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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal la evaluacién de los
servicios ecosistéemicos del Parque Turistico y Recreativo Zempoala — La Bufa
denominado Parque Otomi — Mexica del Estado de México. Cabe mencionar que
en toda la investigacion se retomd con el nombre Parque Otomi — Mexica del
Estado de México y modelar escenarios futuros, en el cual se elabor6 una
propuesta tedrico- metodologica para el estudio de los servicios ecosistémicos en
areas naturales protegidas. Toda vez que los servicios ecosistémicos del Parque
Otomi — Mexica del Estado de México, tiene problemas ambientales en los cuales
es necesario establecer una relacion saludable hombre — naturaleza. Inicialmente
se establecié una asociacion de la caracterizacion de los Servicios Ecosistémicos
de regulacién en el parque Otomi Mexica. La primera etapa metodologica fue la
identificacion de los ecosistemas presentes en el Parque Otomi — Mexica, que
incluyé clasificar, tipificar para posteriormente, cuantificar y fotointerpretar
cartograficamente para después, ubicar espacialmente, en dicho proceso se
obtuvo el mapa de uso de suelo, tipos de vegetacion y ecosistemas presentes en

el Parque Otomi — Mexica.

Posteriormente se procedio a la integracion de la caracterizacion y cuantificacion
para la distribuciébn espacial de los servicios ecosistémicos de regulacion:
almacenamiento de carbono, retencion de suelo y recarga de acuiferos, del
Parque Otomi - Mexica. El estudio incluyd modelar escenarios a futuro de los
servicios ecosistémicos, el cual consisti6 en ubicar espacialmente los tipos de
ecosistemas en Sistemas de Informacion Geografica para andlisis retrospectivo y
prospectivo. Y finalmente se procedié a la elaboracién de una propuesta tedrico-
metodolégica para el estudio de los servicios ecosistémicos en areas naturales

protegidas.
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INTRODUCCION
La sociedad se relaciona de manera dinamica con los ecosistemas presentes en

nuestro territorio lo que da lugar a distintos servicios ecosistémicos. Segun la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT, (2019) México
representa una parte significativa, que equivale al 10% de la biodiversidad global.
Es fundamental que la poblacion conozca la importancia que tienen los Servicios
Ecosistémicos en el entorno para tomar decisiones con opciones informadas y
criticas para frenar el impacto ambiental y hacer conciencia en la conservacion de

los ecosistemas.

A partir de los 90’s los Servicios Ecosistémicos se popularizaron, segun Daily,
(1997) “las condiciones y procesos a través de las cuales los ecosistemas
naturales, y las especies que lo conforman sostienen y realizan la vida humana”.
Costanza et al., (1997) “los beneficios que las poblaciones humanas derivan,
directa o indirectamente, de las funciones de los ecosistemas”. Los servicios
ecosistémicos que se abordaron son de regulacion entre ellos estan: captura de
carbono, retencion de suelo y recarga del acuifero dichos servicios ecosistémicos

mantienen un equilibrio en los ecosistemas.

Para llevar a cabo cada objetivo planeado fue necesario el desarrollo e
instrumentacion de tres capitulos, el primer capitulo contiene el analisis, seleccion
y descripcion de la postura filosdfica, escuela del pensamiento, importancia de los
servicios ecosistémicos, disciplinas que sustentan la investigacion y prospectiva
de los servicios ecosistémicos.

En el segundo capitulo se describen las fases metodoldgicas, el método de
determinacion, unidades de medicion, variables, parametros estadisticos y un
producto que determina cada una de las etapas, técnicas, herramientas e insumos

geotecnoldgicos utilizados en la investigacion.

En el tercer capitulo se describieron los resultados obtenidos de la investigacion,
1) se establecio la asociacion de las caracteristicas geograficas y ambientales
presentes en el Parqgue Otomi Mexica con base en los principios y el método
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cartografico, se validaron los resultados de los mapas de uso de suelo a través de
matrices de confusion, aplicados por Camacho, (2019) para obtener el indice de

confiabilidad de intervalos de confianza para cada ecosistema.

2) Se evaluo el servicio ecosistémico de captura de carbono, se aplico el indice de
Morfin et al.,, (2015) posteriormente se hizo una comparacion del carbono
almacenado con diferentes autores bajo las caracteristicas ambientales y
morfolégicas, se finalizé con la validacion “in situ” de las condiciones ambientales

y morfologicas de los ecosistemas forestales del Parque Otomi Mexica.

3) Se evalué el servicio ecosistémico de retencién del suelo, se retomé la
metodologia de Vargas, (2015) el cual utiliz6 el RUSLE Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo, para determinar la pérdida de suelo en toneladas por hectarea
al afo, obteniendo el factor R erosividad de la lluvia en mm/ha afo, factor k
erosionabilidad el suelo en (t/ha)/(Mjmm/ha h), factor L longitud del terreno
(adimensional), factor S pendiente del terreno (adimensional) y factor C cobertura
y manejo de la vegetacion (adimencional). Lo que nos dio como resultado la

retencion de suelo en el Parque Otomi Mexica para los afios 2014 — 2018.

4) Se evalud el servicio ecosistémico de recarga del acuifero se aplicé el método
empleado fue de Llerena (2003), utilizando informacion de variables climaticas de
temperatura y precipitacion del Servicio Meteorologico Nacional para el periodo
comprendido 2014 — 2018. Las etapas metodologicas empleadas incluyen 1)
Estimacion de Precipitacion Pluvial, 2) Temperatura Media Anual, 3) volumen

evapotranspirado y 4) evapotranspiracion anual real.

5) Se modelaron los escenarios a futuro de los Servicios Ecosistémicos, de
captura de carbono, retencion de suelo y recarga del acuifero del Parque Otomi
Mexica se aplic6 el modelo propuesto por Porter el cual consiste en: 1)
identificacion de variables, 2) elementos dependientes, 3) cambios estructurales
predeterminados, 4) ecosistemas fututos, 5) elementos constantes de los

ecosistemas.
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6) Se identificaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible el cual se fundamento
en los Servicios Ecosistémicos, en la gestion sosteniblemente de los bosques del
Parque Otomi Mexica, en la lucha contra la desertificacion, asi como en detener e

invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad

7) Se disefid la propuesta tedrico- metodologica para el estudio de los servicios
ecosistémicos en areas naturales protegidas. Se aplico la siguiente metodologia 1)
Seleccion de los componentes tedricos de la propuesta: posturas filosoficas,
escuelas del pensamiento, teorias y disciplinas. 2) Seleccion y disefio de los
componentes metodolégicos de la propuesta: servicios ecosistémicos evaluados
Identificar variables y pardmetros estadisticos de cada variable. 3) Propuesta de

modelo tedrico metodoldgico.

Se finaliza con una serie de conclusiones y recomendaciones para tomar

decisiones en futuras investigaciones.
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ANTECEDENTES
A nivel internacional la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion

y la Agricultura FAO, (2019), da a conocer los servicios de regulacion por medio
de una breve sintesis en el cual resumen lo mas importante para que el usuario

pueda comprender de la manera mas sencilla el almacenamiento de carbono.

A nivel Estado de México se destaca el articulo cientifico de los autores Farfan y
Orozco (2007) hace una propuesta de pasar del enfoque unidisciplinario en el
estudio de los recursos naturales a una cosmovision mas integradora se sustenta

en los propositos de la ciencia ambiental.

Caro y Torres, (2015), mezcla métodos y la puesta en comun de los datos parece
ser el Unico camino a seguir en la valoracion de servicios ecosistémicos,
destacando el potencial de la investigacion interdisciplinaria sistematica y formal
que integre los puntos de vista, los métodos y los datos extraidos de las ciencias

naturales y las ciencias sociales.

Garcia; Aimeida y Avila, (2016) los autores anteriores realizaron un e estudio en el
cual analizan la riqueza biolégica de la cuenca en el que se origin6é el decreto
estatal de dos areas naturales protegidas: el Parque Estatal Otomi Mexica (Poder
Ejecutivo del Estado de México, 1980) y el Santuario del Agua y Forestal Presa
Guadalupe (Poder Ejecutivo del Estado de México, 2004), ubicadas en la parte
alta y baja de la cuenca, respectivamente.

Villegas; Gutiérrez; Gémez y Espinosa (2018) los autores anteriores hacen un
andlisis integral de los componentes territoriales (biofisicos y socioculturales) del
pargue Otomi Mexica, mediante las consideraciones epistemolégicas de tres
premisas teoricas, la primera de ellas es las Teoria General de Sistemas de
Bertalanffy (1950), de la cual se retoma la postura multidisciplinaria, la cual tiene
por objetivo estudiar y analizar los diferentes niveles de la realidad, siendo cada

nivel estudiado por una disciplina o varias.
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Posteriormente el antecedente al concepto de servicio ecosistémico fue descrito
por primera vez en 1970 en el informe Study of critical environmental problems,
donde se menciona como “funcion ecosistémica” (Nahuelhual y Nufiez, 2011).
Mas tarde Ehrlich et al., (1983) emplearon el término “funciones del ambiente
global para la provision de servicios publicos”. Tiempo después Ehrlich y Mooney
(1983) lo simplificaron a “servicio ecosistémico”. Es hasta 1997 cuando Daily
(1997) y Costanza et al., (1997) propusieron los primeros listados. Posteriormente,
De Groot et al.,, (2002) plantearon cuatro categorias para agrupar funciones y
servicios ecosistémicos. Dicha taxonomia fue reconocida por la Millennium
Ecosystem Assessment MEA por sus siglas en inglés, (2005), la cual es la
clasificaciébn mas reconocida y usada en todo el mundo. Ver (figura, 1) se muestra
la clasificacion de los servicios ecosistémicos.

Figura 1. Clasificacién de los servicios ecosistémicos

Autor, Costanza etal., De Grootetal., MEA (2005). Clasificacién mas
Afioy (1997) (2002). Agrupan los aceptada
aporte Servicios
Realizan listado ., Provision
Produccion
Oferta de agua Alimentos, materias Alimentos, recursos
Produccién de primas, recursos ornam_entales y genéticos,
alimentos genéticos y medicinas naturalesy fibras.
i ; medicinales.
Materias primas Regulacién
Regulacién de Regulacion
gases ] Calidad del aire, del clima, del
Regulacién de Eg gases, del C'.'[“ad agua, de la erosion, de
lim idrica, prevencion de PRy
clima disturbios, prevision de enfermedadps_, polmlzac_lon,
Regulacion de agua, formacion de control biolégico, tratamiento de
Senicios disturbios suelo, ciclo de residuos, ciclo de nutrientes.

Regulacién hidrica
Control de erosion
Control biolégico
Tratamiento de
desechos

nutrientes, tratamiento
de residuos,
polinizacion, control
bioldgico.

Culturales

Diversidad cultural, valores
religiosos, espirituales,

Recreacion Informacion educativos y estéticos,
Formacién de suelo Estética, recreacion, re_zctreacmr:jy ecotur_|sr_no',{
ciclaje de ecoturismo, inspiracion sistemas de conocimiento.
; cultural y artistica
nutrien ur stica,
utrientes espiritual e historica, Soporte
Recursos genéticos cientifica y
Polinizacion educacional. Formacion de suelo,
Refugio y habitat o fotosintesis, produccion
Habitat primaria, ciclo de nutrientes,

Refugio, proteccion

ciclo del agua.

Fuente: Haboracion propia con base en Nahuelhual y Nufiez, (2011) en Garcia (2019)
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Los servicios ecosistémicos (SE) segregan desde los activos naturales como son;
agua, plantas, suelo, animales y atmosfera. Proporcionando a la sociedad
beneficios ecoldgicos, culturales y econémicos De Groot et al., (2002), los cuales
repercuten en las interacciones complejas entre las especies y los componentes
abidticos. Para Nahuelhual y Nafiez. (2011) la base de diversidad de servicios se
explica en la (imagen 1) en donde la relacion entre diversidad biologica y SE no es
simple. Por ello, Flombaum y Sala (2011) suponen que la biodiversidad es
fundamental para los ciclos biogeoquimicos, entre los mas importantes es el del
carbono, debido a los multiples flujos entre sus componentes. Un proceso similar a
esto, es la produccion primaria neta o productividad de biomasa Chapin et al.,
(2002) ver (Figura, 2)

Figura 2. Procesos del ecosistema, servicios ecosistémicos y beneficios

Ecosistema Biodiversidad Servicios
— . 7 . ‘. .
Ecosistémicos " Beneficios

Estructuray Base de los SE Directos Indirectos 5 Producto final
procesos S
>
©
l :

) o Madera

Biomasa (SE -— |- - 35
« e (%)
(]
Atmosfera provision) o
)
N 1 =
Radiacion <
(%]

Precipitacion Fotosintesis Regulacién hidrica — § — Agua potable
Suelo (SE soporte) " (SE regulacion) 2
S
5

Belleza escénica L — Recreacion

(SE cultural)

Fuente: Elaboracion propia con base en Nahuelhual y Nufiez, (2011) en Garcia (2019)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El Pargue Otomi — Mexica presenta modificaciones por el manejo incorrecto de los

recursos naturales ejemplo de ellos es la explotacion y contaminacion de los
recursos hidricos pérdida de cubierta forestal, la afectacion trasciende de manera
negativa y directamente al brindar bienes y servicios, como consecuencia esta la
reduccion de pérdida de bienestar. El crecimiento inadecuado de la poblacion
afecta en la pérdida de cobertura vegetal que ha ocasionado alteraciones en los
ciclos de lluvia, aumento de la temperatura, pérdida de especies tanto animales
como vegetales, asi como la disminucién de la recarga de mantos acuiferos,

erosion del suelo y calidad del aire.

Debido a la sobrepoblacién de mas de 27 millones de personas que habitan las
metrépolis de la Ciudad de México y la Ciudad de Toluca se ven en la necesidad
de nuevos espacios para satisfacer la demanda de: (vivienda, establecimientos
industriales, centros comerciales, espacios recreativos; asi como la apertura de
zonas agricolas y de pastoreo para la produccién de alimentos, los cuales son
reservados para los asentamientos humanos que habitan en el territorio

administrativo del Parque Otomi Mexica.

La localizacion esta generando cambio de usos del suelo afectando los servicios
ecosistémicos, los cuales afectan de forma negativa sobre los componentes y
funciones del parque, dando como consecuencia la pérdida de biodiversidad de
flora y fauna, contaminacion hidrolégica y de suelos; todos son servicios
ecosistémicos vitales para el desarrollo local y regional de los asentamientos

humanos.

La sociedad se relaciona de manera dinamica con los ecosistemas que se
presentan en el territorio lo que da lugar a varios beneficios o servicios
ecosistémicos. Segun la SEMARNAT, (2019) México representa el 10% de la
biodiversidad global. Es fundamental que la poblacion identifiqgue la importancia
gue tienen los Servicios Ecosistémicos en nuestro entorno para tomar decisiones
con opciones informadas y criticas para frenar el impacto ambiental y conservar

los ecosistemas. Los beneficios de los servicios ecosistémicos como agentes de
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resiliencia socioambiental son utilizados para la capacidad de resistir un impacto y

permanecer en estado de equilibrio dinamico.

Las preguntas de investigacion que orientan este estudio son:
1 ¢Cuales son los ecosistemas presentes y los cambios en el uso del suelo en el

Parque Otomi - Mexica?

2 ¢Como es la distribucion espacial de los servicios ecosistémicos de regulacion
almacenamiento de carbono, retencion de suelo y recarga de acuiferos, del

Parque Otomi Mexica?

3 ¢Como se preven los escenarios a futuro de los servicios ecosistémicos y cuales
son los componentes de la propuesta tedrico- metodoldgica para el estudio de los

servicios ecosistémicos en el Parque Otomi Mexica?

HIPOTESIS
1) Existe una amplia diversidad de ecosistemas y una dinamica acelerada de

cambios de uso de suelo en el Parque Otomi Mexica.

2) La distribucion espacial de los Servicios Ecosistémicos en el parque Otomi
Mexica es dispersa y heterogénea.

3) Los escenarios a futuro 1994-2025 de los Servicios Ecosistémicos en el

Parque Otomi Mexica en general se prevén en disminucién
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar y modelar los servicios ecosistémicos del Parque Otomi Mexica Estado de

Meéxico. Propuesta teérico metodologica.

Objetivos especificos:

1. Establecer una asociacion de las caracteristicas geogréficas y ambientales
presentes en el Parque Otomi Mexica con base en los principios y el

meétodo geografico.

2. Evaluar los servicios ecosistémicos a partir de la caracterizacion y
cuantificacion para la distribucién espacial de los servicios ecosistémicos de
regulacion; captura de carbono, retencién de suelo y recarga de acuiferos,
del Parque Otomi — Mexica por medio de los métodos de clasificacion,
tipificacion y ubicacion bajo un enfoque geogréfico.

3. Modelar escenarios a futuro de los servicios ecosistémicos por medio del

meétodo estadistico y prospectivo.

4. Diseflar una propuesta tedrico- metodolégica para el estudio de los
servicios ecosistémicos en areas haturales protegidas por medio del

andlisis de los fundamentos tedricos y de los enfoques metodoldgicos.
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JUSTIFICACION

Aportaciones teoricas

La postura filoséfica que dara aportaciones parte del estoicismo la cual se justifica
en que la vida estd determinada por las leyes de la naturaleza las cuales se
repiten ciclicamente en este caso los Servicios Ecosistémicos parten de dicha

postura.

La escuela del pensamiento que hara aportaciones en el Servicio Ecosistémico de
regulacion es la escuela de pensamiento ecolégico el cual se divide en ambiental y
desarrollo sustentable, la cual se justifica en los principios basicos como es el
crecimiento economico, la innovacion tecnolégica y el manejo de los recursos
naturales (Tetreault, 2008)

Por otro parte el enfoque de los Servicios Ecosistémicos como agentes de
resiliencia socioambiental aportara la capacidad de resistir un impacto y
permanecer en estado de equilibrio dinamico, en cuanto a la resiliencia de la

captura de carbono, retencion de suelo y recarga del acuifero.

Las disciplinas que aportaron al sustento de dicha investigacion son: 1) Ciencias
Ambientales: entendiéndose como la relacion directa con la calidad de vida
humana apoyada en la sustentabilidad esto puede ser a corto y largo plazo. 2)
Teoria de Sistemas Complejos: el cual abordo una metodologia de trabajo
interdisciplinario en cual se fundamenta sobre bases epistemolégicas como aporte

para los Servicios Ecosistémicos.

Aportaciones metodoldgicas

La metodologia que se empleara permitird documentar casos tedricos la cual
aportara lo siguiente: Clasificacion — tipificacion, cuantificacion — fotointerpretacion
cartografica y la ubicacion espacial, con ello se obtendran los siguientes mapas de
Servicios Ecosistémicos de:
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v" Regulacion de Carbono - parametro estadistico — Ecuacion lineal

(\

Retencion de suelo — parametro estadistico — Ecuacion RUSLE

v' Recarga del acuffero — parametro estadistico — Estimacién de Precipitacion
Pluvial, Temperatura Media Anual, volumen evapotranspirado Yy
evapotranspiracion anual real.

v' Escenarios futuros de servicios ecosistémicos.

Aportaciones contextuales: geografico, ambientales, sociales, econdmicas,

territoriales, ecologica y académica.

El Area Natural Protegida del Parque Ecoldgico, Turistico y Recreativo Zempoala
la Bufa, denominado Parque Otomi-Mexica del Estado de Meéxico, es el ANP de
mayor extension territorial en el Estado de Mexico (105,844.13 ha). Por su
ubicacién geogréafica el territorio del parque desempefia una funcion biofisica y
sociocultural de vital importancia para los mas de 27 millones de habitantes que

viven en las Zonas Metropolitanas adyacentes al ANP (INEGI, 2015).

Desde el punto de vista ambiental aporta solucion al cambio de uso de suelo por
consecuencia antrépica generadas por los habitantes que viven en zonas internas

y aledafias al Parque Otomi Mexica.

Desde el punto de vista social la conservaciéon y funcionamiento adecuado de los
ecosistemas que conforman el territorio del parque es importante, ya que es una
fuente valiosa de componentes naturales que provee diversos servicios
ecosistémicos como: agua, oxigeno, alimentos, recursos maderables y minerales,
materias primas para la elaboracion de medicamentos, utensilios del hogar y
herramientas de trabajo, algunos de ellos indispensables para el bienestar de las

poblaciones que habitan dentro y en la periferia de sus territorio administrativo.
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Desde el punto de vista econdmico, los componentes territoriales del parque
proporcionan multiples beneficios para el funcionamiento de mercados locales y
regionales, gran parte de los alimentos, ganado, herramientas que se
comercializan en ellos, son producto de las actividades agricolas, ganaderas y

econdmicas que las personas desarrollan dentro del territorio.

Desde el punto de vista ecoldgico el area de estudio desarrolla una funcién de vital
importancia para la flora y fauna que alberga dentro de sus limites, esta se
compone de 357 especies del reino animal, de las cuales 115 de ellas son aves,
73 helmintos, 56 mamiferos, 25 reptiles, 22 anfibios, 21 peces, 54 artrépodos y 7
moluscos. Muchas de ellas endémicas y en riesgo de extincion (EcoCiencia,
20009).

Los resultados derivados de esta investigacion ayudardn académicamente a
futuras investigaciones priorizando la proteccion, conservacion, restauracion y
aprovechamiento con la finalidad de garantizar la continuidad de los procesos
ecolégicos y asegurar la provision de servicios ambientales para futuras
generaciones. Con el proposito de lograr un equilibrio en el desarrollo sustentable

de dicha investigacion.
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Primer Capitulo

Marco Teorico




CAPITULO 1. MARCO TEORICO

El presente marco teorico esta estructurado de la siguiente forma: consta de diez
apartados. En primer lugar, se aborda la postura filoséfica para el estudio de los
Servicios Ecosistémicos de regulacion en el estoicismo el cual indica que el curso
de la vida esta determinado por las leyes de la naturaleza que se repiten

ciclicamente.

Posteriormente cuenta con la escuela del pensamiento ecoldgico en las Ciencias
Sociales, la cual es de gran apoyo para argumentar el Desarrollo Sustentable en
los estudios de Servicios Ecosistémicos que se van a abordar en esta

investigacion.

Continua con los Servicios Ecosistémicos como agentes de resiliencia
socioambiental, para asi analizar el comportamiento de la capacidad de un

sistema biologico de resistir un impacto y permanecer en equilibrio dinamico.

Posteriormente se mencionan las disciplinas que sustentan la investigacion: a)
Ciencias Ambientales como disciplina integradora ya que su principal objetivo es
buscar y conocer las relaciones que mantiene el ser humano consigo mismo y con
la naturaleza. b) la Teoria de Sistemas Complejos para el andlisis de los Servicios
Ecosistémicos se abordd desde una metodologia de trabajo interdisciplinario y

como un marco conceptual para fundamentar bases epistemolégicas.

En el siguiente paso se aborda la prospectiva de los Servicios Ecosistémicos, lo
gque se pretende es modelar a futuro el comportamiento de los Servicios
Ecosistémicos de regulacion, para asi observar como su tendencia cambiara a lo

largo de cuatro afos.

Por ultimo, se abordd el Objetivo de Desarrollo Sostenible el cual se fundamento
en los Servicios Ecosistémicos, en la gestion sosteniblemente de los bosques del
Parque Otomi Mexica, en la lucha contra la desertificacion, asi como en detener e

invertir la degradaciéon de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

Los apartados anteriores dan fundamento para llevar a cabo la investigacion de

Servicios Ecosistémicos.
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1.1 Postura filoséfica del estoicismo para el estudio de los Servicios
Ecosistémicos de regulacion.

La filosofia, para los estoicos, en general, era en primera instancia una necesidad,
una forma de vida, que no persigue utilidad alguna. Con la aparicion de "la filosofia
estoica” en la historia ya no se busca solamente la verdad, sino mas bien, un
repertorio de nuevas convicciones que le ayuden a un buen vivir suyo, ejercicio

esencial es la busqueda de la "felicidad"”, (Parra, 2000)

El hombre, para los estoicos debe conocer todo aquello que le permita conseguir
la felicidad, primordialmente la felicidad interior, y no el goce de las cosas
externas, (Parra, 2000)

Tradicionalmente los estoicos dividian la filosofia en tres partes, segin nos
informa Didgenes Laercio: en la fisica como a la ética y la l6gica. Asi lo dividié por

primera vez Zendn de Citio en su obra el raciocinio, (Flores, 2016)

La explicacion de cada division se explica a continuaciéon: bajo el titulo de I6gica,
los estoicos estudian la estructura del lenguaje, incluida la teoria de los
significados, la gramética y la comunicacion; dentro del objeto de estudio de la
l6gica, incluia la teoria del conocimiento, por lo que se debe entender también por

l6gica, la epistemologia estoica, (Flores, 2016)

La fisica comprende la cosmologia, los tipos de entidades existentes, la estructura

causal del universo, pasando por sus principios y elementos.

Finalmente, la ética explica el estudio de las pasiones y causas del

comportamiento humano.

Los estoicos recurrian a los principios (archai), de los cuales estaba compuesta la
sustancia corpérea unica:

Los estoicos confirman que en la naturaleza existen dos principios que dan origen
a los seres vivos las cuales son; la causa y la materia. La materia yace inerte,

dispuesta a cualquier mutacion, la cual estaria inactiva si nadie o moviese; en
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cambio la causa, que es la razon, conforma la materia, la cual la transforma en el

sentido que quiere, (Flores, 2016)

Los estoicos, guiados por Heraclito, identifican al principal motor no como Dios,
sino como fuego eterno, que es el que genera del movimiento como en la
cosmologia heraclitedna. Reporta Estobeo que los estoicos distinguian dos tipos
de fuego los cuales son: uno, ajeno al arte, que convierte al alimento en su propia
sustancia y otro, por el contrario, artistico que hace crecer y conservar, el cual es

naturaleza y alma, (Flores, 2016)

Zendn (a. IV a. C-ll d.C.) fue el primero que en su obra sobre la naturaleza del
hombre expreso que debemos vivir de acuerdo con la naturaleza, lo que significa

vivir segun tu virtud. A ésta en efecto, nos lleva la naturaleza, (Flores, 2016)

Di6genes Laercio, (1985) afirmo que Zenon manifestd que el fin dltimo del hombre

es vivir de acuerdo con la naturaleza.

En esta corriente explica que el sabio es aquél que tiene la felicidad y sabe
diferenciar lo malo; detiene la vanidad y lo suple por grandeza, hace una diferencia
entre lo ilustre y el orgulloso mostrando lo que es el mundo y lo que pertenece,
(Flores, 2016)

Dando a conocer la naturaleza tal y como es en realidad, comprendiendo las
cosas divinas, ampliando las leyes que regulan la vida humana y que

generalmente se extienden en todas las cosas, (Flores, 2016)

Los estoicos reflexionan que en todo acto humano se realiza a partir de un
principio el cual es guiado por la accion, es decir lo que sea mas apropiado para
alcanzar el fin dltimo de esté. Sin embargo, las acciones humanas dependen de

un conjunto de causas denominadas destino.
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1.2 Escuela del pensamiento ecoldgico en las Ciencias Sociales aplicado a

los Servicios Ecosistémicos.

El presente diagrama muestra cdmo esta constituida la escuela del pensamiento
ecolégico, el cual se divide en ambiental y desarrollo sustentable, segun

(Tetreault, 2008), ver (Figura, 3).

Figura 3. Escuela del pensamiento ecoldgico

Desarrollo Sustentable ‘

Documentos importantes

Informe de Brundtland
/ \

enfatiza al reconoc /

Crecimiento econdmico s
Principios para DS

Agenda 21 & agenda 2030

v
reduce

Deterioro ambiental
Se co#’wierte

Politica de arriba hacia abajo

Porlta nto

Complejidad

Para ﬁog rar

/

Sustentabilidad ambiental,
equidad social, crecimiento
econdémico

Fuente: Haboracion propia con base en (Tetreault, 2008) y (Garcia, 2019).

El primer hito de la escuela del pensamiento ecologico fue la Conferencia de
Estocolmo, cuya declaracion contiene los principios béasicos del desarrollo
sustentable: el crecimiento econdémico, la innovacién tecnoldgica, la transferencia

de tecnologia del Norte al Sur, mejor manejo de recursos naturales, la reduccion
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de la tasa de crecimiento de la poblacion mundial, la cooperacion internacional y la
elaboracion de las leyes ambientales (UNCHE, 1972 en Tetreault, 2008).

Ademas, la conferencia de Estocolmo dio lugar al Programa de las Naciones
Unidas para la Proteccion del Medio Ambiente (PNUMA), cuyo proposito es el de
coordinar programas ambientales entre el sistema de las Naciones Unidas y
promover una cooperacion internacional sobre cuestiones ambientales, (Tetreault,
2008)

Los documentos mas sobresalientes son: el informe de Brundtland en donde se
define al concepto de sustentabilidad; y la Agenda 21 con principios para lograr el
DS (Foladori, 2002; Gutiérrez, 2008; Tetreault, 2008). En el informe de Brundtland
se enfatiza al crecimiento econdémico como el medio para solucionar la
problematica ambiental, porque considera a la pobreza como la causa del
deterioro de los recursos naturales. La Agenda 21 reconoce que se debe contar

con un crecimiento econémico dinamico y confiable (Tetreault, 2008).

Ambos documentos reconocen al consumo excesivo del Norte como causa del
deterioro ambiental, pero no se le obliga a reducirlo, recomiendan que los modos
de produccion y de consumo sean mas eficientes (Gutiérrez, 2013 en Garcia,
2019).

Los autores anteriores dan a conocer los documentos en los que se sustenta la
investigacion dentro de los mas importantes son: el informe de Brundtland y la
agenda 21 los cuales centran la atencién en el consumo excesivo del Norte dando

como consecuencia el deterioro ambiental.

Bajo la premisa de crecimiento econdmico en ambos documentos, permite realizar
dos elementos importantes del desarrollo sustentable: a) dotar y disefar
tecnologias ecoldgicamente racionales para mejorar la eficiencia ecologica de las
actividades econdmicas, extendiendo asi los limites de la tierra respecto a su
habilidad de proveer materias primas y de asimilar desechos; y b) mejorar la
gestion de los recursos naturales mediante mecanismos como la formulacion de

leyes, reglamentos, convenios y protocolos a nivel nacional e internacional para
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regular y controlar la contaminacion. La creacion y el fortalecimiento de agencias
gubernamentales ambientales; la incorporacion de factores ecoldgicos en los
modelos econdémicos y en la toma de decisiones econdmicas, esto ultimo
constituye el enfoque principal de la economia ambiental. Sin embargo, ambos
elementos requieren de mucho dinero para implementarse en un nivel
internacional para lograr altas tasas de crecimiento econdmico en todas partes del
mundo (Naredo, 1996; Foladori, 2002; Tetreault, 2008 en Garcia, 2019).

En la anterior cita explica que es necesario de los dos elementos que constituyen
al desarrollo sustentable tanto la tecnologia ecolégica como la gestion de recursos
naturales para controlar la contaminacion.

Evolucion de laagenda 21 & agenda 2030

Para lograr construir una agenda territorial se necesita la participacion tanto de
actores sociales como del dialogo institucional en todos sus niveles. El trabajo de
la agenda es lograr los objetivos planteados en los niveles: econdémico, social,
ambiental y el enfoque de equidad, los cuales se basan en las agendas locales
para la internacionalizacion y transito hacia la agenda 2030 para fortalecer las

estrategias territoriales.

La diferencia de la agenda 21 con la agenda 2030 es el logro de los objetivos y
metas en cada Estado, esto puede ser en paises desarrollados o en paises en
desarrollo, en el cual hay dos marcos territoriales de actuacion; ambito interior
(nivel estatal, autondmico y local) y &mbito exterior (cooperacién internacional),
(Pérez et al., 2018)

El Desarrollo Sustentable es una estrategia de politicas que buscan el consenso
entre los grupos principales que son las grandes potencias mundiales, las
instituciones internacionales de desarrollo, los gobiernos nacionales y las
corporaciones transnacionales. Sin embargo, se hace hincapié en la necesidad de

fomentar la participacion social de otros grupos, por ejemplo: las ONG, los grupos
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indigenas y las mujeres (Barkin, 2000; Foladori, 2002; Tetreault, 2008 en Garcia,
2019).

Los autores anteriores describen el nivel de jerarquia del Desarrollo Sustentable,
el cual esta conformado por: 1) grandes potencias mundiales, 2) instituciones
internacionales de desarrollo, 3) gobiernos nacionales, 4) corporaciones
transnacionales, intervencion de otros grupos como 5) Organizacion No

Gubernamental, 6) grupos indigenas y las mujeres.

La sustentabilidad forma parte de la discusion sobre desarrollo. Para ello se
requieren nuevos enfoques para la defensa del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, el fortalecimiento y reconstruccion de la capacidad econémica y
social de la poblacion con el conocimiento y habilidades para emplearse en
actividades productivas requeridas para proteger y enriquecer los sistemas
naturales (Naredo, 1996; Leff, 2009; Barkin, 2000 en Garcia, 2019).

Los autores anteriores explican que la sustentabilidad requiere de nuevos
enfoques como son: la defensa del ambiente, la conservacion de los ecosistemas,
fortalecimiento, reconstruccion econémica y social de la poblacion los cuales son

necesarios para preservar los sistemas naturales.

1.3 Importancia de los Servicios Ecosistémicos para la resiliencia

socioambiental.

El beneficio de los servicios ecosistémicos como agentes de resiliencia
socioambiental es utilizado para la capacidad de resistir un impacto y permanecer

en estado de equilibrio dinamico como la expresa la siguiente cita textual.

En la actualidad, el abordaje de la resiliencia desde el ambito bioldégico ha
aumentado, debido a la biusqueda de mecanismos de adaptacién al entorno por
parte de las personas. En este sentido la resiliencia socioambiental se entiende
como la capacidad de un objeto o sistema biol6gico de resistir un impacto y

permanecer en estado de equilibrio dinamico (Tilman et al., 2006).

Segun Allison y Martiny (2008) “a medida que aumenta la diversidad bioldgica, un

ecosistema puede ser resiliente. Dichos autores proponen que la biodiversidad
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amortigua las variaciones ambientales, ya que las especies tienen distinta
capacidad de crecimiento ante diferentes condiciones climéticas; por ejemplo,
algunas plantas resistirian condiciones de sequia y dominarian afios secos, otras

por el contrario aprovecharian la abundancia de humedad”, (Figura 4).

Los autores anteriores concuerdan en que la biodiversidad disminuye de acuerdo

a las variaciones ambientales dependiendo de las condiciones climéticas.

Figura 4. Modelo de resiliencia a partir de la biodiversidad

Composicion y
funcionamiento
7] Resistencia regresana su estado

Disturbio s
inicial

Biodiversidad | Resiliencia

Funcionamiento es
. / Estabilidad > igual al original
Ecosistema

Composicion y
Redundancia N funcionamientO se
mantienen

Fuente: elaboracién propia con base en (Flombaum & Sala; 2018 en Garcia; 2019).

“‘Otro punto de vista sobre la resiliencia se relaciona con la confianza y el
optimismo ante la adversidad, debido a que permite reconocer las posibilidades,
confiar en la ayuda de los demas y manejar las circunstancias ante las cuales
deben resistir para preservar la calidad de vida (Arias, 2005; Bravo, 2013; Ortunio
& Guevara, 2016 en Garcia, 2019).

