-temporal de los
cambios en los ecosistemas forestales del Area Natural Protegida (ANP) Parque
Nacional Lagunas de Zempola durante los afios 2010-2019, mediante la aplicacion de
herramientas de percepcién remota en sistemas de informacion geografica y
clasificacion de iméagenes de satélite. En el parque existe un incremento en la
degradacion de los ecosistemas forestales derivado de la tala ilegal, que se traduce en
problematicas ambientales como alteraciones en la captura de carbono, afectando
directamente la calidad de vida de las personas al reducir proporcionalmente la
generacion de oxigeno. Los resultados obtenidos consisten en la representacion
cartografica de ambos afios y la estimacion de superficies de los diferentes ecosistemas;
se identificd que los ecosistemas con mayor impacto son el bosque de oyamel y bosque
de pino. Existe una transicion marcada, ya que la pérdida de los ecosistemas forestales
se derivada de la apertura de nuevas areas agricolas, que a su vez se desarrollan a partir
de zonas deforestadas, principalmente en las zonas norte y este del area de estudio
donde se presentan las menores pendientes y cuenta con mejores vias de acceso.

Palabras clave: Analisis espacio-temporal, Degradacion ambiental, Ecosistemas
forestales, Lagunas de Zempoala, Validacion de cartografia.

ABSTRACT

The present study aims to carry out a spatio-temporal analysis of the changes in the
forest ecosystems of the Natural Protected Area (ANP) Lagunas de Zempola National
Park during the years 2010-2019, through the application of remote sensing tools in
geographic information systems and satelital images classification. In the park there is
an increase in the degradation of forest ecosystems derived from illegal logging, which
translates into environmental problems such as alterations in carbon capture, directly
affecting the quality of life of people, by proportionally reducing the oxygen generation.
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The obtained results consist on the cartographic representation for both years, and the
estimation of surfaces of the different ecosystems; It was identified that the ecosystems
with the greatest impact are the oyamel forest and pine forest. There is a marked
transition, as the loss of forest ecosystems is derived from the aperture of new
agricultural areas that in turn develop from deforested areas, mainly in the north and
east of the study area where there are presents the smallest slopes and has better routes
of access.

Keywords: Spatio-temporal analysis, Environmental degradation, Forest ecosystems,
Lagunas de Zempoala, Mapping validation.

INTRODUCCION

El impacto negativo a los ecosistemas forestales por la sobreexplotacion de los recursos
naturales es una problematica a nivel mundial, en México es alarmante el grado de
pérdida de ecosistemas forestales dentro de Areas Naturales Protegidas, a pesar de que
existen instituciones encargadas para la proteccion de estos espacios los resultados no
han sido los esperados (Sahagun y Reyes, 2018).

En la dltima década la problematica de la tala ilegal se ha incrementado en el Parque
Nacional Lagunas de Zempoala, considerada dentro de las nueve zonas criticas de
ingobernabilidad en México, identificadas por la Procuraduria Federal del Proteccion al
Ambiente (PROFEPA) para la atencion de la tala clandestina, a pesar de contar con la
distincion mas alta de las ANP al ser decretado Parque Nacional Lagunas de Zempoala
desde el 27 de noviembre de 1936 (Martinez et al, 2010).

En el Parque Nacional Lagunas de Zempoala (PNLZ) el deterioro y degradacion
ambiental de los ecosistemas forestales es evidente, generado principalmente por tala
ilegal y presencia de nuevas zonas agricolas, repercutiendo directa e indirectamente a
otros ciclos naturales provocando una serie de dificultades como la disminucion de
infiltracion y recarga de los mantos freaticos de la region.

Para la Comision Estatal de Agua y Medio Ambiente del Estado de Morelos las
problematicas ambientales existentes en el PNLZ se pueden resolver por via de normas,
reglamentos y vigilancia, sin embargo, existen pocas publicaciones cientificas que
muestren, evidencien o evallen el grado de impacto ambiental derivado por actividades
antropicas en el area de estudio. En este sentido, es fundamental seguir con el estudio
de los cambios en los ecosistemas forestales por diversas particularidades,
principalmente porque es la base de una gran biodiversidad de flora y fauna;
conformada por bosques de coniferas (pinos-oyamel), bosques mixtos de pino-encino,
pastizales y vegetacion acuatica, ademdas su biodiversidad alcanza 946 especies
registradas; entre las que sobresalen la gran diversidad de los hongos y fauna acuatica,
(Bonilla 'y Novelo, 1995).

La implementacion de herramientas de percepcion remota es fundamental en estudios
de cambios de usos del suelo, permitiendo un analisis mas completo y detallado ya que
comprueba la fiabilidad de un producto cartografico, lo que permite a los interesados
tomar decisiones con base en dichos productos (Mas et al, 2003).

Con base a lo descrito previamente, fue necesario analizar los cambios en los
ecosistemas forestales mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
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identificando con mayor precision las zonas prioritarias de atencion, sin dejar de lado la
confiablidad de los datos. Por su parte, los resultados pueden ser considerados para la
toma de decisiones en el ambito gubernamental y pablico.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Los materiales utilizados para la elaboracion del analisis espacio temporal de los
ecosistemas forestales en los afios 2010 y 2019 en el PNLZ fueron las iméagenes de
satelite de los sensores Spot 5 con fecha de 16 de enero del afio 2010 y Sentinel-2 con
fecha del 12 de febrero del afio 2019. Estas imagenes fueron descargadas del servidor
digital Earth Explorer del Servicio Geologico de los Estados Unidos USGS (2019). Por
otra parte, para la edicion cartografica se obtuvieron datos vectoriales de la plataforma
digital del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015).

Area de estudio

De acuerdo con la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas CONANP, (2008)
el Area Natural Protegida “Parque Nacional Lagunas de Zempoala” se ubica dentro de
los municipios de Ocuilan, Estado de México y Huitzilac, Estado de Morelos (Figura N°
1), cuenta con una superficie de 4,790 hectéreas ubicadas en altitudes comprendidas
entre los 2400 a 2 800 msnm, geograficamente se ubica entre las coordenadas
19°06°03- 19°01°28 de latitud Norte y; los 99°16°33”- 99°20°53” de longitud Oeste.

Figura 1. Localizacion del Parque Nacional Lagunas de Zempoala.
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Caracterizacion de los ecosistemas presentes en el PNIZD10 y 2019)
Identificacion y descripcién de los ecosistemas

Los componentes de analisis de este estudio corresponden a los distintos ecosistemas
ambientales y usos del suelo que se presentan distribuidos espacialmente en el territorio
del ANP Parque Nacional Lagunas de Zempoala. La identificacion de los ecosistemas
se realizo con base en la carta de uso de suelo y vegetacion del afio 1976 (INEGI, 2015).

