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RESUMEN

En el presente estudio se realiz6 un andlisis espacial con el objetivo de identificar los
niveles de fragmentacion forestal en los bosques presentes en el Area Natural Protegida
(ANP) Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla durante el afio 2022,
mediante la aplicacion de herramientas de teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG). En la zona central del Parque Nacional se ubica la autopista México —
Toluca, que ha propiciado el desarrollo de actividades turisticas, lo que ha provocado un
incremento en la fragmentacion de los ecosistemas forestales como consecuencia de la
demanda de nuevos espacios para areas recreativas y restaurantes tradicionales. La
metodologia que se aplico en este estudio consta de las siguientes etapas: 1) clasificacion
e identificacién de los ecosistemas presentes en el Parque y cuantificacion del area
ocupada por cada ecosistema forestal, mediante fotointerpretacion cartografica; 2)
delimitacién y ubicacion espacial de cada tipo de ecosistema; 3) célculo de la
fragmentacion por cada ecosistema forestal y 4) célculo de la captura de carbono. Esto
permitio identificar las zonas con los niveles de menor densidad forestal y mayor
fragmentacion dentro del area de estudio.Los resultados obtenidos consisten en la
representacion cartografica de los niveles de fragmentacion en los ecosistemas forestales
representados en cinco rangos Likert; se identificd que los niveles de fragmentacion
forestal méas altos se ubican en la zona centro y sur del parque, donde se desarrolla
infraestructura para servicios turisticos.

Palabras clave: Anélisis espacial, Fragmentacion forestal, Ecosistemas forestales,
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, Validacion de cartografia.

ABSTRACT

In the present study, a spatial analysis was carried out with the objective of identifying
the levels of forest fragmentation in the forests present in the Protected Natural Area
(ANP) Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla during the year 2022,
through the application of remote sensing tools and Geographic Information Systems
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(GIS). The Mexico - Toluca highway is located in the central area of the National Park,
which has fostered the development of tourist activities, which has caused an increase in
the fragmentation of forest ecosystems as a result of the demand for new spaces for
recreational areas and restaurants. traditional. The methodology applied in this study
consists of the following stages: 1) classification and identification of the ecosystems
present in the Park and quantification of the area occupied by each forest ecosystem,
through cartographic photo-interpretation; 2) delimitation and spatial location of each
type of ecosystem; 3) calculation of fragmentation for each forest ecosystem and 4)
calculation of carbon sequestration. This allowed us to identify the zones with the lowest
levels of forest density and the highest fragmentation within the study area. The results
obtained consist of the cartographic representation of the fragmentation levels in the
forest ecosystems represented in five Likert ranges; It was identified that the highest
levels of forest fragmentation are located in the central and southern zone of the park,
where infrastructure for tourist services is developed.

Keywords: Spatial analysis, Forest fragmentation, Forest ecosystems, Insurgent Miguel
Hidalgo y Costilla, Cartography validation.

INTRODUCCION

Existen diversas causas que propician la fragmentacion de la cobertura forestal, algunas
son de caracter natural y otras de tipo antropico. Entre las naturales encontramos plagas
y enfermedades, otras generados por desastres naturales, como deslaves y deslizamientos.
Las antrdpicas incluyen, la deforestacion ya sea por tala clandestina, incremento de la
frontera agricola o aumento en zonas urbanas, o la instalacion de infraestructura para
complejos turisticos.

En el Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla (PNIMH), el deterioro y
degradacidn ambiental de los ecosistemas forestales va en incremento, a consecuencia de
los servicios turisticos y el aumento de la mancha urbana, repercutiendo directa e
indirectamente en otros ciclos naturales y provocando una serie de dificultades como la
disminucion de la infiltracion y recarga de los mantos freaticos de la region (ECCAP-
CONANP, 2015).