Los autores anteriores dan a conocer que la resiliencia tiene la libertad y seguridad
ante la adversidad, en la cual debemos tener confianza en los deméas para

preservar la calidad de vida.

“De esta definicion, se propone que una poblacion de individuos es regulada por

un sistema en que la base energética, alimentaria, las limitaciones del espacio y
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refugio, esta condicionado a este. Por ello, la adaptacion incluye el contexto
sociocultural de la comunidad” (Simonetti & Dirzo, 2011 en Garcia, 2019). En este
sentido “es una recuperacion después de eventos adversos, que hace posible
vivir, reproducirse y adaptarse al ambiente” (Ospina, 2007; Losada & Latour, 2012
en Garcia, 2019).

1.4 Disciplinas gque sustentan la investigacion

a) Ciencias Ambientales como disciplina integradora

Las ciencias ambientales son un area de conocimiento que comienza a
desarrollarse a nivel mundial y nacional desde finales de los afios sesenta del siglo
XX. Este nuevo campo de estudio y accibn surge ante la necesidad de
comprender y encontrar soluciones a la grave y compleja crisis ambiental que vive
la sociedad globalizada en sus relaciones con la naturaleza, de la cual sélo se ha

tomado conciencia en las Ultimas décadas, (RCFA, 2007).

Las Ciencias Ambientales como disciplina integradora. Segun (Bocco, 2010)
menciona una definicion de trabajo, el autor propone de manera simple que las
Ciencias Ambientales tienen por objeto el estudio del ambiente y de nuestro rol
(como sociedad) en él. Analiza las interacciones entre los componentes fisicos,
quimicos y biolégicos del ambiente, aunque mas especificamente el impacto de la

actividad humana sobre el mismo, asi como los efectos en los organismos.

El quehacer de las Ciencias Ambientales puede definirse como la busqueda de
conocimiento nuevo, de conceptualizaciones y explicaciones en el ambito del

socioambiental y de proposicion de soluciones concretas (Chiras, 2006).

Lo mas caracteristico de las Ciencias Ambientales es su accionar es la relacion
directa con la calidad de vida humana apoyada en la sustentabilidad del
funcionamiento, a corto y largo plazo, de su base biofisica sobre el planeta,
(Garcia, 2019)

La definicion de Ciencias Ambientales es estrictamente operacional: son ciencias
gue contribuyen al desarrollo econdémico (o bienestar humano) sobre una base

ecolégicamente sustentable. Las ciencias y profesiones que contribuyen a esta
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meta son multiples y las Ciencias Ambientales constituyen la confluencia de
distintos acercamientos disciplinarios al estudio y solucibn de problemas
relacionados con la interaccion hombre-ambiente. De hecho, el mayor desafio
para las Ciencias Ambientales esta en la materializacion de un enfoque
interdisciplinario, las define como una rama del conocimiento cientifico que busca
entender, de manera interdisciplinaria, el funcionamiento del ambiente, las
diversas formas en que lo afectamos y las estrategias que podemos implementar

para enfrentar tales efectos (Jaksin, 1997; Chiras 2006 en Garcia, 2019)

b) Teoria de Sistemas Complejos para el andlisis de los Servicios
Ecosistémicos

La caracteristica distintiva de la TSC propuesta por Garcia (2006), se define en la
articulacion sistémica y explicita (interrelaciones) entre los componentes de los

sistemas.

Esta caracteristica se pude vislumbrar bajo las siguientes dimensiones: a) propone
una metodologia operativa desde el punto de vista empirico e interdisciplinario; b)
se fundamenta desde las bases epistémicas del marco conceptual del
constructivismo; y ¢) es una herramienta para el diagnostico integrado de sistemas
complejos que permitan actuar sobre el sistema para transformarlo (Rodriguez,
2018 en Villegas, 2020)

De acuerdo con Garcia (2006), un sistema complejo se puede definir como aquel
sistema cuyos elementos son heterogéneos en el dominio que pertenecen a
distintas disciplinas, pero los elementos que lo conforman interactian entre si, de
tal manera que son interdefinibles. La interdefinibilidad es la principal caracteristica
de un sistema complejo, ya que, los componentes (naturales o socioculturales)
gue conforman un territorio, no se pueden estudiar de manera aislada, ya que, la
modificacion de alguno de ellos actia como una cadena que va repercutiendo en

el funcionamiento de todo el sistema (Garcia, 2006 en Villegas, 2020).

Ningun sistema estd dado en el punto de partida de la investigacion. El sistema no

estd definido, pero es definible. Una definiciobn adecuada sélo puede surgir en el
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transcurso de la propia investigacion y para cada caso particular. La informacion
anterior no constituye una proposicion metodologica, aunque las implicaciones
metodolégicas son obvias. Su fundamentacion es estrictamente epistemoldgica.
En efecto, la afirmacion alli contenida es antiempirista, en tanto niega que las
caracteristicas del sistema estén dadas y sean accesibles a la experiencia directa

de cualquier "observador neutro”, (Garcia, 2006).

1.5 Prospectiva de los Servicios Ecosistémicos

La planeacion por escenarios (0 analisis de escenarios) tiene su origen en la
concepcion militar en la segunda guerra mundial en los afios 40, pero se consolida
como un modelo de planeacién organizacional en 1950, introducido por Herman
Kahn, (1967) quien trabajaba para el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos.

Kahn, (1967) considera a los escenarios, como secuencias hipotéticas de eventos
construidos con el proposito de centrar la atencion en los procesos causales y la

toma de decisiones.

En 1992, la escuela prospectiva representada por Michael Godet, propone que los
escenarios pueden servir no solo para predecir un futuro, sino como orientacion
para construir un futuro idealizado, integrandola como herramienta en los estudios

prospectivos estratégicos, (Godet, 1996).

Chermack, (2005) realiza un ajuste a la planeacién por escenarios al modelo
basado en el método de ocho pasos de Dubin, teorizando ain mas el proceso de

sSu construccion.

Desde sus inicios, para la planeacion por escenarios se han desarrollado diversas
metodologias catalogadas en tres grandes escuelas: la l6gica e intuitiva, la

prospectiva y de tendencia probabilistica, (Bradfield et al., 2005)

La primera de ellas propuesta por Herman Kahn en 1967 se caracterizaba por ser
un esquema totalmente cualitativo basado méas en la intuicion y juicios de valor,
gue en un soporte cientifico. La primera aproximacion en el empleo de métodos

cuantitativos estd a cargo de Amara y Lipinski (Georgantzas y Acar, 1995 en
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Vergara et al., 2010), con la introduccion de algoritmos estructurales y modelos
matematicos para la definicién y evaluacion de cada escenario.

En 1992, la escuela prospectiva representada por (Godet, 1996 en Vergara et al.,
2010) propone que los escenarios pueden servir no solo para predecir un futuro,
sino como orientacion para construir un futuro idealizado, integrandola como
herramienta en los estudios prospectivos estratégicos. (Van Der Heijden, 1996 en
Vergara et al.,, 2010) populariza, su propia metodologia estructurada y postula 5

criterios en el desarrollo de escenarios:

* Al menos dos escenarios son requeridos para reflejar la incertidumbre
» Cada escenario deber ser plausible (posible)

* Los escenarios deben ser internamente consistentes

* Los escenarios deben ser relevantes

* Los escenarios deben producir una nueva y original perspectiva

El modelo propuesto por Porter, (1985) ayuda a identificar los escenarios como se
observa en la (figura, 5) se identifican las variables, para posteriormente
seleccionar los elementos dependientes de cada ecosistema para identificar los
cambios estructurales predeterminados y asi obtener los elementos constantes de

los ecosistemas para finalizar con los ecosistemas futuros.
Figura 5. Modelo propuesto por Porter

Variables \

Elementos dependientes

l

— Ecosistemas futuros

Cambios estructurales
predeterminados

Elementos constantes

de los ecosistemas

Fuente: Eaboracién propia con bese en (Porter, 1985 en Vergara et al., 2010)
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El modelo propuesto por (lver B. Neumann y Erik F. Verland, 2004 en Vergara et
al., 2010) Indican que las bases para el desarrollo de los escenarios pueden
provenir directamente de datos del pasado, del presente o de ambos casos para

obtener diferentes escenarios a futuro. (Figura 6)

Figura 6. Modelo propuesto por Iver B. Neumann y Erik F. Verland

L Escenariol

Pasado Presente

y

Escenario 2

L» Escenario 3

—Escenario 4

Fuente: Haboracién propia con base en (Neumann y Verland, 2004 en Vergara et al., (2010)

A continuacién, se muestra la recopilacion de diferentes autores para la

construccion de escenarios futuros segun Vergara et al. (2010), ver (tabla, 5).

Tabla 5. Recopilacion de metodologias para la construccion de escenarios

Modelo / Autor (es) Categorias / aportes Afio
Metodologia
Future-Now Herman Emplea juicios razonados y la intuicion. 1967
Kahn Método cualitativo
Industry Scenarios Michael Parte de que el andlisis de la industria permite | 1985
Porter prever como serd el mundo en el futuro

Procedimiento parala | Peter Soporta los escenarios bajo una estructura | 1985
construccion de | Wack robusta, complementados con un andlisis
escenarios numérico
Metodologia para la | Michel Uso de la perspectiva para el disefio de | 1996
construccion de | Godet escenarios
escenarios
Metodologia para el | Van Der | Método estructurado para el desarrollo de | 1996
desarrollo de | Heijden escenarios
escenarios
Teoria general para | Thomas J.| Aplicacion tedrica para la construccion y | 2005
la planeacion de [ Chermack | prueba de escenarios
escenarios basado en
el método de ocho
pasos de Dubin
Metodologia para la | Gutiérrez Se basa en partir del pasado, pasando por el | 2003
construccion de presente para llegar al futuro
escenarios

Fuente: elaboracion propia con base en Vergara et al., (2010)
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La prospeccion se realiza desde el pasado, pasando por el presente para llegar a
un futuro. Gutiérrez, (2013). La prospectiva es el analisis del estado futuro el cual
puede ser a corto (5 a 10 afos), medio (15 a 20 afos) y largo plazo (30 a 50
afos). Depende el territorio de estudio; ya que existen diferentes escalas: estatal,
regional, local. Dicha investigacion aplic6 un estudio local. Dentro de la
prospectiva existen tres tipos de escenarios: ideal, tendencial y estratégico, (figura,
7).

Figura 7. Escenario ideal, tendencial y estratégico

1.- Escenario ideal o deseado: Es como deseala poblacién su territorio a futuro, necesariamente lo

construye la poblacién local.
1.1.-Escenario tendencial o posible 6ptimo: Si la situacion mejora.
1.2.-Escenario tendencial o posible Medio: Si permanece igual

1.3.-Escenario tendencial o posible Pésimo: Si empeora

2.- Escenario estratégico deseable y posible (imagen objetivo): Depende de los escenarios
anteriores. Se busca lograr un equilibrio entre lo que se quiere y lo que se puede. De estos surge la

propuesta.

Fuente: Haboracion propia con base en Gutiérrez, (2013)

El escenario que se ocupd para dicha investigacion es el estratégico deseable y

posible (imagen objetivo).

Prospectivay modelado

Prospectiva es una actuacion critica y creativa, caracterizada por plantear

opciones o alternativas de solucion a los problemas suscitados por una situacion.

Modelo: es la representacion de la realidad del territorio. Modelar es desarrollar
una descripcion lo mas exacta posible de un sistema y de las actividades llevadas
a cabo en él. También la caracterizacion y el diagnostico son modelos, (Gutiérrez,
2013)
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1.6 Objetivos de Desarrollo Sostenible

En la presente investigacion el Objetivo de Desarrollo Sostenible se fundamenté
en los Servicios Ecosistémicos, en la gestion sosteniblemente de los bosques del
Parque Otomi Mexica, en la lucha contra la desertificacion, asi como en detener e

invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

Especificamente en las siguientes metas: 15.1 Para 2020, velar por la
conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los ecosistemas terrestres
y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que proporcionan, en
particular los bosques, los humedales, las montafias y las zonas éridas, en
consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos
internacionales, (ONU, 2022)

15.2 Para 2020, promover la gestion sostenible de todos los tipos de bosques,
poner fin a la deforestacion, recuperar los bosques degradados e incrementar la
forestacion y la reforestacion a nivel mundial. 15.3 Para 2030, luchar contra la
desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos degradados, incluidas las tierras
afectadas por la desertificacion, la sequia y las inundaciones, y procurar lograr un
mundo con una degradacién neutra del suelo. 15.4 Para 2030, velar por la
conservacion de los ecosistemas montafiosos, incluida su diversidad biolégica, a
fin de mejorar su capacidad de proporcionar beneficios esenciales para el

desarrollo sostenible.

15.5 Adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degradacion de los
habitats naturales, detener la pérdida de la diversidad biologica y, para 2020,
proteger las especies amenazadas y evitar su extincion. 15.9 Para 2020, integrar
los valores de los ecosistemas Y la diversidad biologica en la planificacién nacional
y local, los procesos de desarrollo, las estrategias de reduccion de la pobreza y la
contabilidad, (ONU, 2022)
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Es importante conocer la estructurara de la metodologia ya que aqui se plasma la
serie de pasos dirigidos para la obtencion de dicha investigacion la cual es la
siguiente 1) Se identificaron los ecosistemas presentes en el parque Otomi —
Mexica, 2.1) se caracterizé y cuantificd la distribucion espacial de los servicios
ecosistémicos de regulacion: almacenamiento de carbono, 2.2) retencion de suelo
y 2.3) recarga del acuifero, 3) se modelaron los escenarios futuros de los servicios
ecosistémicos y 4) se elaboré una propuesta teérico- metodoldgico para el estudio

de los servicios ecosistémicos de regulacién en areas naturales protegidas

En primera etapa metodologica se identificaron los ecosistemas presentes en el
pargue Otomi — Mexica, primer paso: clasificar y tipificar posteriormente,
cuantificar 'y  Fotointerpretar  cartograficamente para después, ubicar
espacialmente, dicho proceso se aplicara para la caracterizacion, uso de suelo,

tipos de vegetacion y ecosistemas presentes en el Parque Otomi — Mexica.

La segunda etapa metodologica se divide en varios apartados uno de ellos fue
caracterizar y cuantificar la distribucion espacial de los servicios ecosistémicos de
regulacion: (Almacenamiento de Carbono). EI método que se aplica es: clasificar y
tipificar después, cuantificar y Fotointerpretar cartograficamente, para continuar
con ubicar espacialmente los Servicios Ecosistémicos de regulacion de

almacenamiento de carbono.

Para el servicio ecosistémico de captura del carbono se llevd a cabo un andlisis
espacio temporal en el cual se utilizé la metodologia de indice de captura de
carbono de Morfin et al., (2015) posteriormente se argumentaron los autores que
incide y los que difieren bajo las caracteristicas ambientales y morfologicas, se
finalizd con la validaciéon “in situ” de las condiciones ambientales y morfologicas de

los ecosistemas forestales del Parque Otomi Mexica.

La tercera etapa se enfocO en caracterizar y cuantificar la distribucién espacial de
los servicios ecosistémicos de regulacion: (Retencion de suelo). El método que se

aplicar4 es: cuantificar y Fotointerpretar cartograficamente, para continuar con
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ubicar espacialmente los Servicios Ecosistémicos de regulacién de (Retencion de

suelo). En este apartado se utilizara la ecuacion de RUSLE.

En el servicio ecosistémico de retencion del suelo, se retomd la metodologia de
Vargas, (2015) en el cual se aplico el RUSLE Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo, para determinar la pérdida de suelo en toneladas por hectarea al afio,

continuando con la validacion del area de estudio.

En la cuarta etapa se caracterizo y cuantifico la distribucion espacial de los
servicios ecosistémicos de regulacion (Recarga del acuifero). El método que se
aplico fue: cuantificar y Fotointerpretar cartograficamente, en esta etapa se
aplicaran varias ecuaciones para obtener la recarga del acuifero y son: Estimacion
de Precipitacién Pluvial, Temperatura Media Anual, volumen evapotranspirado y

evapotranspiracion anual real.

Para el servicio ecosistémico de recarga del acuifero se aplico la metodologia de
Llerena (2003), en el cual se determinaron las areas con exceso hidrico, déficit

hidrico y estabilidad hidrica para los afios 2014 y 2018.

La quinta etapa metodolégica consisti6 en modelar los escenarios futuros de los
servicios ecosistémicos, el método que se aplicard es: clasificar y tipificar
posteriormente, cuantificar y Fotointerpretar cartograficamente para después,
ubicar espacialmente los tipos de ecosistemas en Sistemas de Informacion

Geografica para andlisis retrospectivo y prospectivo.

La sexta etapa metodologica se enfocO a elaborar una propuesta tedrico-
metodologico para el estudio de los servicios ecosistémicos de regulacion en
areas naturales protegidas, el método que se aplicara es teérico y metodoldgico,

ver (Diagrama metodoldgico general).

A continuacion, se presenta el diagrama 1. Metodologia general en el cual se
analiza como esta estructurada dicha investigacion.
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La metodologia que se aplicé parte del método geogréfico, la cual consiste en 1)
localizacion: Friedrich Ratzel. Consiste en ubicar el lugar exacto de un hecho o
fenomeno geogréafico tomando en cuenta algunos aspectos espaciales como: latitud,
longitud, altitud, limites, superficie. 2) Descripcion: Paul Vidal de La Blache. Consiste
en dar a conocer las caracteristicas de un hecho o fendmeno geogréfico que
gueramos estudiar. 3) Comparacion o Analogia: Karl Ritter y Paul Vidal de La Blache.
Consiste en establecer semejanzas y diferencias entre el hecho o fendmeno
geografico que estemos estudiando con otro que se ubica en otras latitudes del
globo. 4) Causalidad u Origen: Friedrich Wilhelm Heinrich Alexander Freiherr Von
Humboldt. Permite identificar el porqué de la ocurrencia de un hecho o fendbmeno
geografico. Otorga caracter cientifico a la geografia. 5) Actividad, Dinamismo o
Evolucion: Jean Brunhes. Sefiala que todo se encuentra en constante
transformacion, teniendo como agentes transformadores al hombre o a la naturaleza.
6) Conexion o Relacion: Jean Brunhes. Plantea que todo hecho o fendmeno
geografico debe ser estudiado como un todo y no de forma aislada.

El método cartografico que se aplicard en dicha investigacion consiste en la
generacion de mapas para su descripcion, andlisis y procesamiento de cada uno de
los resultados obtenidos en cada etapa metodoldgica.

Etapas Metodolégicas

A continuacién, se describen las etapas metodoldgicas de la investigacion.

2. Primera etapa metodologica. Analisis espaciotemporal de los ecosistemas

presentes en el Parque Otomi Mexica.

En esta etapa se identifico el area de cada ecosistema del Parque Otomi Mexica por
medio de los mapas de uso de suelo, retomando la metodologia de Camacho (2019),
en el cual se llevd a cabo un proceso de validacion mediante puntos de verificacion
(sitios de muestreo). Para el mapa uso de suelo del parque Otomi Mexica del afio
2014 se registraron un total de 450 puntos, de los cuales 415 coincidieron con las
categorias de la leyenda del mapa y 35 pertenecieron a una categoria diferente, para

el mapa de uso de suelo del parque Otomi Mexica del afio 2018, un total de 450
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puntos de muestreo, de los cuales 407 coinciden con las categorias de la leyenda del

mapa Yy 43 pertenecieron a una categoria diferente.

2.1 Caracterizacion geogréfica ambiental del parque Otomi Mexica.

Esta etapa se realiz6 bajo las consideraciones epistemoldgicas de los principios
geograficos (localizacién, descripcion, comparacion, causalidad, actividad y relacion),
las bases tedricas de los Sistemas Complejos (pensamiento sistémico), La Ecologia
Cultural (relacion cultura-naturaleza) y los Sistemas de Informacion Geografica
(cartografia tematica). Estos fundamentos permitieron ubicar, analizar y describir, las
interrelaciones que existen entre los elementos que componen el subsistema
biofisico y el subsistema sociocultural del territorio administrativo del parque y con

ello determinar su estado actual.

Comprende todas las actividades asociadas con la descripcion cuantitativa,
cualitativa de los rasgos homogéneos que predominan en el Parque Otomi — Mexica
como son; ubicacion, tipo de roca, hidrologia, temperatura maxima y minima, uso de
suelo, clasificacién de roca, era geoldgica. Con la finalidad de dar a conocer la region

estudiada.
2.1.2 Identificacion de los usos del suelo presentes en el Parque Otomi Mexica.

La identificacion de los usos del suelo presentes se llevd a cabo mediante la
validacion de los mapas de cobertura y uso del suelo para conocer su grado de
fiabilidad. En esta etapa se da a conocer una representacion de coOmo esta
estructurada la distribucion del suelo, es una aproximacion de la realidad del terreno,
la representacion cartografica de los suelos de un territorio determinado constituye
una visualizacion de las propiedades intrinsecas de los suelos y la delimitacion de su
ambito concreto de distribucion. La expresion cartografica de esta informacion
constituye un notable esfuerzo de sintesis y concrecion. Los usos del suelo deben
integrar de una manera armonica la escala de trabajo, la cantidad de informacién que
se debe representar, la calidad en la definicion y delimitacion de unidades y la

capacidad de interpretacion de los usuarios de la informacion.
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Las formas diferentes en la que se emplea un terreno y la cubierta vegetal se les
denomina usos del suelo. Desde el punto de vista geografico los tipos de uso de
suelo y el grado de explotacion influyen en la diversidad de paisajes los cuales son
modificados por los cambios de uso del suelo, dichos cambios son investigados en el
centro de la investigacion ambiental, en el cual se analizan las pérdidas de hébitat,
biodiversidad, bienes y servicios ambientales y la capacidad productiva de los

ecosistemas.

El cambio de uso de suelo durante décadas ha sido constituido como uno de los

factores del cambio global, alterando procesos y ciclos.

Para la identificacion de los usos del suelo presentes en el area de estudio, se
descargaron imagenes de satélite del sensor Landsat Thematic Mapper (TM). Estos
insumos fueron descargados del servidor Glovis del Servicio Geologico de los
Estados Unidos o USGS por sus siglas en inglés (United States Geological Survey).
Las iméagenes o escenas corresponden a la época soca- fria de 02 de diciembre de
2014 y 10 de enero de 2018 (ambas imégenes pertenecen al path 27 y row 47). A
cada escena se le asignd el sistema de coordenadas UTM, con datum WGS84.

Pasos para la obtencién del mapa uso del suelo:

Procesamiento de imagenes de satélite 2014 y 2018 para la preclasificacion

En esta etapa se eliminan ruidos causados por la sefial que llega al satélite por
atravesar la atmosfera. “El efecto de la distorsion de la sefial produce errores en la
localizaciébn como en los niveles digitales de los pixeles. Se trata de radiaciones
radiométricas y geométricas que no coinciden con el tono, posicion y tamafios de los
objetos”. (Chuvieco, 1996 en Camacho 2019)

Con la finalidad de tener menor error en el proceso de clasificacion y
postclasificacion se aplicaron métodos, técnicas y procedimientos relacionadas con
la correccion geométrica y correccion atmosférica de las imagenes de satélite

mencionadas.

Para realizar la correccion geométrica de las imagenes de satélite se hizo mediante

puntos de control con una imagen de referencia.
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El ajuste entre cada una de las diferentes imagenes de satélite y el mosaico se
realiz6 a partir de una funcién de transformacién de segundo grado u orden, que
considera como minimo seis puntos de control (Chuvieco, 2008 en Camacho, 2019).
Para dicha investigacion se registraron 70 puntos de control para cada imagen, para
tener una mayor precision entre las imagenes de satélite y el mosaico, el error medio

cuadratico fue de 8 metros.

La distribucién de puntos de control se colocé en toda la imagen de satélite omitiendo

colocar puntos en intersecciones de carreteras, caminos, paisajes, rios, entre otros.

“‘Una vez corregidas las imagenes fue necesario transferir (ubicar) los niveles
digitales (ND) de las imégenes originales (con errores geomeétricos) a su nueva
posicion. Esto fue posible mediante el método del vecino més préoximo, pues es el
Unico método de interpolacion radiométrica o remuestreo que preserva los valores
originales al no introducir promedios”, (Chuvieco, 2008 en Camacho, 2019). Los

procesos descritos se llevan a cabo en ArcMap 10.4 (ESRI, 2016).

La correccion atmosférica de las imagenes satelitales se realiz6 en el médulo
ATMOSC (Atmospheric Correction) del software Idrisi Selva (Eastman, 2012), a parir
del médulo de Reflectancia Aparente (Chuvieco, 2008 en Camacho 2019),
considerando la fecha y la hora de adquisicion de la imagen, la longitud de onda
media de cada banda (en micras), la radiancia minima y maxima, el ND maximo de la
imagen, angulo de vision del satélite, y la elevacion solar. Estos datos se obtuvieron

del archivo de metadatos de cada imagen.

La calibraciéon de la radiancia de cada una de las bandas correspondientes a cada
imagen se realiz6 mediante la opcién Lmin/Lmax. En este sentido segun (Chander y
Markham, 2003 en Camacho, 2019) argumentan que cuando se comparan imagenes
de distintas fechas (como en este estudio) es necesario transformar los valores de
radiancia a reflectancia debido a que se remueve el efecto producido por el angulo
solar, para compensar las diferencias en los valores de la irradiancia solar extra-

atmosférica. Esto es posible através de la correccién atmosférica.
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2.1.3 Identificacion de los tipos de vegetacion presentes en el parque Otomi
Mexica.

La identificacion de tipos de vegetacion en el area de estudio se realiz6 por medio de
la validacion de los mapas de cobertura y uso del suelo para conocer su grado de
fiabilidad de la serie IV de INEGI para el afio 2014 y la serie VI de INEGI para el afio
2018 escala 1: 250,000 cada mapa cuenta con nueve categorias las cuales son: 1)
bosque de pino, 2) bosque de encino, 3) bosque de oyamel, 4) bosque pino- encino,
5) bosque mesdfilo de montafia, 6) agricultura de temporal, 7) asentamientos
humanos, 8) pastizal inducido, 9) agricultura de riego, para ser analizada mediante
cartografia automatizada.

2.1.4 Identificacion de los ecosistemas presentes en el Parque Otomi Mexica.

Se identificaron los ecosistemas por medio de su ubicacion para ello esta la
tendencia espacial de distribucion de los Ecosistemas como son:

1) Latitud: hace referencia a la posicion geografica en relacion al meridiano
donde el ecosistema se encuentra ubicado. De esto depende si el
ecosistema tendrd un clima frio (ubicado cerca de los polos) o célido (cerca
de la linea ecuatorial).

2) Altitud: otro factor caracteristico estd determinado por la altitud pues a

mayor altura, mayor cantidad de precipitaciones y menores temperaturas.

Delimitacion de cada ecosistema considerando pixeles individuales debido a que
la clasificacion de las imagenes de satélite se llevd a cabo pixel a pixel, la
identificacion de cada ecosistema con un tamafio de muestra de 50 sitios por
categoria determinado por (Congalton, 1991 en Camacho 2019), y cuantificacion
de la superficie ocupada por cada ecosistema en ambos periodos; y validacién de
la cartografia para conocer el grado de confiabilidad de los mapas de ecosistemas
por medio de matrices de confusién para cada afio de estudio, que es una tabla

bidimensional donde generalmente las filas representan las clases de referencia
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(verdad terreno o sitios de verificacién) y las columnas las categorias del mapa

(Verdad imagen).

En la (tabla 1), se identifican los ecosistemas presentes de la serie Il INEGI,

(2002), a partir de ello se determinaran los tipos de vegetacion y ocupacion del

suelo.
Tabla 1. Principales ecosistemas en el Parque Estatal Otomi — Mexica
del Estado de México.
CATEGORIA DESCRIPCION

Bosque de pino

Se refiere a la cobertura arbérea de tipo disperso.

Bosque de encino

Se caracteriza por que esta constituida por formaciones densas o al menos
cerradas, sin embargo, en algunas zonas del parque estas especies crecen
separadas con amplios espacios cubiertos por arbustos y herbaceas.

Bosque de | Se caracteriza por desarrollarse generalmente en suelos profundos y suelos

oyamel someros con presencia de una capa muy delgada de ceniza wolcanica, ricos en
materia organica.

Bosque pino- | Se caracteriza por tener comunidades arboéreas de gran altura acompafiados

encino por otras especies entre las que destacan el madrofio, ailey trompillo, especies

latifoliadas y consideradas poco representativas en cuanto a abundancia y
distribucion.

Bosque mesdfilo
de montafia

Se caracterizan por que crecen los arboles a lo largo de los rios.

Agricultura de

temporal

Se considera solo la agricultura de temporal

Asentamientos

humanos

Son zonas donde se concentran las viviendas de distintos tipos, comercios,
escuelas e infraestructura urbana, principalmente. Se refiere a las cabeceras
municipales, localidades urbanas y a los asentamientos aislados que son

perceptibles desde las imagenes.

Pastizal inducido

Constituye los pastos inducidos que se establecieron y desarrollaron después
de eliminar la vegetacion primaria. También se incluyen las praderas cultivadas
para el ganado.
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Agricultura de | Se considera solo la agricultura de riego

riego

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2014 -2018) y Trabajo de campo (2020).

El siguiente paso es la seleccion y delimitacion de los campos de entrenamiento o
areas de interés (numero total de pixeles) se realizé con base en la regla general
establecida por (Jense 1996) en Camacho, (2019), quien recomienda seleccionar
minimo 10 veces el numero de bandas utilizadas en el desarrollo de las estadisticas

de entrenamiento, o bien, para calibrar el clasificador.

Se utilizaron para esta investigacion seis bandas de la escena de Landsat TM
(excluyendo la banda térmica) y a partir de estas se gener6 un compuesto de falso
color con las bandas TM4 (infrarrojo cercano), TM3 (visible rojo) y TM2 (visible
verde). Posteriormente se digitalizaron un total de 70 campos o &reas de
entrenamiento distribuidos de manera aleatoria y uniforme, en cada una de las

diferentes imagenes 2014 y 2018 (minimo 10 campos por cada una de las clases).

Para la localizacion de los campos de entrenamiento se realizé a partir del
conocimiento experto y producto de los recorridos de campo in situ. Dicha actividad
aprobé la identificacién de cada cobertura por medio de la observacion directa y la
ubicacion de las mismas mediante el Sistema de Geoposicionamiento Global. Esta
etapa se complementd con datos auxiliares derivados de la interpretacion visual de
imagenes de alta resolucion espectral, disponible en Google Earth. La seleccion de

campos de entrenamiento se llevd a cabo para dos imagenes de satélite.

La digitalizacion de los poligonos correspondientes a esta clase se realiz6 mediante
el uso de imagenes de alta resolucion espectral del afio 2014, disponibles en Google
Earth.

Debido a la topografia existente en el Parque Otomi- Mexica, fue necesario delimitar
campos de entrenamiento para las zonas de sombra. Esto con el proposito de
minimizar los errores tematicos al momento de validar o evaluar el grado de
confiabilidad de los mapas de coberturas y usos del suelo producto de la

clasificacion.
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Con base en los pixeles prototipo de cada categoria (campo de entrenamiento) se
obtuvieron firmas espectrales para realizar el analisis de la separabilidad espectral a
través del método de Divergencia Transformada. La aplicacion de este método se
justifica debido a que es el mas utilizado en estudios donde se emplea la clasificacion
de méxima verosimilitud (Mausel et al., 1990 en Camacho, 2019), como el caso de
este estudio. Se obtuvieron valores mayores a 1 900 (buena separabilidad) entre

cada una de las categorias de andlisis.

A partir de las firmas espectrales se realizé la clasificacion supervisada de las
imagenes de satélite, aplicando el método de clasificacion puntual (Lira, 2010 en
Camacho, 2019) y el algoritmo de méaxima verosimilitud o maxima probabilidad que
es el mas comunmente utilizado en la Percepcion Remota y se considera uno de los
procedimientos de discriminacion mas acertados y eficiente, toda vez que los datos
sigan una funcién de distribucion normal (Masselli et al., 1992; Lillesand et al.,2007;
Garcia y Mas, 2011 en Camacho, 2019).

En total se clasificaron nueve categorias para el mapa del afio 2014 y nueve para el
mapa 2018. A las coberturas clasificadas se les aplico el filtro de moda para reducir
el efecto “sal y pimienta” y con ello minimizar la probabilidad de que pixeles aislados
sesgaran la evaluaciéon de la confiabilidad post-clasificatoria (Chuvieco, 2008 en

Camacho, 2019). Esta fase metodologica se llevd a cabo en el software Idrisi Selva.

La identificacion de los usos del suelo presentes se llevd a cabo mediante la
validacion de los mapas de cobertura y uso del suelo para conocer su grado de
fiabilidad. Distintos especialistas en el tema argumentan que cuantificar la fiabilidad
de un producto cartografico, permite a los usuarios valorar su ajuste con la realidad y
asi, asumir el riesgo de toma de decisiones con base a esta informacion. Ademas,
ayuda a conocer y modelar el error que resulte del uso de estos datos modelados en
un SIG (Luneta et al.,, 1991; Goodchild et al. 1992; Burrough, 1994 en Camacho,
2019). Por lo que la evaluaciéon de confiabilidad tematica de los mapas de cobertura y
usos del suelo se realizo a partir de las siguientes etapas metodolégicas (Mas et al.,
2003 en Camacho, 2019):
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v' Disefio de muestreo. En esta etapa se determinaron las unidades de
muestreo, el método de muestreo y el tamafio de la muestra. Como
unidades de muestreo se consideraron pixeles individuales debido a que la
clasificacion de las imagenes de satélite se llevd a cabo pixel a pixel
(Janssen y van der Wel, 1994 en Camacho, 2019).

v' Se aplicoé el método aleatorio estratificado para asegurar que no se sobre-
muestren las categorias con mayor superficie con relacion a las de menor
extension territorial (Card, 1982 en Camacho, 2019). El tamafio de la
muestra se determiné con base a (Congalton, 1991 en Camacho), que
sugiere verificar, por lo menos, 50 sitios por categoria. Por tanto, se
verificaron 450 puntos de muestreo para el mapa del afio 2014 y 450

puntos para el mapa de 2018.

v' Evaluacion de sitios de verificacion. Consistié en asociar los puntos de
muestreo con base en una clase principal y una adicional del mapa, para
evitar subestimar la confiabilidad de los insumos cartogréaficos evaluados
(Khorram et al., 2000 en Camacho, 2019). El mapa del afio 2014 se valid6 a
partir de la interpretacion visual y el conocimiento experto de un especialista
en la tematica, considerando la imagen de satélite que se utilizé en el
proceso de clasificacion de este mapa. A través de este mismo
procedimiento se evalu6 el mapa de 2018, sélo que se utilizaron imagenes

de alta resolucion espectral de Google Earth del mismo afio.

v Analisis de los datos. Esta etapa consisti6 en confrontar los sitios de
verificacion (puntos de muestreo) con las categorias clasificadas en los
mapas. Esto mediante una matriz de confusién o matriz de error, que es
una tabla bidimensional donde generalmente las filas representan las
clases de referencia (verdad terreno o sitios de verificacion) y las columnas
las categorias del mapa (Verdad imagen), l6gicamente ambas tendran el
mismo nuamero y significado. La diagonal de la matriz expresa el nimero de
puntos de verificacion para los cuales existe una correspondencia entre las

categorias del mapa clasificado y las clases de referencia, mientras los
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marginales indican errores de asignacién (USDA, 1995; Mas et al., 2003;
Franco et al., 2006 en Camacho, 2019), (Tabla, 2)

Tabla 2. Matriz de confusién o matriz de error

Verdad en el Verdad imagen (categorias del mapa = j)
terreno I J2 e Ja Total
(Clases de
referencia = i)
i1 i1 12 I1jq I+
i2 21 22 i2lq 2+
iq iqjl iqu iqjq iq+
Total +)1 +)2 +q 2+
i+

Fuente: Elaboracion propia con base en (Masy Couturier, 2011 en Camacho, 2019)

Nota: ij = corresponde al nimero de pixeles(superficie) correctamente clasificadosde cada categoria o clase; il+=esla suma
de lospixeles(superficie) correspondiente a la clase de referenciail; +j1=corresponde a la suma de lospixeles(superficie) de
la categoria delmapajl; Z +j o Zi+ = esel total de la suma de lospixelesde lasclases de referencia (ZPi+), o bien, el total de la
suma de los pixelescorrespondientes a las categorias del mapa (XP+j). También este dato corresponde al niumero total de
puntos o sitios muestrados.