Las etapas para la identificacion de los cambios de uso de suelo consistieron en
preclasificacion, clasificacion de imagenes de satélite y validacion de resultados.

Preclasificacion

Se tomaron en cuentas factores climatoldgicos al elegir la fecha de descarga de las
imagenes, ya que Rejas (2008), considera que la atmdsfera cambia de una fecha a otra,
por lo que es necesario corregir los valores de las radiancias registrados por el sensor.
De igual forma la atmosfera puede afectar las caracteristicas de la imagen aparente del
objeto, como son la longitud de onda, reflectividad de la superficie y variabilidad
espacial.

Inicialmente se procesé el compuesto color natural para el afio 2010 (bandas 3-2-1), 3
(visible rojo), 2 (visible verde), 1 (visible azul). Para el afio 2019 (bandas 4-3-2), 4
(visible rojo, 3 (visible verde), 2 (visible azul), con el fin de tener una mejor
visualizacion y digitalizar los sitios o campos de entrenamiento (nimero de pixeles
representativos por categoria).

El nimero y distribucion espacial de los campos de entrenamiento se elaboré de forma
aleatoria y homogénea, a través de la interpretacion de los compuestos generados
previamente, verificados mediante recorridos de campo in situ con GPS, y precisados
con la visualizacién cartografica en plataformas digitales de representacion espacial
(Google Earth.

La delimitacién de los campos de entrenamiento se realizé con base en la regla general
establecida por Jensen (1996), que consiste en seleccionar como minimo 10 veces el
namero de bandas utilizadas en el desarrollo de las estadisticas de entrenamiento.

Posteriormente, se integraron un minimo de 50 campos para cada una de las categorias,
es decir para el afio 2010 y 2019 se digitalizaron un total de 400 puntos, de los cuales 50
corresponden al bosque mixto de pino oyamel, 50 al bosque de oyamel, 50 al bosque de
pino, 50 al pastizal, 50 al bosque mixto de pino encino, 50 a la vegetacion secundaria,
50 a la agricultura y 50 a los cuerpos de agua.

Clasificacionde imagenes de sattsi

Los metodos y procesamientos planteados en las fases metodologicas de
preclasificacion y clasificacion fueron implementados en el software de analisis espacial
ArcGis 10.2. La clasificacion de las dos imagenes de satélite se realiz6 mediante la
herramienta Image clasification. Previamente se ratific cada punto delimitado en los
sitios de entrenamiento para cada ecosistema, de esta forma se establecio la
representatividad de las muestras identificadas.

Una vez identificados los diferentes ecosistemas, se procedié a clasificar las imagenes
aplicando el criterio de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood Classificatio)
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donde el algoritmo automaticamente clasifico toda el area, de acuerdo al tipo de pixel
que presenta reflectancia de un color del pixel respecto a los demas, lo cual permite
ajustar con mayor robustez la disposicion original de los datos, al estimar la precision de
la clasificacion, (Toro et al, 2015). A partir de la aplicacion de este método se
generaron los mapas de los ecosistemas forestales en el PNLZ de los afios 2010 y 2019.

Validacion de & cartografiade los ecosistemas forestaleslde afios 2010 y 2019

Los datos obtenidos sobre la superficie de cada ecosistema identificado (mapas de los
ecosistemas presentes en los afios 2010 y 2019) fueron sometidos a una validacién con
el fin de obtener el grado de fiabilidad, el proceso de evaluacion de la confiabilidad
tematica se divide en tres etapas: a) disefio de muestreo, b) evaluacion de los sitios de
verificacion y c) andlisis de los datos (Mas et al, 2003).

a) Diseflo de muestreo: Esta fase consiste en establecer las unidades de muestreo, el
método de muestreo y el tamafio de la muestra (Camacho, 2015), la unidad de muestreo
que se utilizo fue el punto. En cuanto al método de muestreo utilizado fue aleatorio
estratificado, que permite tener el control sobre la distribucion de los sitios de muestreo,
garantizando que no se sobre-muestren las coberturas de mayor extension en relacion a
las de menor area (Mas, 2003).

De acuerdo con Mas (2003), el disefio de muestreo contempla la determinacion del tipo
de unidades de muestreo, el método de seleccion de las mismas, asi como el nimero de
unidades de muestreo necesarias (tamafo de muestra).

Por otra parte, el tamafio de la muestra fue establecido con base en dos aspectos, el
primero determinado por Congalton (1988), que sugiere verificar por lo menos 50 sitios
por categoria. EI segundo basado en los pardmetros establecidos por Mas y Couturier
(2011), quienes definen que para obtener una fiabilidad global del 80% y un medio
intervalo de confianza de 5%, se deben aplicar 247 sitios de verificacion. De acuerdo a
lo anterior, se evaluaron 400 puntos de muestreo para los mapas correspondientes a los
afios 2010 y 2019, digitalizando 50 puntos por categoria de los ecosistemas
identificados para los dos afios, (Tabla 1). Donde: P= Confiabilidad estimada; *= Medio
intervalo de confianza.

Tabla 1. Tamafo de la muestra por categoria.

Porcentaje de Categorias identificadas

fiabilidad (P*)
% 90 80 70 60 50
2.5 553 983 1291 1475 1535
5.0 138 246 323 369 384
10 35 61 81 92 96

Fuente: Mas y Couturier (2011)



b) Evaluacién de los sitios de verificacion: Para esta etapa se correlacionaron los puntos
de muestreo previamente identificados de cada ecosistema presente en los dos mapas
generados; la valoracion de los sitios de verificacion correspondientes a los ecosistemas
en los afios 2010 y 2019 se realiz6 con base en la carta de uso de suelo y vegetacion del
afio 1976 del INEGI. Se registraron puntos de verificacion de forma estratégica, es decir
se determinaron puntos en los limites cercanos a los centroides generados en la etapa
anterior, con el fin de verificarlos en campo mediante el uso del GPS, y posteriormente
relacionarlos con los pixeles clasificados en los mapas.

Se retomaron fuentes alternas de verificacion para rectificar algunos puntos que fueron
de dificil acceso en campo, esto se realizo a través de imagenes de alta resolucién
espacial de Google Earth para los afios 2010 y 2019; a continuacion se correlacionaron
con los pixeles clasificados en los mapas.

C) Analisis de los datos: Para esta ultima fase de la validacion se elaboré una matriz de
confusion o matriz de error para los afios 2010 y 2019, que permite comprobar la
informacidn de los sitios de verificacion en los mapas de los ecosistemas seleccionados.