De acuerdo con el andlisis realizado por la Direccion del Parque Nacional, los ecosistemas
forestales con los niveles altos de densidad forestal se ubican sobre terrenos que presentan
fuertes pendientes, lo cual ha representado una barrera natural para que no se desarrollen
actividades antropogeénicas, razén por la cual se ha mantenido su estado de conservacién
en las partes altas. Cabe destacar que las cubiertas forestales conservadas permiten mitigar
los eventos climaticos que pueden ser mas frecuentes e intensos debido a variaciones
climaticas.

Debido a que el Parque Nacional es atravesado por diferentes vias de comunicacion, como
la carretera libre México — Toluca, la autopista Mexico — Toluca y la carretera La
Marquesa — Santiago Tianguistenco, no existen puntos de acceso controlado al Parque
Nacional, razon por la cual no se cuenta con las restricciones necesarias para mediar la
entrada de maquinaria pesada utilizada para actividades ilicitas de tala ilegal. Entre otros
factores la limitante de autoridades y la ineficacia de normas y leyes planteadas en el plan
de manejo del parque, han provocado una disminucién en la densidad de los ecosistemas
forestales (CONANP, 2008).



En este sentido, es de gran importancia ubicar mediante cartografia detallada las zonas
que presentan los niveles de fragmentacién mas altos en la zona de estudio, lo que
contribuird a que existan herramientas para la toma de decisiones por parte de las
autoridades ambientales del parque y para la recuperacion de estos espacios (CONABIO,
2016).

Con base a lo descrito previamente, fue necesario analizar mediante SIG los niveles de
fragmentacion forestal presentes en el parque, identificando con mayor precision las
zonas prioritarias de atencion, sin dejar de lado la confiablidad de los datos (Mas et al.,
2003).

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Los materiales utilizados para la elaboracion del analisis espacial de los niveles de
fragmentacion en los ecosistemas forestales para el afio 2022, fueron una imagen y datos
vectoriales.

La imagen de satélite de los sensores Spot 5 con fecha de 19 de enero del afio 2022, fue
descargada del servidor digital Earth Explorer del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos USGS (2022). Para la edicion cartografica se obtuvieron datos vectoriales de la
plataforma digital del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2022).

Area de estudio

El Parque Nacional se encuentra ubicado dentro de los municipios de Huixquilucan,
Lerma y Ocoyoacac del Estado de México y la Delegacién Cuajimalpa de la Ciudad de
Meéxico (Figura N 1). EI Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla fue
decretado el 18 de septiembre de 1936 con una extension territorial de 1,889.96 hectareas.
Se localiza geograficamente entre los meridianos de coordenadas 99° 19' 40" y 99° 23'
31" de longitud Oeste y entre los paralelos de 19° 15'20"” y 19° 19' 20" de latitud Norte
(Vargas, 2000).



Figura 1. Localizacion del Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla en el
contexto geografico estatal.
Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla

|

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, (2015).

Los componentes de analisis de este estudio corresponden a los distintos ecosistemas
ambientales y usos del suelo que se presentan distribuidos espacialmente en el territorio
del ANP Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla. La identificacion de los
ecosistemas se realiz6 con base en la carta de uso de suelo y vegetacion del afio 2015, en
escala 1:50,000 (INEGI, 2015).

Las etapas para la identificacion de los niveles de fragmentacion forestal en los bosques
del parque consistieron en preclasificacion, clasificacion de imégenes de satélite,
validacion de la cartografia y analisis de la fragmentacion.

Preclasificacion

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

Inicialmente se procesé el compuesto color natural (bandas 3-2-1), 3 (visible rojo), 2
(visible verde), 1 (visible azul), con el fin de tener una mejor visualizacién y digitalizar
los sitios 0 campos de entrenamiento (nimero de pixeles representativos por categoria).

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



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

Posteriormente, se integraron un minimo de 100 campos para cada una de las categorias,
se digitalizaron un total de 600 puntos, de los cuales 100 corresponden al bosque de pino,
100 al bosque de oyamel, 100 a la vegetacion secundaria, 100 a la agricultura, 100 a la
zona urbana y 100 a los cuerpos de agua.