Asi mismo se construyeron dos matrices de confusion, misma que fueron corregidas
0 ajustadas con el propdsito de ponderar el nimero de sitios de verificacion en
relacion (proporcion) a la superficie de cada categoria representada en el mapa
(Card, 1982) (Tabla 3). A partir de los ajustes realizados a estas matrices se calcul6
la proporcion y area de cada una de las categorias o clases de analisis (Mas y
Couturier, 2011, en Camacho; 2019)

Tabla 3. Matriz de confusién expresada en proporcién

Verdad en el Verdad imagen (categorias del mapa = j)
terreno j1 j2 - Ja Total
(Clases de
referencia = i)
i1 Piyjs Piyj> Pijq Piy.
i2 Pigj1 Pigj> Pisjq Pi:
i Pigj1 Pigj2 Pigjq Pig+
Total P+j, P+j, P+jq 2P+
>Pi+

Fuente: Elaboracion propia con base en (Masy Couturier, 2011 en Camacho, 2019)

Nota: P ij= proporcionde pixeles(superficie) correctamente clasificados de cada categoria o clase; P il+ = esla suma de las
proporciones de los pixeles (superficie) correspondiente a la clase de referencia il; P +j1= corresponde a la suma de las
proporcionesde lospixeles(superficie) de lacategoria delmapa il; v ZP+i o ZPi+ = esel total de la suma de las proporciones
de lospixelesde lasclases de referencia (XPi+), o bien, eltotal de la suma de lasproporcionesde lospixelescorrespondi entes
a las categorias del mapa (ZP+j).

Con base en los datos incluidos en las matrices de error o confusion (Tabla 3) se
determinaron los indices de fiabilidad para cada una de las categorias y el medio

intervalo de confianza (Aronoff, 1982; Janssen y van der Wel, 1994; Stehman y
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Czaplewski, 1998; Chuvieco, 2008; Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019). Para
el calculo de este Ultimo se considerd una fiabilidad estimada del 80% (Tabla 4)

Tabla 4. indice de fiabilidad y medio intervalo de confianza.

Indice Expresion Descripcion
matematica

Confiablidad global [ Ce(ZPj; 2P+jo Pi.)*100 [ Es la proporcion de pixeles (superficie)
exactitud general correctamente clasificados en los mapas,
producto de la interpretacion de las imagenes
de satélite. El coeficiente derivado de su
célculo representa la probabilidad para
cualquier sitio en el mapa de ser correctamente

clasificado.
Medio internvalo de | B=z o2 Vp(1-p)/n Corresponde al error de la estimacion precisa
confianza de la fiabilidad del mapa. Donde z 4 » es el

valor que separa a un area de a /2 en la cola
del lado derecho de la distribucion normal
estandar (el valor z 4 » en este estudio
corresponde a 1.96); p es la fiabilidad esperada
y; n corresponde al tamafio de la muestra.

Error de comision Ec=(1-(P;j/ P+))+100 | Indica la proporciéon de sitios de werificacion
cartografiada en una cierta clase j, pero que en
realidad pertenece a otra categoria.

Error de omisién (Eo)=(1-(P;/ Pi+))*100 | Representa la proporcion de sitios de
verificacién correspondientes a una categoria j
gue fue cartografiada en otra.

Confiabilidad del Cu=(Pij/ P +) *100 Se interpreta como la probabilidad gue un sitio
usuario clasificado como | y aleatoriamente
seleccionado sea realmente j en el terreno.

Confiabilidad del Cp= (Py/ P i+) *100 Es la proporcion de sitios de verificacion de la
productor clase j que estan representados en el mapa o
en la base de datos como tal.

Fuente: Elaboracion propiacon base en (Aronoff, 1982; Janssen y van der Wel, 1994; Stehman y Czaplewski, 1998; Chuvico,
2008, Masy Couturier, 2011 en Camacho, 2019)

A continuacion, se presenta la explicacion de la primera etapa metodoldgica, ver
(figuras,8,9,10,11 y diagrama, 2).
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Figura 8. Primera etapa metodoldgica 1.1 Estabilizacién para la asociacion de las caracteristicas geogréficas y
ambientales presentes en el Parque Otomi Mexica.
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Figura 9. Primera etapa metodolégica 1.2 Asociar los usos del suelo presentes en el Parque Otomi Mexica.
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Figura 10. Primera etapa metodoldgica 1.3 Integracién de los tipos de vegetacion presentes en el parque Otomi
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Figura 11. Primera etapa metodoldgica 1.4 Estabilizacion de los ecosistemas presentes en el parque Otomi
Mexica.
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2.2 Segunda etapa metodolégica. Analisis espaciotemporal de los servicios
ecosistémicos.

2.2.1 Analisis espaciotemporal del almacenamiento de carbono.

La metodologia que se aplicO en esta etapa consiste en los siguientes pasos: 1)
Clasificacion vy tipificacion de los ecosistemas presentes en el Parque y cuantificacion
del area ocupada por cada ecosistema mediante fotointerpretacion cartografica; 2)
Delimitacion y ubicacion espacial de cada tipo de ecosistema; 3) Calculo de la
cantidad de carbono capturado en cada ecosistema, a partir de la superficie de cada
ecosistema y la captura de carbono calculado por Morfin R. et al., (2015); para
representar la tendencia de distribucion y cuantificacion de la distribucion espacial del
servicio ecosistémico almacenamiento de carbono. A continuacion, se describen
cada uno de los apartados en el cual se describen la serie de pasos que se

realizaron para dicha investigacion.

2.2.1.1 Clasificacién vy tipificacién de los ecosistemas presentes en el Parque y
cuantificacion del area ocupada por cada ecosistema mediante

fotointerpretacién cartogréafica

Este apartado se desarrolla en tres etapas: 1) gabinete, 2) trabajo de campo, 3)
aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica. Primera etapa revision de la
informacién en fuentes oficiales como lo es el decreto del Parque Estatal Otomi —
Mexica. Segunda etapa trabajo de campo para confirmar los ecosistemas presentes.
Tercera etapa mediante los SIG se rectifican los ecosistemas en las dos etapas
anteriores. Para la cuantificacion y fotointerpretacion cartografica se digitalizo cada

uso de suelo para obtener la superficie de cada ecosistema del area de estudio.
2.2.1.2 Delimitacion y ubicacion espacial de cada tipo de ecosistema
La delimitacion y ubicacién espacial de cada tipo de ecosistema se llevd a cabo

mediante la carta de Uso de Suelo y Vegetacion serie IV para el afio 2014 y la serie

VI de INEGI para el afio 2018 escala 1: 250,000 las cuales fueron validadas en el

et
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software Arc Map 194, En el caso del mapa de ubicacion se descargd el SHP de

INEGI de Municipios 2015 y colocar el area de estudio para su mejor localizacion.

2.2.1.3 Célculo de la cantidad de carbono capturado en cada ecosistema, a
partir de la superficie de cada ecosistema y la captura de carbono calculado
por Morfin R. et al., (2015).

Para las estimaciones de captura de carbono, se requiere de los siguientes pasos.
Paso 1: Se define el grupo de individuos (vivos, muertos y tocones). Paso 2: Usando
las coordenadas del centro del sitio se obtiene las clases de cobertura. Paso 3:
Usando la base de datos de modelos alométricos, la biomasa se clasifica en tipos de
especie, género y vegetacion. Paso 4. Se ejecuta la ecuacion seleccionada para la
estimacion de biomasa y el resultado es convertido a carbono por medio de los

factores de expiacion de carbono para México. Morfin R. et al., (2015)

A continuacion, se presenta la explicacion de segunda etapa metodolégica, ver

(figura, 12 y diagrama, 3)
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Figura 12. Segunda etapa metodoldgica 2.1 Integracion de la caracterizacion y cuantificacion de la
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2.2.2 Analisis espaciotemporal de la retencion de suelo

Se optd por este método ya que utliza una ecuacion practica que permite
representar los distintos grados de erosion ademéas es una de las metodologias
mas usadas para determinar la pérdida de suelo en toneladas por hectarea al afo,
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, (Vargas, 2015).
Donde la erosion del suelo de la siguiente manera: A = R*K*LS*C
Donde:
A, es la pérdida de suelo en t/ha afio.
R, es el factor erosividad de la lluvia en Mjimm/ha afio.
K, es el factor erosionabilidad el suelo en (t/ha)/(Mj.mm/ha h)
L, es el factor longitud del terreno (adimensional).
S, es el factor pendiente del terreno (adimensional).
C, es el factor cobertura y manejo de la vegetacion (adimencional).
Factor R. Se utilizé la capa base de Precipitacion Pluvial generada para

el modelo de requerimientos agroecoldgicos, aplicando la férmula del Factor R.
Aplicar la férmula del factor R

R =0.0483 Pal 610 Pa <850 mm. (2.4)

R = 587.8+1.249 Pa+0.004105 Pa? Pa> 850 mm. (2.5)

Donde:

R= factor de erosividad (MJ mm/ ha hr afo)

Pa= precipitacion total anual (mm)

Factor K. Se elabor6 mediante el uso del monograma propuesto por la

FAO (1980), un valor por unidad de suelo y textura superficial, utilizando los
grupos de textura: fina, media y gruesa (Figura, 13).
Procedimiento:

e Ubicar unidad de suelo

¢ Identificar la clase de textura o texturas que presenta la unidad o grupo

e Asignar el valor de acuerdo a la relacién unidad de suelo-tipo de textura

correspondiente.

et
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Para la obtencién de los datos de la edafologia se retomé la informacién de la
caracterizacion, que previamente se consultdé en el geo portal de INEGI a partir de
la informacién cartogréafica recopilada con escala 1; 50,000 se identificaron nueve
tipos de suelo con sus principales caracteristicas.

Figura 13. Asignacion de valor para K en funcién de launidad de sueloy

textura.

Unidad Gruesa Mediana Fina
A 0.026 0.040 0.013
Af 0.013 0.020 0.007
Ag 0.026 0.040 0.013
Ah 0.013 0.020 0.007
Ao 0.026 0.040 0.013
Ap 0.053 0.079 0.026
B 0.026 0.040 0.013
Bc 0.026 0.040 0.013
Bd 0.026 0.040 0.013
Be 0.026 0.040 0.013
Bf 0.013 0.020 0.007
Bg 0.026 0.040 0.013
Lo 0.026 0.040 0.013
Lp 0.053 0.079 0.026
Lv 0.053 0.079 0.026

M (a, g) 0.026 0.040 0.013

N (d, e, h) 0.013 0.020 0.007
0 (d, e, x) 0.013 0.020 0.007
P 0.053 0.079 0.026
Pf 0.053 0.079 0.026
Pg 0.053 0.079 0.026
Ph 0.026 0.040 0.013
Pi 0.026 0.040 0.013
Po 0.053 0.079 0.026

Fuente: FAO, (1980).

Parametro C. el parametro se determinara en funcion de la cobertura de suelo
presente, se realizara la asignacion de valores con la ayuda de tablas para cada

cobertura descrita en el manual (Figura, 14).
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Figura 14. Asignacion de valor para C en funcién del uso de sueloy

vegetacion.
Bosque de pino — encino: 0.0200
Pastizal inducido: 0.0270
Bosque de pino: 0.0400

Selva baja espinosa subperennifolia:  0.04370

Selva Subcaducifolia: 0.0800
Palmar natural: 0.1000
Bosque de mezquite: 0.1800
Bosque de encino: 0.1880
Selva perennifolia: 0.1930
Bosque de conifera: 0.2000
Agricultura de temporal: 0.2500
Selva subcaducifolia: 0.2700
Pastizal natural: 0.2725
Suelo desprotegido: 1.0000
Cuerpo de agua: 0.0010
Vegetacion inducida: 0.0020
Agricultura de riego: 0.0040
Selva caducifolia: 0.0100

Fuente: Elaboracion propia con base en Wischmeier y Smith (1978)

Pardmetro P. Para representar las practicas de conservacion de suelo
es necesario investigar si en el Parque Otomi-Mexica se llevan a cabo este tipo
de instrumentos, en caso contrario se genera cartografia de la zona con un

solo valor.
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Pardmetros de los valores numéricos: se emplearan subunidades
territoriales donde se toma en cuenta el area y la resolucion del pixel.

Parametros de pendiente y exposicion. Se elaboraron con base en
las subunidades territoriales empleando diferentes modulos (aspect, slope).

Longitud de la pendiente maxima: se obtendran multiplicando el valor
del tamafo del pixel por un factor numérico. Para obtener el resultado final son
multiplicados los factores anteriores con la finalidad de definir la tasa de

erosion en corto tiempo.

A continuacion, se explica la segunda etapa metodoldgica, ver (Figura 15 y
diagrama, 4)
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Figura 15. Segunda etapa metodoldgica 2.2 Integracion de la caracterizacion y cuantificacion de latendencia
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2.2.3 Andlisis espaciotemporal de la recarga de acuiferos

Para conocer la importancia que tiene el Parque Otomi — Mexica como zona de
recarga del acuifero y regulacion ecosistemas se estimoé el volumen anual de agua
(m3) que escurre y se infiltra, comparando areas dentro y fuera del area natural
protegida, para las cuales se generd su poligono respectivo. Para el calculo se

utilizaron los promedios medios anuales reportados en el area.

Se usO la metodologia del balance hidrico —ecuaciones propuesta por Llerena
(2003).

P=Q+ET
donde:
P = Precipitacién (m3)
Q = Escurrimiento (m3)
ET = Evapotranspiracion (ms3)
2.2.3.1 Estimacion de la Precipitacion

La estimacion del volumen anual precipitado se realiz6 mediante &lgebra de
mapas en el sistema de informacion geografica (SIG) ArcMap 10.4, con base en
las ecuaciones propuestas por Aparicio (2009) para datos de precipitaciéon media

anual (ecuacion 4).
VP = P*AP
donde:
VP =Volumen anual de precipitacion (m3)
P = Precipitacion media anual (m3)
AP = Area del parque (m?)

Para determinar VP se ubicaron las estaciones climatoldgicas del area de estudio
con medias mensuales y anuales de precipitacion y temperatura. Se interpolan los

valores anuales de precipitacion (m) para obtener un raster que refleja el
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comportamiento promedio de la precipitacién del area de estudio. El célculo del
volumen de lluvia se obtiene a partir del raster precipitacion multiplicada por el
area del parque, tanto dentro como fuera del area natural protegida para obtener
las Precipitacién Pluvial. Posteriormente se realiza una interpolacion con los
valores anuales de temperatura °C para obtener un raster que refleje las areas
homogéneas con las mismas temperaturas del area de estudio, para obtener la

Temperatura Media Anual.

Estimacion del Volumen de Evapotranspiracion

El volumen anual de evapotranspiracion, se obtuvo con la ecuacion.
ET=AP *ETR

donde:

ET =Volumen evapotranspirado (m3)
AP = Area del parque (m?)
ETR= Evapotranspiracion anual real (m)

Para fines préacticos la determinacion de la evapotranspiracion anual real se utilizo el
método de Turc, quien propone una férmula simple en funcién de la precipitacion y la
temperatura del lugar de estudio (ecuacién 11).

ETR= P
V0.90 + (P/L)?
donde:
ETR= Evapotranspiracion anual real (m)
P = Precipitacion media anual (m?3)
L = Parametro que esta en funcién de la temperatura media conforme con la ecuacion.
L=300+25*T +0.05*T3

donde:
P = Precipitacion media anual (mm)
T = Temperatura media anual (°C)
El altimo paso es dividir la Precipitacion Pluvial entre la evapotranspiracion anual real.

A continuacién, se presenta la explicacion de la segunda etapa metodoldgica , ver
(Figura 16 y diagrama, 5).
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Figura 16. Segunda etapa metodoldgica 2.3 Integracion de la caracterizacion y cuantificacion de latendencia
espacial de distribucion de la Recarga del acuifero
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2.3 Tercera etapa metodolégica. Modelacion de los escenarios futuros de los servicios

ecosistémicos.

La siguiente investigacion se realizé en el software SPSS, una de las razones mas importantes para
realizar el analisis de las series temporales es prever los valores futuros de la serie. Un modelo de la
serie explicé los valores pasados también se pronosticé si aumentara o disminuira en los proximos
valores y en qué medida lo hara. Cada campo de serie temporal contiene los datos para una sola serie
temporal. Es la estructura tradicional de los datos de serie temporal, tal como se utliza en el
procedimiento del modelador de series temporales, el procedimiento de descomposicion estacional y el
procedimiento de diagramas espectrales. Por ejemplo, para definir una serie temporal en el Editor de
datos, en la pestafia vista de variables e introdujo un nombre de variable en cualquier fila vacia. Cada
observacion de una serie temporal corresponde con un caso (una fila del Editor de datos). Si abre una
hoja de célculo que contiene datos de series temporales, cada serie se debera organizar en una columna

en la hoja de calculo.
Prospectivay modelado

Prospectiva es una actuacion critica y creativa, caracterizada por plantear opciones o alternativas de

solucién a los problemas suscitados por una situacion.

La siguiente investigacion se realizé en el software SPSS Statistical Package for Social Sciences
Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales, el analisis de las series temporales de cada servicio
ecosistémico de captura de carbono, retencién de suelo y recarga del acuifero fue prever los valores
futuros de la serie. En el cual se explica en el apartado de resultados si aumentaran o disminuiran los

servicios ecosistémicos y en qué medida lo haran.

El modelo debe cumplir ciertos criterios: *Que la r2 se acerque a “1”, que no sean numeros negativos y

que no tienda a "0”
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2.3.1 Definir fecha, para el afio 2014

En el ment Datos genera las variables de fecha que se utilizan para establecer la periodicidad y para
distinguir entre periodos histéricos, de validacion y de prediccion. Predicciones estad disefiado para

trabajar con las variables creadas por el procedimiento Definir fechas, (figura, 17)

Figura 17. Definir fecha, para el afio 2014

+\,r\ Definir fechas

LB e EaT El primer caso es:

Afios Periodicidad a
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Afios, meses Afio: 2014
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Semanas, dias |laborales(5)

Semanas, dias |laborales(6)
Horas

Fechas actuales
Afio(?)

[ Aceptar ][Bestablecer][ Cancelar ][ Ayuda ]

Fuente: Haboracién propia con base en el softw are Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences
SPSS, (2018)

2.3.2 Seleccionar Analizar ——— regresion—— Estimacion curvilinea para analizar la serie

de tiempo para el aiio 2014.

En el contexto del modelado causal temporal, el término causal hace referencia a la causalidad Granger.
En una serie temporal X se indica que la "causa Granger" provoca otra serie temporal Y si realiza una

regresion para Y en términos de valores pasados de ambos resultados, X - Y, en un modelo mejor para
Y que realiza una regresién solo en los valores pasados en Y, (figura, 18).
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Figura 18. Seleccionar Analizar regresion estimacion
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Fuente: Eaboracién propia con base en el softw are Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences

SPSS, (2018)

2.3.3 Seleccionar variable dependiente y seleccionar modelos por Servicio Ecosistémicos.

La variable dependiente en este caso es una serie temporal, Io que significa que cada caso representa

un punto del tiempo, los casos son consecutivos separados por un intervalo de tiempo constante.

Posteriormente al seleccionar el modelo crea modelos de series temporales y genera predicciones,

(figura, 19).

Figura 19. Seleccionar variable dependiente por Servicios Ecosistémicos.
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Fuente: Eaboracion propia con base en el softw are Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences

SPSS, (2018)
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Los modelos que se presenta de regresion son nueve tipos: cubico, compuesto, exponencial, cuadratico,
crecimiento, lineal, inverso, logaritmico, potencia, cada uno es diferente y esto es porque cuentan con
una velocidad de ritmo diferente, para dicho estudio se tomara en cuenta el modelo cubico porque es el

gue se acercamas al R cuadrado 1 el cual indica que es el modelo adecuado para cada ecosistema.

El periodo de estimacion define el conjunto de casos utilizados para volver a estimar los parametros del
modelo. De forma predeterminada, el periodo de estimacion incluye todos los casos del conjunto de
datos activo. Para establecer el periodo de estimacion, seleccione basandose en el rango del tiempo o
de los casos en el cuadro de dialogo Seleccionar casos. Segun los datos disponibles, el periodo de
estimacion utilizado por el procedimiento puede variar segun el modelo y, por consiguiente, ser distinto
del valor mostrado. Para un modelo determinado, el periodo de estimacion real es el periodo restante
tras eliminar de todos los valores perdidos contiguos, de la variable dependiente del modelo, que

aparecen al principio o al final del periodo especificado.

Los pasos a seguir son los siguientes: analizar, predicciones, crear modelos tradicionales, en la variable
dependiente se selecciona el ecosistema, en el apartado de opciones colocar el afio final del periodo de
estimacion (figura, 20).

Figura 20. Modelador de series temporales
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Fuente: Eaboracion propia con base en el softw are Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences
SPSS, (2018)

A continuacién, se muestra la tercera etapa metodoldgica, ver (figura, 21 y diagrama 6)
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Figura 21. Terceraetapa metodoldgica. Modelacion de los escenarios futuros de los servicios ecosistémicos en
el Parque Otomi Mexica
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2.4 Cuarta etapa metodoldégica. Propuesta tedrico- metodologico para el
estudio de los servicios ecosistémicos de regulacibn en éareas naturales

protegidas.

En la dltima etapa el método serd tedrico y metodoldgico. Las variables a analizar
son nominales, ordinales, dependientes estadisticos, independientes. Lo que
permitira la construccion de la propuesta tedrico- metodolégico para el estudio de los

servicios ecosistémicos de regulacion en areas naturales protegidas.

2.4.1 Componentes teoricos de la propuesta

La propuesta teorica esta integrada a partir de los siguientes componentes teoricos:
postura filosofica del estoicismo, escuela del pensamiento ecoldgico, teorias y
disciplinas.

2.4.2 Componentes metodoldgicos de la propuesta

La propuesta metodologica se integré a partir de los siguientes componentes
metodolégicos: servicios ecosistémicos evaluados, identificacion de variables y
parametros estadisticos de cada variable. Propuesta de modelo tedrico
metodologico. EI método que se aplico es: clasificar - tipificar, cuantificar —

fotointerpretacion y ubicar espacialmente.

A continuacion, se muestra la cuarta etapa metodoldgica, ver (Figura, 22 y diagrama
7).

81

——
| —



Figura 22. Cuarta etapa metodolégica. Propuesta tedrico- metodoldgico para el estudio de los servicios
ecosistémicos de regulacion en areas naturales protegidas.

/Etapa

Metodoldgica

9.-Propuesta
tedrico-
metodolégico
para el estudio
de los senicios
ecosistémicos de
regulacion  en
areas naturales
protegidas.

\_

~

/I\/Iétodo

determinacioén

Tedrico

Metodoldgico

J

Fuente: Eaboracion propia, 2019

\_

de )

/ . \
Unidad de

Medicién

Cualitativo:
tipo o clase

Ha

mariables

Seleccion de los
componentes tedricos de
la propuesta: posturas
filosoficas, escuelas del
pensamiento, teorias y
disciplinas

[ Seleccion y disefio de los

componentes
metodolégicos de la

] propuesta: senicios

ecosistémicos evaluados
Identificar variables y
pardmetros estadisticos

‘ de cada variable

Propuesta de modelo
tedrico metodoldgico

~

f Parametro \

estadistico

Cualitativo: tipo o
clase

Cualitativo: tipo o
clase

Cualitativo: tipo o
clase

/Prod ucto

o J

~

Propuesta
tedrico-
metodoldgico
para el estudio
de los senicios
ecosistémicos de
regulacién en
areas naturales
protegidas.




Procedimiento

Elaborar y validar
la propuesta

teoriog »  Componentes
neo- tedricos de la
metodoldgica para propuesta:

el estudio de los
senicios
ecosistémicos en
areas naturales
protegidas.

Componentes

metodoldgicos de la
propuesta

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Propuesta tedérico- metodoldgico
para el estudio de los senicios

ecosistémicos en ANP.

Propuesta de
modelo tedérico

metodolégico




Tercer Capitulo

Resultados

y Discusion




CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas Geograficas y Ambientales en el Parque Otomi Mexica.

El Parque Otomi — Mexica Estado de Meéxico, esta ubicado en el contexto
geografico del centro de México, donde convergen, la Zona Metropolitana del Valle
de México, la Zona Metropolitana del Valle de Toluca y la Zona Metropolitana de
Cuernavaca. Sus coordenadas geograficas extremas son: 18° 59" 59.57” - 19° 4%’
19.34” de latitud norte y 99° 20’ 21.75” - 99° 32’ 01.41” de longitud oeste.

Tiene una superficie aproximada de 105, 875 hectareas, que se encuentran
distribuidas espacialmente en 17 municipios! del Estado de México: Chapa de
Mota, Huixquilucan, Isidro Fabela, Jilotzingo, Jiquipilco, Lerma, Naucalpan, Nicolas
Romero, Ocoyoacac, Ocuilan, Otzolotepec, Morelos, Temoaya, Tianguistenco,
Villa del Carbon, Xalatlaco y Xonacatlan, (Juan et al., 2017). Este Parque se ubica

arriba de la cota 2800 metros sobre el nivel del mar, GEM, (1980), ver (Figura, 23).

! De los 17 municipiosque integran el Parque Otomi Mexicaen algunoscasos solamente son porciones.
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Figura 23. Mapa de Ubicacion Geografica del Parque Otomi — Mexica
del Estado de México.
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El Parque Otomi Mexica, al estar situado en una zona de transicion ecoldgica,
entre las regiones biogeografica Neartica y Neotropical, alberga una composicion
ecolégica que concentra una gran biodiversidad con numerosas especies
vegetales y animales, en relacién con su extension territorial, se pueden encontrar
ecosistemas caracteristicos de zonas boreales como bosque de coniferas,
bosques de niebla o mesdfilos, bosques templados y matorrales asociados
(Soberon et al.,, 2008 en Vilegas 2020). A continuacion, se muestran las
localidades ubicadas en el contexto del Parque Otomi-Mexica, Estado de México.
(Tabla, 5).
Tabla 5. Localidades ubicadas en el contexto del Parque Otomi — Mexica,

Estado de México.

Municipios Localidades
Capulhuac Capulhuac No se ubica ninguna localidad.
Huixquilucan Agua Blanca, Bosques del Torredn, Colonia Glorieta, El Guarda, El

Hielo, El Laurel, El Palacio, General Ignacio Allende, La Cafiada,
Piedra Grande, San Juan Yautepec, San José Huiloteapan y Santa
Cruz Ayotuxco.

Isidro Fabela Cashte, Colonia de la Palma, Colonia La Aurora, Endeguido, Las
Canoitas (Presa lturbide), R. Las Palomas (Los Techos), Tlazala de
Fabela, Agua Bendita, Cerro de San Pablo, Dongu, Engoxte, La
Cumbre, La Esperanza, Las Palomas 2, Loma del Rio, Organillos,
Ampliacién Ejido Palma (Ejido San Francisco) , Xitoxi.

Jilotzingo Dangu, Damoshu, Doditay, Doro, El Calvario, Santa Ana Jilotzingo,
El Cerro (San Miguel Tecpan), La Cruz (Santa Maria Mazatla),
Loma de la Huerta (San Miguel Tecpan), San José de las
Manzanas, Quishiguada (Santa Ana Jilotzingo), San Miguel Tecpan
y Santa Maria Mazatla.

Jiquipilco 22 Manzana y Las Palomitas (Puerto Juquipilli).

Lerma Cafada de Alférez, Colonia Guadalupe Victoria, Colonia Lopez
Mateos, La Concepcién Xochicuautla, La Unidad Huitzizilapan, Las
Mesas Huitzizilapan, Salazar, San Agustin Huitzizilapan, San Martin
Huitzizilapan (Las Rajas), Santa Cruz Huitzizilapan y Zacamulpa

Huitzizilapan.
Naucalpan Campestre, San Francisco Chimalpa y Villa Alpina.
Nicolds Romero Transfiguracion.
Ocoyoacac Cafiada Honda, El Pefdn, El Portezuelo, El Zarco, Joquicingo, La

Conchita, La Marquesa, San Pedro Atlapulco, La Era, Presa
Salazar, Santa Maria Coaxusco, Valle del Conejo y Valle del
Silencio.
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Ocuilan

Coyoltepec, La Esperanza y Santa Martha.

Otzolotepec

El Hosco (Rancho El Hosco), El Capulin (Santa Ana Jilotzingo), El
Cafio Grande, La Capilla, La Trampa (Rhanguadi), La Presay Santa
Ana Jilotzingo.

Morelos San José El Quelite, San Sebastidn Buenos Aires y Santa Clara de
Juérez.
Temoaya Adolfo Lopez Mateos, Centro Ceremonial Otomi, El Laurel 12

Seccion, El Laurel 22 Seccion, Enthavi 13 Seccion, Enthavi 22
Seccién, Enthavi 32 Seccion, Jiquipilco El Viejo 22 Seccion,
Jiquipilco El Viejo Centro, Luis Donaldo Colosio Murrieta, La
Canada, San Pedro Arriba 12 Seccion, San Pedro Arriba 22
Seccion, San Pedro Arriba 32 Seccion, San Pedro Arriba 42
Seccién, San Pedro Arriba 52 Seccion, Solalpan 22 Seccion,
Tlaltenanguito y Vista Hermosa.

Tianguistenco

Chiquilpa (Chiquixpac), Chiquixpac Il Seccién, El Apilulco, La
Lagunilla, La Magdalena de los Reyes, Techmaninalli, Tlaltezuntle y
Tzitzicazapa.

Villa del Carbén

El Varal, La Esperanza, Las Vigas, Llano Grande, Los Barbechos,
Monte de Pefia y San Isidro del Bosque.

Xalatlaco Coexapa, Cruz Larga, El Aguila, EI Potrero, El Yete, Escalerillas
(Barrio San Francisco), Los Tejocotes, La Mesa (El Aguila), Morelos
(Unidad Morelos), San Francisco Chimalpa, San Juan Tomasquillo
(La Herradura) y Techichili.

Xonacatlan Barrio de Guadalupe, EI Rancho, Comunidad Murillos, Cumbre de

dos Caminos, Loma Bonita, La Gonda, San Juan EIl Potrero (El
Potrero), San Pedro (Barrio San Pedro Mimiapan), Santa Cruz,
Teneria (Barrio Teneria) y Santiago Tejocotillos.

Fuente: Haboracion propia con base en Programa de Conservacion y Manejo del Parque Estatal Otomi -

Mexica (2009) en Juan et al., (2017)

Debido a su ubicacién geogréfica y el relieve accidentado que se presenta a lo

largo del Parque Otomi-Mexica, producto de los procesos geoldgico-volcanicos,

estructurales y morfodindmicas de la region central de México, se ubican diversas

estructuras geomorfologicas: sierra de escudo-volcanes con mesetas, sierra

volcanica con estratovolcanes o estratovolcanes aislados,

llanuras de vaso

lacustre de piso rocoso o cementado, lomerios de tobas, sierras complejas, y

sierra de escudo - volcanes. La litologia esta constituida principalmente por rocas

igneas extrusivas como: andesitas, basaltos, tobas bésicas y brechas volcénicas

basicas (Juan et al., 2017).
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El andlisis realizado a partir de una division natural de las subcuencas tributarias; y
de acuerdo con lo establecido en el (Programa de Conservacion y Manejo del
Parque Estatal Otomi — Mexica; 2009 en Juan et al.,, 2017) se estima que
anualmente escurren 221.16 mm3 en el territorio del Parque Estatal Otomi-
Mexica. Las corrientes perennes se distribuyen a lo largo de todo el ANP, se
concentran en la zona norte y estan fraccionadas por subcuencas tributarias. Las
corrientes intermitentes estan presentes en todo el territorio del ANP, debido a que
los escurrimientos tienden a modificar su trayectoria adecuandose al relieve del

terreno.

La hidrologia subterrdnea se encuentra determinada por los componentes
geolégicos y edafolégicos que caracterizan al Parque Estatal Otomi — Mexica. La
infiltracion es de 58.2 mm3, cifra que representa el 5% del total de lluvia anual. La
infraestructura hidraulica en el territorio que comprende el Parque Otomi Mexica,
uno de los componentes importantes es el recurso agua y su manejo, por lo que,
existen 207.2 km de acueductos distribuidos en distintos ambientes, de los cuales
95% (196.6 km) son subterraneos y se localizan principalmente en los municipios
de Lerma y Huixquilucan, mientras que 5% (10.6 km) son superficiales, (Tabla, 6).

Tabla 6. Corrientes perennes dentro del Parque Estatal Otomi-Mexica, Estado

de México.
Subcuenca tributaria Nombre de la corriente
1. Presa Antonio Alzate Nepeni
2. Arroyo H Pescado La Ciénega
La Ceniza
3. Presa Madin San Luis
El Silencio
Cordoba
4. Rio de los Remedios Ojo de Agua
Canaleja
San Juan
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Pie de Santo

5. Rio San Lorenzo

San Lorenzo
Arroyo Seco
San Mateo
Dando
Camalero

México

6. Arroyo Sila, Presa el Jabali

La Garita

Malacota

San Bartolo

Bomini

7. Ciénega de Almoloya del Rio

Tlajipehualapa
Cacalapa

Huayatlaco

8. Presa Guadalupe

Las Palomas
Tecuane
Cuautitlan

B Mogogo
Santa Ana
Xinte

Navarrete

9. Rio Tepeji

La Piedra
Arroyo Verde
La Esperanza
San Jerénimo
Los Sabios

Bl Oro

La Zanja

10. Rio Arroyo Muerto

Salazar
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Arroyo

México

Arroyo Muerto

Bl Potrero

Agua Chica
Agua de Pajaros
Agua de Cadena

Los Ailes

11. Zempoala, Rio Tembembe H Pocito
Arroyo Chico
Rincon

Las Trancas

Zanjastenco

12. Rio Mayorazgo Agua Blanca
Tres Ojuelos
Los Ajolotes
Bl Llanito
La Vega
Bernal
Valdez
Mayorazgo
Navarrete

B Conejo
Dos Rios

Salto del Agua

Fuente: Programa de Conservacion y Manejo del Parque Estatal Otomi - Mexica (2009) en Juan et al., (2017).