La matriz esté integrada por filas que representan las clases de referencia; las columnas
representan las categorias del mapa y la diagonal expresa el nimero de sitios o puntos
de verificacion, a través de la relacion que existe entre los datos de referencia y clases
del mapa, considerando que los marginales representan errores de asignacion (Mas et
al., 2003; Mas y Couturier, 2011) [Tabla 2].

Tabla 2. Matriz de confusion expresada o error.

Verdad imagen (Categorias del mapa p
Verdad terreno j1 j2 é iq Total
(Clases de referencia¥)
i1 i1 1 i1]2 i1]q i1+
i2 21 22 2 g 2+
é é
iq iqjl iqj2 iqjq iq+
Total +j1 +]2 é +]q X1+ X4

Fuente: Mas et al.,(2003); Mas y Couturie (2011).
Donde:

ij = Representa el nimero de puntos (superficie) correctamente clasificados de cada
categoria.

i1+ = Es la suma de los puntos (superficie) correspondientes a la clase de referencia il.
+j1 = Corresponde a la suma de los puntos (superficie) de la categoria del mapa j1.

>+j o Xi+ = Es el total de la suma de los puntos de las clases de referencia (£Pit+), o
bien, el total de la suma de los puntos correspondientes a las categorias del mapa
(ZP+)).

En los resultados obtenidos mediante la matriz de cambios, se desarroll6 el calculo de
los indices de fiabilidad y el medio-intervalo de confianza para cada uno de los mapas




de 2010 y 2019, considerando como minimo una fiabilidad estimada del 80%, (Stehman
y Czaplewski, 1998), [Tabla 3].

Tabla 3. Ecuaciones para determinar los indices de fiabilidad y el medio—intervalo de

confianza.
Indicador Expresion Descripcion
matemética
Confiabilidad Es la proporcion de puntos (superficie) correctamente
global 0| Pc=(XPij/ ZPsj | clasificados en los mapas, producto de Ila
exactitud o Pi+)* 100 interpretacion de la imagen de satélite.
general
Corresponde al error de la estimacion precisa de la
Medio B fiabilidad del mapa. Donde: z;, es el valor que separa
: B=zy @ (2-p) |a un area de U/ €& la cola del lado derecho de la
intervalo de / distribucid | estand | valor de z
confianza n istribucion normal estandar (el valor de Zy, en este
estudio corresponde a 1.96); p es la fiabilidad
esperada; y n corresponde al tamafio de la muestra.
Error de | E= (1-(Py/ P Indica Ig proporcion _de sitios ple verificacion
. N cartografiada en una cierta clase j, pero que en
comision +))* 100 . ;
realidad pertenecen a otra categoria.
Representa la proporcion de sitios de verificacion
correspondientes a una categoria | que fue
Error  de| (Eo)= (1-(Pij/ P | cartografiada en otra.
omision i+))* 100
Confiabilidad | Cy= (P 5/ P +)* Se interpreta como la probabilidad que un sitio
) clasificado como j y aleatoriamente seleccionado sea
del usuario 100 :
realmente j en el terreno.
Confibilidad | Co= (P i/ P i2)* Es la proporcion de sitios de verificacion de la clase |
que estan representados en el mapa o en la base de
del productor 100
datos como tal.

Fuente: Camacho et al.(2015); Mas et al (2003); Mas y Couturier (2011); Stehman y

Czaplewski (1998).

Previamente al desarrollo de los indices de fiabilidad y el medio-intervalo de confianza,
se realizo la correccion de las matrices de confusion, generadas por el tipo de método de
muestreo que se utilizé en la investigacion (aleatorio estratificado). Debido a que el
numero de sitios por categoria no es proporcional a la superficie representada por cada
una de estas clases, se interpreta que el resultado no debe ser explicado de esta manera
(Mas et d., 2003).

Esta correccidn se elabor6 a través del método planteado por Card (1982), ponderando
el nimero de sitios de verificacion, en correlacion con la superficie de cada una de las
clases establecida en el mapa de los ecosistemas presentes para cada afio. A través de
este método se desarrollaron matrices de confusion expresadas en proporcion (Tabla 4)



y en relacion con los datos que integran estas, se estimo la proporcion y la superficie de
cada una de las clases de analisis.

Tabla 4. Matriz de confusion expresada en proporcion.

Verdad imagen (Categorias del mapa p
Verdad terreno J1 J2 iq Total
(Clases de referencia #)

i1 Piyj1 Piyj2 Piyjq Pi1+

i2 Pizjl Pi2j2 cee Pizjq Pi2+

é é

iq Piqjl Piqu e P|qjq Piq+

Total P+j1 P+j2 é P+jq PP+ PP

Fuente Mas et al.,(2003).
Donde:

P ij = Proporcién de puntos (superficie) correctamente clasificados de cada categoria o
clase.

P i1+ = Es la suma de las proporciones de los puntos (superficie) correspondientes a la
clase de referencia il.

P +j1 = Corresponde a la suma de las proporciones de los puntos (superficie) de la
categoria del mapa j1.

YP+j o XPi+ = Es el total de la suma de las proporciones de los puntos de las clases de
referencia (XPit+), o bien, el total de la suma de las proporciones de los puntos
correspondientes a las categorias del mapa (XP+j).

Obtencién de los @mpas de los ecosistemas forestales en el PNLZ

Los mapas de los ecosistemas presentes los afios 2010 y 2019 fueron generados a partir

de la clasificacion supervisada de imagenes de satélite (afios 2010 y 2019) con el
software Arc Gis 10.2 y mediante la aplicacién y validacion cartografica (Mas y
Couturier, 2011).

Analisis de los cambios en los ecosistemas forestales del Rivediante l[aMatriz de
tabulaciéon cruzac

Se realizo un analisis de los procesos de cambio que se presentaron en los ecosistemas
forestales en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala, mediante la construccion de
una matriz de cambios o tabulacion cruzada propuesta por Pontius et al. (2004). La
matriz se construyd con los resultados obtenidos de los mapas de los ecosistemas
presentes en los afios 2010 y 2019.

La Tabla 5 representa la matriz de cambios, que es una tabla bidimensional donde las
columnas representan el &rea de las categorias cartografiadas en el mapa



correspondiente a la fecha 1 (f1). Por su parte, las filas contienen la superficie de las
categorias de la fecha 2 (f2). La diagonal principal representa la persistencia, que es el
area conservada de cada una de las categorias durante el periodo de analisis (f1 y f2),

(Pontius et al, 2004).

Tabla 5. Matriz de cambios o tabulacion cruzada.