La hidrologia superficial se determind principalmente por corrientes perennes con
una longitud aproximada de 1,599 kilébmetros, las corrientes intermitentes con un
total de 231 kilometros, que sumadas dan un total de 1,830 kildbmetros; asi como

de manantiales que afloran en diferentes puntos del parque. De acuerdo con el
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Programa de Conservacion y Manejo del Parque Estatal “Otomi-Mexica” (2009),
se estima que anualmente escurren aproximadamente 221.16 mm3 en el territorio
del parque, que abastecen de forma directa a los mantos freatico del Valle de

México y Toluca. (Juan et al., 2017).

La Hidrologia del area de estudio cuenta con las siguientes regiones hidroldgicas:
a) Lerma-Santiago (RH12), b) Balsas (RH18) y c) Panuco (RH26), esto de acuerdo
a la nomenclatura de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), ver (figura, 24). Las
corrientes perennes se encuentran distribuidas a lo largo del territorio, pero
especialmente en la zona norte destacan por su aglomeracion. Las corrientes
intermitentes se basan en la geomorfologia esto es que los escurrimientos tienden
a modificar su trayectoria adecuandose a las condiciones de relieve del terreno
(Juan etal., 2017).

Con base en la altitud de los distintos ambientes que conforman el area de estudio
y otros componentes geograficos como la latitud y su ubicacion, entonces, los
climas mas representativos son: a) Templado Subhimedo con lluvias en verano C
(w2) (w) y el que mas predomina en el parque es b) Semifrio Subhimedo con
lluvias en verano C (E) (w2) (w). La temperatura media anual oscila entre los 8 °C
y 10 °C en las porciones montafiosas con mayor altitud, el resto del &rea presenta
una temperatura que fluctia entre 10 °C y 14 °C. (Garcia, 1980 en Juan et al.,
2017)

En verano ocurre con mayor frecuencia el régimen de lluvias. La precipitacion total
anual oscila entre 800 y 1, 300 mm. La temperatura minima oscila en 0° a 3°
(figura, 25). La temperatura maxima oscila entre 15° a 18° segun datos de INEGI,
(2020). Se observa en la (figura, 26).

La litologia esta constituida por rocas igneas extrusivas como: andesitas, basaltos,

tobas béasicas y brecha volcanicas basicas. Las rocas volcanicas vy
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volcanoclasticas forman parte de la region fisiografica Eje Neovolcanico y se cree
gue fueron producidas simultaneamente durante los periodos Terciario Superior y
Cuaternario, formando en este ultimo el sistema de fracturas con orientacion norte-
sur, factor asociado con la actividad volcanica ocurrida durante estos periodos. La
geologia con mayor proporcion en el area de estudio es la siguiente: TIpA-Da2
Andesita-Dacita localizada en gran parte como es el centro y sur de color café,
TplLh-TA2 Lahar — Toba Andesitica, que se localiza al norte y al noroeste de color

beige, QhoA-B5 Andesita Basalto, se localiza al sur de color marroén, (figura, 27).

La composicion petrografica de las rocas es variable. Son abundantes los
derrames y productos piroclasticos de composicion andesitica (tabla, 9). Ademas,
hay presencia de algunas unidades geol6gicas conocidas tradicionalmente como
basélticas (EcoCiencia, 2009 y Juan et al., 2017). La clasificacién de Roca del
Parqgue Otomi — Mexica que mas predomina es la roca sedimentaria 1.09
hectareas y las rocas igneas extrusivas con 104, 874.82 hectareas y no clasificada
0.09 has. Ver (figura, 28)

Tabla 7. Condiciones geolégicas del territorio administrativo Parque Otomi-

Mexica del Estado de México

Rocas por su origen Tipos Subtipos
Rocas igneas intrusivas Acidas, Intermedias, Basicas
Rocas igneas extrusivas Acidas, Intermedias, Basicas
Rocas igneas
Rocas piroclasticas Tobas acidas
Brecha Brecha wolcanica acida

Brecha wlcéanica intermedia

Brecha wolcanica basica

Roca sedimentaria Clasticas o0 detriticas. No
clasticas o quimicas.

Fuente: elaboracién propia con base en Programa de Conservacion y Manejo del Parque Estatal Otomi-
Mexica (2009) en Villegas (2020)
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Figura 24. Mapa Hidrologico del Parque Otomi - Mexica
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Figura 25. Mapa de Temperatura Minima Parque Otomi - Mexica
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Figura 26. Mapa de Temperatura Maximas

Parque Otomi - Mexica
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Figura 27. Mapa Geologico Parque Otomi - Mexica
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Figura 28. Mapa de Clasificacion de Roca Parque Otomi - Mexica
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3.2 Analisis espaciotemporal de los ecosistemas presentes en el Parque Otomi
Mexica (2014 y 2018)

Se identificaron los siguientes ecosistemas corresponde a nueve categorias: 1)
bosque de pino, 2) bosque de encino, 3) bosque de oyamel, 4) bosque pino- encino,
5) bosque mesdfilo de montafia, 6) agricultura de temporal, 7) asentamientos

humanos, 8) pastizal inducido, 9) agricultura de riego, ver (figura, 29).

De acuerdo con esta figura, el ecosistema con mayor proporcion es el bosque de
oyamel con 30,400 hectareas, agricultura de temporal 29,294 hectareas, bosque de
pino 21,422 hectareas, bosque de encino — pino 9,483 hectareas, pastizal inducido 9,
300 hectéreas, bosque de encino 4,014 hectéareas, agricultura de riego 1,701
hectareas, bosque mesofilo de montafia 250 hectareas y asentamientos humanos 11

hectareas. Teniendo un total de 105, 875 hectareas.

La figura, 30 Uso de suelo y vegetacion del Parque Otomi — Mexica del Estado de
México, (2018) incluye las mismas caracteristicas del primero. La cobertura con
mayor proporcion en el Parque Otomi — Mexica fue: bosque de oyamel 29974.4
hectareas, agricultura de temporal con 29170.6 hectareas, bosque de pino 23335.4
hectareas, pastizal inducido 9829.81hectareas, bosque de encino - pino 8984.77
hectéreas, bosque de encino 4147.07 hectareas, bosque mesdfilo de montafia
353.19 hectéreas, asentamientos humanos 14.78 hectareas, agricultura de riego

65.16 hectareas, con un total de 105875 hectareas.
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Figura 29. Uso de suelo y vegetaciéon del Parque Otomi Mexica del Estado de

México, afio 2014
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Figura 30.

Uso de suelo y vegetacion del Parque Otomi Mexica del Estado de
México, afio 2018
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3.2.1 Evaluacién de la confiabilidad de los mapas uso del suelo del Parque
Otomi — Mexica 2014 y 2018.
Los mapas fueron validados mediante puntos de verificacion (sitios de muestreo).
Para el mapa del aflo 2014 se registraron un total de 450 puntos, de los cuales 415
coincidieron con las categorias de la leyenda del mapa y 35 pertenecieron a una
categoria diferente (Tabla, 8). Para el afio 2018, del total de 450 puntos de muestreo,
de los cuales 407 coinciden con las categorias de la leyenda del mapa y 43

pertenecieron a una categoria diferente (Tabla, 9).

En el siguiente cuadro se observan los mismos elementos descritos en la tabla 10 y
11, es decir la comparacion entre las categorias clasificadas en el mapa (Verdad
imagen) y las clases de referencia recopiladas en campo (Verdad terreno), sélo que

los valores se encuentran expresados en proporciones (Tabla, 12 y 13).

Los valores de las tablas 12 y 13 anteriores son el resultado de la aplicacion del
método Card (1982), es decir los coeficientes que comprenden a estos son el
producto de las correcciones o0 ajustes a los cuales se sometieron los datos incluidos
en los cuadros anteriores. La suma de la proporcion de cada una de las categorias
correspondientes a la Verdad imagen es igual a la proporcion de la categoria

representada en el mapa. (Tabla, 14 y 15).

En la tabla 16 se muestran los datos correspondientes a los indices de confiabilidad
e intervalos de confianza de los mapas clasificados. Se obtuvo una fiabiliad global de
92.22 % y un intervalo de confianza de 4.47% para el mapa del afio 2014. La
categoria de bosque mesdfilo de montafia registré el mayor error de comision (20%),
el bosque de encino, bosque mesdfilo de montafia y agricultura de temporal fuerén
las categorias que registraron los mayores errores de omision con (20%). (Tabla, 17)
muestran los datos correspondientes a los indices de confiabilidad e intervalos de
confianza de los mapas clasificados, 2018 se obtuvo una confiabilidad global de

90.44% y un intervalo de confianza de 7.48%. La categoria de agricultura de




temporal fue la que tiene mayor error de comision 30.35%, mientras que en la

categoria de error de omision el bosque de encino obtuvo el 24%.

En la tabla 18 se observan los indices de confiabilidad e intervalos de confianza
calculados a partir de datos incluidos en las matrices de confusion corregidas o
ajustadas por el método Card (1982). Se obtuvo una confiabilidad global de 94.44% y
un intervalo de confianza de 3.12% para el afio 2014, el bosque de pino — encino
registro un error de comisién de 16.66% Yy el bosque de oyamel registro un error de
omision de 20%. (Tabla, 19) se observan los indices de confiabilidad e intervalos de
confianza calculados a partir de datos incluidos en las matrices de confusion
corregidas o ajustadas por el método Card, para el mapa del afio 2018 se registro
una confiabilidad global de 89.89% y un intervalo de confianza de 5.5%. La categoria
gue registro mayor error de comision fue el bosque de encino con el 28.58%,

mientras que el error de omision mas alto fue el bosque de oyamel con el 36.37%.




Tabla 8. Matriz de confusién 2014

Verdad imagen (clases del mapa)

bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura Total
Afio 2014 de pino de de pino- | mesdfilo de humanos inducido | de riego Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
bosque de pino 50 0 0 0 0 0 0 0 0 50
bosque de 0 40 0 0 10 0 0 0 0 50
encino
bosque de 0 0 45 5 0 0 0 0 0 50
oyamel
bosque encino 0 0 0 50 0 0 0 0 0 50
Verdad - pino
terreno bosque 0 0 10 0 40 0 0 0 0 50

(Clases de | mesdfilo de

referencia) | montafia
agricultura de 0 0 0 0 0 40 0 0 10 50
temporal
asentamientos 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50
humanos
pastizal 0 0 0 0 0 0 0 50 0 50
inducido
agricultura de 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50
riego

Total verdad imagen 50 40 55 55 50 40 50 50 60 450

Fuente: elaboracion propia, con base en (USDA, 1995; Mas et al., 2003; Franco at al., 2006 en Camacho, 2019)




Tabla 9. Matriz de confusién 2018

Verdad imagen (clases del mapa)

Afo 2018
bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura Total
de pino de de pino- de de humanos inducido | de riego Verdad
encino | oyamel | encino | galeria temporal terreno
bosque de pino 47 0 0 3 0 0 0 0 0 50
bosque de 0 38 0 0 0 12 0 0 0 50
encino
bosque de 0 7 43 0 0 0 0 0 0 50
oyamel
bosque encino 0 5 0 45 0 0 0 0 0 50
Verdad - pino
terreno [ posque 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50
(Clases de | meséfilo  de
referencia) | montafia
agricultura de 0 0 0 0 0 39 0 0 11 50
temporal
asentamientos 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50
humanos
pastizal 0 0 0 0 0 0 0 50 0 50
inducido
agricultura de 0 0 0 0 0 5 0 0 45 50
riego
Total verdad imagen 47 50 43 48 50 56 50 50 56 450

Fuente: elaboracion propia, con base en (USDA, 1995; Mas et al., 2003; Franco at al., 2006 en Camacho, 2019)




Tabla 10. Matriz de confusién o de error expresada en proporcion 2014

Verdad imagen (clases del mapa)

bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura | Total
Ao 2014 de pino de de pino- | mesdfilo de humanos inducido | deriego | Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
bosque de pino | 0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11
bosque de 0 0.099 0 0 0.011 0 0 0 0 0.11
encino
bosque de 0 0 0.088 0.022 0 0 0 0 0 0.11
oyamel
bosque pino- 0 0 0 0.11 0 0 0 0 0 0.11
Verdad encino
terreno bosque 0 0 0.011 0 0.099 0 0 0 0 0.11
mesdfilo de
montafia
agricultura de 0 0 0 0 0 0.099 0 0 0.011 0.11
temporal
asentamientos 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0.11
humanos
pastizal 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0.11
inducido
agricultura de 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0.11
riego
Total verdad imagen 0.11 0.099 0.099 0.132 0.11 0.099 0.11 0.11 0.121 1.00
Proporcion representada en | 0.135 0.045 0.12 0.099 0.035 0.250 0.09 0.055 0.170 1.00

el mapa

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




Tabla 11. Matriz de confusién o de error expresada en proporciéon 2018

Verdad imagen (clases del mapa)

bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura Total
Afo 2018 de pino de de pino- | mesofilo de humanos inducido | de riego Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
bosque de | 0.08 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0.11
pino
bosque de 0 0.10 0 0 0 0.01 0 0 0 0.11
encino
bosque de 0 0.04 0.07 0 0 0 0 0 0 0.11
oyamel
Verdad bosque pino- 0 0 0 0.11 0 0 0 0 0 0.11
terreno encino
bosque 0 0 0 0 0.11 0 0 0 0 0.11
mesofilo  de
montafia
agricultura de 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0.02 0.11
temporal
asentamientos 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0.11
humanos
pastizal 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0.11
inducido
agricultura de 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0.11
riego
Total verdad imagen 0.08 0.14 0.07 0.14 0.11 0.10 0.11 0.11 0.13 1.00
Proporcion representada en | 0.035 0.05 0.17 0.068 0.135 0.043 0.029 0.39 0.08 1.00

el mapa

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




Tabla 12. Matriz de confusién o de error expresada en proporcion y corregidas en proporcion por el método de Card

(2014)

Verdad imagen (clases del mapa)

bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura | Total
Ao 2014 de pino de de pino- | mesodfilo de humanos inducido | deriego | Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
bosque de pino | 0.135 0 0 0 0 0 0 0 0 0.135
bosque de 0 0.045 0 0 0.005 0 0 0 0 0.05
encino
bosque de 0 0 0.08 0.02 0 0 0 0 0 0.1
oyamel
bosque pino- 0 0 0 0.07 0 0 0 0 0 0.07
Verdad encino
terreno bosque 0 0 0.04 0 0.025 0 0 0 0 0.065
(Clases de | mesdfilo de
referencia) montana
agricultura de 0 0 0 0 0 0.250 0 0 0.02 0.27
temporal
asentamientos 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0.09
humanos
pastizal 0 0 0 0 0 0 0 0.055 0 0.055
inducido
agricultura de 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0.15
riego
Total verdad imagen 0.135 0.045 0.12 0.099 0.035 0.250 0.09 0.055 0.170 1.00
Proporcion representada en | 0.135 0.045 0.12 0.099 0.035 0.250 0.09 0.055 0.170 1.00
el mapa

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




Tabla 13. Matriz de confusidén o de error expresada en proporcion y corregidas en proporcion por el método de Card

(2018)

Verdad imagen (clases del mapa)

bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura | Total
Afo 2018 de pino de de pino- mesofilo de humanos inducido de riego Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
bosque de pino | 0.035 0 0 0.020 0 0 0 0 0 0.055
bosque de 0 0.03 0 0 0 0.020 0 0 0 0.05
encino
bosque de 0 0.01 0.17 0 0 0 0 0 0 0.18
oyamel
bosque  pino- 0 0.01 0 0.048 0 0 0 0 0 0.058
Verdad | encino
terreno [ bosque 0 0 0 0 0.135 0 0 0 0 0.135
mesofilo de
montafia
agricultura de 0 0 0 0 0 0.021 0 0 0.03 0.051
temporal
asentamientos 0 0 0 0 0 0 0.029 0 0 0.029
humanos
pastizal 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0 0.39
inducido
agricultura de 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0.05 0.052
riego
Total verdad imagen 0.035 0.05 0.17 0.068 0.135 0.043 0.029 0.39 0.08 1.00
Proporcion representada | 0.035 0.05 0.17 0.068 0.135 0.043 0.029 0.39 0.08 1.00

en el mapa

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




Tabla 14. indice de confiabilidad e intervalos de confianza (matriz de confusion sin correcciones o ajustes) 2014

Verdad imagen (clases del mapa)
bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura [ Confiabilidad Intervalo
Afio 2014 de pino de de pino- | mesdfilo de humanos inducido | de riego global de
% encino | oyamel | encino de temporal % % % (%) confianza
% % % montafia % (%)
%

Confiabilidad 100 100 81.81 | 90.90 80.00 100 100 100 83.33

del usuario

Error de 0 0 18.18 0.09 20 0 0 0 16.66

comision

Intervalo de 0 0 0.01 9.01 0 0 0 0 0.01
confianza del

usuario
Confiabilidad 100 80 90 100 80 80 100 100 100 92.22 4.47
de productor

Error de 0 20 10 0 20 20 0 0 0

omision

Intenvalo de 0 0 0.02 0 0.02 0.02 0 0 0

confianza del

productor

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




Tabla 15. indice de confiabilidad e intervalos de confianza (matriz de confusion sin correcciones o ajustes) 2018

Verdad imagen (clases del mapa)

bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura | Confiabilidad Intervalo
Afio 2018 de pino de de pino- | mesdfilo de humanos inducido | de riego global de
% encino | oyamel | encino de temporal % % % (%) confianza
% % % montafia % (%)
%
Confiabilidad 100 76 100 93.75 100 69.64 100 100 80.35
del usuario
Error de 0 24 0 6.25 0 30.35 0 0 19.64
comision
Intervalo de 0 31 0 14.05 0 0 0 0 15
confianza del
usuario
Confiabilidad 94 76 86 90 100 78 100 100 90 90.44 7.48
de productor
Error de 6 24 14 10 0 22 0 0 10
omision
Intervalo de 0 0.05 0 0.020 0 0 0.070 0 0.04
confianza del
productor

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




Tabla 16. indice de confiabilidad e intervalos de confianza (matriz de confusion corregidas por el método Card)

2014
Verdad imagen (clases del mapa)
bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura [ Confiabilidad Intervalo
Afo 2014 de pino de de pino- | mesofilo de humanos inducido | de riego global de
% encino | oyamel | encino de temporal % % % (%) confianza
% % % montafia % (%)
%
Confiabilidad 100 100 88.88 | 83.33 90 100 100 100 90
del usuario
Error de 0 0 11.11 | 16.66 10 0 0 0 10
comision
Intenvalo de 0 0 11.0 8.9 5.9 0 0 0 5.9
confianza del
usuario
Confiabilidad 100 90 80 100 90 90 100 100 100 94.44 3.12
de productor
Error de 0 10 20 0 10 10 0 0 0
omision
Intervalo de 0 0 0 0 0.005 0 0 0 0.007
confianza del
productor

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




indice de confiabilidad e intervalos de confianza (matriz de confusién corregidas por el método Card)

Tabla 17.
2018
Verdad imagen (clases del mapa)
Afio 2018
bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura [ Confiabilidad Intervalo
de pino de de pino- | mesofilo de humanos inducido | de riego global de
% encino | oyamel | encino de temporal % % % (%) confianza
% % % montafia % (%)
%
Confiabilidad 100 71.42 100 78.57 100 81.81 100 100 84.61
del usuario
Error de 0 28.58 0 21.43 0 18.19 0 0 15.39
comision
Intervalo de 0 14.05 0 10.05 0 9.05 0 0 7.09
confianza del
usuario
Confiabilidad | 72.72 | 90.90 | 63.63 100 100 81.81 100 100 100 89.89 5.5
de productor
Error de 27.28 9.1 36.37 0 0 18.19 0 0 0
omision
Intervalo de 0 0.025 0 0 0 0 0 0 0.05
confianza del
| productor

Fuente: elaboracion propia, con base (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




3.2.2 Andlisis espaciotemporal sobre los cambios de cobertura y uso del
suelo por cada ecosistema en el periodo estudiado (2014-2018).

La descripciéon de los procesos de cambio del Parque Otomi — Mexica, Estado de
México se realiz6 a partir de la matriz de cambios, los indicadores e indices de

cambio, las tasas de cambio y el mapa de cambios.

En la matriz de cambios se observa que, en el afio 2014 el bosque de pino tenia
una superficie de 21,422 ha, para el afo 2018 solamente se conservaron
(permanecieron) 18,049.43 ha, producto del proceso de deforestacion. Por tanto,
se eliminaron 3,373 ha de bosque de pino, las cuales fueron ocupadas por otras
categorias: bosque de oyamel (248.59 ha), bosque de pino — encino (128.32 ha),
bosque mesdfilo de montafia (61.85 ha), agricultura de temporal (1,534.45 ha),

pastizal inducido (1,395.02 ha) y agricultura de riego (4.34 ha).

El bosque de pino también experimentd un proceso de revegetacion, accion que
coadyuvo, al incremento de la superficie conservada, es decir a 18,049.43 ha de
bosque de pino que pertenecian al area conservada (permanencia), se
adicionaron 5,286 ha de superficie recuperada, de las cuales pertenecian a
bosque de encino 114 ha, bosque de oyamel 2712 ha, bosque de pino — encino
1028 ha, bosque mesofilo de montafia 45 ha, agricultura de temporal 856 ha,
asentamientos humanos 0.10 ha, pastizal inducido 251 ha y agricultura de riego

280 ha, de superficie total para el afio 2018.

A pesar de que las categorias de bosque de pino experimento un proceso de
revegetacion, el area correspondiente a la deforestacion fue mayor (casi el doble

de la superficie recuperada).

Por su parte, las categorias de bosque de encino, bosque de oyamel, bosque de
pino — encino, bosque mesofilo de montafia, agricultura de temporal,
asentamientos humanos, pastizal inducido y agricultura de riego, registraron un
notable incremento en la superficie, a pesar de la presencia de procesos

vinculados con el ascenso y descenso en la cobertura que comprende a cada una

[114}



de estas. Este incremento puede atribuirse a actividades relacionadas con la
apertura de nuevos reservorios de agua (cuerpos de agua artificiales: bordos,
presas) y procesos asociados a la urbanizacion, revegetacion y expansion de las
fronteras agropecuarias (tabla, 18)




Tabla 18. Matriz de cambios del Parque Otomi — Mexica Estado de México. Periodo 2014 — 2018.

Fecha 1 (2014)

Fecha
2018

bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura | asentamientos | pastizal | agricultura | Total
de pino de de pino- | mesofilo de humanos inducido | de riego Afo
encino | oyamel | encino | de temporal 2018
montafia
bosque de | 18,049.43 | 113.98 2,711.9 1,027.97 | 45.14 855.95 0.10 250.59 280.34 23,335.4
pino
bosque de | 0.00 3,729.34 | 30.65 218.87 | 0.00 37.96 0.00 0.0 130.25 4,147.07
encino
bosque de | 248.59 0.00 27,506.00| 1,248.15| 0.21 273.25 0.11 582.34 115.75 29,974.4
oyamel
bosque pino- | 128.32 0.17 25.75 4,768.29 | 0.00 945.89 0.00 2,476.46 | 639.89 8984.77
encino
bosque 61.85 28.05 0.00 0.00 204.5 0.00 0.00 0.00 58.79 353.19
meso6filo  de
montafia
agriculturade | 1,534.45 | 40.28 20.49 320.00 | 0.00 27,179.8 0.11 75.47 0.00 29,170.6
temporal
asentamientos | 0.00 0.01 0.90 1.20 0.00 1.05 10.54 1.08 0.00 14.78
humanos
pastizal 1,395.02 | 102.06 89.06 1898.34 | 0.15 0.0 0.14 5,914.06 | 430.98 9829.81
inducido
agricultura de | 4.34 0.29 15.25 0.18 0.00 0.10 0.00 0.00 45.00 65.16
riego
Total afio 2014 | 21,422 4,014 30,400 9,483 250 29,294 11 9, 300 1,701 105875

Fuente: elaboracion propia, con base (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




En relacion a los indicadores de cambio, el 82.38% (87,226.96 ha) del territorio
gue comprende el Parque Otomi — Mexica permanecio estable durante el periodo
2014 - 2018, mientras el 34.88% (36,936.26ha) presentdé cambios en las
coberturas y usos de suelo que caracterizan a este espacio geogréafico. De este
altimo porcentaje. 29.73% (31,478.85ha) corresponde a intercambios entre

categorias y solo 5.06 % (5,366.32 ha) representa el cambio neto.

Respecto a los cambios en términos de ganancias y pérdidas, el Bosque de pino
encino, pastizal inducido y bosque de pino fueron las categorias perdedoras con
4.45% (4,714.71 ha), 3.19% (3,385.94 ha) y 3.18% (3,372.57 ha). Mientras que las
clases ganadoras fueron bosque de pino, bosque de pino — encino, pastizal
inducido con 4.99%(5,285.97 ha), 3.98% (4,216.48 ha), 3.69%(3,915.75 ha)
respectivamente. Por otra parte, el analisis del cambio neto permitié identificar que
la cobertura del Bosque de pino disminuyd 5.06%(5,366.32 ha) respecto a la que
tenia en 2014; mientras que las categorias agricultura de riego, pastizal inducido,
bosque de pino — encino, bosque de oyamel, bosque de encino, agricultura de
temporal, bosque mesofilo de montafia y asentamientos humanos, incrementaron
su superficie en 1.54% (1,635.84 ha), 0.50% (529.81 ha), 0.47% (425.6 ha), 0.40%
(425.6 ha), 0.12% (133.07 ha), 0.11% (123.4 ha), 0.09% ( 103.19 ha) y 0.003%
(3.78 ha)respectivamente.

Por lo tanto, se determina que los valores correspondientes al cambio neto pueden
brindar una aproximacién a la interpretaciéon de los cambios producidos. Sin
embargo, no es suficiente para establecer una vision clara sobre la dinamica
territorial de un determinado espacio geografico, pues estos datos no consideran
las areas del intercambio producidas entre coberturas, ni tampoco el cambio total
que se registrd6 durante el periodo de estudio; es decir, se puede saber cuanta
superficie cambio con respecto al afio de origen y en qué sentido , pero no se
puede saber si esa cobertura presentd modificaciones espaciales al
interrelacionarse con otras, ni a cuanto ascendio el valor total de ese cambio al

final del periodo. Por esta razdn, es necesario considerar el calculo de la ganancia,




la pérdida y el intercambio para cada categoria (Lopez y Plata, 2009 en Camacho,
2019).

Para comprender lo anterior, se puede considerar como ejemplo las categorias
bosque de pino — encino, pastizal inducido y bosque de pino. En ambas clases se
observa que el cambio total (real) resultd6 ser superior al cambio neto, pues el
intercambio de la superficie (7.96% para bosque de pino - encino, 6.39% para
pastizal inducido y 6.37% para bosque de pino) con otras categorias, producto de
la ganancia y pérdida, determind su variacion espacial. Considerando esto, ambas
categorias resultaron ser las que mas cambios registraron en el Parque Otomi
Mexica con el bosque de pino — encino 8.43% (8,931.19 ha), pastizal inducido
8.18% (7,301.69 ha) y bosque de pino 8.17% (8,658.54 ha) para pastizal inducido
(tabla, 19).




Tabla 19. Indicadores de cambio del Parque Otomi — Mexica Estado de México.

bosque | bosque | bosque | bosque | bosque | agricultura [ asentamientos | pastizal | agricultura Total
de pino de de pino- mesofilo de humanos inducido | de riego Afio
encino [ oyamel | encino de temporal 2018
montafia

Area 2014 21,422 4,014 30,400 9,483 250 29,294 11 9, 300 1,701 105875
(ha)
% 20.23 3.79 28.71 8.95 0.23 27.66 0.010 8.78 3.21 100.00
Area 2018 23,335.4 | 4,147.07 | 29,974.4 | 8,984.77 | 353.19 29,170.6 14.6 9,829.81 65.16 105875
(ha)
% 22.04 3.91 28.31 8.48 0.33 27.55 0.013 9.28 0.06 100.00
Persistencia | 18,049.43 | 3,729.34 | 27,506.0 | 4,768.29 204.5 27,179.8 10.54 5,914.06 45.00 87,226.96
% 17.04 3.52 25.97 4.50 0.19 25.67 0.009 5.58 0.04 82.38
Pérdidas 3,372.57 | 284.66 | 2,894 4,714.71 45.5 2,114.2 0.46 3,385.94 1,656.00 18,468.04
% 3.18 0.26 2.73 4.45 0.04 1.99 0.0004 3.19 1.56 17.44
Ganancias 5,285.97 | 417.73 | 2,468.4 | 4,216.48| 148.69 1,990.8 4.24 3,915.75 20.16 18,468.22
% 4.99 0.39 2.33 3.98 0.14 1.88 0.004 3.69 0.01 17.44
Cambio total | 8,658.54 | 702.39 | 5,362.4 | 8,931.19( 194.19 4,105 4.7 7,301.69 1,676.16 36,936.26
% 8.17 0.66 5.06 8.43 0.18 3.87 0.004 8.18 1.58 34.88
Cambio Neto | 1,913.4 133.07 425.6 498.23 103.19 123.4 3.78 529.81 1,635.84 5,366.32
% 1.80 0.12 0.40 0.47 0.09 0.11 0.003 0.50 1.54 5.06
Intercambios | 6,745.14 | 569.32 | 4,936.8 | 8,432.87 0 3,981.6 0.92 6,771.88 40.32 31,478.85
% 6.37 0.53 4.66 7.96 0 3.76 0.0008 6.39 0.03 29.73

Fuente: elaborac

6n propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)




Derivado de la interseccion de imégenes de satélite 2014 y 2018, con la
combinacion de bandas 6, 5 y 4 dan como resultado los procesos de cambios del
area de estudio, representando cartograficamente los cambios que han sufrido con
11,296.32 hectéreas, lo que representa el 11% del area de estudio, los municipios
que representaron mayores cambios fueron Xalatlaco, Ocuilan, Tianguistenco,

Ocoyoacac, Huixquilucan, Morelos, Villa del Carbon, Temoaya 2, ver (figura, 31)

Figura 31. Mapa de Proceso de transformacion Parqgue Otomi — Mexica 2014
— 2018.
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Fuente: elaboracion propia con base en Science for changing Word Earth Explorer en imdgenes Lansat 8
2014 -2018
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3.3 Distribucién espaciotemporal del Servicio Ecosistémico de regulacién:
captura de carbono 2014.

En la figura, 32 se observa la distribucion espacial del servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono 2014 se comporto de la siguiente manera: 1) bosque de
encino: quercus 0.4726 ton/ha de indice de almacenamiento de carbono, se localiza
en los siguientes municipios del area de estudio, al suroeste del municipio de
Ocoyoacac, al norte de Huixquilucan, al suroeste de Naucalpan, al norte de Lerma, al
centro de Jilotzingo, al centro de Isidro Fabela, al suroeste de Nicolas Romero, al
suroeste de Nicolds Romero, al suroeste de Villa del Carbdn, al sur de Chapa de

Mota, al sur de Morelos, al noreste y sureste de Jiquipilco.

2) bosque mixto encino — pino 0.4706 ton/ha de indice de almacenamiento de
carbono, se localiza en los siguientes municipios, al noreste de Ocuilan, al norte de
Xalatlaco, al noreste y sureste de Ocoyoacac, al norte y sureste de Lerma, noreste

de Xonacatlan, noreste de Otzolotepec, noreste de Temoaya y noreste de Jiquipilco.

3) bosque de oyamel: abies religiosa 0.4735 ton/ha de indice de almacenamiento de
carbono, se localiza en los siguientes municipios, al noreste de Ocuilan, al sureste de
Tianguistenco, al noreste y sureste de Xalatlaco, sureste de Ocoyoacac, noreste y
sureste de Lerma, noroeste y suroeste de Jilotzingo, noreste de Otzolotepec,
suroeste y noreste de Isidro Fabela, suroeste de Nicolas Romero, suroeste de Villa

del Carbdn, noroeste de Morelos y noreste de Jiquipilco.

4) bosque de pino: pinus hartwegii 0.4687 ton/ha indice de almacenamiento de
carbono, se localiza en los siguientes municipios al noreste de Ocuilan, al noreste de
Xalatlaco, sureste y noreste de Lerma, norte de Otzolotepec, suroeste de Nicolas

Romero y sureste de Morelos.

5) bosque mesdfilo de montafia 0.4962 ton/ha de indice de almacenamiento de

carbono se localiza al noreste de Ocuilan.




Figura 32. Mapa de Distribucién espacial por tipo de ecosistema. Parque
Otomi Mexica Estado de México 2014
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3.3.1 Carbono capturado en cada ecosistema para el aiio 2014, mediante el
indice de Morfin et al., (2015).

Estimacion del carbono en la biomasa se estimG0 a nivel de agregacion superior

(UMS) bajo el enfoque conceptual propuesto Cairns et al., (1997).

(¥) = exp(—1.0587+0.8836(In(CFA)) +0.2840)
Se retomaron los resultados obtenidos en la investigacion, “Estimacion de las
reservas de carbono en la biomasa forestal en México” desarrollado por Mofin R. et
al., (2015), a través del Fortalecimiento de la preparacion REDD+ en México y
fomento de la cooperacion Sur-Sur Comision Nacional Forestal, Zapopan, Jalisco,
México, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas (UNDP).

En la grafica 1 la superficie de cada ecosistema para el afio 2014 es el siguiente: 1)
bosque de encino: quercus 4,014 ha 2) bosque mixto encino — pino 9,483ha 3)
bosque de oyamel: abies religiosa 30,400ha 4) bosque de pino: pinus hartwegii
21,422ha y 5) bosque mesdfilo de montafia 250 ha

Gréfica 1. Superficie de cada ecosistema en el Parque Otomi Mexica, 2014
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Fuente: elaboracion propia con base en Figueroa et al., (2010); Jiménez E., (2013) y Morfin, et al., (2015)




Se presentan los siguientes indices para la captura de carbono en los ecosistemas
forestales: 1) bosque de encino: quercus 0.4726 ton/ha de indice de almacenamiento
de carbono. 2) bosque mixto encino — pino 0.4706 ton/ha de indice de
almacenamiento de carbono.3) bosque de oyamel: abies religiosa 0.4735 ton/ha de
indice de almacenamiento de carbono. 4) bosque de pino: pinus hartwegii 0.4687
ton/ha indice de almacenamiento de carbono. 5) bosque mesdfilo de montafia 0.4962

ton/ha de indice de almacenamiento de carbono, (Grafica 2).

Gréfica 2. Indice de Alimacenamiento de carbono por tipo de ecosistema
(ton/ha) Parque Otomi Mexica, 2014
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Fuente: elaboracién propia con base en Figueroa et al. (2010); Jiménez E., (2013) y Morfin, et al., (2015)

En la gréfica 3 se observa el carbono total almacenado (ton) en los siguientes
ecosistemas: 1) Bosque de encino: quercus 1,897.0 (ton). 2) Bosque mixto de
encino-pino 4,462.6 (ton). 3) Bosque de oyamel: abies religiosa 14,394.4 (ton). 4)
Bosque de pino pinus hartwegii 10,040.4 (ton). 5) Bosque mesdfilo de montafia
124.0 (ton).




Gréfica 3. Carbono total almacenado (ton) en el Parque Otomi Mexica, 2014.
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Fuente: elaboracion propia con base en Figueroa et al., (2010); Jiménez E., (2013) y Morfin, et al., (2015)




3.4 Distribucién espaciotemporal del Servicio Ecosistémico de regulacion:
almacenamiento de carbono 2018.

En la figura, 33 se observa la distribucion espacial del servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono 2018 se comportd de la siguiente manera: 1) bosque
de encino: quercus 0.4726 ton/ha de indice de almacenamiento de carbono se
localiza en los siguientes municipios: al suroeste de Ocoyoacac, noroeste de
Huixquilucan, suroeste de Naucalpan, centro de Jilotzingo, suroeste de Nicolas

Romero y al sureste de Jiquipilco.

2) bosque mixto pino - encino 0.4706 ton/ha de indice de almacenamiento de
carbono, se localiza en los siguientes municipios, al noreste de Ocuilan, al norte
de Xalatlaco, al noreste y sureste de Ocoyoacac, al norte y sureste de Lerma,
noreste de Xonacatlan, noreste de Otzolotepec, noreste de Temoaya y noreste de

Jiquipilco.

3) bosque de oyamel: abies religiosa 0.4735 ton/ha de indice de almacenamiento
de carbono, se localiza en los siguientes municipios, al noreste de Ocuilan, al
sureste de Tianguistenco, al noreste y sureste de Xalatlaco, sureste de
Ocoyoacac, noreste y sureste de Lerma, noroeste y suroeste de Jilotzingo, noreste
de Otzolotepec, suroeste y noreste de Isidro Fabela, suroeste de Nicolas Romero,

suroeste de Villa del Carbon, noroeste de Morelos y noreste de Jiquipilco.

4) bosque de pino: pinus hartwegii 0.4687 ton/ha indice de almacenamiento de
carbono, se localiza en los siguientes municipios al noreste de Ocuilan, al noreste
de Xalatlaco, sureste y noreste de Lerma, norte de Otzolotepec, suroeste de

Nicolas Romero y sureste de Morelos.

5) bosque mesofilo de montafia 0.4962 ton/ha de indice de almacenamiento de

carbono se localiza al noreste de Ocuilan.




Figura 33. Mapa de Distribucién espacial por tipo de ecosistema. Parque
Otomi Mexica, Estado de México 2018

19°300W

Fuente: Elaboracion propia, con base en Serie VI, Uso de Suelo y Vegetacion INEGI (2018); Villegas (2020)

3.4.1 Carbono capturado en cada ecosistema para el ailo 2018, mediante el
indice de Morfin et al., (2015).

Estimacion del carbono en la biomasa se estimé a nivel de agregacion superiores
(UMS) bajo el enfoque conceptual propuesto Cairns et al. (1997).
(#) = exp(—1.0687+0.8836(In(CFA)) +0.2840)

En la grafica 4 la superficie de cada ecosistema para el afio 2018 es el siguiente: 1)

bosque de encino: quercus 4,254ha 2) bosque mixto pino - encino 5,774ha 3) bosque
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de oyamel: abies religiosa 30,961ha 4) bosque de pino: pinus hartwegii 20,806ha y
5) bosque mesodfilo de montafia 397 ha

Grafica 4 Superficie de cada ecosistema en el Parque Otomi Mexica, 2018
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Fuente: elaboracién propia con base en Figueroa et al., (2010); Jiménez E. (2013) y Morfin, et al., (2015)

En la grafica 5, se observan los siguientes indices para la captura de carbono para
los siguientes ecosistemas forestales: 1) bosque de encino: quercus 0.4726 ton/ha
de indice de almacenamiento de carbono. 2) bosque mixto pino - encino 0.4706
ton/ha de indice de almacenamiento de carbono.3) bosque de oyamel: abies
religiosa 0.4735 ton/ha de indice de almacenamiento de carbono. 4) bosque de pino:
pinus hartwegii 0.4687 ton/ha indice de almacenamiento de carbono. 5) bosque

mesdfilo de montafa 0.4962 ton/ha de indice de almacenamiento de carbono.




Gréfica 5. Indice de Almacenamiento de carbono por tipo de ecosistema
(ton/ha) Parque Otomi Mexica, 2018
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Fuente: elaboracion propia con base en Figueroa et al., (2010); Jiménez E., (2013) y Morfin, et al., (2015)

En la grafica 6, se observa el carbono total almacenado (ton) en los siguientes
ecosistemas: 1) Bosque de encino: quercus 2,010.4 (ton). 2) Bosque mixto de pino
- encino 2,717.2 (ton). 3) Bosque de oyamel: abies religiosa 14,660.0 (ton). 4)
Bosque de pino pinus hartwegii 9,751.8 (ton). 5) Bosque meséfilo de montafia
197.0 (ton).

Grafica 6. Carbono total almacenado (ton) en el Parque Otomi Mexica, 2018.
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Fuente: elaboracién propia con base en Figueroa et al., (2010); Jiménez E., (2013) y Morfin, et al., (2015)

El suelo del bosque contiene alrededor de dos tercios del carbono en los
ecosistemas forestales Dixon et al., (1994). Esto fue comprobado ya que, la captura

de carbono en el Parque Otomi — Mexica se refleja mas en los ecosistemas
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boscosos. La captura de carbono en el area de estudio quedo de la siguiente
manera: bosques de oyamel 14,660.0 toneladas de carbono en segundo lugar, el
bosque de pino con 9,751.8 toneladas de carbono y en tercer lugar el bosque de pino

— encino con 2,717.2 toneladas de carbono.




3.4.2 Validacion “in situ” de las caracteristicas ambientales y morfologicas

de los ecosistemas forestales del Parque Otomi-Mexica.

Las condiciones ambientales y morfolégicas de los ecosistemas forestales que utilizé
Morfin et al., (2015) fueron basadas en técnicas de descripcion sugeridas por INEGI,
dadas las caracteristicas externas que se apreciaron en campo, en primera instancia
realiza un registro de la ubicacion en el cual toma en cuenta lo siguiente (ndimero,
autor, fecha, estado de descripcion, localidad). Posteriormente, identifica los factores
formadores del suelo como son (clima, geoforma, uso de la tierra, vegetacion, edad e
historia del paisaje). Continda con nivel de especie en el cuan toma en cuenta la
proximidad geografica (ecorregion), rango diamétrico similar, mayor tamafo de
muestra (n) y mayor coeficiente de determinacion (R2), lo aplica por género y tipo de

vegetacion.

A continuacion, se presentan unas tablas de Caracteristicas ambientales y
morfolégicas del ecosistema forestal para la obtencion de carbono con base en la
Estimacion de Morfin et al., (2015), las cuales estan dentro de los parametros de la
zona de estudio, cabe mencionar que el estudio se analizd por nivel de especie, lo

gue implica unas variaciones.

El ecosistema de bosque de oyamel es el que predomina méas en el Parque Otomi —
Mexica, en recorridos en campo se determina que se desarrolla en ambientes con
mayores niveles de humedad. A continuacion, se describen las siguientes
caracteristicas ambientales y morfolégicas del ecosistema forestal Bosque de
Oyamel (Tabla, 20)




Tabla 20. Caracteristicas ambientales y morfolégicas del ecosistema forestal

Bosque de Oyamel

Tipo de ecosistema Caracteristicas | Parque Otomi —
Mexica
Bosque de Oyamel Grosor promedio 40 a 150 cm.
de los arboles
Altura de los 25 a 50 metros
arboles
Clima Templado
Precipitacién 1,000 mm.
anuales
Temperatura 7°Calb-°C
promedio anual
Altitud 2,400 hasta
3,800 msnm
Pendiente 22°a 43°

Fotografia de Brenda Yazmin Reza
Curiel. Localdad Temoaya, Estado de
México, 2020.

Fuente: Haboracion propia con trabajo de campo (2020)

El ecosistema de encino se desarrolla por compuestos de especies como son
encino de hoja ancha (Quercus rugosa), encino prieto (Quercus laeta) y escobillo
(Quercus mexicana) (CONABIO, 2018 en Villegas, 2020). Este ecosistema esta
constituido por formaciones densas. Se describen las siguientes caracteristicas

ambientales y morfolégicas del ecosistema forestal Bosque de Encino (Tabla, 21).

Tabla 21. Caracteristicas ambientales y morfol6gicas del ecosistema forestal

Bosque de Encino

Tipo de ecosistema Caracteristicas | Parque Otomi —
Mexica
Bosque de encino Grosor promedio | 1.50 cm.
S de los arboles
Altura de los 30 metros
arboles
Clima Templado
Precipitacion 600 a 1,200mm
Temperatura 12°C a 20°C
Altitud Menor de 3,300
msnm
Fotografia de Brenda Yazmin Reza Curiel. Isidro | Pendiente 22°a 43°

Fabela, Estado de México, 2020.

Fuente: Haboracién propia con trabajo de campo (2020)
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El ecosistema de Pinus hartwegii predomina en el municipio de Isidro Fabela, se
caracteriza por mantener verde su follaje durante todo el afio y presentar una
corona amplia y redondeada. Se describen las siguientes caracteristicas
ambientales y morfoldgicas del ecosistema forestal Bosque de Pinus hartwegii
(Tabla, 22).

Tabla 22. Caracteristicas ambientales y morfolégicas del ecosistema forestal

Bosque de Pinus hartwegii

Tipo de ecosistema Caracteristicas Parque
Otomi -
Mexica
Bosque de Pinus hartwegii Grosor promedio | 80-128cm

de los arboles

Altura de los 31 metros
arboles
Clima Templado
Precipitacion 1,000 a
1,200 mm.
anual
Temperatura 5°Cy12°C
Altitud 2,400y
Fotografia de Brenda Yazmin Reza Curiel. 3,800 msnm
Localidad Isidro Fabela, Estado de México, 2020. Pendiente 43°

Fuente: Haboracion propia con trabajo de campo (2020)

El ecosistema de bosque de encino — pino se localizan principalmente en la zona
norte del Parque Otomi — Mexica, principalmente en los municipios de Nicolas
Romero y Villa del Carbdn. Se describen las siguientes caracteristicas ambientales

y morfologicas del ecosistema forestal Bosque de Encino - Pino (Tabla, 23).




Tabla 23. Caracteristicas ambientales y morfolégicas del ecosistema forestal

Bosque de Encino - Pino

Tipo de ecosistema Caracteristicas Parque
Otomi -
Mexica
Bosque encino — pino Grosor promedio | 80 cm
de los &rboles
Altura de los 30 metros
arboles
Clima Subhumedos
atemplado
humedos
Precipitacion 600y 1,000
mm
Temperatura 12°Cy23°C
Altitud 2,000 alos
Fotografia de Brenda Yazmin Reza Curiel. Vila del 3,400 msnm
Carbén, Estado de México, 2020. Pendiente 43°

Fuente: Eaboracién propia con trabajo de campo (2020)

El ecosistema de bosque mesdfilo de montafia se localiza en el municipio de
Ocuilan, debido a que sus pendientes superan los 43° permite la generacion de
profundas cafiadas con direccion norte-sur con clima templado-semifrio de la
region Neartica lo que permite el desarrollo de densas formaciones arbéreas en
distintos estratos que impide la penetracibn de rayos solares hasta su base
(CONABIO, 2018). Se describen las siguientes caracteristicas, ambientales y
morfolégicas del ecosistema forestal Bosque mesdfilo de montafia (Tabla, 24).




Tabla 24. Caracteristicas ambientales y morfolégicas del ecosistema forestal

Bosque mesofilo de montafia

Tipo de ecosistema

Caracteristicas

Parque Otomi

- Mexica
Bosque mesdfilo de montana Grosor promedio | 30y 50 cm
Altura de los 15a35m
arboles
Clima Templado
himedo
Precipitacion 1000 - 3000
mm
Temperatura 12°Cy23°C
Fotografia de Aracely Rojas Lopez en Villegas -
(2020) Cafiadas de Ocuilan, Estado de México, Altitud 600 - 3,100
2016 : msnm
Pendiente 43°

Fuente: Haboracién propia con trabajo de campo (2020)




3.4.3 Discusién sobre el servicio ecosistémico captura de carbono.

Haciendo una comparaciéon de las caracteristicas ambientales y morfologicas con el
autor Aguirre y Jiménez (2007) y los datos retomados para el area de estudio de
Morfin R. et al.,, (2015), el indice de almacenado de carbono se comporté de la
siguiente manera: para el bosque mixto de pino — encino hay una diferencia de
almacenamiento de carbono de 0.0944 ton/has. En cuanto a las caracteristicas
ambientales y morfolégicas la altura de los arboles, el clima, la temperatura y la
altitud estan dentro de los parametros de los dos autores, en donde hay diferencia es

en la precipitacion, ver (Tabla, 25).

Comparando las caracteristicas ambientales y morfolégicas para los siguientes
autores Morfin R. et al., (2015); Figueroa et al., (2010) y Aguirre Jiménez (2007) el
bosque de encino (Quercus) la diferencia de almacenamiento de carbono es de
0.0117 ton/has. En cuanto a las caracteristicas ambientales y morfolégicas: el grosor
promedio, la altura de los arboles, el clima, la precipitacion, la temperatura, la altitud

y la pendiente que usaron los dos autores son iguales, ver (Tabla, 26).

Haciendo un analisis con los autores Morfin R. et al., (2015); Jiménez E. (2013) y
Avedario et al., (2009), el bosque de Oyamel (Abies Religiosa) hay una diferencia de
almacenamiento de carbono de 0.0087 ton/has. En cuanto a las caracteristicas
ambientales y morfoldgicas: el clima es el mismo, sin embargo, hay diferencias en el

grosor promedio y en la altura de los arboles, ver (Tabla, 27)

Haciendo una comparacion con los autores Morfin R. et al., (2015); Galeana et al.,
(2013) y Jiménez E., (2013), el Bosque de Pinus hartwegii, tiene una diferencia de
almacenamiento de carbono de 0.005 ton/has. En cuanto a las caracteristicas
ambientales y morfologicas, dentro de los parametros de los dos autores el clima es
similar, a donde hay diferencia es en el grosor promedio, en la altura de los arboles y
en la altitud, ver (Tabla, 28)




Por tanto, haciendo la comparacién de los diferentes autores mencionados en el
indice de almacenamiento de captura de carbono se identificé la diferencia en cada
indice y las caracteristicas ambientales y morfolégicas utilizadas son basicamente

similares, como se muestra a continuacion.

Tabla 25. indice de almacenamiento de carbono en el bosque mixto pino —
encino con base en diferentes autores, caracteristicas ambientales y
morfoldgicas.

Autores Validacién Morfin R. et al., Aguirre y Jiménez
propiain situ (2015) (2007)
Tipo de Ecosistema Bosque mixto pino | Bosque mixto pino | Bosque
- encino - encino mixto pino - encino
Almacenamiento  de | 0.4706 0.4706 0.565
carbono ton/has.
Grosor promedio 80cm |- 40 a 150 cm.
Altura de los arboles 30 metros 19 metros 20 - 30 metros
Clima Subhlimedos a | Templado Templado
templado
himedos
Precipitacion 600y 1,000 mm | 237mm. 1,000 mm. anuales
Temperatura 12°Cy 23°C 9°C 5°C - 12°C
Altitud 2,000 a los | 3,200msnm — | 3,200msnm -
3.400 msnm 3,500msnm 3,500msnm
Pendiente 43° ] - 22° a 43°

Fuente: Elaboracién propia con base en trabajo de campo y con base en Morfin R. et al., (2015) y Aguirre &
Jiménez (2007)




Tabla 26. indice de almacenamiento de carbono en el bosque de encino con
base en diferentes autores, caracteristicas ambientales y morfolégicas

Autores Validacion Morfin R. et al ., Figueroaet al., Aguirre y Jiménez
propiain situ (2015) (2010) (2007)
Tipo de ecosistema Bosque de encino: | Bosque de encino: | Bosque de encino: | Bosque de encino:
(Quercus) (Quercus) (Quercus) (Quercus)
Almacenamiento  de | 0.4726 0.4726 0.4726 0.4843
carbono ton/has.
Grosor promedio 1.50cm. | - 40 a 150 cm. 40 a 150 cm.
Altura de los arboles 30 metros 19 metros 20 - 30 metros 20 - 30 metros
Clima Templado Templado Templado Templado
Precipitacion 600 a 1,200mm | 237mm. 1,000 mm. anuales | 1,000 mm. anuales
Temperatura 12°C a 20°C 9°C 5°C - 12°C 5°C - 12°C
Altitud Menor de 3,300 | 3,200msnm — | 3,200msnm — | 3,200msnm -
Pendiente 22°a43° | - 22° a 43° 22° a 43°

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y con base en Figueroa et al., (2010) y
Aguirre & Jiménez (2007)

Tabla 27. indice de almacenamiento de carbono en el bosque de oyamel con
base en diferentes autores, caracteristicas ambientales y morfoldgicas

Autores Validacion propia in [ Morfin R etal., [ Jiménez E. | Avedano et al.,
situ (2015) (2013) (2009)
Tipo de ecosistema | Bosque de oyamel: | Bosque de | Bosque de | Bosque de
(Abies religiosa) oyamel: oyamel: (Abies | oyamel: (Abies
(Abies religiosa) Religiosa)
religiosa)
Almacenamiento de | 0.4735 0.4735 0.4735 0.4648
carbono
Ton/has.
Grosor promedio 40a150cm. | memeeeeee- 40 a 150 cm. 57a79cm
Altura  de  los | 25 a 50 metros 19 metros 19 - 35 metros | 6.8 a 45.5 metros
arboles
Clima Templado Templado Templado — frio
Precipitacion 1,000 mm. anuales 237mm. 600 a 1,200mm | ------
Temperatura 7 °C a 15 °C|9°C 12°C-20°C | -
promedio anual
Altitud 2,400 hasta 3,800 | 3,200msnm. 3,200msnm -
msnm 3,500msnm | -
Pendiente 22°a43° | e 22°a43® | -

Fuente: Elaboracién propia con base en trabajode campoy con base en Jiménez E., (2013) y
Avedafio et al., (2009)




Tabla 28. indice de almacenamiento de carbono en el bosque pinus hartwegii
con base en diferentes autores, caracteristicas ambientales y morfoldgicas

Autores

Validaciéon propiain
situ

Morfin R. et
(2015)

al.,

Galeana et al.,
(2013)

Jiménez E., (2013)

Tipo de ecosistema

Bosque de Pinus
hartwegii

Bosque de Pinus
hartwegii

Bosque de Pinus
Hartwegii

Bosque de Pinus
Hartwegii

Almacenamiento de | 0.4687 0.4687 0.4737 0.4687
carbono Ton/has.
Grosor promedio 80-128cm | - 42.6 —47.5cm 40 — 150 cm
Altura de los arboles | 31 metros 19 metros 1.30 metros 19 a 35 metros
Clima Templado Templado Templado Templado
subhimedo y
semifrio subhimedo
Precipitacion 1,000 a 1,200 mm. | 237mm. | - 600 a 1,200 mm
anual anuales
Temperatura 5°Cy12°C 9°C | 12°C - 20°C
Altitud 2,400 vy 3,800 | 3,200msnm — | 2480msnm — 3,200msnm —
msnm 3,500msnm 3860msnm 3500 msnm
Pendiente 43° | e e 22° — 43¢

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y con base en Galeana et al., (2013) y
Jiménez E., (2013) pag. 137




3.5 Retencion del suelo mediante la metodologia de RUSLE en el Parque
Otomi — Mexica Estado de México 2014 y 2018.

La aplicacion de la formula Ecuacion Universal de la Pérdida del Suelo (RUSLE),
se realiz6 en funcion del andlisis de la retencién de suelo. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos de los diferentes factores de la RUSLE, para
determinar la localizacion espacial de las zonas donde existen mayores rangos de
pérdida de suelo, posteriormente se analiza que factores tienen mayor influencia

en la erosion para identificar las zonas con menor retencion del suelo.

Segun (Vargas, 2015) el modelo RUSLE se presenta con letras mayusculas a los
factores que intervienen en el proceso de erosion del suelo de la siguiente
manera: A = R*K*LS*C

Donde:

A, es la pérdida de suelo en t/ha afio.

R, es el factor erosividad de la lluvia en Mjimm/ha afio.

K, es el factor erosionabilidad del suelo en (t/ha)/(Mj.mm/ha h)
L, es el factor longitud de la pendiente

S, es el factor pendiente media del terreno

C, es el factor cobertura vegetal




3.5.1 Factor R. Erosividad de la lluvia.

El primer paso fue recopilar datos de las estaciones meteorolégicas mas cercanas
al area de estudio, posteriormente se descargaron los datos de precipitacion
media anual correspondientes a los afios 2014 y 2018 de la pagina del Servicio

Meteorolégico Nacional (SMN), las cuales se observan en la (gréfica, 7).

Grafica 7. Precipitacién media anual (PMA) en el Parque Otomi — Mexica,
Estado de México 2014 - 2018.
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Fuente: elaboraciéon propia con base en informacion del (Servicio Meteorolégico Nacional SMN, 2019).




En la figura, 34 se observa que en el aflo 2014 la mayor erosividad (mm/ha afio)
se presenta en las zonas noreste, noroeste y suroeste, donde el efecto de la
precipitacion pluvial result6 mas erosivo. Las zonas con mayor erosividad
corresponden a las areas de menor altitud y menores pendientes del Parque
Otomi Mexica; en estas zonas se puede apreciar poca cobertura forestal. Sin
embargo, la parte central del Parque es la zona donde la precipitacion pluvial

resulté ser menos erosivo, en esta zona se ubican las pendientes pronunciadas.

Figura 34. Factor R. Erosividad de lalluvia en el Parque Otomi — Mexica,
Estado de México 2014.
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En la figura, 35 se observa que para el afio 2018 las zonas noreste y noroeste
muestran al igual que en 2014 la mayor erosividad; en la zona suroeste aumento
la erosividad. El efecto de la precipitacion pluvial resulté mas erosivo, después de
cuatro afios abarcando mas éarea, en esta zona con las menores altitudes y las
pendientes més bajas del Parque Otomi Mexica, en estas zonas se puede
apreciar poca cobertura forestal. En la parte central del Parque se aprecian zonas
donde la precipitacién pluvial resulté ser mas erosivo para este afo.

Figura 35. Factor R. Erosividad de lalluvia en el Parque Otomi Mexica,
Estado de México 2018
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3.5.2 Factor K. Erosionabilidad del suelo.

Para la obtencion de los datos sobre las caracteristicas de los diferentes tipos de
suelos se retomO la informacion consultada del INEGI (2014). A partir de la
informacion cartogréfica recopilada con escala 1; 50,000 se identificaron nueve
tipos de suelo, a continuacion, se presenta la superficie que ocupa cada uno se
ellos: Andosol (6crico) 36,780 hectareas, andosol (humico) 32,446 hectéareas,
andosol (moalico) 28,112 hectéareas, leptosol 522 hectareas, cambisol (crémico)
2,500 hectareas, cambisol 1,450 hectareas, feozem (livico) 104 hectéreas, luvisol

(cromico) 3,744 hectéareas y vertisol 217 hectareas. ver (grafica, 8).

Gréfica 8. Superficies de los suelos en el Parque Otomi — Mexica Estado
de México
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Fuente: Haboracion propia con base en (INEGI, 2014).




Los suelos de tipo Andosol son los mas predominantes en el parque, estan
constituidos principalmente por cenizas, vidrios volcanicos Yy materiales
piroclasticos, ademas son caracteristicos de relieves montafiosos. La textura que
ocupa el tipo se suelo es la siguiente: Andosol (6crico) 0.04 mm., andosol (himico)

0.02 mm., andosol (mdlico) 0.02 mm.

Los suelos de tipo leptosol en el area de estudio son suelos muy delgados,
pedregosos y poco desarrollados que pueden contener una gran cantidad de

material calcéreo. La textura que ocupa es la siguiente: leptosol 0.079 mm.

Los suelos de tipo Cambisol est4 ubicados en pequefias porciones en las zonas
centrales del parque, son considerados suelos jovenes y poco desarrollados, esto
como consecuencia de las condiciones climaticas, se distinguen por su alto
contenido de nutrientes, sus rendimientos agricolas varian de moderado a alto. La

textura que ocupa es la siguiente: cambisol (cromico) 0.04mm., cambisol 0.04 mm.

Los suelos de tipo Feozem, se caracterizan por presentar una capa superficial de
color oscuro, rica en materia organica y en nutrientes, ademas, estan conformados
principalmente por materiales no consolidados. La formacion de estos suelos esta
asociada con los procesos de intemperismo de las rocas de origen igneo extrusivo
las cuales son frecuentes en el territorio. La textura que ocupa es la siguiente:

feozem (lavico) 0.02 mm.

Respecto a los suelos de tipo Luvisol, éstos se forman debido a las altas
condiciones de humedad existentes en los ambientes del parque, asi como por el
material parental por lo que su origen esta vinculado con procesos residuales.
Estos suelos presentan una textura media, por lo que, sus condiciones de drenaje
interno se ubican en un rango entre drenado a escasamente drenado. La textura

gue ocupa es la siguiente: luvisol (cromico) 0.04 mm.




Los tipos de suelo vertisol son suelos compuestos por arcilla, la textura que ocupa

es la siguiente: vertisol 0.04 mm. Ver (grafica, 9).

Grafica 9. Textura de los suelos en el Parque Otomi — Mexica Estado de
México
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Fuente: Haboracion propia con base en (INEGI, 2014).
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A continuacién se presenta la materia organica, permeabilidad y estructura de
cada tipo de suelo del area de estudio: Andosol (Ocrico) materia organica,
permeabilidad y estructura 3, andosol (himico) materia organica, permeabilidad y
estructura 1, andosol (mdlico materia organica, permeabilidad y estructura 1,
leptosol materia orgénica, permeabilidad y estructura 1, cambisol (cromico)
materia organica, permeabilidad y estructura 3, cambisol materia organica,
permeabilidad y estructura 3, feozem (livico) materia organica, permeabilidad y
estructura 1, luvisol (cromico) materia organica, permeabilidad y estructura 3 y

vertisol materia organica, permeabilidad y estructura 3. Ver (gréfica, 10).

Gréfica 10. Materia Organica, Permeabilidad y Estructura de los suelos en
el Parque Otomi — Mexica del Estado de México
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Fuente: Eaboracién propia con base en (INEGI, 2014).




Posteriormente para la estimacion del factor K, se retomé el método de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
1980). Utiliza una metodologia de célculo a partir de la textura superficial (fina,

media y gruesa) y la unidad de suelo a que pertenece segun la FAO/UNESCO.

Los valores del factor k para el area de estudio son los siguientes: Andosol
(Ocrico) 0.051, Andosol (Hiamico) 0.061, Andosol (Mdlico) 0.061, Leptosol 0.012,
Cambisol (Crémico) 0.051, Cambisol (Eutrico) 0.051, Feozem (Luvico) 0.061,
Luvisol (Cromico) 0.051 y Vertisol 0.051.

Una vez asignados los valores correspondientes se aplicoé la herramienta poligon
to raster de Arcgis con los valores correspondientes al factor K, el resultado fue

una imagen raster. Esta imagen se empleo para los dos afios 2014 y 2018.

En la figura 36, se observa la erosionabilidad del suelo (Factor K) del area de
estudio, los valores calculados son los siguientes: andosol 6crico (0.051), andosol
humico (0.061), andosol mdlico (0.061), feozem Luvico (0.061), luvisol Crémico
(0.051), leptosol (0.012), vertisol (0.051). En general son suelos con una gran
cantidad de materia organica protegida por cubierta vegetal, otra de sus
caracteristicas es que pueden contener gran cantidad de agua por estar
constituidos de un alto porcentaje de arcillas, y por lo tanto son suelos facilmente
erosionables. Los valores méas altos de erosionabilidad del suelo corresponden al
tipo de suelo andosol humico, andosol molico y feozem lavico, que presentan
mayor susceptibilidad a sufrir erosion; estos tipos de suelo se localizan en la
mayor parte del area de estudio; y no se observaron diferencias entre los dos afos
estudiados (2014 y 2018).




Figura 36. Factor K. Erosionabilidad del suelo en el Parque Otomi- Mexica
del Estado de México 2014 y 2018
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3.5.3 Factor LS. Longitud de la pendiente y pendiente media del terreno.

Los datos de longitud de la pendiente y pendiente media del terreno se obtuvieron
a partir de las curvas de nivel de la carta topografica con clave E14A-48. En la
figura 37, se observa que no se presentaron cambios entre los afios 2014 y 2018.
En la zona norte y sur se encuentran las pendientes mas pronunciadas del Parque
Otomi Mexica, la longitud de la pendiente y pendiente media del terreno,
dependen de las formas del relieve del Parque. Se observa que en las zonas
donde la longitud de la pendiente y pendiente media del terreno tienen los valores

altos, los accidentes topograficos las hacen mas susceptibles al proceso erosivo.




Figura 37. Factor LS. Longitud de la pendiente y pendiente media del
terreno en el Parque Otomi —Mexica del Estado de México 2014 y 2018

SN SNl e Wy
L 1

v ;i
140 N~ 680N

197303 N 4 TRSION
169207 N= =18 200™
19109 N fm13t a0

NRCan, Esn 3
{Thailanc) Maprd e
the GIS UsedCarmimun

|} I 1
MR ATy nerEed MW

Fuente: Haboracion propia con base en INEGI. (2014 y 2018)




3.5.4 Factor C. Cobertura vegetal

Para la obtencién de datos de la cobertura vegetal se retomd la carta de uso del
suelo del INEGI para los afios 2014 y 2018. Por medio de la clasificacion,
cuantificacion y representacion cartogréfica, se identificaron diez distintos tipos de
usos de suelo y vegetacion las cuales son: 1) Agricultura de riego, 2) agricultura
de temporal, 3) asentamientos humanos, 4) bosque de pino, 5) bosque de encino,
6) bosque de oyamel, 7) bosque pino- encino, 8) bosque mesdfilo de montafia, 9)

pastizal inducido y 10) agricultura de riego.

En la figura 38, se observa que en el afio 2014 se identificaron cuatro rangos de
cobertura vegetal los cuales son los siguientes: 1) 0 — 0.01, 2) 0.01 — 0.027, 3)
0.027 - 0.188 y 4) 0.188 — 0.25

1) 0 — 0.01 cuerpos de agua y vegetacion, de 2) 0.01 — 0.027 agricultura de riego,
pastizal inducido, bosque mesofilo de montafia y asentamientos humanos. 3)
0.027 — 0.188 bosque de pino — encino, bosque de encino, bosque de pino. 4)
0.188 — 0.25 corresponde al bosque de oyamel y agricultura de temporal. Dichos
valores indican la capacidad de retencion del suelo que tienen las diferentes
coberturas vegetales. Entre mas se acerque su valor a ceros, indica que el suelo
en el parque tiene una mayor cobertura vegetal que le permite protegerse de la
lluvia y asi disminuir el efecto de la erosion hidrica. Las mayores coberturas y
proteccion de suelo se observan en los ecosistemas de bosque de pino,
agricultura de temporal y bosque de pino — encino, localizandose al noreste,
noroeste, sureste y suroeste.

®El valor cero indica mayor cobertura vegetal y el valor uno indica nula cobertura vegetal.

[152}



Figura 38. Cobertura vegetal (Factor C) en el Parque Otomi — Mexica del
Estado de México 2014
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En la figura 39, se observa que en el afio 2018 se identificaron cuatro rangos:1) O
—0.01, 2) 0.01 —0.019, 3) 0.019 — 0.039 y 4) 0.039 —0.20.

1) 0 — 0.01 cuerpos de agua y vegetacion. 2) 0.01 — 0.019 agricultura de riego,
pastizal inducido, bosque mesodfilo de montafia y asentamientos humanos. 3)
0.019 — 0.039 bosque de pino — encino, bosque de encino, bosque de pino. 4)
0.039 — 0.20 bosque de oyamel y agricultura de temporal. Dichos valores indican
la capacidad de retencion del suelo que tienen las diferentes coberturas vegetales.
Entre mas se acerque su valor a cero4, indica que el suelo en el parque tiene una
mayor cobertura vegetal que le permite protegerse de la lluvia y asi disminuir el
efecto de la erosion hidrica. Las mayores coberturas y proteccion de suelo se
observan en los ecosistemas de bosque de pino — encino, bosque de pino y

agricultura de temporal, localizandose al noreste, noroeste, sureste y suroeste.

“El valor cero indica mayor cobertura vegetal y el valor uno indica nula cobertura vegetal.




Figura 39. Cobertura vegetal (Factor C) en el Parque Otomi - Mexica del
Estado de México 2018
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3.5.5 Erosidn del suelo en el Parque Otomi — Mexica del Estado de México
2014.

Una vez obtenidos los diferentes factores R erosividad de lluvia, K erosionabilidad
del suelo, LS longitud de la pendiente y pendiente media del terreno y C cobertura
vegetal, correspondientes a la Ecuacion RUSLE. En formato raster para cada

factor se multiplicaron los valores mediante la herramienta Map Algebra en Arcgis.

Posteriormente se clasificaron cinco rangos diferentes de acuerdo a la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2019).

De acuerdo con la figura 40, el primer rango (0O — 2 ton. de suelo erosionado por
hectérea) representa la nula existencia de erosion del suelo, los ecosistemas que
la presentan son; bosque de pino, agricultura de temporal y bosque de pino —
encino que se localizan en la zona norte, sur y centro abarcando casi toda el area
de estudio, los principales factores para que exista nula erosion en estas zonas es
debido a que existen menores pendientes lo que genera mayor desarrollo y
proteccion del suelo y en estas zonas existen menores precipitaciones, lo que

propicia a ser menos erosivo, y por tanto mayor retencién de suelo.

El segundo rango (2 — 10 ton. ha-1) representa una erosion ligera, los ecosistemas
afectados son; bosque de pino, agricultura de temporal y bosque de pino — encino;
qgue se localizan con menor frecuencia en las zonas norte, centro y sureste de la
zona de estudio, donde terminan los valles fluviales. El tercer rango (10 — 50 ton.
ha-1) representa la erosion moderada, que se localiza en la parte norte, centro y
en menor proporcion al sur, esta se observa en zonas donde comienzan a
desarrollarse las altiplanicies.

El cuarto rango (50 — 200 ton. ha-1) muestra erosion alta; los ecosistemas que la
presentan son el bosque de encino, bosque de oyamel y bosque de encino — pino,

gue se localizan al norte, sureste y suroeste, teniendo como patron similar al factor




R, erosividad de la lluvia y el factor LS longitud de la pendiente y pendiente media

del terreno, donde destacan las mayores altitudes y pendientes.

El quinto rango (>200 ton. ha-1) muestra erosion muy alta; los ecosistemas con
mayor erosion son el bosque de oyamel, bosque de encino y la agricultura de
temporal, que se localizan en la parte norte, sureste y suroeste del area de
estudio, donde también se presentan las mayores pendientes de la zona de

estudio; y son las zonas con menor retencion de suelo.




Figura 40. Erosion del suelo en el Parque Otomi - Mexica del Estado de
México 2014
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3.5.6 Erosidén del suelo en el Parque Otomi — Mexica del Estado de México
2018

De acuerdo con la figura 41, el primer rango (0O — 2 tonelada de suelo erosionado
por hectarea) representa la nula existencia de erosion del suelo, que se localiza en
las zonas norte, sur y centro abarcando casi toda el area de estudio, los
principales factores para que exista nula erosion en estas zonas es debido a que
existen menores pendientes, lo que genera mayor desarrollo y proteccion del
suelo, asi mismo en estas zonas se presentan menores precipitaciones, lo que
propicia a que sean menos erosivos. Estas son las zonas con mayor capacidad de
retencion de suelo porque contiene gran cantidad de agua por estar constituidos

de un alto porcentaje de arcillas.