Fecha 1 (f)
Categoria 1 Categoria2 | Categoria3 | Categoria n Total (f2)
(f) (f) (fa) (fa)
Categoria 1 Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categorian Total
(f2) (f2) (f2) (f2) (f2) Categoria 1
Categoria 1 Categoria 1 Categoria 1 Categorial | (f2)
(f2) (f2) (f2) (f2)
Categoria 2 Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categorian Total
(f2) (f2) (f2) (f2) (f2) Categoria 2
& Categoria 2 Categoria 2 Categoria 2 Categoria 2 (f2)
N (f2) (f2) (f2) (f2)
4 Categoria 3 Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categorian Total
& (f2) (f1) (f1) (f2) (f1) Categoria 3
Categoria 3 Categoria 3 Categoria 3 Categoria 3 (f2)
(f2) (f2) (f2) (f2)
Categorian Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categorian Total
(f2) (f2) (f2) (f1) Categoria (f2) Categorian
Categorian Categoria n n (f2) Categorian | (f)
(f2) (f2) (f2)
Total (f1) Total Total Total Total SUMA DE
Categoria Categoria 2 Categoria 3 Categorian LOS
1(f1) (f2) (f2) (f2) TOTALES

Fuente: Pontius et al, (2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion y descripcidon de los ecosistemas

Derivado de las interrelaciones que existen entre los componentes ambientales como el
clima, hidrologia, la geomorfologia y el tipo de suelo, se generan las condiciones
adecuadas para el desarrollo de los distintos ecosistemas presentes en el Parque, en este
caso las caracteristicas ambientales que presenta el ANP son favorables para el

desarrollo de diversos ecosistemas, [Tabla 6].

Tabla 6. Ecosistemas presentes en el PNLZ.

ECOSISTEMA

1) Bosque mixto de Pino Oyamel:

Se desarrollan en un promedio altitudinal que va de
los 2,000 a los 3,400 msnm, en climas subhimedos a
templado humedos donde la precipitacion anual

fluctda entre 600 y 1,000 mm.
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2) Bosque de Oyamel:

Se desarrollan entre altitudes que van de los 2400 a |

los 3600 msnm, son representativos de climas frios y
crecen en suelos de origen volcanico.

3) Bosque de Pino

Se desarrollan entre los 2,400 y 3,800 msnm, donde | ™

las condiciones climaticas presentan temperaturas
media anual entre 5 °C y 12 °C y los niveles de
precipitacion anual fluctuan de 1,000 a 1,200 mm.

4) Bosque mixto de Pino Encino:

Se ubican distribuidos en vecindad inmediata al
ecosistema de pino; en segmentos se observa la
dominancia de pino. Este tipo de bosque puede
formar masas puras, pero es frecuente encontrarlo
mixto.

5) Pastizal:

Son pastizales predominantes de zacatonal o pastizal
subalpino, se desarrollan por arriba de los 2,800
msnm, y estan formados principalmente por especies
que crecen en extensas macollas de la familia
Poaceae.

6) Vegetacion Secundaria:

Son ecosistemas conformados por diversos tipos de
matorrales dentro de los que destaca el matorral
inerme; estan constituidos principalmente por
individuos con las caracteristicas del matorral
desértico micrdfilo.

7) Agricultura:

Agroecosistemas desarrollados por intervencion de
actividades antrépicas; son ambientes conocidos
localmente como milpas. Estos espacios son
utilizados principalmente para la produccion y
aprovechamiento agropecuario.

8) Cuerpos de agua:

Estan compuestos por cuencas de tipo lacustre y
endorreica con condiciones hidroldgicas estéaticas,
con escasa circulacion de la masa de agua.

Fuente Elaboracién del autor con base en (CONANP, 2008) y (CONABIO, 2018).
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Validacion de la cartografiade los ecosistemas forestales de los afios 2010 y 2019

Los resultados obtenidos mediante la validacion de los mapas de los ecosistemas
presentes en el area de estudio se presentan a continuacion.

Se verificaron 400 puntos de muestreo para cada afio (2010 y 2019), correspondientes a
50 puntos de verificacion (verdad terreno) para cada ecosistema identificado (categorias
del mapa=verdad imagen). En la matriz de confusion error para el afio 2010, de los 400
puntos de verificacién, 388 corresponden al ecosistema asignado; solo 12 puntos
resultaron de otro ecosistema diferente al asignado. En el afio 2019 de los 400 puntos de
verificacion, 389 corresponden al ecosistema asignado y 11 puntos fueron de otro
ecosistema diferente al asignado (Tabla 7).

Los resultados expresan el nimero de sitios correctamente clasificados de cada
ecosistema (categorias) de los mapas.

Tabla 7. Analisis de confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz de error para los
afios para afos 2010 y 2019.

Categorias del mapa (verdad imagen)
2 | _|e_|g |82|lg _|sg| g Toud
Afio 2010 2o | 8| 22| g2| g8| g €| 2| P
23| G| S| £ cW| 3£g8| g < 3| verificados
<5 [ [72] [72] o [72] o O = d d
> al 89 8 BE| & ©O| 28 S| (verda
© a >0 <| terreno)
Cuerpos de agua 50| O 0 0 0 0 0 50
g Pastizal 0| 47 0 0 0 0 0 50
« | Bosque de
g Oyamel 0| 1 48 1 0 0 0 0 50
& | Bosque de Pino o © 0 47 2 0 1 0 50
T n
© g| Bosque de Pino
S 3| Encino 0| O 0 0 49 1 0 0 50
o 5 i
E o| Bosque de Pino ol 1 0 1 0 48 0 0 50
£ | Oyamel
e} '
g | Vegetacion o| o 0 0 0 o 50| o 50
& | Secundaria
>
. 0 0 0 0 1| 49 50
Agricultura 0| O
Total categorias del 50| 49| 50| 49| 51 49| 52| 49 400
mapa
Categorias del mapa (verdad imagen)
o ) Total de
N S = 3 = 3 S £ 3 g :E 2 © untos
Afio 2019 g | 8| 22| 22| 22| 25| g8 5| P
S5 | B| S| & = W =06 s S =| verificados
D < D D fa o D o o0 o d d
3 ol 8 o K == ]2 3D = (verda
© a T | > & terreno)
Cuerpos de agua 50| O 0 0 0 0 0 0 50
o Pastizal 0| 48 1 1 0 0 0 0 50
c ©
s , | Bosque de o 1| 49 0 0 0 o| o 50
© & 1 Oyamel
S S | Bosque de pino 0] o0 0 48 1 1 0 0 50
o = "
© < {Bosque de Pino
8]
> 2 1 Encino 0| O 0 0 49 1 0 0 50
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Bosque de Pino ol o 0 1 1 48 0 0 50

Oyamel

Vegetacion ol 1 0 0 0 0 49 0 50

Secundaria

Agricultura 0] 0 0 0 0 0 2 50
Total categorias del 50| 50 50 50 51 50 51| 48 400
mapa

Fuente Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la tabla anterior se generaron en funcidn a la proporcion de
la superficie (porcentaje de las categorias clasificadas), del nimero total de los puntos

de

muestreo verificados (verdad terreno), de esta manera se consigue calcular la

superficie en porcentaje de los ecosistemas de los mapas (verdad imagen).