El segundo rango (2 — 10 ton. ha-1) representa la erosion ligera; los ecosistemas
gue la presentan son el bosque de pino — encino, bosque de pino y agricultura de
temporal, y se localizan con menor frecuencia en las zonas noreste y sureste del
area de estudio, donde terminan los valles fluviales. El tercer rango (10 — 50 ton.
ha-1) representa la erosibn moderada, los ecosistemas afectados son el bosque
de oyamel y la agricultura de temporal; se localizan en las zonas noreste, noroeste

y sureste, donde comienzan a desarrollarse las altiplanicies.

El cuarto rango (50 — 200 ton. ha-1) muestra la erosion alta; el ecosistema mas
afectado es el bosque de oyamel, que se localiza al suroeste, centro y noroeste; y
presenta como patron similar al factor R, erosividad de la lluvia y el factor LS
longitud de la pendiente y pendiente media del terreno; donde destacan las
mayores altitudes y pendientes. Por Ultimo, el quinto rango (>200 ton. ha-1)
representa la erosion muy alta, los ecosistemas con mayor erosion son; agricultura
de temporal, bosque de oyamel y bosque de encino, los cuales se localizan al
norte y centro del area de estudio, en este rango hay mayores pendientes, su
comportamiento también se debe al tipo de suelo en el area de estudio andosol
hdimico, andosol mdlico y feozem Ildvico, los cuales presentan mayor
susceptibilidad a sufrir erosion por la menor capacidad de retencion de suelo.

[159}



Figura41. Erosion del suelo en el Parque Otomi - Mexica Estado de México 2018
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3.5.7 Cambios en el proceso de erosion en el Parque Otomi — Mexica del

Estado de México 2014 y 2018.

Como se visualiza en la figura 42, los cambios en el proceso de erosiéon en el

periodo, para el area de estudio, se presentan con mayor intensidad en las zonas

norte, sur y centro; al norte pasa de moderada a muy alta y aumenta dos rangos,

en el sur el cambio fue de muy alta a alta y disminuye un rango; en el centro fue

de moderada a alta y aumenta un rango.

Figura 42. Cambios en el proceso de erosion en el Parque Otomi — Mexica, Estado

de México 2014y 2018
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3.5.8 Validacion de cambios en el proceso de erosion en el parque otomi —
mexica, estado de México.

En la tabla 29, se muestran los datos obtenidos de diferentes autores con la
finalidad de verificar que la metodologia que se ocupd cuenta con caracteristicas
ambientales y morfolégicas que coinciden en el clima, temperatura, precipitacion,
altitud y pendiente, los datos de los diferentes autores estan dentro de mismo

rango que el area de estudio.

Tabla 29. Caracteristicas ambientales y morfolégicas de diferentes autores

Caracteristicas | Areade estudio | Flores I. (2016) COLPOS Vargas Lomelin
ambientales y | Parque Otomi (1991) J. (2015)
morfoldgicas Mexica
Clima -Templado - A Tropical | -Templado -Templado
Subhimedo C | lluvioso subhimedo C | subhimedo Cw2
(W2) (w) - C templado | (W2) (w)
-Semifrio lluvioso -Semifrio
Subhimedo C subhimedo C
(E) W2) (W) (E) W2) (W)
Frio
Temperatura 12°C a 20°C 15°C a 28°C 18°y 22° C 12° y 18° con un
régimen de
lluvias durante el
verano
Precipitacion 600 a 1,200mm | -------- 400 a 1,375 mm | 600 a 1,200mm
Altitud Menor de 3,300 | 1,500 a 3,000 | 1,500 a 2600| 1,500 a 3,000
msnm msnm msnm msnm
Pendiente 22° a43° 22° a 48° 22° a 43° 20° a 45°

Fuente: elaboracion propia con base en Flores I. (2016); COLPOS (1991) y Vargas Lomelin J. (2015)




En la tabla 30, se muestra el factor C en base a diferentes autores, para la

verificacién de la metodologia ocupada, en la cual Wischmeier y Smith (1978) y

Flores (2016) coinciden con los valores proporcionados al area de estudio en los

siguientes ecosistemas: bosque de pino — encino, pastizal inducido, bosque de
pino, bosque de encino, bosque de coniferas, agricultura de temporal, cuerpos de
agua, agricultura de riego y bosque mesoéfilo de montafia. Sin embargo, para

COLPOS (1991) sdlo coincide con bosque de pino y en todos los ecosistemas no

coinciden.
Tabla 30. Factor C con base en diferentes autores
Area de estudio Wischmeier y Flores |. (2016) COLPOS
Factor C Parﬂ/ll:a?( i(S;omi Smith (1978) (1991)

Bosque de 0.0200 0.0200 0.0200 0.0040
pino - encino
Pastizal 0.027 0.027 0.027 0.2600
inducido
Bosque de 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400
pino
Bosque de 0.1880 0.1880 0.1880 0.0040
encino
Bosque de 0.2000 0.2000 0.2000 | -
conffera
Agricultura de 0.2500 0.2500 0.2500 0.3900
temporal
Cuerpo de 0.0010 0.0010 0.0010 0
agua
Agricultura de 0.0040 0.0040 0.0040 0.2016
riego
Bosque 0.002 0.002 0.002 0.0040
mesofilo  de
montafia
Bosque de | = | o | 0.0040
Oyamel

Fuente: Elaboracién propia con base en Flores I. (2016); COLPOS (1991) y Vargas L. (2015)




En la tabla, 31 se muestra el factor K con diferentes autores, para la verificacion de la

metodologia ocupada en la cual coinciden en la materia organica y textura.

Tabla 31. Factor K con base en diferentes autores

Area de
estudio
Factor Parque Otomi| Wischmeiery| Flores I. COLPOS
K Materia Mexica Smith (1978) (2016) (1991)
Organica Textura Textura Textura Textura
Andosol
(Ocrico) Alta (3) Media (0.040) | Media (0.040) |  ------—-- Media 0.040
Andosol
(Himico) Baja (1) Media (0.020) | Media (0.020)|  -----—-- Media 0.020
Andosol
(Mdlico) Baja (1) Media (0.020) | Media (0.020)|  -——--- Media 0.020
Leptosol Alta (3) Media (0.079) | Media (0.079)| - | = -
Cambisol
(Crémico) Alta (3) Media (0.040) | Media (0.040) | Media 0.04 | Media 0.040
Cambisol
(Eutrico) Alta (3) Media (0.040) | Media (0.040) | Media 0.04 | Media 0.040
Feozem
(LGvico) Baja (1) Media (0.020) | Media (0.020) | Media0.02 |
Luvisol
(Crémico) Alta (3) Media (0.040) | Media (0.040) [ Media 0.04 | Media 0.040
Vertisol Alta (3) Media (0.040) | Media (0.040) | Media0.04 | -

Fuente: Haboracion propia, con base en WischmeierySmith (1978); Flores I. (2016)y COLPOS (1991)

3.5.9 Discusion sobre el servicio ecosistémico retencion de suelos, basado
en los cambios en el proceso de erosion en el Parqgue Otomi — Mexica,
Estado de México 2014 - 2018.

Los ecosistemas con mayores cambios en el proceso de erosion tanto para el afo
2014 y 2018 fueron: bosque de oyamel, bosque de encino y agricultura de
temporal, que se localizan en zonas con menor retencion de suelo, esto es que a
medida que aumenta longitud de la pendiente y pendiente media del terreno,
aumenta significativamente el grado de erosion. Las areas méas afectadas se
localizaron geograficamente por medio de los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) en el software Arc Map 194 con la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
RUSLE

evaluacion y representacion cartografica de la distribucién espacial de la erosion.

lo cual, demostr6 la utilidad de dicha tecnologia para el andlisis,

Los resultados demuestran una vision global a gran escala de las areas con
probabilidad de erosién y en contraparte a la mayor retencién del suelo en el
Parqgue Otomi Mexica lo que permite tomar decisiones para las politicas de
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conservacion y desarrollo sustentable del recurso suelo, para enfrentar la
problematica del deterioro ambiental, asi como conservar sus funciones
principales como son produccion agricola, reserva genética, componente basico
para la estabilidad de los ecosistemas. Entendiendo que el desarrollo sustentable
es una funcién de crecimiento econémico, equidad y sustentabilidad ambiental,
filtracion, amortiguacion y transformacion de diversas sustancias, lo que confiere al

suelo un papel primordial en la lucha contra la contaminacion ambiental.




3.6 Recarga de Acuiferos en el Parque Otomi Mexica del Estado de México
2014 - 2018.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos sobre la recarga del acuifero
del Parque Otomi Mexica, para los afios 2014 y 2018.

3.6.1 Estimacion de Precipitacion Pluvial en el Parque Otomi Mexica 2014 y
2018

Para dicha investigacion se recopilaron datos de precipitacion del parque las cuales
se obtuvieron de ocho estaciones meteorologicas ubicadas dentro del area de
estudio de la pagina del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), para el afio 2014 se
obtuvieron las siguientes precipitaciones: Jiquipilco 1,423.40 mm.; La Marquesa
1,447.80 mm.; Mimiapan 1,461.80 mm.; San Luis Ayucan 1,583.70 mm.; Santiago
Tlazala 1,153.70 mm.; Presa lturbide 1,438.60 mm.; Santa Cruz Tezontepec
1,175.30 mm.; Monte de Pefia 1,603.90 mm.; mientras que para el afio 2018 las
precipitaciones son las siguientes: Jiquipilco 1,045.90 mm.; La Marquesa 1,932.00
mm.; Mimiapan 1,068.80 mm.; San Luis Ayucan 1,390.00 mm.; Santiago Tlazala
1,315.90 mm.; Presa lturbide 1,728.00 mm.; Santa Cruz Tezontepec 1,020.70 mm.;
Monte de Pefia 1,297.50 mm. ver (grafica, 11)




Gréfica 11. Precipitacion MediaAnual (PMA) en el Parque Otomi — Mexica, Estado
de México 2014 - 2018.
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Fuente: elaboracion propia con base en informacion del (Servicio Meteorolégico Nacional SMN, 2019)

En la figura 43, para el afio 2014, indica las areas homogéneas de precipitacion en
el parque. Las mayores precipitaciones se localizan en los municipios Villa del
Carbodn, Jilotzingo y Naucalpan de Juarez ubicados al noroeste y centro del
parque. Las menores precipitaciones se localizan en el municipio de Nicolas
Romero, Isidro Fabela ubicados al noreste y en el municipio de Ocuilan ubicados
en el extremo sur de la zona estudiada.
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Figura 43. Precipitacion Pluvial del Parque Otomi — Mexica Estado de México
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En la figura 44 se observa para el afio 2018, las areas homogéneas de precipitacion
en el parque. Las mayores precipitaciones se presentaron en los municipios
Ocoyoacac, Tianguistenco y Xalatlaco que se localizan en la parte media y hacia el
sur de la zona estudiada. Las menores precipitaciones se localizan en el municipio

de Ocuilan ubicado en el extremo sur del parque.

Figura 44. Precipitacion Pluvial del Parque Otomi — Mexica Estado de México

2018
99°40°0"W 99°300"W 99°20'0'W 99°10'0°W
= L A e —
u Villa del Y
Carbon § \
7 La Arary Tepotzotian -, &
e | AP

Reyes L ’

San  [1974007
pncisi
oacalcd

300N/ 4 - = X2 Gusti 19300

Otzolotepe:

“l e ‘

Aviacion

" Autopan  San Andres

Cuexcontitian
Secc2

Dapalmilias La Gonstitucion
Totoltepec \
9200 Collatiahuaca e
¢
|

N

F-19°200"

La Magdalena ™=
Z Contreras  Tlalpan
Xochin
San
Ao L
3 ‘m‘&u’h;)

vn‘g
rda

9°10'0"N =] b-19°100""

e, USGSNntermap, INCREMENT P,
v ri China (HMOQQ:)&ES‘[I Korea, Esri
fiia, NGCC, © OpenStreetMap contrbltors, and the

iz
T
99°10'0"W.

19°0'0"N: 19°00°N

Fuente: Haboracion propia con base en el (Servicio Meteorolégico Nacional SMN, 2018) e (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia INEGI, 2018)

[ 1)




3.6.2 Estimacion de la Temperatura Media Anual en el Parque Otomi Mexica
del Estado de México 2014 y 2018

Los datos de temperatura del parque se obtuvieron de la pagina de Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), de ocho estaciones meteorologicas ubicadas dentro
del area de estudio para el afio 2014 la temperatura fue la siguiente: Jiquipilco 18°C;
La Marquesa 19 °C; Mimiapan 16°C; San Luis Ayucan 24 °C; Santiago Tlazala 21°C;
Presa lturbide 20°C; Santa Cruz Tezontepec 24°C; Monte de Pefia 26 °C, para el afio
2018 las temperaturas fueron las siguientes: Jiquipilco 23°C; La Marquesa 20 °C;
Mimiapan 21°C; San Luis Ayucan 28 °C; Santiago Tlazala 22°C; Presa lturbide 22°C;
Santa Cruz Tezontepec 28°C; Monte de Pefia 20 °C. Ver (Tabla, 12)

Tabla 12. Temperatura Media Anual (TMA) en el Parque Otomi — Mexica,
Estado de México 2014 - 2018.
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Fuente: elaboracién propia con base en informaciéon del (Servicio Meteorolégico Nacional SMN, 2019).
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En la figura 45, se observa para el afio 2014, las areas homogéneas con las
mismas temperaturas, los municipios que obtuvieron mayores Temperatura Media
Anual fueron Nicoldas Romero y Villa del Carbén localizandose al noreste del
parque, los municipios con menor Temperatura Media Anual Otzolotepec y
Naucalpan de Juérez que se localizan al noroeste y centro del parque, mientras

gue al suroeste se localiza el municipio de Ocuilan.

Figura 45. Temperatura Media Anual Parque Otomi — Mexica Estado de México
2014
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En la figura 46, se observa para el afio 2018, los municipios con mayores
Temperatura Media Anual se localizan en Jilotzingo® ubicado al noreste del parque
y Ocuilan ubicado en el extremo sur del parque, mientras que los municipios con
menor Temperatura Media Anual son Ocuilan y Tianguistenco ubicado al suroeste

del parque.

Figura 46. Temperatura Media Anual Parque Otomi — Mexica Estado de México
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3.6.3 Estimacion de evapotranspiraciéon en el Parque Otomi Mexica del
Estado de México 2014 y 2018

En la figura 47, para el afio 2014 se observa mayor evapotranspiracion en los
municipios Otzolotepec®, Naucalpan de Juarez que se localizan al noroeste y
centro del parque y el municipio de Ocuilan ubicado al suroeste del parque. La
menor evapotranspiracion se localiza en los municipios Villa del Carbdn, Nicolas
Roméro, Isidro Fabela, Jilotzingo ubicados al noreste del parque y el municipio de

Ocuilan ubicado al sureste del parque.

Figura 47. Evapotranspiracion. Parque Otomi — Mexica Estado de México
2014
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En la figura 48, para el aflo 2018, se observa mayor evapotranspiracion en el
municipio de Ocuilan’ ubicado al suroeste del parque. La menor
evapotranspiracion se localiza en los municipios de Jilotzingo e Isidro Fabela

ubicados al noreste y Ocuilan ubicado al sureste del parque.

Figura 48. Evapotranspiracion. Parque Otomi — Mexica Estado de México 2018
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3.6.4 Estimacion de recarga del acuifero en el Parque Otomi Mexica del
Estado de México 2014 y 2018.

En la figura 49, para el afio 2014 la mayor recarga del acuifero se localiza en los
municipios Villa del Carbon y Nicolas Romero ubicados al suroeste del parque. La
menor recarga del acuifero se localiza en los municipios de Ocuilan ubicado al
extremo sur, Naucalpan de Juarez e Isidro Fabela ubicados al noreste del parque,
predominando la recarga media en el parque, dicho comportamiento se debe a los

fenébmenos climatoldgicos analizados por estacion meteoroldgica.

Figura 49. Recarga del acuifero. Parque Otomi — Mexica 2014
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En la figura 50, para el afio 2018 la mayor recarga del acuifero se localizé en el
municipio de Ocuilan ubicado al extremo sur del parque, ademas de los municipios
Jilotzingo e Isidro Fabela. La menor recarga del acuifero se localiz6 en los siguientes
municipios; Jiquipilco ubicado al noreste del parque, Lerma y Naucalpan de Juarez
ubicado en el centro del parque, Xalatlaco, Tianguistenco y Ocuilan ubicados al
suroeste del parque, con una recarga del acuifero media en los siguientes
municipios; Morelos, Villa del Carbén, Nicolas Romero, Temoaya, Otzolotepec,
Xonacatlan, Isidro Fabela ubicados al norte del area de estudio, Lerma, Huixquilucan,

Ocoyoacac, Tianguistenco, Xalatlaco y Ocuilan ubicados al sur del parque.

Figura 50. Recarga del acuifero. Parque Otomi — Mexica Estado de México 2018
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Analizando estadisticamente el célculo del balance hidrico en el Parque Otomi
Mexica para los afios 2014 y 2018 la precipitacion media anual, para el afio 2014
fue de 1,410.97 mm. mientras que para el 2018 fue de 1,349.85 mm. Existe una
disminucion en la precipitacion media anual de 61.12 mm/afio, la
evapotranspiracion potencial para el afio 2014 fue de 715.98 mm. y para el afio
2018 fue de 686.42 mm. existiendo una disminucién en la evapotranspiracion de
29.56 mm/afo. La temperatura para el afio 2014 fue de 21°C y para el afio 2018

fue de 23°C con una disminucion de 2°C, ver (gréfica 13 y 14)

Gréfica 13. Precipitaciéon Media Anual y Evapotranspiracion Potencial del
Parque Otomi Mexica.
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Fuente: Haboracion propia con base en Servicio Meteorolégico Nacional 2014 y 2018.

Grafica 14. Temperatura Media Anual del Parque Otomi Mexica
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Analizando geoespacialmente el balance hidrico para los afios 2014 y 2018. El
exceso hidrico para el afio 2014 fue de 6,766.89 has. y para el afio 2018 fue de
21, 531.68 has. Se observa que aumenté 14,764.79 has. lo que corresponde al
13.84 % del area. El déficit hidrico para el afio 2014 fue de 6,894.59 has. y para el
afio 2018 fue de 18, 742.08 has. Se observa que aumentd 11,847.49 has. lo que
corresponde al 11.1 % de la superficie del parque. La estabilidad hidrica para el
afno 2014 fue de 93,046.98 has. y para el afio 2018 fue de 66,421.96 has. Se
observa que disminuyo 26,625.02 has. lo que corresponde al 24.94 % del area.
Por tanto, para el afio 2018 se observa mayor exceso hidrico y mayor déficit
hidrico y para el afio 2014 mayor estabilidad hidrica, ver (gréafica, 15).

Tabla 15. Balance hidrico del Parque Otomi Mexica
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Fuente: elaboracion propia con base en Sistema Metrolégico Nacional 2014 y 2018.




Discusién sobre el servicio ecosistémico recarga de acuiferos

La recarga del acuifero en el Parque es de vital importancia para la preservacion
del Area Natural Protegida y para la calidad de vida de la poblacion de las 166
localidades (15 de ellas urbanas) al interior del ANP; y las ubicadas en su zona de
influencia. El proceso de recarga se genera a partir de la infiltracién y escorrentia
superficial, esto es la cantidad de agua que entra en la zona saturada y que pasa
a formar parte de las reservas subterraneas; lo que favorece el potencial de
servicios ecosistémicos del Parque. Estos procesos se ven afectados por los

fendbmenos meteoroldgicos que se presentaron durante el periodo estudiado.

El Parque Otomi Mexica para el periodo de estudio 2014 — 2018 intervinieron los
siguientes fendbmenos meteoroldgicos: para el afio 2014 el ciclon Dolly, con una
precipitacion de 884 mm. anuales; para el afio 2015 los ciclones Carlos y Patricia,
con una precipitacion de 858.5 mm. En el afio 2016 los ciclones fueron Danielle y
Earl, los cuales generaron una precipitacion anual de 915 mm. En el afio 2017 los

ciclones Beatriz y Franklin, contribuyeron con una precipitacion de 865.3 mm.

Entre otros fendbmenos climatolégicos, el afio 2014 se caracterizé por ser neutral
sin presencia de El Nifio y La Nifia, sin embargo, en verano se presentd una
canicula débil (con disminucion de lluvia) del 0 al 10 % que tuvo una duracion de

uno a dos meses en porciones del Estado de México.

De enero a marzo del 2015 se form6 El Nifio con intensidad débil. El Nifio
incrementd su intensidad pasando a ser moderado el 15 de junio y fuerte a partir
del 1 de septiembre del 2015. En verano se presentd una canicula moderada del
11 al 15 % la cual se prolongd hasta por tres meses en pequefias porciones del

Estado de México.

El afio 2016 se considera como el méas calido, registrando que El Nifio finalizd en
la primavera y dio lugar a otro fendbmeno meteorolégico denominado La Nifia débil
a finales del afio. En verano (junio — agosto 2016) se presentaron anomalias de
Radiacién Saliente de Onda Larga (OLR) que gradualmente se fueron

desplazando hacia el norte del pais en los meses de julio y agosto por las lluvias
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asociadas al huracan de Norteamérica. En la Peninsula de Baja California y sobre

la region del Golfo de México persistieron anomalias positivas de OLR.

Para el afio 2017 de enero a junio las condiciones del Estatus del Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) fueron neutrales, es decir, sin condiciones de El Nifio y La Nifia a
lo largo del pacifico ecuatorial. Durante el mes de octubre los valores de la
temperatura de la superficie del mar (TSM) comenzaron a desarrollar condiciones
de la Nifa débil en el Pacifico Ecuatorial; en tanto que las condiciones
atmosféricas fueron favorables para La Nifia, con vientos alisios intensos y mayor
actividad convectiva en el Pacifico Occidental; mientras que en el Pacifico Oriental
la actividad convectiva y las lluvias estuvieron por debajo de lo normal. En verano
(junio-agosto 2017) se presentaron huracanes que se mantuvieron cerca de las
costas mexicanas; y se observaron anomalias negativas de la radiacion saliente
de onda larga (OLR) sobre los estados del sur del pais, en la vertiente del Pacifico
y en la Peninsula de Yucatan debido al paso de ondas tropicales en el mes de
junio.

Para el afio 2018, en los primeros meses se presentaron condiciones de La Nifia
en el Pacifico Ecuatorial. A partir de mediados de abril se transitd a condiciones
neutrales, es decir, sin condiciones de El Nifio o la Nifia, que se mantuvieron de
abril hasta diciembre. Sin embargo, en verano (junio — agosto 2018), sobre el
noroeste de México se observaron anomalias negativas de la radiacion saliente de
onda larga (OLR) asociadas a nubosidad y precipitaciones caracteristicas del
huracan de Norteamérica. En los estados del noreste, centro y sur de México se
presentd la canicula con lluvias por debajo del promedio y temperaturas por arriba
del promedio en estas regiones. En México, el trimestre se caracteriz6é con lluvias
por arriba del promedio en la mayor parte del territorio nacional asociada a la
actividad ciclonica, principalmente del Pacifico Oriental, y en menor medida, por el

inicio de la temporada de sistemas frontales.

Debido a su ubicacion geografica con coordenadas geogréaficas extremas
siguientes: 18° 59’ 59.57” - 19° 45 19.34” de latitud norte y 99° 20’ 21.75” - 99°

32’ 01.41” de longitud oeste; la precipitacion y temperatura en el area de estudio
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estan influenciados por los ciclones antes mencionados; y de igual manera
alcanzan a llegar rachas de fendmenos como lo son El Nifio y La Nifia, asi como

otros fendmenos climatolégicos.

Debido a las condiciones meteorologicas, para el afio 2014 la zona de mayor
recarga del acuifero se localizé en las areas con mayores altitudes del parque,
donde se registr6 mayor precipitacion, temperatura y evapotranspiracion; mientras
gue para el afio 2018 la mayor recarga del acuifero se localiz6 en areas altas y
bajas de la zona de estudio registrando en estas zonas mayor precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion, (mapas 7 y 8). En estas areas presentaron usos

del suelo con agricultura de humedad y bosque de pino — encino.

Dentro de los hallazgos mas significativos se identifica que la metodologia
aplicada es pertinente y consistente con los trabajos de: Aparicio, 2009; FIRCO,
2002; Llerena, 2003 y SARH-C, 1982.

Se cumplié el objetivo de calcular la recarga del acuifero en el Parque Otomi —
Mexica para los afios 2014 y 2018, desde un enfoque de servicios ecosistémicos;

lo que permitié identificar las zonas con mayor y menor recarga del acuifero.

La recarga del acuifero permitid estudiar el comportamiento de los procesos
hidroldgicos y la afectacion que se produjo para el periodo de estudio 2014 - 2018
en el rendimiento de agua, localizando las areas secas y humedas del parque; por
lo que se concluye que durante las estaciones de estiaje se produce déficit de
agua en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abiril;
mientras que los meses restantes favorecen la demanda de la evapotranspiracion,

siendo junio el mes con mayor precipitacion en el parque.
Las condiciones que influyeron en el Parque Otomi Mexica fueron las siguientes:

Componente: agua. Alteracién del ciclo geohidrologico por represas y retencion de
los escurrimientos durante la época de lluvias, disminucion de la infiltracion y

recarga de acuiferos por pérdida de cubierta vegetal.

Componente: suelo. Alteracion del sustrato edafico por construcciones,

compactacion del sustrato edafico por transito de vehiculos y maquinaria,
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disminucién de la permeabilidad del suelo por pérdida de vegetacion, ausencia de

técnicas y acciones para recuperar suelos erosionados.

Componente: vegetacion. Eliminacion de la cubierta vegetal propia del
ecosistema, presencia de animales domésticos (presion sobre la vegetacion),
inadecuado manejo de la vegetacion y afectacion a la vegetacion nativa por
reforestacion con especies exoticas.

Componente: social. Riesgos hidrometeorologicos, ambientales y socio-
organizativos, ausencia de cultura ambiental en los sectores poblacionales y

apertura de espacios para agricultura.

Con base en los resultados obtenidos se recomienda implementar en la zona de
estudio actividades de conservacibn y reforestacion para que la

evapotranspiracion aumente y haya una mayor recarga del acuifero.




3.7 Modelacion de escenarios de servicios ecosistémicos en el Parque
Otomi Mexica 1998 - 2025.

A continuacién, se presentan los resultados de la modelacion de escenarios a
futuro de los servicios ecosistémicos de regulacion; captura de carbono, retencion
de suelo y recarga de acuiferos, del Parque Otomi — Mexica por medio del método

estadistico y prospectivo.

3.7.1 Modelacién de escenarios de Captura de Carbono (ton) en los

ecosistemas forestales en el Parque Otomi Mexica (1998 — 2025).

Se presentan los resultados de las siguientes tablas y graficas con la modelacion
de escenarios futuros de la captura de carbono 1998 — 2025. En la grafica 1 se
observa la modelacion del escenario de captura de carbono (ton) del Bosque de
Encino (Quercus); en los proximos 4 afios se espera que siga aumentando la
captura de carbono (ton) del Bosque de Encino (Quercus) de manera constante,
con un R cuadrado de 0.948, ver (tabla 32 y gréfical6).

Tabla 32. Ajuste del modelo del escenario de Captura de Carbono (toneladas)

en el Bosque de Encino (Quercus) en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)

95

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90
.900 .900 .900 .900 .900 .900 .900 .900
R cuadrado .900
estacionaria
.948 .948 .948 .948 .948 .948 .948 .948
R cuadrado .948

Fuente: elaboracion propia con base en el Programa Nacional de Carbono (1998 — 2018) y softw are Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

.900

.948



Gréfica 16. Modelacion del escenario de Captura de Carbono (toneladas) en
el Bosque de Encino (Quercus) en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)
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En la grafica 17 se observa la modelacion del escenario de captura de carbono
(ton) del Bosque Mixto (Encino - Pino); en la cual disminuyo y refleja que va a ir
decreciendo la captura de carbono (ton) del Bosque Mixto (Encino - Pino) de

manera constante en los siguientes 4 afios, con un R cuadrado de 0.890, ver
(tabla 33).

Tabla 33. Ajuste del modelo del escenario de Captura de Carbono (toneladas)

en el Bosque Mixto (Encino - Pino) en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)
Estadistico de

Maxim Percentil
ajuste  Media SE  Minimo o] 5 10 25 50 75 90 95
R cuadrado .870 . .870 .870 .870 .870 .870 ..870 .870 .870 .870
estacionaria
.890 .890 .890 .890 .890 .890 .890 .890 .890
R cuadrado .890 .
Fuente: elaboracion propia con base en el Programa Nacional de Carbono (1998 — 2018) y softw are Paquete

Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 17. Modelacion del escenario de Captura de Carbono (toneladas) en

el Bosque Mixto (Encino - Pino) en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)

4500.0
A
! III
1
4000.0 |I
5 |
1
-]
2 -/ "|
= 35000 fﬁ \
—— ’—-‘l’ IIII|I
300001 \
25000 B A L A L A A L A L LA A A A AL
L o R e s R o Y N s Y s (Y s A e D o s I o I s R e R o [ [ s R s (A R R o R )
ZESS2S2 R3S 22

ol
LU
Th
El
!
!
!
!
!
!
1202
TT0z-
£T0Z
FE0T-
ST0Z-

—— Observado
=== Prediccidn
Fuente: elaboracién propia con base con base en el Programa Mexicano del Carbono (1998 — 2018) y

software Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS,
(2018)




En la gréfica 18 se observa la modelacion del escenario de captura de carbono
(ton) del Bosque de Oyamel (Abies Religiosa); en los préximos 4 afios se espera
gue siga aumentando la captura de carbono (ton) del Bosque de Oyamel (Abies
Religiosa) de manera constante, con un R cuadrado de 0.954, ver (tabla, 34).

Tabla 34. Ajuste del modelo del escenario de Captura de Carbono (toneladas)

en el Bosque de Oyamel (Abies Religiosa) en el Parque Otomi Mexica. (1998

— 2025)
Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.900 .900 .900 .900 .900 .900 .900 .900 .900
R cuadrado .900
estacionaria
.954 .954 .954 .954 .954 .954 .954 .954 .954

R cuadrado .954

Fuente: elaboracién propia con base en el Programa Nacional de Carbono (1998 — 2018) y softw are Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package forthe Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 18. Modelaciéon del escenario de Captura de Carbono (toneladas) en
el Bosque de Oyamel (Abies Religiosa) en el Parque Otomi Mexica. (1998 —
2025)
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Fuente: elaboracién propia con base en el Programa Mexicano del Carbono (1998 — 2018) y softw are Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 19, se observa la modelacion del escenario de captura de carbono
(ton) del Bosque de Pino (Pinus hartwegii); en los proximos 4 afios se espera que
siga aumentando la captura de carbono (ton) del Bosque de Pino (Pinus hartwegii)
de manera constante en los siguientes 4 afios, con un R cuadrado de 0.900, ver
(tabla, 35).

Tabla 35. Ajuste del modelo del escenario de Captura de Carbono (toneladas)

en el Bosque de Pino (Pinus hartwegii) en el Parque Otomi Mexica. (1998 —

2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95

.900 .900 .900 .900 .900 .900 .900 .900 .900
R cuadrado .900
estacionaria

.900 .900 .900 .900 .900 .900 .900 .900 .900
R cuadrado ..900

Fuente: elaboracion propia con base en el Programa Nacional de Carbono (1998 — 2018) y softw are Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 19. Modelaciéon del escenario de Captura de Carbono (toneladas) en

el Bosque de Pino (Pinus hartwegii) en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)
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Fuente: elaboracion propia con base en el Programa Mexicano del Carbono (1998 — 2018) y softw are Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 20, se observa la modelacion del escenario de captura de carbono
(ton) del Bosque mesofilo de montafia en los proximos 4 afios se espera que siga
aumentando la captura de carbono (ton) del Bosque mesdfilo de montafia de

manera constante, con un R cuadrado de 0.985, ver (tabla, 36).

Tabla 36. Ajuste del modelo del escenario de Captura de Carbono (toneladas)

en el Bosque meséfilo de montafia en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.901 .901 .901 .901 .901 .901 .901 .901 .901
R cuadrado 901
estacionaria
.985 .985 .985 .985 .985 .985 .985 .985 .985

R cuadrado .985

Fuente: elaboraciénpropia con base en el Programa Nacional de Carbono (1998 —2018)y software Paquete Estadistico
para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 20. Modelaciéon del escenario de Captura de Carbono (toneladas) en

el Bosque mesofilo de montafia en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)
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y software Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences
SPSS, (2018)




3.7.2 Modelacion de escenarios de Erosion Potencial en el Parque Otomi
Mexica (1998 — 2025).
Factor R Erosividad de lluvia.

En la grafica 21, se observa la modelacién del escenario del Factor R erosividad
de lluvia de la estacion meteorolégica con clave 15037 Jiquipilco; en los préximos
4 anos se espera que siga aumentando el Factor R erosividad de lluvia de la

estacion meteoroldgica con clave 15037 Jiquipilco de manera constante, con un R
cuadrado de 0.910, ver (Tabla, 37).

Tabla 37. Ajuste del modelo del escenario del Factor R erosividad de lluvia
de la estacion meteoroldgica Jiquipilco en el Parque Otomi Mexica. (1998 —

2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95

.800 .800 .80C .800 .800 .800 .800 .800 .800
R cuadrado .800
estacionaria

.910 .910 .91C .910 .910 .910 910 .910 .910
R cuadrado .910

Fuente: elaboracién propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 21. Modelacion del escenario del Factor R erosividad de lluviade la
estacion meteoroldgica Jiquipilco en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)
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En la gréfica 22 se observa la modelacion del escenario del Factor R erosividad de
lluvia, de la estacion meteorolégica con clave 15045 La Marquesa en los proximos

4 afos se espera que siga aumentando el Factor R de la estacion meteoroldgica

con clave 15045 La Marquesa de manera constante, con un R cuadrado de 0.852,

ver (tabla, 38).

Tabla 38. Ajuste del modelo del escenario del Factor R erosividad de lluvia
de la estacion meteorolégica La Marquesa en el Parque Otomi Mexica. (1998

- 2025)
Estadistico de Minim  Maxim Percentil
ajuste Media SE 0 o 5 10 25 50 75 90 95
715 715 715 715 .715 715 715 715 715
R cuadrado 715
estacionaria
.852 .852 .852 .852 .852 .852 .852 .852 .852

R cuadrado .852 .
Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional SMN (1998 — 2018) y softw are

Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 22. Modelacién del escenario del Factor R erosividad de lluviade la
estacion meteorologica La Marquesa en el Parque Otomi Mexica. (1998 —
2025)
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Fuente: elaboracién propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 23 se observa la modelacion del escenario del Factor R erosividad de
lluvia, de la estacidbn meteoroldgica con clave 15095 San Luis Ayucan, en los
proximos 4 afos se espera que siga aumentando el Factor R erosividad de lluvia,
de la estacibn meteorolégica con clave 15095 San Luis Ayucan de manera
constante, con un R cuadrado de 0.789, ver (Tabla 39).