Los resultados alcanzados mediante las matrices de confusion expresada en proporcion
(Tabla 8), son los siguientes:

1.

Para el afio 2010, de los puntos de verificacion analizados, s6lo 2 ecosistemas
(cuerpos de agua y vegetacion secundaria) coincidian al 100% con las categorias
del mapa, por lo que se realizaron los ajustes necesarios dando como resultado
ajustados los siguientes porcentajes en el mapa para cada ecosistema: cuerpos de
agua (0.3% de la superficie total); pastizal (3.4%); bosque de oyamel (30.9%);
bosque de pino (13%); bosque mixto de pino encino (1.5%); bosque mixto de pino
oyamel (48.9%); Vegetacion secundaria (1.5%); agricultura (0.4% de la superficie
total).

Para el afio 2019, de los puntos de verificacion analizados s6lo 1 ecosistema
(cuerpos de agua) coincidia al 100% con las categorias del mapa, de igual forma se
realizaron los ajustes necesarios dando como resultado ajustados los siguientes
porcentajes en el mapa por cada ecosistema: cuerpos de agua (0.3% de la superficie
total); pastizal (4.3%); bosque de oyamel (30.4%); bosque de pino (12.9%); bosque
mixto de pino encino (1.5%); bosque mixto de pino oyamel (48.8%); Vegetacidn
secundaria (1.3%); agricultura (0.5% de la superficie total ).

Tabla 8. Analisis de confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz de error para los

afios 2010 y 2019 expresada en proporcion.

Categorias del mapa (verdad imagen)
° - Total de
< 3 = | 85| 8 8| 8E| §E| g | puntos
Afio 2010 88| N sE| gof g8 gS| 88| 2 | verifica
o< % o S o= o u O S =
g & | 23| 8% 82| 82| 23| B8 | Uos
3 ) ) @S| @ S| >h ? (verdad
terreno)
@ | Cuerpos del 59951 0000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
5 agua 0.125
g)’ Pastizal 0.000| 0.118| 0.003| 0.004| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.125
S
Q |Bosaue del 4400| 0022| 0.092| 0011| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
o Oyamel 0.125
© ‘< | Bosque de
5 % Pino 0.000| 0.000| 0.000| 0.098| 0.021| 0.000| 0.007| 0.000 0.125
T o |Bosque de
§ % | pino Encino 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.124| 0.001| 0.000| 0.000 0.125
>3 Bosque de| 0.000| 0.017| 0.000| 0.017| 0.000| 0.091| 0.000| 0.000 0.125
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Pino
Oyamel
Vegetacion |4 5501 0000| 0.000| 0000 0.000| 0.000] 0.125| 0.000
Secundaria 0.125
Agricultura 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.125 0.125
;‘;ﬁ‘; categorias del | 1551 0157| 0.095| 0120| 0.145| 0091| 0.132| 0.125 1.000
Proporcién
representada en el 1.000
mapa 0.003| 0.034| 0.309| 0.130| 0.015| 0.489| 0.015| 0.004
Categorias del mapa (verdad imagen)
o - Total de
3 3 = | 85| 8 | 85| 8E| SE| g | puntos
Afio 2019 é % E C:é)_ % C:é_g qé_Lﬁ %5‘ § -g g verifica-
s & | 83| 8| 82| 80| 23| 2 | o
3 ) ) Mg | @t S & S | (verdad
< terreno)
Cuerpos |5 1051 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
de agua 0.125
__|Pastizal | 0.000| p.121| 0.002| 0.002| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.125
2 Bosque
& |de 0.000| 0.005| 0.120| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
£ Oyamel 0.125
g |Bosque | 66001 0000| 0.000| 0.414| 0.007| 0.005| 0.000| 0.000
S | dePino ' ' ' : ' ' ' ' 0.125
g Bosque
S |de Pino| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.125| 0.000| 0.000| 0.000
< Encino 0.125
(@]
b Bosque
S |de Pino| 0.000| 0.000| 0.000| 0.009| 0.009| 0.108| 0.000| 0.000
= Oyamel 0.125
e Vegetaci
5 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.125| 0.000
> Secunda
ria 0.125
Agricult
ura 0.000| 0.000| 0-000| 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0125 0195
;‘;t;; categoriasdel | 1551 0126| 0122| 0.125| 0.140| 0.113| 0125| 0125 1.000
Proporcién
representada en el 1.000
mapa 0.003| 0.043| 0.304| 0.129| 0.015| 0.488| 0.013| 0.005

Fuente Elaboracién del autor.

La Tabla 9 presenta los resultados obtenidos a través del método de Card (1982), el
método pondera el numero de sitios de verificacion (verdad terreno) en correlacion a la
superficie de cada uno de los ecosistemas de los mapas para ambos afios (verdad

imagen).

1. Para el afio 2010 las proporciones corregidas son las siguientes: cuerpos de agua
(0.3% de la superficie total); pastizal (3.5%); bosque de oyamel (32.2%); bosque de
pino (10.2%); bosque mixto de pino encino (1.5%); bosque mixto de pino oyamel
(51.8%); Vegetacion secundaria (1.5%); agricultura (0.7% de la superficie total).

2. Para el afio 2019 las proporciones corregidas son las siguientes: cuerpos de agua
(0.3% de la superficie total); pastizal (4.8%); bosque de oyamel (30%); bosque de
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pino (13.6%); bosque mixto de pino encino (1.4%); bosque mixto de pino oyamel
(47.8%); Vegetacion secundaria (1.3%); agricultura (0.9% de la superficie total).

Tabla 9. Analisis de confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz de error para los
afios 2010 y 2019 expresada en proporcion y corregida de acuerdo con Card (1982).