Tabla 39. Ajuste del modelo del escenario del Factor R erosividad de lluvia

de la estacion meteoroldgica San Luis Ayucan en el Parque Otomi Mexica.
(1998 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.701 .701 .701 .701 .701 .701 .701 .701 .701
R cuadrado 701
estacionaria
.789 .789 .789 .789 .789 .789 .789 .789 .789

R cuadrado .789

Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 23. Modelacién del escenario del Factor R erosividad de lluvia de la
estacion meteorologica San Luis Ayucan en el Parque Otomi Mexica. (1998 —
2025)
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Fuente: elaboracién propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 24 se observa la modelacion del escenario del Factor R erosividad de

lluvia, de la estacidbn meteorologica con clave 15114 Santiago Tlazala, Isidro

Fabela; en los proximos 4 afios se espera que siga aumentando el Factor R

erosividad de lluvia, de la estacibn meteoroldgica con clave 15114 Santiago

Tlazala, Isidro Fabela de manera constante, con un R cuadrado de 0.958, ver

(tabla 40).

Tabla 40. Ajuste del modelo del escenario del Factor R erosividad de lluvia
de la estacion meteoroldgica Santiago Tlazala, Isidro Fabela en el Parque

Otomi Mexica. (1998 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
754 .754 .754 754 754 754 .754 .754 754
R cuadrado 754
estacionaria
.958 .958 .958 .958 .958 .958 .958 .958 .958
R cuadrado .958

Fuente: elaboracion

propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional SMN (1998 — 2018) y software

Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 24. Modelaciéon del escenario del Factor R erosividad de lluvia de la
estacion meteoroldgica Santiago Tlazala, Isidro Fabela en el Parque Otomi

Mexica. (1998 — 2025)
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Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y softw are
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 25 se observa la modelacion del escenario del Factor R erosividad de

lluvia, de la estacion meteorolégica con clave 15231 Presa lturbide; en los

proximos 4 afos se espera que siga aumentando el Factor R erosividad de lluvia,

de la estacion

meteoroldgica con clave 15231 Presa lturbide de manera constante,

con un R cuadrado de 0.955, ver (tabla 41).

Tabla 41. Ajuste del modelo del escenario del Factor R erosividad de lluvia
de la estacion meteorolégica Presa lturbide en el Parque Otomi Mexica. (1998
— 2025)
Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
723 723 723 723 723 723 723 723 .723
R cuadrado 723
estacionaria
955 955 955 955 955 955  .955  .955  .955
R cuadrado .955

Fuente: elaboracion
Paquete Estadistico

propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 25. Modelacién del escenario del Factor R erosividad de lluvia de la
estacion meteorolégica Presa lturbide en el Parque Otomi Mexica. (1998 —

2025)
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Fuente: elaboracién propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 26 se observa la modelacion del escenario del Factor R erosividad de
lluvia, de la estacion meteoroldgica con clave 15298 Santa Cruz Ocuilan; la cual
refleja que disminuira el Factor R erosividad de lluvia, de la estacion meteorologica

con clave 15298 Santa Cruz Ocuilan de manera constante en los siguientes 4

anos, con un R cuadrado de 0.748, ver (tabla, 42).

Tabla 42. Ajuste del modelo del escenario del Factor R erosividad de lluvia
de la estacion meteorolégica Santa Cruz Ocuilan en el Parqgue Otomi Mexica.
(1998 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil

ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.657 .657 .657 .657 .657 .657 .657 .657 .657

R cuadrado .657

estacionaria
.748 748 .748 .748 .748 .748 748 748 748

R cuadrado .748

Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 26. Modelaciéon del escenario del Factor R erosividad de lluviade la
estacion meteoroldgica Santa Cruz Ocuilan en el Parque Otomi Mexica. (1998
— 2025)
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Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional SMN (1998 — 2018) y softw are
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)
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En la gréafica 27 se observa la modelacion del escenario del Factor R erosividad de
lluvia, de la estacion meteorolégica con clave 15394 Monte de Pefa; la cual refleja
gue disminuira el Factor R erosividad de lluvia, de la estacion meteoroldgica con
clave 15394 Monte de Pefia de manera constante en los siguientes 4 afos, con un
R cuadrado de 0.889, ver (tabla, 43).

Tabla 43. Ajuste del modelo Modelacion del escenario del Factor R

erosividad de lluvia de la estacion meteorolégica Monte de Pefia en el
Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
542 .542 .542 .542 .542 .542 .542 .542 .542
R cuadrado 542
estacionaria
.889 .889 .889 .889 .889 .889 .889 .889 .889

R cuadrado .889

Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 27. Modelacién del escenario del Factor R erosividad de lluviade la
estacion meteoroldgica Monte de Pefia en el Parque Otomi Mexica. (1998 —
2025)
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Fuente: elaboracién propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 28 se observa la modelacion del escenario del Factor R erosividad de
lluvia, de la estacion meteorolégica con clave 15057 Mimiapan; la cual refleja que
disminuira el Factor R erosividad de lluvia, de la estacidbn meteorologica con clave
15057 Mimiapan de manera constante en los siguientes 4 afios, con un R
cuadrado de 0.735, ver (tabla 44).

Tabla 44. Ajuste del modelo del escenario del Factor R erosividad de lluvia
de la estacion meteoroldégica Mimiapan en el Parque Otomi Mexica. (1998 —

2025)
Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
491 491 491 491 491 491 491 491 491
R cuadrado 491
estacionaria
.735 .735 735 735 .735 .735 .735 735 .735

R cuadrado .735

Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y softw are
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 28. Modelaciéon del escenario del Factor R erosividad de lluvia de la
estacion meteorol6gica Mimiapan en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)
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Fuente: elaboracién propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y softw are
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




Factor C. Cobertura vegetal.

En la gréfica 29 se observa la modelacion del escenario del Factor C Cobertura
Vegetal de Bosque de Pino (Pinus hartwegii); en los proximos 4 afios se espera
gue siga aumentando el Factor C Cobertura Vegetal de Bosque de Pino (Pinus
hartwegii) de manera constante, con un R cuadrado de 0.937, ver (tabla 45).

Tabla 45. Ajuste del modelo del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de

Bosque de Pino (Pinus hartwegii) de la serie Il ala serie VI (INEGI, 1993 -
2014) en el Pargue Otomi Mexica. (1998 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.904 .904 .904 .904 .904 .904 .904 .904 .904
R cuadrado .904
estacionaria
.937 .937 .937 .937 .937 .937 .937 .937 .937

R cuadrado .937 .
Fuente: elaboracion propia con base en las series II, ll, MV, V y VI de (INEGI 1993 - 2014) y softw are Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 29. Modelacién del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de
Bosque de Pino (Pinus hartwegii) de la serie Il ala serie VI (INEGI, 1993 -
2014) en el Parque Otomi Mexica. (1993 — 2025)
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En la gréfica 30 se observa la modelacion del escenario del Factor C Cobertura
Vegetal de Bosque de Encino (Quercus); en los proximos 4 afios se espera que
siga aumentando el Factor C Cobertura Vegetal de Bosque de Encino (Quercus)

de manera constante, con un R cuadrado de 0.907, ver (tabla 46).

Tabla 46. Ajuste del modelo del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de
Bosque de Encino (Quercus) de la serie Il a la serie VI (INEGI, 1993 - 2014) en
el Parque Otomi Mexica. (1993 — 2025)

Estadistico de Minim ~ Maxim Percentil
ajuste Media SE 0 0 5 10 25 50 75 90 95
.827 .827 .827 .827 .827 .827 .827 .827 .827
R cuadrado .827
estacionaria
.907 .907 .907 .907 .907 .907 .907 .907 .907

R cuadrado .907

Fuente: elaboracién propia con base las series II, I, IV, V y VI de (INEGI 1993 - 2014) y software Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 30. Modelacién del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de
Bosque de Encino (Quercus) de la serie Il a la serie VI (INEGI, 1993 - 2014) en
el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)
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En la gréfica 31 se observa la modelacion del escenario del Factor C Cobertura
Vegetal de Bosque de Oyamel (Abies Religiosa); en los préximos 4 afos refleja
que disminuird el Factor C Cobertura Vegetal de Bosque de Oyamel (Abies
Religiosa) de manera constante, con un R cuadrado de 0.730, ver (tabla 47).

Tabla 47. Ajuste del modelo del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de

Bosque de Oyamel (Abies Religiosa) de laserie Il a la serie VI (INEGI, 1993 -
2014) en el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.695 .695 .695 .695 .695 .695 .695 .695 .695
R cuadrado .695
estacionaria
.730 730 .730 .730 .730 730 .730 730 .730

R cuadrado .730 .
Fuente: elaboracién propia con base las series I, ll, V, V y VI de (INEGI 1993 - 2014) y software Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 31. Modelacién del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de
Bosque de Oyamel (Abies Religiosa) de laserie Il a la serie VI (INEGI, 1993 -
2014) en el Parqgue Otomi Mexica. (1993 — 2025)
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Fuente: elaboracion propia con base en las series II, I, V, V y VI de (INEGI 1993 - 2014) y softw are Paquete

Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 32 se observa la modelacion del escenario del Factor C Cobertura
Vegetal de Bosque de Pino - Encino; en los proximos 4 afios refleja que disminuira
el Factor C Cobertura Vegetal de Bosque de Pino - Encino de manera constante,

con un R cuadrado de 0.879, ver (tabla 48).

Tabla 48. Ajuste del modelo del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de
Bosque de Pino - Encino de la serie Il ala serie VI (INEGI, 1993 - 2014) en el
Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)

Estadistico de Minim  Maxim Percentil

0 0 5 10 25 50 75 90 95

ajuste Media SE
.602 .602 .602 .602 .602 .602 .602 .602 .602

R cuadrado .602

estacionaria
.879 .879 .879 .879 .879 .879 .879 .879 .879

R cuadrado .879 .
Fuente: elaboracién propia con base las series I, ll, V, V y VI de (INEGI 1993 - 2014) y software Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 32. Modelacién del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de
Bosque de Pino - Encino de la serie Il ala serie VI (INEGI, 1993 - 2014) en el
Parque Otomi Mexica. (1993 — 2025)
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Fuente: elaboraciéon propia con base en las series II, I, MV, V y VI de (INEGI 1993 - 2014) y softw are Paquete

Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




En la gréfica 33 se observa la modelacion del escenario del Factor C Cobertura
Vegetal de Bosque mesoéfilo de montafia; en los proximos 4 afios se espera que
siga aumentando el Factor C Cobertura Vegetal de Bosque mesofilo de montafia
de manera constante, con un R cuadrado de 0.969, ver (tabla 49).

Tabla 49. Ajuste del modelo del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de

Bosque mesodfilo de montafia de la serie Il ala serie VI (INEGI, 1993 - 2014) en
el Parque Otomi Mexica. (1998 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil

ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.820 .820 .820 .820 .820 .820 .820 .820 .820

R cuadrado .820

estacionaria
.969 .969 .969 .969 .969 .969 .969 .969 .969
R cuadrado .969

Fuente: elaboracion propia con base las series II, ll, V, V y VI de (INEGI 1993 - 2014) y software Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 33. Modelacién del escenario del Factor C Cobertura Vegetal de
Bosque mesoéfilo de montafia de la serie Il ala serie VI (INEGI, 1993 - 2014) en
el Parque Otomi Mexica. (1993 — 2025)
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En la gréfica 34 se observa la modelacion del escenario de la Erosion Potencial
que corresponde a Factor R erosividad de lluvia, Factor C Cobertura Vegetal,

Factor LS longitud de la pendiente y pendiente media del terreno y Factor K
Erosionabilidad del suelo, la cual indica que la Erosién Potencial aumentara
constantemente para los proximos 4 afios, con un R cuadrado de 0.963, ver (tabla
50).

Tabla 50. Ajuste del modelo del escenario de Erosion Potencial en el Parque
Otomi Mexica. (2014 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.812 .812 812 .812 .812 .812 .812 812 .812
R cuadrado .812
estacionaria
.963 .963 .963 .963 .963 .963 .963 .963 .963

R cuadrado .963

Fuente: elaboracién propia con base las series I, ll, V, V y VI de (INEGI 1993 - 2014) y software Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 34. Modelacién del escenario de Erosiéon Potencial en el Parque
Otomi Mexica. (2014 — 2025)
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3.7.3 Modelacion de escenarios de Recarga del acuifero en el Parque Otomi
Mexica (2014 — 2025).

En la grafica 35 se observa la modelacién del escenario de Precipitacion Pluvial;
en los préximos 4 afios se espera que sigan aumentando las Precipitacion Pluvial
de manera constante, con un R cuadrado de 0.931, ver (tabla 51).

Tabla 51. Ajuste del modelo del escenario de Precipitacion Pluvial en el
Parque Otomi Mexica. (2014 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil

ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 50 75 90 95
.655 .655 .655 .655 .655 .655 .655 .655 .655

R cuadrado .655

estacionaria

931 .931 .931 .931 .931 .931 .931 .931 .931
R cuadrado 931

Fuente: elaboracién propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional SMN (1998 — 2018) y softw are
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Gréfica 35. Modelacién del escenario de Precipitacion Pluvial en el Parque
Otomi Mexica. (2014 — 2025)
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En la grafica 36 se observa la modelacion del escenario de Temperatura Media

Anual; en los proximos 4 afios se espera que sigan aumentando las Temperatura

Media Anual de manera constante, con un R cuadrado de 0.805, ver (tabla 52).

Tabla 52. Ajuste del modelo del escenario de Temperatura Media Anual en el

Parqgue Otomi Mexica. (2014 — 2025)

Estadistico de Minim  Maxim Percentil
ajuste Media SE 0 0 5 10 25 50 75 90 95
.710 .710 .710 .710 .710 .710 .710 .710 .710
R cuadrado .710
estacionaria
.805 .805 .805 .805 .805 .805 .805 .805 .805
R cuadrado .805

Fuente: elaboracion

propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y software

Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 36. Modelacién del escenario de Temperatura Media Anual en el

Parque Otomi Mexica. (2014 — 2025)
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En la grafica 37 se observa la modelacién del escenario de Evapotranspiracion; la
cual refleja que disminuira la evapotranspiracion de manera constante en los

siguientes 4 afios, con un R cuadrado de 0.979, ver (tabla 53).

Tabla 53. Ajuste del modelo del escenario de Evapotranspiracion en el

Pargue Otomi Mexica. (2014 — 2025)

Estadistico de Maxim Percentil
ajuste Media SE Minimo 0 5 10 25 75 90 95
761 .761 761 761 761 761 761 761 761
R cuadrado 761
estacionaria
.979 .979 .979 .979 .979 .979 .979 .979 .979
R cuadrado .979

Fuente: elaboracion

propia con base en el Servicio Meteoroldégico Nacional SMN (1998 — 2018) y software
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)

Grafica 37. Modelacién del escenario de Evapotranspiracién en el Parque

Otomi Mexica. (2014 — 2025)

15000.05

10000.0

5000.07

Number

-35000.07

-10000.0

-15000.0

| I I ] I I ] I ] I ]
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Fecha

—— Observado
=== Prediccian

Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteorolégico Nacional SMN (1998 — 2018) y softw are
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales; Statistical Package for the Social Sciences SPSS, (2018)




Discusién sobre la modelacion de escenarios de Captura de Carbono (ton),
Erosion Potencial y Recarga del acuifero.

La modelacion de escenarios de Captura de Carbono (ton) en los

ecosistemas forestales en el Parque Otomi Mexica (1998 — 2025).

El escenario que prevalece en la captura de carbono es tendencial éptimo en los
ecosistemas de Bosque de encino (Quercus), Bosque de Oyamel (Abies
Religiosa), Bosque de Pino (Pinus hartwegii) y Bosque mesofilo de montafa, en
ellos se observa aumento de la captura de carbono para los préximos 4 afios. Sin
embargo, en el Bosque Mixto (Encino — Pino), su tendencia disminuira para los
proximos 4 afos.

Modelacion de Escenarios de Erosion Potencial en el Parque Otomi Mexica
(1998 — 2025).

Para el Factor R erosividad de lluvia, las estaciones meteorolégicas con clave;
15037 Jiquipilco; 15045 La Marquesa; 15114 Santiago Tlazala; 15231 Presa
lturbide, indican tendencia Optima para los préximos 4 afios se espera que
aumenten de manera constante. Sin embargo, la estacion con clave 15095 San
Luis Ayucan se mantiene estable para los proximos 4 afos. Finalmente, las
estaciones con clave; 15298 Santa Cruz Ocuilan; 15394 Monte de Pefia y 15057

Mimiapan se observa una tendencia al decremento para los proximos 4 afos.

En cuanto al Factor C cobertura vegetal, su periodo de estudio fue de 1993 a
2014 por el acceso a los datos, el escenario que prevalece tendencial 6ptimo son
las siguientes; Bosque de Pino (Pinus hartwegii); Bosque de Encino (Quercus) y
Bosque mesdfilo de montafia. Mientras que la tendencia al decremento se observa
en las coberturas vegetales de; Bosque de Oyamel (Abies Religiosa) y Bosque de

Pino — Encino.

Finalmente, el Factor R erosividad de lluvia, Factor C Cobertura Vegetal, Factor
LS longitud de la pendiente y pendiente media del terreno y Factor K

Erosionabilidad del suelo, indican que la modelacion del escenario de la Erosion




Potencial para los proximos 4 afios se espera que siga aumentando de manera

constante.

*Los Factores LS longitud de la pendiente y pendiente media del terreno y Factor
K Erosionabilidad del suelo no se modelaron individualmente porque no se

observan cambios.

Modelacion de escenarios de Recarga del acuifero en el Parque Otomi
Mexica (2014 — 2025).

Debido a la obtencién de informacion este escenario se redujo el periodo de
estudio. El escenario que prevalece en las Precipitacion Pluvial y Temperatura
Media Anual es tendencial optimo el cual indica que aumentara para los préximos
4 afios. Mientras que la tendencia de la evapotranspiracion indica que disminuira

para los préximos 4 afos.




3.8 Propuesta teoérico- metodolégico para el estudio de los Servicios
Ecosistémicos de regulacion en Areas Naturales Protegidas.

La ultima etapa de esta tesis es la reflexion sobre la propuesta teérico-metodologica
establecida para la investigacion doctoral. Las variables analizadas son nominales,
ordinales, dependientes, estadisticas e independientes. Esto permitid la construccion
de la propuesta tedrico- metodoldgico para el estudio de los servicios ecosistémicos

de regulacion en éreas naturales protegidas.

3.8.1 Componentes Tedricos de la Propuesta
La propuesta tedrica esta integrada a partir de las siguientes premisas tedricas como

se muestra en la figura 51.

Figura 51. Seleccién de los componentes tedricos de la propuesta
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Fuente: Elaboracion propia con base en Gutiérrez et al., (2012 y 2013) y Serrano, (2008).




3.8.1.1 Postura filosofica del estoicismo para el estudio de los Servicios
Ecosistémicos de regulacion

Esta postura filoséfica fue util para la propuesta porque se fundamenta en buscar la
felicidad interior el cual se divide en tres partes esenciales la primera es la légica
entendida como la epistemologia estoica, la fisica que comprende la cosmologia
para saber la estructura del universo y la ética para saber cémo es el

comportamiento humano.

Flores (2016) confirma que la naturaleza se rige por dos principios la primera es la

causa que es la razén y la materia esta dispuesta a cualquier mutacion,

La filosofia, para los estoicos, en general, era en primera instancia una necesidad,
una forma de vida, que no persigue utilidad alguna. Con la aparicion de "la filosofia
estoica" en la historia ya no se busca solamente la verdad, sino méas bien, un
repertorio de nuevas convicciones que le ayuden a un buen vivir suyo, ejercicio

esencial es la busqueda de la “felicidad”, (Parra, 2000)

El hombre, para los estoicos debe conocer todo aquello que le permita conseguir la
felicidad, primordialmente la felicidad interior, y no el goce de las cosas externas,
(Parra, 2000)

Tradicionalmente los estoicos dividian la filosofia en tres partes, segin nos informa
Didgenes Laercio: en la fisica como a la ética y la légica. Asi lo dividié por primera
vez Zendn de Citio en su obra el raciocinio, (Flores, 2016)

La explicacion de cada division se explica a continuacion: bajo el titulo de l6gica, los
estoicos estudian la estructura del lenguaje, incluida la teoria de los significados, la
gramatica y la comunicacion; dentro del objeto de estudio de la légica, incluia la
teoria del conocimiento, por lo que se debe entender también por légica, la

epistemologia estoica, (Flores, 2016)

La fisica comprende la cosmologia, los tipos de entidades existentes, la estructura

causal del universo, pasando por sus principios y elementos.

Finalmente, la ética explica el estudio de las pasiones y causas del comportamiento

humano.




Los estoicos confirman que en la naturaleza existen dos principios que dan origen a
los seres vivos las cuales son; la causa y la materia. La materia yace inerte,
dispuesta a cualquier mutacion, la cual estaria inactiva si nadie lo moviese; en
cambio la causa, que es la razdn, conforma la materia, la cual la transforma en el

sentido que quiere, (Flores, 2016)

3.8.1.2 Escuela del pensamiento ecolégico en las Ciencias Sociales aplicado a
los Servicios Ecosistémicos

La escuela del pensamiento ecoldgico fue Util para la propuesta porque se rige bajo
el desarrollo sustentable el cual consiste en la administracion eficiente y responsable
de los recursos naturales con la finalidad de preservar el equilibrio ecolégico para

futuras generaciones.

La cual considera la parte ambiental que es el desarrollo sustentable, su primer hito
fue la Conferencia de Estocolmo, cuya declaracion contiene los principios basicos del
desarrollo sustentable: el crecimiento econémico, la innovacion tecnologica, la
transferencia de tecnologia del Norte al Sur, mejor manejo de recursos naturales, la
reduccion de la tasa de crecimiento de la poblacion mundial, la cooperacion
internacional y la elaboracion de las leyes ambientales (UNCHE, 1972 en Tetreault,
2008). Ademas, la conferencia de Estocolmo dio lugar al Programa de las Naciones
Unidas para la Proteccion del Medio Ambiente (PNUMA), cuyo propésito es el de
coordinar programas ambientales entre el sistema de las Naciones Unidas y
promover una cooperacion internacional sobre cuestiones ambientales, (Tetreault,
2008)

3.8.1.3 Desarrollo Sustentable
El desarrollo sustentable contribuye a esta propuesta porque consiste en la

administracion eficiente y responsable de los recursos naturales para preservar el

equilibrio ecoldgico dentro del area de estudio.

El desarrollo sustentable es una propuesta que integra tres dimensiones a)
econdmica; b) ambiental y c) social, postura que constituye el esfuerzo inicial por
construir una vision integral sobre los problemas mas afanosos del cémo pensar el

desarrollo, recuperando las aportaciones de las teorias del desarrollo como campo
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de estudio de las ciencias econémicas hasta la etapa actual de la construccion
holistica y multidisciplinaria que se propone dentro del marco de estudio del
desarrollo sustentable y las nuevas ciencias del conocimiento (Ciencias Ambientales)
(Gutiérrez, 2007).

El desarrollo sustentable tiene su aparicion en las perspectivas discursivas de las
teorias del desarrollo, dentro de las cuales trata de reestructurar su campo del
conocimiento a partir de un cambio cualitativo en la cadena de trascendencia que
articula el crecimiento econdmico, la equidad social y la conservacion ecoldgica. Si
bien, las teorias del desarrollo aparecen en el campo de estudio de las ciencias
econOmicas (teoria 0 escuela neoclasicab y teoria o0 escuela estructuralista), después
de la segunda guerra mundial, centra sus objetivos en las transformaciones de las
estructuras econdémicas de las sociedades emergentes o paises subdesarrollados,
con la finalidad de lograr un acontecer econdmico, social y cultural; posturas que en
su momento dejaron de lado la conservaciéon ambiental de los recursos naturales
(Treillet, 2005; Gutiérrez, 2007 y Aroche, 2013).

3.8.1.4 Los Servicios Ecosistémicos como agentes de resiliencia
socioambiental

Los servicios ecosistémicos como agentes de resiliencia socioambiental
constituyeron una parte fundamental para la propuesta porque se aplicé para la
capacidad de resistir un impacto y permanecer en estado de equilibrio dindmico

como se describe a continuacion.

‘En la actualidad, el abordaje de la resiliencia desde el ambito bioldégico ha
aumentado, debido a la busqueda de mecanismos de adaptacion al entorno por parte
de las personas. En este sentido la resiliencia socioambiental se entiende como la
capacidad de un objeto o sistema bioldgico de resistir un impacto y permanecer en
estado de equilibrio dinamico Tilman et al., (2006). De acuerdo con Allison y Martiny
(2008) a medida que aumenta la diversidad biologica, un ecosistema puede ser
resiliente. Dichos autores proponen que la biodiversidad amortigua las variaciones
ambientales, ya que las especies tienen distinta capacidad de crecimiento ante

diferentes condiciones climaticas; por ejemplo, algunas plantas resistirian
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condiciones de sequia y dominarian afios secos, otras por el contrario aprovecharian

la abundancia de humedad”.

3.8.1.5 Las Ciencias Ambientales como disciplina integradora
Las Ciencias Ambientales son fundamentales para esta propuesta para prevenir

impactos de las actividades humanas, toda vez que el Parque Otomi Mexica actla
como muro de contencion para la contaminacion del medio ambiente.

Las Ciencias Ambientales como disciplinada integradora. Segun (Bocco, 2010)
menciona una definicibn de trabajo, el autor propone de manera simple que las
Ciencias Ambientales tienen por objeto el estudio del ambiente y de nuestro rol
(como sociedad) en él. Analiza las interacciones entre los componentes fisicos,
guimicos y biolégicos del ambiente, aunque mas especificamente el impacto de la

actividad humana sobre el mismo, asi como los efectos en los organismos.

3.8.1.6 Teoria de Sistemas Complejos para el analisis de los Servicios
Ecosistémicos

La Teoria de Sistemas Complejos fue Util para esta propuesta porque tiene su base
en la epistemologia en el trabajo interdisciplinario en la cual se fundamentan los

Servicios Ecosistémicos.

Se trata, en primera instancia, de una metodologia de trabajo interdisciplinario, pero
es, al mismo tiempo, un marco conceptual que fundamenta, sobre bases

epistemoldgicas, el trabajo interdisciplinario, Garcia, (2006).

Ningun sistema estad dado en el punto de partida de la investigacion. El sistema no
esta definido, pero es definible. Una definicion adecuada soélo puede surgir en el
transcurso de la propia investigacion y para cada caso particular. La informacion
anterior no constituye una proposicion metodolégica, aunque las implicaciones
metodolégicas son obvias. Su fundamentacion es estrictamente epistemologica. En
efecto, la afirmacion alli contenida es antiempirista, en tanto niega que las
caracteristicas del sistema estén dadas y sean accesibles a la experiencia directa de

cualquier "observador neutro”. (Garcia, 2006).




3.8.1.7Teoria de la Ecologia Cultural
Esta teoria contribuye a la propuesta porque analiza el uso que da la sociedad a las

especies y como lo incorpora a la cultura, las tradiciones, ritos y costumbres.

La ecologia cultural es una orientacion tedrico-metodoldgica que surge dentro de los
estudios y teorias antropoldgicas durante la década de los afios cincuenta bajo la
corriente filoséfica del Neoevolucionismo y cuyo fundador es Julian H. Steward
(1955), quien evolucioné el pensamiento sobre las adaptaciones sociales al medio
natural, y es asi como propone una serie metodoldgica encargada de investigar los
cambios sociales sobre las adaptaciones, mediante los procesos tecnolégicos y
culturales (Ruiz y Castarieda, 2007).

3.8.1.8 Prospectiva de los Servicios Ecosistémicos
La prospectiva de los Servicios Ecosistémicos fueron Utiles en la propuesta porque

se analizaron los escenarios futuros de los Servicios Ecosistémicos de regulacion de
captura de carbono, retencion de suelo y recarga del acuifero para plantear

alternativas de solucion a futuras investigaciones.

La prospeccion se realiza desde el pasado, pasando por el presente para llegar a un
futuro. La prospectiva es el analisis del estado futuro el cual puede ser corto (5 a 10
afnos), medio (15 a 20 afios) y largo plazo (30 a 50 afios). Depende el territorio de
estudio; ya que existen diferentes escalas: estatal, regional, local. Dicha investigacion
aplicar4 un estudio estatal. El escenario que se ocupara para dicha investigacion es

el estratégico deseable y posible (imagen objetivo). Gutiérrez, (2013).

La Prospectiva es una actuacion critica y creativa, caracterizada por plantear

opciones o alternativas de solucion a los problemas suscitados por una situacion.

Un Modelo es la representacion de la realidad del territorio. Modelar es desarrollar
una descripcion lo mas exacta posible de un sistema y de las actividades llevadas a
cabo en él. También la caracterizacion y el diagnostico son modelos. En la fase del
modelado se determina un destino para las UGAs. Existen tres tipos de propuestas:

Generales, Programaticas y Estratégicas.




3.8.2 Componentes Metodoldgicos de la Propuesta
La Seleccion y disefio de los componentes metodolégicos de la propuesta esta

integrada a partir de diferentes metodologias como se muestra en las premisas
metodolégicas (figura, 52). EI método que se aplicé incluye: clasificar - tipificar,

cuantificar — fotointerpretar y ubicar espacialmente cada servicio ecosistémico.

Figura 52. Seleccion y disefio de los componentes metodoldgicos de la

propuesta

1) Asaociacion de las caracteristicas
geograficas y ambientales

2) Servicios ecosistémicos evaluados:
a) Capturade carbono
b) Retencidon de suelos
c) Recargade acuifero

3) Identificacién, monitoreo y analisis de
variables y parametros estadisticos

4) Discusion Teodrico-Empirica e
Interpretacion de Resultados

5) Modelacion y Prospectiva de los
Escenarios para cada Servicio Ecosistémico

6) Validacion de la Propuesta de Modelo
Tedrico Metodoldgico para el estudio de
los Servicios Ecosistémicos en Areas
Naturales Protegidas

Fuente: elaboracién propia con base en Gutiérrez et al., (2012 y 2013) y Serrano, (2008).




3.8.2.1 Asociacion de las caracteristicas geograficas y ambientales
Se establecid la asociacion de las caracteristicas geograficas y ambientales

presentes en el Parque Otomi Mexica con base en los principios y el método
cartografico, se validaron los resultados de los mapas de uso de suelo a través de
matrices de confusion, aplicados por Camacho, (2019) para obtener el indice de
confiabilidad de intervalos de confianza para cada ecosistema.

3.8.2.2 Servicios ecosistémicos evaluados
En este apartado se identifican los servicios ecosistémicos evaluado bajo las

siguientes metodologias:

a) Se evalud el servicio ecosistémico de captura de carbono, se aplico el indice de
Morfin et al.,, (2015) posteriormente se hizo una comparacion del carbono
almacenado con diferentes autores bajo las caracteristicas ambientales y
morfolégicas, se finalizdé con la validacion “in situ” de las condiciones ambientales y

morfolégicas de los ecosistemas forestales del Parque Otomi Mexica.

b) Se evalué el servicio ecosistémico de retencion del suelo, se retomd la
metodologia de Vargas, (2015) el cual utiliz6 el RUSLE Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo, para determinar la pérdida de suelo en toneladas por hectérea al
afio, obteniendo el factor R erosividad de la lluvia en mm/ha.afo., factor k
erosionabilidad el suelo en (tha)/(M.mm/ha.h), factor L longitud del terreno
(adimensional), factor S pendiente del terreno (adimensional) y factor C cobertura y
manejo de la vegetacion (adimencional). Lo que nos dio como resultado la retencién

de suelo en el Parque Otomi Mexica para los afios 2014 — 2018.

c) Se evalud el servicio ecosistémico de recarga del acuifero se aplicé el método
empleado fue de Llerena (2003), utilizando informacion de variables climaticas de
temperatura y precipitacion del Servicio Meteoroldgico Nacional para el periodo
comprendido 2014 - 2018. Las etapas metodologicas empleadas incluyen 1)
Estimacién de Precipitacion Pluvial, 2) Temperatura Media Anual, 3) volumen

evapotranspirado y 4) evapotranspiracion anual real.




3.8.2.3 Identificacion, monitoreo y analisis de variables y parametros
estadisticos

Se identifican cada una de las variables de los servicios ecosistémicos.

a) Se establecid una asociacién de las caracteristicas geograficas y ambientales
presentes en el Parque Otomi Mexica: 1) Identificacion de los usos del suelo
presentes en el Parqgue Otomi Mexica, 2) Procesamiento de imagenes de satélite
2014 y 2018 para la preclasificacion. 3) Identificacion de los tipos de vegetacion
presentes en el parqgue Otomi Mexica. 4) Ildentificacién de los ecosistemas presentes
en el Parque Otomi Mexica. 5) Disefio de muestreo, Evaluacion se sitios de
verificacion, Andlisis de los datos. 6) Producto: mapa de localizacion; uso de suelo;

vegetacion; hidrologia; geologia; clima; tipo de suelo e identificacion de ecosistemas.

b) Se integré la caracterizacién y cuantificacién para la distribucion espacial de los
servicios ecosistémicos de regulacion: almacenamiento de carbono, retencion de
suelo y recarga de acuiferos, del Parque Otomi - Mexica. 1) Servicio Ecosistémico de
Almacenamiento de Carbono. 1.1) Clasificacion vy tipificacion de los ecosistemas
presentes en el parque y cuantificacion del area ocupada por cada ecosistema
mediante foto interpretacién cartogréfica. 1.2) Delimitacion y ubicacion espacial de
cada tipo de ecosistema. 1.3) Calculo de la cantidad de carbono capturado en cada
ecosistema, a partir de la superficie de cada ecosistema y la captura de carbono
calculado por Morfin R. et al., (2015). 1.4) Producto: mapa de captura de carbono. 2)
Servicio Ecosistémico de Retencién de suelo. 2.1) Factor R erosividad de la lluvia,
2.2) Factor k erosionabilidad del suelo, 2.3) Factor LS Longitud de pendiente y
pendiente media del terreno y 2.4) Factor C cobertura vegetal. 2.5) Producto: mapa
de Retencién de Suelo. 3) Servicio ecosistémico recarga del acuifero. 3.1)
P=Precipitacién, P= Precipitacion media anual, AP= Area del parque, y ET =Volumen
evapotranspirado, AP=Area del parque y ETR= Evapotranspiracion anual real. 3.4)
ETR= Evapotranspiracion anual real, P= Precipitacién anual, L=Parametro que esta

en funcion de la temperatura media conforme con la ecuacion.

c) Modelar escenarios a futuro de los servicios ecosistémicos. 4.1) Variables. 4.2)
Elementos dependientes. 4.3) Cambios estructurales predeterminados 4.4) Servicios

Ecosistémicos futuros 4.5) Elementos constantes de los ecosistemas.
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3.8.2.4 Discusion Teorico - Empirica e Interpretacion de Resultados
En este apartado se lleva a cabo la discusion con base en diferentes autores en la
cual se analizé como esta integrado el area de estudio

3.8.2.5 Modelacién y Prospectiva de
Ecosistémico

La siguiente investigacion se realizd en el software SPSS Statistical Package for

los Escenarios para cada Servicio

Social Sciences Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales, el analisis de las
series temporales de cada servicio ecosistémico de captura de carbono, retencion de
suelo y recarga del acuifero fue prever los valores futuros de la serie. En el cual se
explica en el apartado de resultados si aumentardn o disminuirdn los servicios

ecosistéemicos y en qué medida lo haran.