Categorias del mapa (verdad imagen)
o — Total de
S = | 35| B | 8E| S 2| g | puntos
A %) &) < 'S = e
oz 8g) 2| 28| 22| 28| 25| 82| 2 |t
S © g 3 5\ 2 o 2 o 2 o o 3 o dos
3 oD o 5| @as| S& S | (verdad
< terreno)
Cuerpos de
= |agua 0.003 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.003
% Pastizal 0.000| 0.026 0.006| 0.003| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.035
£ |Bosaue del 606| 0008| 0.299| 0.015| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
5 Oyamel 0.322
° Bosque de
8 Pino 0.000| 0.000| 0.000| 0.098| 0.002| 0.000| 0.001| 0.000 0.102
083 Bosque de
= Pino 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.013| 0.002| 0.000| 0.000
£ |Encino 0.015
S |Bosque de
= Pino 0.000| 0.006| 0.000| 0.025| 0.000| 0.487 0.000
= Oyamel 0.000 0.518
IS -
= \S’egetac"?” 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.015| 0.000
S ecundaria 0.015
Agricultura | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.003| 0.004 0.007
;‘;ﬁ‘; categoriasenel | 03| 0040| 0305| 0.141| 0015| 0.488| 0.019| 0.004| 1.000
Proporcién
representada en el 1.000
mapa 0.003| 0.034| 0.309| 0.130| 0.015| 0.489| 0.015| 0.004
Categorias del mapa (verdad imagen)
o — Total de
. S = | 85| 8 | 8E| EE| g | puntos
Afio 2019 g | & SE| 32| 85| 3 % 88| 2 |verifica-
5 s 3 2> x| @ 2 g3 3 dos
S a 88| 8 82| 82| 23 2
O oM M M| Q= >0 S | (verdad
< terreno)
—~ | Cuerpos de
§ agua 0.003 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.003
g Pastizal 0.000| 0.041 0.005| 0.002| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000 0.048
® Bosque de
@ Oyamel 0.000| 0.002| 0.298| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000 0.300
& |Bosque del 4509| 0000| 0.000| 0.117| 0.001| 0.018| 0.000| 0.000
S Pino 0.136
2 Bosque de
O Pino 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.013| 0.001| 0.000| 0.000
= Encino 0.014
2 Bosque de
s Pino 0.000| 0.000| 0.000| 0.010| 0.001| 0.467 0.000
& | Oyamel 0.000 0.478
> Vegetacion
> Secundaria 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.013| 0.000 0.013
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Agricultura | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.004| 0.005] 0.009

Total categorias del
mapa

0.003| 0.043| 0.304| 0.130| 0.015| 0.486| 0.017| 0.005 1.000

Proporcién
representada en el 1.000
mapa 0.003| 0.043| 0.304| 0.129| 0.015| 0.488| 0.013| 0.005

Fuente Elaboracion del autor.

Los intervalos se determinaron para los usuarios y productores; asi fue posible
determinar la confiabilidad de manera global.

El intervalo de confianza para los usuarios muestra la probabilidad de que las categorias
clasificadas correspondan verdaderamente a lo representado en el area de estudio,
mientras que el intervalo para los productores representa la proporcion de sitios de
verificacion de todas las categorias representadas en los mapas. La confiablidad global
representa las categorias correctamente clasificadas en los mapas.

La Tabla 10 representa los resultados obtenidos de los intervalos de confianza de la
confiabilidad del mapa para el afio 2010.

1.

Se identificd una proporcion del 100% (verdad imagen) para la confiablidad del
usuario en las categorias cuerpos de agua y la agricultura, por lo que el error de
comision se considera del 0%, por otro lado, la menor confiabilidad corresponde al
ecosistema de pastizales con el 80%, por lo que el error de comision se calculd del
20%; de acuerdo a Mas (2003) este valor es el limite permitido en esta categoria.

En relacion a la confiabilidad del productor los ecosistemas de cuerpos de agua y
agricultura presentan una proporcion del 100% (verdad imagen), por lo que el error
de omisién corresponde al 0%; por otra parte, el ecosistema de pastizal presenta la
minima confiabilidad del productor con el 90% y el mayor nivel de error de omision
con el 10%.

En general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas para el afio
2010 es del 95% (verdad imagen) y 2.65% del intervalo de confianza de la
confiablidad global.

Tabla 10 Confiabilidad global y sus intervalos de confianza para los ecosistemas
presentes en el area de estudio para el afio 2010.

Categorias en porcentaje (%)

Afio 2010

Cuerpos de
agua
Pastizal
Bosque de
Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino
Encino
Bosque de Pino
Oyamel
Vegetacion
secundaria
Agricultura
Confiabilidad
global (%)
Intervalo de
confianza de la
confiabilidad
global (%)

Afio 2010

Confiabilidad

. 100 80 98| 97.0
del usuario

o
(8]
[{e]
[{e]
(o]
(&3]

100

Error de

comisién 0 20 2 3 15 1 5 0| 95.00 2.65

Intervalo  de 0.00| 1390 301| 485 12| 168 639 0.0
confianza de 0 5
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la
confiabilidad
del usuario
Confiabilidad
del productor

Error de
omision

Intervalo de
confianza de
la 0.00| 0.09 0.08| 0.05| 0.10| 0.07 0.00 0.24
confiabilidad
del productor

100| 90 93 97| 88| 94 100 98

Fuente.Elaboracion del autor.

Los resultados obtenidos de los valores correspondientes a los intervalos de confianza
de la confiabilidad para el mapa del afio 2019 (Tabla 11), muestran que:

1. Se identificd una proporcion del 100% (verdad imagen) para la confiablidad del
usuario en las categorias cuerpos de agua y la agricultura, por lo que el error
comision sea del 0%, por otro lado, la menor confiabilidad corresponde al ecosistema
forestal del bosque de pino con el 92%, por lo que el error de comision sea del 8%.

2. En relacion a la confiabilidad del productor, el ecosistema de cuerpos de agua
presenta una proporcion del 100% (verdad imagen), por lo que el error de omision
corresponde al 0%, por otra parte, la agricultura presenta la minima confiabilidad del
productor con el 83% y el mayor nivel de error de omision con el 17%.

3. De manera general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas
presentes para el afio 2019 es del 95% (verdad imagen) y 2.86% del intervalo de
confianza de la confiablidad global.

Tabla 11 Confiabilidad global y sus intervalos de confianza para los ecosistemas
presentes en el &rea de estudio para el afio 2019.

Categorias en porcentaje (%)
2| 2 2 g= =7
[} — —_ — C © E © = < =
Afio 2019 S | s| Sz | £ |8c|8s|S5| 3 |E8|5SEY
o3 N L e oS S.E| SE| T = 5= 8F =
E2| 3| 38| g |22 28|85 & |ES8|2588
g £l &6 2| gu| 286|923 5 |Ee|s8€e
O m 8 8 8 S o < o o S g o O
Q| o ) o 8 °
geolnlf;zz'r'i'gad 100 95 98| 92| 94| 96| 84| 100
Eror — de o| s 2| 8| 6 4| 16 0
o, comision
Sl Intervalo de
< confianza de 151 95.00 2.86
"5—: la 0.00| 6.18 3.73| 8.00| 6.85 5.53 '3 0.0
confiabilidad
del usuario
g;”;:i%ﬂ'c‘ii‘: 100| 94 99| 99| 93| 98| 98 83
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Error  de ol 6 1 1 7 2| 2| 17
omision

Intervalo de

confianza de

la 0.00| 0.07 0.02| 0.02| 0.07| 0.04| 0.03 0.22
confiabilidad

del productor

Fuente Elaboracion del autor.