El modelo debe cumplir ciertos criterios: *Que la r2 se acerque a “1”, que no sean

numeros negativos y que no tienda a "0”

3.8.2.6 Propuesta Teodrico Metodolégica para el estudio de los Servicios

Ecosistémicos en Areas Naturales Protegidas (SEANP)
En la tabla 56, se observa la validacion de la propuesta de modelo tedrico

metodolégico para el estudio de SEANP en el cual se elabor6 y valido la propuesta
teodrico - metodologica para el estudio de Servicios Ecosistémicos en Areas Naturales

Protegidas, como se muestra a continuacion:

Tabla 54. Propuesta Teorico Metodologica para el estudio de SEANP

Propuesta Variables y Fundamento Fundamento

metodolégica parametros tedrico metodoldgico
analizadas

1.1) Se estabilizé la | Variables Postura filoséfica: Construccion  del

asociacion de las
caracteristicas geograficas y
ambientales presentes en el
Parque Otomi Mexica.

-Tipos de caracteristicas
presente en el parque
Otomi — Mexica.

-Area Superficial de las
caracteristicas presente en
el Parque Otomi — Mexica.

-Tendencia espacial de
distribucién de las
caracteristicas presente en
el Parque Otomi — Mexica.

-Estoicismo: H curso de
la vida esta determinada

por las leyes de Ila
naturaleza que se
repiten ciclicamente,
Zen6n de Citio (a. NV
a.C-ll d.C); Parra,
(2000).

marco teérico del
Parque Otomi
Mexica
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Parametro estadistico
-% de las areas totales
-% de las areas totales

-Tipo

1.2) Se identificaron los usos
del suelo presentes en el
Parque Otomi Mexica

Variables
-Tipos de uso de suelo.

-Area Superficial de del
uso de suelo.

-Se asoci6 la tendencia
espacial de distribucion del
uso de suelo.

Parametro estadistico
-% de las areas totales

-% de las areas totales

Escuela del
pensamiento:

-Escuela del
pendamiento  ecoldgico:
se divide en ambiental y
desarrollo sustentable, la
cual se justifica en los
principios basicos como
es el crecimiento
economico, la innovacién
tecnoldgica y el manejo

de los recursos
naturales.

Se divide en:

A) Desarrollo
sustentable:

Consiste en la

administracion eficiente y
responsable de los
recursos naturales para
preservar el equilibrio
ecoldgico, Foladori,
(2002); Gutiérrez, (2008)
y Tetreault, (2008)

B) Agenda 21 & agenda
2030: el trabajo de la
agenda es lograr los
objetivos planteados en
los niveles: econémico,
social, ambiental y el
enfoque de equidad, los
cuales se basan en las
agendas locales para la
internacionalizacion y
transito hacia la agenda
2030 para fortalecer las
estrategias territoriales.

Andlisis especial
de la distribucién
de cada Servicio
Ecosistémico
estudiado




1.3) Se integraron Ios tipos de
vegetacion presentes en el
parque Otomi Mexica.

Variables

-Cualitativo: tipo o clase
vegetacion.

-Area Superficial del tipo
de vegetacion.

-Tendencia espacial de
distribucion del tipo de
vegetacion.

Parametro estadistico
-% de las areas totales
-% de las areas totales

-Cualitativo: tipo o clase

-Teoria de Ta FEcologia
Cultural: Se refiere al
uso que da la sociedad a
las especies y como lo
incorpora a la cultura, las
tradiciones, ritos y
costumbres, Julan H.
Stew ard (1955)

Delimitacion y
caracterizacion

geografica del
area de estudio
con base en la
elaboracion de la

cartografia

1.4) Se estabilizaron los
ecosistemas presentes en el
parque Otomi Mexica.

Variables

-Cualitativo: tipo o clase de
ecosistema.

-Area Superficial del tipo
del ecosistema.

-Tendencia espacial de
distribucion del tipo del
ecosistema.

Parametro estadistico
-% del area total
-% del area total

-Cualitativo: tipo o clase

-Teoria de  Sistemas
Complejos:
Estd  constituido  por

elementos heterogéneos
en interaccion y de ahi
su  denominacion  de
complejos, Garcia,
(1981); (2000); (2006) y
Rodriguez, (2018).

Delimitacion y
caracterizacion

geografica del
area de estudio
con base en la
elaboracion de la

cartografia.

3)Se integro la
caracterizacion y
cuantificacion de la tendencia
espacial de distribucién del
Almacenamiento de Carbono

Variables

-Tipos de Almacenamiento
de Carbono.

-Area Superficial de
Almacenamiento de
Carbono.

-Tendencia espacial de
distribucion del
Almacenamiento de
Carbono.

Parametro estadistico

-Cualitativo: tipo o clase

Disciplina:
-Ciencias Ambientales:
Es una disciplina

cientifica cuyo principal
objetivo es buscar vy
conocer las relaciones

que mantiene el ser

humano consigo mismo

y con la naturaleza,
Jaksin, (1997); Chiras,
(2006); RCFA, (2007);

Bocco, (2010) y Garcia,

Construccion del
marco teérico del
Parque Otomi

Mexica.
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-Ecuacion Lineal. (2019).
-Cualitativo: tipo o clase
4) Se Integré la Variables Servicios Andlisis  especial

caracterizacion y
cuantificacion de la tendencia
espacial de distribucion de la
Retencion de suelo

Factor R erosividad de
lluvia

Factor K erosionabilidad
del suelo

Factor C Cobertura vegetal
Factor LS Longitud de la
pendiente y pendiente
media del terreno

Parametro estadistico

-Ecuacioén Lineal

Ecosistémicos.

Son la multitud de

beneficios que la
naturaleza aporta a la
sociedad, Costanza et.
al. (1997); De Groot at

al. (2002); MEA (2005)

de la distribucion
de cada Servicio
Ecosistémico,

1) Captura de
carbon

2) Retencién de
suelo

3) Recarga del
acuifero

-RUSLE

-Cualitativo:
5) Se  modelaron  los | Variables Prospectiva de los | Analisis
escenarios futuros de los estadistico de la

servicios ecosistémicos en el
Parque Otomi Mexica.

Tipos de Ecosistemas en
Sistemas de informacion
Geogréfica para analisis
retrospectivo y
prospectivo.

Area Superficial de los
Ecosistemas en Sistemas
de informacién Geografica
para andlisis retrospectivo
y prospectivo.

Tendencia espacial de
distribucién de los
Ecosistemas en Sistemas
de informacién Geografica
para andlisis retrospectivo
y prospectivo.

Parametro estadistico

Cualitativo: tipo o clase

Servicios

Ecosistémicos.

La prospeccion se
realiza desde el pasado,
pasando por el presente

para llegar a un futuro,

Kahn (1967); Heijden
(1996); Porter (1985);
Godet  (1992); Wack

(1985); Chermack (2003)
y Gutiérrez (2013)

distribucion de
cada Servicio
Ecosistémico,

1) Captura de
carbon

2) Retencién de
suelo

3) Recarga del

acuffero

Fuente: Haboracion propia (2022)




3.9 Discusion General
La postura filoséfica estoica se logr6 mediante la division légica, fisica y ética, las

cuales integradas logran una contemplacion del fendmeno social, con la que se

obtiene la explicacion del comportamiento humano.

Las disciplinas cientificas abordadas en esta investigacion son las ciencias
ambientales (Jaksin, 1997; Chiras, 2006; RCFA, 2007; Bocco, 2010); y la teoria de
sistemas complejos (Garcia, 2006 y Rodriguez, 2018), las cuales se integraron
adecuadamente a la postura filosofica del estoicismo, con lo que se eludieron

interpretaciones subjetivas evitando prenociones.

La escuela del pensamiento empleada en la investigacion es la ecolégica que se
enfoca en el desarrollo sustentable basada en (Foladori, 2002; Gutiérrez, 2008 y
Tetreault, 2008), la cual se sustenta en los principios basicos del crecimiento

econdmico, la innovacion tecnologica y el manejo de los recursos naturales.

El fundamento legal y normativo relacionado con el ambiente para el estudio del area
es la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente en el articulo 4°
constitucional y Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, articulo 27
constitucional. Tienen sus bases juridicas en el Libro Segundo: Del Equilibrio
Ecoldgico, la Proteccion al Ambiente y Fomento al Desarrollo Sostenible, establecido
en el Cbdigo para la Biodiversidad del Estado de México. El cual fue publicado en la
Gaceta del Estado de México el dia 13 de mayo de 2005.

El sustento tedrico para Herndndez (2008) sefiala el estado pasado y actual del
conocimiento del problema de estudio, el cual agrega valor a la literatura existente
generando certeza y validez cientifica en el campo de las Ciencias Sociales. En la
presente investigacion dicha postura permitio la interpretacion de la evaluacion de la

distribucion espacial de los servicios ecosistémicos en el &rea de estudio.

El enfoque de las Ciencias Ambientales (Chiras, 2006; RCFA, 2007; Bocco, 2010,
Garcia, 2019; Gonzéles 2016) favoreci6 el estudio de los servicios eco sistémicos de




regulacion de captura de carbono, retencion de suelo y recarga del acuifero para
analizar los problemas ambientales que vive la sociedad con la naturaleza.

La Teoria de Sistemas Complejos (Garcia, 2006 y Rodriguez, 2018) sustentd la
definicion y la articulacion sistémica y explicita de las interrelaciones entre los

componentes de los sistemas que componen al area de estudio.

La prospectiva de los Servicios Ecosistémicos (Kahn en 1967; Porter, 1985; Wack,
1985; Godet, 1992; Schwartz, 2003; Conway, 2004; Bradfield et al., 2005 y Gutiérrez,
2013), fundamento el andlisis de estudio de los escenarios tendenciales pasando por

el pasado y por el presente para llegar al futuro de cada fendmeno estudiado.

Se tomé en cuenta la agenda territorial, la cual tiene sus bases en la participacion de
los actores sociales y en el dialogo institucional entre todos los niveles, su propésito
es el logro de los objetivos planteados tanto en el nivel econémico, como en el social,
ambiental y el enfoque de equidad, los cuales se desprenden de agendas locales
para la internacionalizacion y transito hacia la agenda 2030 (CEPAL, 2015) para

fortalecer las estrategias territoriales.

La importancia de los servicios ecosistémicos para la resiliencia socioambiental esta
basado en la capacidad de resistir un impacto y permanecer en estado de equilibrio
dinamico. Esto es que Segun Allison y Martiny (2008) “a medida que aumenta la
diversidad bioldgica, un ecosistema puede ser resiliente”. Dichos autores proponen
gue la biodiversidad amortigua las variaciones ambientales, ya que las especies
tienen distinta capacidad de crecimiento ante diferentes condiciones climaticas; por
ejemplo, algunas plantas resistirian condiciones de sequia y dominarian afios secos,

otras por el contrario aprovecharian la abundancia de humedad.

En cuanto a los resultados obtenidos acerca del indice de almacenamiento de
carbono, se realiz6 una comparacion de metodologias empleadas por diferentes
autores, para cada ecosistema. Esto es, que para el bosque mixto pino — encino el
indice de almacenamiento de carbono se comporté de la siguiente manera: en el

area de estudio de esta investigacion comparandolo con Morfin R. et al., (2015) el
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indice es el mismo, mientras que para Aguirre y Jiménez (2007) hay una diferencia
de 0.094 ton/ha

En cuanto a las caracteristicas ambientales y morfolégicas las cuales son: grosor
promedio, altura de los arboles, clima, precipitacion, temperatura, altitud y pendiente
comparandolos con nuestra area de estudio los resultados son similares, sin
embargo, en la metodologia de Morfin R. et al., (2015) no hay datos del grosor

promedio y pendiente en todos los ecosistemas estudiados.

Para el bosque de encino el indice de almacenamiento de carbono comparando
nuestra area de estudio con Morfin R. et al., (2015) y Figueroa et al., (2010) el indice
es el mismo, sin embargo, hay una diferencia de 0.0117 ton/ha en la metodologia de
Aguirre y Jiménez (2007), en cuanto a las caracteristicas ambientales y morfolégicas
como son: grosor promedio, altura de los arboles, clima, precipitacion, temperatura,
altitud y pendiente comparandolos con el area estudiada en esta tesis los resultados

son similares.

Para el bosque de oyamel el indice de almacenamiento de carbono en el area
estudiada comparandolo con Morfin R. et al.,, (2015) y Jiménez E., (2013) son
iguales, sin embargo, hay una diferencia de 0.0087 ton/ha para Avedafio et al.,
(2009).

Finalmente, para el bosque de pino el indice de almacenamiento de carbono en
nuestra area de estudio, comparandolo con Morfin R. et al., (2015) y Jiménez E.,
(2013) son iguales, sin embargo, para Galeana et al., (2013). hay una diferencia de
0.005 ton/ha Para la verificacion de datos se empled una validacion “in situ” en el

area de estudio.

Los resultados de cambios en el proceso de erosion indican que, al aumentar la
longitud de pendiente y la pendiente media del terreno, aumenta el grado de erosion
de suelo, por tanto, para el afio 2014 y 2018 los ecosistemas con mayor erosion
fueron: el bosque de oyamel, bosque de encino y agricultura de temporal, que se
localizan en zonas con menor retencion de suelo. Los cambios en el proceso de

erosion fueron analizados, evaluados y representados cartograficamente mediante
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los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), los cuales indicaron la distribucion
espacial de la erosion.

Las metodologias retomadas para los cambios en el proceso de erosion se
fundamentaron en COLPOS (1991), Vargas Lomelin J. (2015) y Flores I. (2016)
comparandolas con el area de estudio, quienes destacan que las caracteristicas
ambientales y morfolégicas que coinciden tanto en el clima, temperatura,
precipitacion, altitud y pendiente, por tanto, factores considerados para nuestra area

de estudio.

En cuanto a los resultados obtenidos para la recarga del acuifero, se vieron
afectados por una variedad de ciclones, los cuales fueron los siguientes: en el afo
2014 Dolly, (CONAGUA, 2014) para el afio 2015 Carlos, (CONAGUA, 2015) para el
afio 2016 Danielle y Earl, (CONAGUA, 2016) para el afio 2017 Beatriz y Franklin,
(CONAGUA, 2017) los cuales en promedio contribuyeron con una precipitacion de
880.7mm.

Otros fenbmenos presentados en el periodo de estudio fueron: el nifio en el afio
2015, posteriormente en el afio 2016 se registr6 como uno de los mas calidos,
finalizando El Nifio en primavera y dando paso al evento La Nifia débil a finales del
afio. Para el afio 2017 el registro fue neutral, es decir, sin condiciones de El Nifio y
La Nifla a lo largo del pacifico ecuatorial. En verano (junio-agosto 2017) se
registraron huracanes cerca de las costas mexicanas (CONAGUA, 2015; 2016;
2017).

Para el afio 2018 en verano (junio — agosto), se registraron anomalias negativas
sobre el noreste de Meéxico localizando radiacion saliente de onda larga (OLR)
asociadas a nubosidad y precipitaciones caracteristicas del huracan de
Norteamérica. Se presentd la canicula con lluvias por debajo del promedio y
temperaturas por arriba del promedio en el noreste, centro y sur de México
(CONAGUA, 2018). Todos estos afectaron los resultados obtenidos en el célculo de

la recarga del acuifero.




Posteriormente los resultados de modelacion de escenarios se realizaron mediante
una comparacion de la metodologia empleada por, Kahn, (1967); Heijden, (1996) y
Porter, (1985). La modelacion se comporté de la siguiente manera 1) Modelacion de
escenarios de captura de carbono (ton) en los ecosistemas forestales en el Parque
Otomi Mexica (1998 — 2025). Se observa que la captura de carbono muestra una
tendencia al aumento en los ecosistemas de Bosque de encino (Quercus), Bosque
Mixto (Encino — Pino), Bosque de Oyamel (Abies Religiosa) y Bosque mesofilo de
montafia, por lo que se prevé un aumento de la captura de carbono para los
proximos 4 afios en estos ecosistemas. Sin embargo, en el Bosque de Pino (Pinus)
su tendencia se mantiene estable para los proximos 4 afios. Kahn (1967) emplea el
método cualitativo, mientras que Heijden, (1996) emplea el método estructurado para
el desarrollo de escenarios y Porter (1985) permite prever como sera el mundo en el

futuro, dichas metodologias fueron aplicadas en esta investigacion.

2) Modelacién de escenarios de la erosion potencial en el Parque Otomi Mexica
(1998 — 2025). Se realiz6 una comparacion de metodologias empleadas por, Godet
(1992) y Wack (1985). El &rea de estudio en la que fue aplicada la metodologia
RUSLE se analizé cada factor, esto es: Factor R (erosividad de lluvia), Factor C
(cobertura vegetal), Factor LS (longitud de la pendiente y pendiente media del
terreno) y Factor K (erosionabilidad del suelo), los cuales indican que la modelacion
del escenario de la Erosion Potencial para los préximos 4 afios se espera que siga
aumentando de manera constante. Godet (1992) analiza el uso de la perspectiva
para el disefio de escenarios y Wack (1985) analiza los escenarios bajo una
estructura robusta, complementados con un analisis numérico, dichas metodologias

fueron aplicadas en esta investigacion.

3) Modelacion de escenario para la recarga del acuifero en el Parque Otomi Mexica
(2014 — 2025): se realiz6 mediante una comparacion de metodologias empleadas por
Chermack (2003) y Gutiérrez (2013). En el area de estudio las Precipitacion Pluvial e
Temperatura Media Anual muestran una tendencia al incremento para los préximos 4
afos. Mientras que la tendencia para la evapotranspiracion indica decremento para

los proximos 4 afios. Chermack (2003) hace una comparacion tedrica para la




construccion de escenarios y prueba de escenarios, mientras que para Gutiérrez
(2013) su metodologia se basa en partir del pasado, pasando por el presente para
llegar al futuro, se concluye que dichas metodologias coinciden con lo aplicado en

esta investigacion.

Finalmente se elaboré y validé la propuesta tedrica - metodolégica para el estudio de
los Servicios Ecosistémicos de regulacion en Areas Naturales Protegidas, bajo la
postura filosofica del estoicismo (Parra; 2000 y Flores 2016), la escuela del
pensamiento de (Tetreault, 2008), las disciplinas que lo integra Ciencias ambientales
de (RCFA, 2007; Bocco; 2010, Chiras; 2006, Garcia; 2019) la teoria de Sistemas
Complejos de (Garcia, 2006; Rodriguez, 2018) y la prospectiva de los servicios
ecosistéemicos de (Godet, 1992; Peter Schwartz, 2003; ver B. Neumann y Erik F.
Verland, 2004; Bradfield et al., 2005; Vergara, 2010 y Gutiérrez, 2013).

Fue posible construir un modelo tedrico fundamentado con una metodologia que
integré tanto los componentes teéricos como los componentes metodolégicos por
medio del método cartografico aplicando la fotointerpretacion de mapas de
identificacion de los ecosistemas presentes en el parque, mapas de uso de suelo a
través de matrices de confusion, mapas de los servicios ecosistémicos de retencion
de suelo y captura del acuifero. Cada mapa utilizé los siguientes métodos:

clasificacion - tipificacion, cuantificacion — fotointerpretacion, ubicacion espacial.

También se elaboraron graficas para representar el indice de captura de carbono por
ecosistema y gréaficas para representar la modelacion de escenarios futuros de cada

servicio ecosistémico en el cual se aplicé el método estadistico.

Con todo lo anterior se logré un sustento ambiental, econémico, cultural, alimentario
y de ocio para los grupos humanos que habitan en el Area Natural Protegida del

Parque Otomi — Mexica.




CONCLUSIONES
La postura filoséfica abordada contribuy6 al objetivo de estudio, en el cual se logro

el andlisis de conocimiento de las caracteristicas geograficas y ambientales
presentes en el Parque Otomi Mexica. La escuela del pensamiento que hizo
aportaciones a los Servicios Ecosistémicos de regulacion fue la escuela ecologica
la cual se fundamenta en el desarrollo sustentable. Las disciplinas cientificas
abordadas en la investigacion fueron las Ciencias Ambientales y la Teoria de
Sistemas Complejos, las cuales permitieron el andlisis teérico para la
interpretacion adecuada bajo las aportaciones de diferentes autores. La
prospectiva de los servicios ecosistémicos contribuydo en la prospeccion de
escenarios futuros para plantear alternativas de solucién a los problemas

ambientales de captura de carbono, retencién de suelo y recarga del acuifero.

Una aportacion de esta investigacion fue la actualizacion del cambio de uso de
suelo en el Parque Otomi Mexica a través de matrices de confusion, basadas en
las aplicadas por Camacho (2019) para obtener el indice de confiabilidad de

intervalos de confianza para cada ecosistema.

Se considera una aportacion la representacion cartografica de los servicios
ecosistémicos a partir de la caracterizacion y cuantificacién geogréafica para la
distribucion espacial del servicio ecosistémico de regulacién captura de carbono
para lo cual se aplicé el indice de Morfin et al., (2015). Posteriormente se hizo una
comparacion basada en diferentes autores del carbono almacenado bajo las
caracteristicas ambientales y morfolégicas de cada estudio; se finalizd con la
validacion “in situ” de las condiciones ambientales y morfolégicas de los

ecosistemas forestales del Parque Otomi Mexica.

Se realizé la representacion cartografica de la erosion potencial, para lo que se
retomd la metodologia de Vargas (2015) quien utilizé la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo (RUSLE), para determinar la pérdida de suelo en toneladas por

hectarea al ano.

Se logré la representacion cartografica de la recarga del acuifero por medio del
método empleado por Llerena (2003), utlizando informacién de variables
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climaticas de temperatura y precipitacion del Servicio Meteorolégico Nacional para
el periodo comprendido 2014 — 2018; y se confirmo la importancia que tiene el
Parque Otomi Mexica como zona de recarga del acuifero y regulacion de

ecosistemas.

Posteriormente se realizdé la modelacién de escenarios a futuro de los servicios
ecosistémicos, en la que se aplicé el modelo propuesto por Porter, para la captura
de carbono, erosion potencial y recarga del acuifero, representados
cartograficamente para varios periodos de tiempo, cabe mencionar que el periodo
de modelacién comprendido para la captura de carbono y la erosion potencial fue
de 1998 — 2025 y el periodo de modelacion para la recarga del acuifero fue del
2014 al 2025.

Para concluir se espera que la propuesta metodologica para la evaluacion y
modelacion de servicios ecosistémicos en el Parque Otomi Mexica del Estado de
México, sea Util para otras investigaciones sobre la captura de carbono, erosion
potencial, recarga del acuifero y modelacion de escenarios, para la prevencion de
problemas ambientales en Areas Naturales Protegidas con el fin de obtener mayor
calidad de vida de la poblacion y aprovechamiento de los recursos naturales en
estas areas.




RECOMENDACIONES
La investigacion se fundament6 bajo diferentes etapas y enfoques, la metodologia

contribuyé a verificar los objetivos propuestos, asimismo las aplicaciones de
diferentes técnicas de investigaciéon dieron como resultado la obtencion de
informacién; se recomienda realizar estudios sobre diferentes servicios
ecosistémicos utilizando los métodos geogréafico, cartografico mediante SIG,
comparativo entre diversos periodos de tiempo, con validacion estadistica y
verificacion en campo: tal como se aplicaron en este estudio. Es importante
también la aplicacion de la modelacion de escenarios futuros mediante el método

prospectivo.

En los resultados del servicio ecosistémico de captura de carbono, se destacé la
importancia de representar la tendencia de distribucién espacial y cuantificacion
del servicio ecosistémico, para asi identificar en qué posicion geografica se
requiere de mayor atencion; se recomienda aplicar técnicas de conservacion
forestal en las zonas probleméticas identificadas y monitorear los niveles de

captura de carbono en ellas.

Para el servicio ecosistémico de erosion potencial se representd la tendencia de
distribucion espacial y se determind la cuantificacion de pérdida de suelo; asi
mismo se identificaron las zonas con mayor pérdida de suelo; por lo que se
recomienda aplicar técnicas de conservacion de suelos y monitorear los niveles de

retencion del suelo en diferentes momentos.

Respecto al servicio ecosistémico de recarga de acuiferos, se representd la
tendencia de distribucion espacial y cuantificacion de la recarga y se identificaron
las zonas de recarga; se recomienda conservar las zonas con recarga actual
importante, asi como aplicar técnicas para aumentar la recarga en zonas con

potencial.

Durante la modelacion de escenarios futuros para los servicios ecosistémicos de
captura de carbono, retencion de suelo y recarga del acuifero se obtuvieron las

tendencias para cada servicio; y se recomienda que en futuros estudios se




contrasten resultados calculado con las tendencias modeladas, con el fin de

validar las metodologias de prospeccion.

Se recomienda finalmente aplicar en otros estudios la propuesta tedrica
metodolédgica con la que se logré fundamentar cada una de las etapas estudiadas

en esta investigacion.
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En este apartado se muestran los productos de investigacion, los cuales son
capitulos de libro y articulos elaborados en los afios, 2020, 2021 y 2022

4.1 Servicios Ecosistémicos en el parque Otomi — Mexica. Una propuesta

metodoldgica.

Capitulo de libro publicado en RETESYG UAEM. 2020

Ordenacion territorial: una revision desde los objetivos del desarrolio sostenible

Servicios ecosistémicos en el parque Otomi- Mexica. Una propuesta metodolégica
Brenda Yazmin Reza Curiel®

Jesus Gaston Gutiérrez Cedillo?!

Luis Miguel Espinosa Rodriguez*

losé Isabel Juan Pérez’

Este estudio tiene como objetivo elaborar una propuesta teérico- metodolégica
para el estudio de los servicios ecosistémicos en areas naturales protegidas, la
cual es una zona que interactua de forma dinamica con los ecosistemas que se
presentan en este territorio y en la que los servicios o beneficios que los
habitantes obtienen de los ecosistemas incluyen los servicios de provisién de
alimentos; los de regulacion como son, almacenamiento de carbono y retencion
de suelo, los cuales modulan las condiciones del medio ambiente y las
actividades productivas.

Los servicios ecosistémicos en el Parque Otomi - Mexica han sido perturbados
en dilerentes grados y en grandes superficies remplazados por zonas urbanas,
agricolas, praderas y bosques secundarios y plantaciones forestales nuevas, ya
sea con especies nativas o introducidas, lo que genera vulnerabilidad social y
biofisica debido a la disminucion en la capacidad de produccién de los servicios
ecosistémicos.

El estudio se llievara a cabo mediante las siguientes etapas metodolégicas: 1)
Establecer una asociacion de las caracteristicas geogréficas y ambientales
presentes, usos del suelo, tipos de vegetacion y ecosistermas del area de estudio;
2) Integrar la caracterizacion y cuantificacion para la distribucién espacial de los
servicios ecosistémicos de regulacion: almacenamiento de carbono, retencién
de suelo y recarga de aculferos; 3) Modelar escenarios a futuro de los servicios
ecosistémicos; y 4) Elaborar una propuesta tedrico- metodolégica para el estudio
de los servicios ecosistémicos en dreas naturales protegidas.

' Universidad Autonoma del Estado de México.

brenda_reza @hotmall.com; |gge1321 @ yahoo.com.mx; geo luismiguel @ hotmall.com;

3l 2
* Centro de Investigacion Multidisciplinana en Educacién, Universidad Autonoma del Estado de
México,
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4.2 Almacenamiento de Carbono en los Ecosistemas Presentes en El Parque
Otomi-Mexica. Andlisis Espacial de Tendenciay Distribucion 2014 — 2018.

Capitulo de libro publicado en la Editorial Thompson Reuters. Septiembre 2021.

Capitulo 4
Almacenamiento de carbono en los ecosistemas presentes en el Parque
Otomi-Mexica. Andlisis espacial de tendenciay distribucion 2014 - 2018

BrendaYazmin RezaCuriel
Facultad de Geografia, Universidad Autonoma del Estado de México
Jesus Gaston Gutiérrez Cedillo
Facultad de Geografia, Universidad Autonoma del Estado de México
Luis Miguel Espinosa Rodriguez
Facultad de Geografia, Universidad Autonoma del Estado de México
José lsabel Juan Pérez
Centro de Investigacion Multidisciplinaria en Educacion
Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal realizar un analisis acerca
de la tendencia de distribucion espacial y cuantificacion del servicio ecosistémico
de regulacion almacenamiento de carbono, mediante la aplicacion de indices de
captura de carbono, en el Parque Otomi — Mexica del Estado de México 2014 —
2018. Este Parque presenta deterioros ambientales por lo que es necesario
establecer una relacién saludable hombre — naturaleza, en el que la sociedad
interactie de manera dinamica con los ecosistemas, toda vez que brindan bienes

y servicios ecosistémicos.

La metodologia que se aplica en esta investigacion consiste de las siguientes
etapas: 1) clasificacion vy tipificacion de los ecosistemas presentes en el Parque y
cuantificacion del area ocupada por cada ecosistema, mediante fotointerpretacion
cartografica; 2) delimitacién y ubicacion espacial de cada tipo de ecosistema; 3)
célculo del indice de carbono capturado en cada ecosistema, a partir de la
superficie de cada ecosistema. Esto permitid representar la tendencia de
distribucion espacial y cuantificacion del servicio ecosistémico almacenamiento de

carbono.




4.3. Modelacion de escenarios de Captura de Carbono (ton) en los
ecosistemas forestales en el Parque Otomi Mexica (1998 — 2025)

Capitulo de libro publicado en la Editorial Thompson Reuters. Agosto 2022.
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4.3 Cambios en el proceso de erosion. El Parque Otomi — Mexica, Estado de
México (2014 - 2018).

Articulo publicado en la revista de Papeles de Geografia de la Universidad de
Murcia. Febrero de 2022.

Papeles de Geografia
2021, 67 pp. 2734
DOI: hitps 'doi ore 10 6018 'eroerafia 473741 ISSN: 19894627

CAMBIOS EN EL PROCESO DE ERQKION. EL PARQUE OTOMI -MEXICA,
ESTADO DE MEXICO (2014 Y 2018)

Brenda Yazmin Reza Curiel’, Jesiis Gaston Gutiérrez Cedillo’. Luis Miguel Espinosa
Rodriguez’, José Isabel Juan Pérez
Universidad Asténoma del Estado de Meéxico

RESUMEN

El Parque Otomi — Mexica es un drea natural protegida con importantes impactos sobre Ia
cobertura vegetal, gue causan erosién del suelo. Este estudio analiza Ia retencién del suelo por
medio de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (RUSLE). La metodologia consta de la
cuantificacién y localizacién de los sigmentes procesos: 1) Erosividad de la lluvia (Factor R), los
datos se obtuvieron de ocho estaciones meteorolégicas ubicadas dentro del drea de esmdio; 2)
Erosionabilidad del suelo (Factor K). se obtuvo la informacién de cartas edafolégicas del INEGI
2014 - 2018: 3) Longitud y pendiente del terreno (Factor LS). se representaron las curvas de nivel
a partir de la cana topogrifica E14A 48 del INEGI: 4) Cobertura vegetal (Factor C) se realizé
clasificacién,. cuantificacién y representacién cartogrifica de las coberturas vegetales para los
afios 2014 y 2018 a partir de la cana de uso del suelo del INEGL Los resultados muestran que, en
Ias dreas con menor longitud de pendiente. menor precipitacion. tipo de suelo menos erosionable
v mayor cobertura vegetal, la erosién es menor; por el contranio, en las zonas con mayor longitud
de pendiente, mayor precipitacién, tipo de suelo mds erosionable y menor cobertura vegetal se
presenta mayor mivel de erosion.

Palabras clave: Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo: erosién ambiental: retencién del
suelo: drea natural protegida: cobertura vegetal.

CHANGES IN EROSION PROCESS. THE OTOMI - MEXICA PARK.
STATE OF MEXICO (2014 AND 2018)
ABSTRACT

The Otomi - Mexica Park is a protected natural area with significant impacts over the
vegetation cover, causing soil erosion. This stndy analyzes soil retention through the Universal
Soil Loss Equation (RUSLE). The methodology consists of the guantification and location of the
following processes: 1) Erosivity of the rain (Factor R). the data were obtained from eight
meteorological stations located within the study area: 2) Erosionability of the soil (K Factor), the
mmformation was obtained from edaphological chants of the INEGI 2014 - 2018; 3) Length and
slope of the termain (Factor LS), the contour lines were represented from the topographic chan
EI14A 48 of the INEGI: 4) Vegetation cover (Factor C), classification, quantification and
cartographic representation of the vegetal cover was carried out for the years 2014 and 2018 based
on the INEGI land use charter. The results show that, in the areas with less slope length, less
precipitation, less erodible soil type and greater vegetal cover. erosion is lower: on the contrary,
in the areas with a greater length of slope, greater precipitation. more erodible soil type and less
vegetal cover, there is a higher level of erosion.

Keywords: Universal Scil Loss Equation RUSLE: environmental erosion: soil retention:
Protected Natural Area: cover.

'Facultad de Geografia, Universidad A del Estado de México. Caro de Coatepec s'n. Cindad
Universitania. Toluca, Estado de México CP. 50100, E-mal brenda_reza @ botmail com

* Ceatro de Investizacion Multidisciplinaria en Educacion, Universidad Amtdnoma del Estado de México.
Corregidor Gati€rrez 209, Bamio de Ia Meorced CP. S0080. E-mail jupiS82602 @ gmail com
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4.5 Recarga de Acuiferos en el Parque Otomi Mexica Estado de México
(2014-2018). Un Analisis Espacio Temporal del Servicio Ecosistémico.

Articulo aceptado, proximo a publicar en el mes de diciembre de 2022 en la revista
Geosig.

RECARGA DE ;H;[m'ERﬂS ENEL PARQUE OT OMI MEXICA
ESTADO DE MEXICO (2014-20158). UN ANALISIS ESPACIO
TEMPORAL DEL SERVICIO ECOSISTEMICO.

EESUMEN

La presente mvestigacion tiens como objetivo caleular la recarga dal acuifero an el Parques
Otomt — Mexica Estado de Mexico para loz anos 2014 + 2018, desde un enfoque ds
servicios ecosiztemicos. El metodo fue aplicado con vanables climaticas de temperatura
v precipitacion del Siztema Meteorolozico Wacional: Las etapas metodologicas fueron:1)
Calculo del volumen amual de la preciprtacion, con registros medios amuales de
precipitacion v temperatura; 2) Estimacion del escurrmuento superficial con el metodo
dal ascurrmmiento medio; 3) Caleulo dal volumen de recarza neta potencial; 4) Estimacion
dal volumen de evapotranspiracion. Los resultados para 2] afe 2014, muestran las zonas
con mavor recarga del acuiferc que se localizan en laz alhtudes mayore: con mayor
precipitacion; para el ane 2018 la mavor recarza del acuifero se localiza en laz zonas altas
con bosque de pmo — encmo v 1az zonas bajaz con agrnicultura de humedad.

Palabra:z clave: sscurrimiento  superficial;  evapotranspiracion; precipitacion;
recarga del acuifero; servicios ecosistérmicos; temperatura.

ABSTEACT

The objectrve of this research 1= to caleulate the agqmfer recharge m the Otomi-MMexica
Park for the vears 2014 and 2018, from an scosystem services approach. The method was
applied with climatic vanables of temperature and precipitation of the Mational
histeorological Svstem: The methodological stages were: 1) Calenlation of the annual
volume of precipitation, with mean anmual records of precipiiation and temperature; 2)
Estimation of surface runcft with the mean nnoff method; 3) Calculation of the potential
net rechargze volume; 4) Estimation of the evapotranspiration volume. The rasults for
2014 show the areas with the highest rechargs of the aguifer that are located at the higher
altitndes wath the highest ramfall; For the vear 2018, the sreatest recharge of the agmfar
15 located 1n the high areas with pme-czk forest and the low areas with moisturs
agrniculture.

Keywords: agufer recharge; ecosvstem zervices; evapotranspiration; precipitation;
surface runoff, temperature.
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