Ecosistemas forestales presentes en ANP Parque Nacional Lagunas de Zeagpo

Los productos finales fueron dos mapas de los ecosistemas presentes de los afios 2010 y
2019; para el primer afio los resultados muestran que:

El Parque Nacional Laguna de Zempoala en el afio 2010, presenta una superficie de
4556, distribuidos en ocho distintos ecosistemas el bosque mixto de pino oyamel con
una superficie de 2,230 ha (48.95%), bosque de oyamel con 14,07 ha (30.88%), bosque
de pino con superficie de 594 ha (13.04%), pastizal con 157 ha (3.45%), bosque mixto
de pino encino con 69 ha (1.51%), vegetacién secundaria con una superficie de 67 ha
(1.47%), agroecosistemas de 17 ha (0.37%) y los cuerpos de agua con una superficie de
15 ha (0.33%), (Tabla 12 y Figura 2).

La confiablidad global que presenta el mapa es del 95%, valor que rebasa el porcentaje

minimo permitido de 80 % para la validacion cartografica (Mas y Couturier, 2011).

Figura 2. Ecosistemas presentes en PNLZ para el afio 2010.

Parque Nacional
Lagunas de Zempoala

Ecosistémas Ao 2010
Simbologia
Uso de Suelo
| Bosque de pino
Bosque de oyamel
Bosque de pino encino
- Bosque de pino oyamel
Pastizal
- Vegetacion secundaria

Cuerpos de agua

Agricultura
Ubicacion Geografica

Escala Numérica: 1; 50,000
Proyeccién: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

467500 470000

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 12 Superficie de los ecosistemas presentes en el Parque Nacional Lagunas de
Zempoala en el afio 2010.

1 Bosque de Pino Oyamel 2,230 48.95
2 Bosque de Oyamel 1,407 30.88
3 Bosque de Pino 594 13.04
4 Pastizal 157 3.45
5 Bosque de Pino Encino 69 1.51
6 Vegetacion Secundaria 67 1.47
7 Agricultura 17 0.37
8 Cuerpos de agua 15 0.33

Total 4,556 100

Fuente Elaboracién del autor.

Para el afio 2019 el PNLZ preserva una superficie total de 4556 ha distribuida en ocho
ecosistemas diferentes. EIl ecosistema de mayor extension es el bosque mixto de pino
oyamel con una superficie de 2,225 ha (48.81%), bosque de oyamel con 1,385 ha
(30.40%), bosque de pino con una superficie de 586 ha (12.,86%), pastizal con una
superficie de 194 ha (4.26%), bosque mixto de pino encino con una superficie de 68 ha
(1.49%), vegetacion secundaria con 60 ha (1.32%), los agroecosistemas con 24 ha
(0.53%) y los cuerpos de agua con una superficie de 15 ha (0.33%), (Tabla 13 y Figura
3). La confiablidad global que presenta el mapa es del 95%, valor que rebasa el
porcentaje minimo permitido de 80 % para la validacion cartografica (Mas y Couturier,
2011).

Figura 3. Ecosistemas presentes en PNLZ para el afio 2019.

Parque Nacional
Lagunas de Zempoala

Ecosistémas Ao 2019
Simbologia
Uso de Suelo
E Bosque de pino
Bosque de oyamel
Bosque de pino encino
" Bosque de pino oyamel
Pastizal
- Vegetacion secundaria
Cuerpos de agua
Agricultura
Ubicacion Geografica

Escala Numérica: 1; 50,000
Proyeccion: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

Fuente: Elaboracion del autor.
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Tabla 13. Superficie de los ecosistemas presentes en el Parque Nacional Lagunas de
Zempoala en el afio 2019.

Superficie

N° Ecosistemas (ha) (%)
1 Bosque de Pino Oyamel 2,224 48.81
2 Bosque de Oyamel 1,385 30.40
3 Bosque de Pino 586 12.86
4 Pastizal 194 4.26
5 Bosque de Pino Encino 68 1.49
6 Vegetacion Secundaria 60 1.32
7 Agricultura 24 0.53
8 Cuerpos de agua 15 0.33

Total 4,556 100

Fuente Elaboracion del autor.

Ajuste a las superficies derivadas de los mapas clasificados

La Tabla 14 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion
corregida en relacion al resultado del ajuste de los errores de clasificacion. Los
ecosistemas de cuerpos de agua y vegetacion secundaria no requirieron una correccion
resultado de la ausencia de errores de omision y comision respecto para ambos mapas.

Tabla 14. Superficies obtenidas de la clasificacion, superficies corregidas por el método
de Card y proporcion de la superficie corregida para cada ecosistema.

3 < 85 & | 28| 8E|sg| S|t | 55| s
o 8 N ol 29|l o @38 | 28 = 2~ 85| €5~
Afio 2010 S5 G o8 & gu¥| 0| 85| 2 | gL g€| gg&
@ D D D o I72] = = = e
5 8% 8 | 85| 82| S8 2|3 | £8| a8
gg“ue;pos de | 1000|0000 0000|0000| 0000 0000| 0000|0000 15| 0000 15
. 0.029| 0.000| 0000]0000|0000| 157| 9035 167
Pastizal 0.000 | 0947 | 0.024|% : : : :
Bosque de 0.322
vt 0000 | 0174 0740 0-087| 0000 0,000 0.000| 0.000| 1407 1425
0.102
Bosque de Pino | ©-000| 0.000| 0.000 {0780 0.165| 0.000 | 0.055 | 0.000 | 504 537
Egi?ﬂ“{f dePino| 4000 0.000] 0.000|0000| 0996| 0.004|0000|0000| 69| 0016 80
(E;;Z?T‘]’:Ide PIN0 | 6000 0.138| 0.000]0.138| 0.000| 0.725|0.000]0000| 2230| 9517| 2250
Vegetacion 0.000 | 0.000| 0000|0000 0.000| 0000|1000/ 0000| 67| 0001 67
secundaria
Agricultura 0.000 | 0.000| 0.000|0.000| 0.000| 0000|0002 0998 17| 907 20
Proporcion
representada en 4556 1.0 4556
el mapa 0.003]0.034| 0309]0.130| 0015| 0.489]0.015| 0.004
(3] _ o [ wg ma E © © K = o
: zs F E sel 8 893 2 &5 2§ gf
Afio 2019 S 3 2 53 =& SR 28 € ¢ 3 5§ & g o S5 o8
s & g5 8% 282 22 £3 5 57 S8 587
3 & o s} o E m E g 3 3:.’ 19} g ©° ®»o
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gg“ue;pos de | 1000|0000 0000|0000| 0000 0000| 0000|0000 15| 0.003 15
Pastizal 0.000| 0964| 0.018|0.018| 0.000| 0.000|0.000|0.000| 194| 0.048 323
Bosque de

Oyamel 0000 | 0.043| 0.957| 0000 | 0.000| 0.000(0.000|0.000( 1385| 0300 1351
Bosque de Pino | 0.000 | 0.000| 0.000|0.910| 0.054| 0.0360.000|0.000| 58| 0.136 712
Eﬁzﬁnuoe dePino| 4 00| 0.000| 0.000]0.000| 0998 0.002]0000|0000| 68| 0014 61
(B)‘;/Z?];ngde Pino | 4000 0.000| 0.000|0069| 0069| 0863|0000 0000| 2224| 0478 2004
Vegetacion 0.000 | 0.004| 0.000|0.000| 0.000| 0.000|0.996|0.000| 60| 0.013 60
secundaria

Agricultura 0.000 0.000| 0.000|0.000| 0.000| 0.000|0.003|0997| 24| 0.009 30
Proporcion 4556 1.0 4556
representada en

el mapa 0.003| 0.043| 0.304|0.129| 0.015| 0.488]0.013] 0.005

Fuente Elaboracion del autor.
Andlisis de los procesos de cambio de los ecosistempessentes en el PNLZ

La dinamica general de los cambios presentados en los ecosistemas forestales en el
Parque Nacional Lagunas de Zempoala muestra una pequefia disminucion en las
coberturas forestales entre los afios 2010 y 2019, lo que se relaciona con el aumento de
las actividades antrdpicas dentro del ANP y el aumento de la deforestacion durante la
ultima década.

Los resultados obtenidos para los indicadores de cambio de los afios 2010 y 2019 se
muestran en la Tabla 15, el total de la superficie del ANP es de 4556 ha, de las cuales
4,481 hectareas (98.35%) no presentaron ningun cambio y se mantuvieron estables. Por
otra parte, 75 ha (1.65%), mostraron cambios (pérdidas-ganancias), el cambio total es de
75 ha (1.65% de la superficie), de las cuales 46 ha (1.01%) corresponde a los
intercambios y 29 ha (0.64%) al cambio neto.

Los ecosistemas que presentan los incrementos mas importantes son los pastizales con
46 ha equivalentes a 1.01% del total de la superficie y los agroecosistemas que
aumentaron su superficie 8ha, lo que representa un aumento del 0.18% del total de la
superficie. Por otra parte, las coberturas que presentan las mayores pérdidas son los
ecosistemas forestales de bosque de oyamel y bosque de pino.

Tabla 15 Andlisis de los cambios de la superficie de cada ecosistema en el area de
estudio para los afios 2010 y 2016.

© @ © o o 2 02 E S

ERR ST S8 | S8 | - |8F | %

20102019 5 e s 2 > S5 S 3 g il I

o = © o o o o = L 5 =

5 |23 |25 |22 |22 |22 | B |83 | B

< Oa i) M3 | aa Qs a > 8 =
Area 2010 4556.00

(ha) 17 15 1407 594 69 2230 157 67

(%) 0.37 0.33 30.88| 13.04 1.51 48.95 3.45 1.47| 100.00
izl z(g;)g 2400| 15.00| 1385.00| 586.00| 68.00| 2224.00| 194.00| 60.00| 4556.00
(%) 0.53 0.33 3040| 1286 1.49 48.81 4.26 1.32| 100.00
Persistencia 16.00| 14.00| 1380.00| 580.00| 67.00| 2220.00| 148.00| 56.00| 4481.00
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(%) 035| 031| 3029| 1273| 147| 4873| 325 123| 9835
Pérdidas 100| 100 2700 1400 200 1000| 9.00| 1100|  75.00
(%) 002 002 059| 031 004 022| 020 024 1.65
Ganancias 8.00|  1.00 500 600  1.00 400| 4600 400| 75.00
(%) 018  0.02 011 013 002 0.09| 101| 009 1.65
Cambio total 9.00| 200| 3200 2000 300 1400| 5500 1500/ 75.00
(%) 020  0.04 070| 044| 007 031 121 033 165
Cambio neto 700| 000| 2200 800 100 6.00| 3700 7.00| 2900
(%) 015  0.00 048 018 002 013| 081 015 0.64
Intercambios 200 200| 1000 1200| 200 8.00| 1800| 800| 4600
(%) 0.04| 004 000| 000| 004 018| 040| 018 101

Fuente Elaboracion del autor.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados se concluye que existe deterioro ambiental, puesto que se
observa un proceso de deforestacion asociado principalmente al desarrollo de
actividades antropicas dentro del parque, tales como actividades turisticas, ganaderas,
agricolas y de infraestructura vial; por lo que los ecosistemas forestales han presentados
cambios en su superficie, por ejemplo para el afio 2010 los bosques representaban una
superficie de 4300 ha mientras que para el afio 2019 presentaron una superficie de 4263
ha.

Las problematicas que se asocian a lo anterior son la pérdida de micro ecosistemas, la
reduccion en la produccion de oxigeno, alteraciones en la captura de carbono de los
ecosistemas forestales. Lo mencionado tiene relacién con la reduccion en la superficie
de los ecosistemas forestales, mientras que los pastizales y las zonas agricolas presentan
ganancias en su superficie.

Respecto al trabajo de campo realizados mediante recorridos “in situ” y observacion
directa, se identifico que existe una transicion marcada en la pérdida de los ecosistemas
forestales, la cual esta en funcion del establecimiento de nuevas areas agricolas que se
desarrollan a partir de zonas deforestadas, principalmente en las zonas norte y este del
area de estudio, donde se presentan las menores pendientes y cuentan con mejores vias
de acceso.

Las investigaciones asociadas a los cambios de uso de suelo mediante Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) permiten identificar relaciones entre las problematicas
ambientales y sociales, ya que son de gran utilidad para la toma de decisiones por parte
de las autoridades correspondientes, lo que permitira tomar acciones reales para la
restauracion y preservacion de areas prioritarias en el PNLZ, en las que se presentan
mayores niveles de deterioro ambiental.
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