Clasificacidon de imagenes de satélite

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

Una vez identificados los diferentes ecosistemas, se procedié a clasificar las imagenes
aplicando el criterio de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood Classification),
donde el algoritmo automéaticamente clasifico toda el &rea, de acuerdo con el tipo de pixel
que presenta reflectancia de un color del pixel respecto a los demas, lo cual permite ajustar
con mayor robustez la disposicién original de los datos, al estimar la precision de la
clasificacion (Toro et al., 2015). A partir de la aplicacion de este método se generd el
mapa final de los ecosistemas forestales en el PNIMH para el afio 2022.

Validacion de la cartografia de los ecosistemas forestales del afio 2022

Los datos obtenidos sobre la superficie de cada ecosistema identificado (cartografia del
afio 2022), fueron sometidos a una validacién con el fin de obtener el grado de fiabilidad,
el proceso de evaluacion de la confiabilidad tematica se divide en tres etapas: a) disefio
de muestreo, b) evaluacion de los sitios de verificacidn y c) analisis de los datos (Mas et
al., 2003).

Disefio de muestreo

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

Por otra parte, el tamafio de la muestra fue establecido con base en dos aspectos, el
primero determinado por Congalton (1988) que sugiere verificar por 1o menos 50 sitios
por categoria. El sequndo basado en los parametros establecidos por Mas & Couturier
(2011) quienes definen que para obtener una fiabilidad global del 80% y un medio
intervalo de confianza de 5%, se deben aplicar 247 sitios de verificacion. De acuerdo con
lo anterior, se evaluaron 600 puntos de muestreo para los mapas correspondientes al afio
2022 digitalizando 100 puntos por categoria de los ecosistemas identificados (Tabla 1).
Donde: P= Confiabilidad estimada; *= Medio intervalo de confianza.



Tabla 1. Tamarfio de la muestra por categoria.

Porcentaje de

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

Fuente: Mas & Couturier, (2011).

Evaluacion de los sitios de verificacién

Para esta etapa se correlacionaron los puntos de muestreo previamente identificados de
cada ecosistema presente en la cartografia; la valoracion de los sitios de verificacion
correspondientes a los ecosistemas presentes para el afio 2022, se realiz6 con base en la
carta de uso de suelo y vegetacion del afio 2015 del INEGI.

Se registraron puntos de verificacion de forma estratégica, es decir se determinaron
puntos en los limites cercanos a los centroides generados en la etapa anterior, con el fin
de verificarlos en campo mediante el uso del GPS, y posteriormente relacionarlos con los
pixeles clasificados en los mapas.

Se retomaron fuentes alternas de verificacion para rectificar algunos puntos que fueron
de dificil acceso en campo, esto se realiz0 a través de imagenes de alta resolucion espacial
de Google Earth para el afio 2022; a continuacion, se correlacionaron con los pixeles
clasificados en los mapas.

Andlisis de los datos

Para esta Ultima fase de la validacion se elabord una matriz de confusion o matriz de error
para el afio 2022, que permite comprobar la informacion de los sitios de verificacion en
los mapas de los ecosistemas seleccionados. La matriz estd integrada por filas que
representan las clases de referencia; las columnas representan las categorias del mapa y
la diagonal expresa el numero de sitios o puntos de verificacion, a través de la relacién
que existe entre los datos de referencia y clases del mapa, considerando que los
marginales representan errores de asignacion (Mas et al., 2003; Mas & Couturier, 2011)
[Tabla 2].

Tabla 2. Matriz de confusion expresada o error.

Verdad imagen (Categorias del mapa = j)
Verdad terreno J J2 Jq Total
(Clases de referencia= i)
i1 11 i1 2 i1 jq i1+
i2 i2 j1 i2 j2 i2 Jq i2+
iq iq J1 iq J2 iq Jg g+
Total 4t +je . 3 L DY EDI

Fuente: Mas et al., (2003); Mas & Couturi

er, (2011).



Donde

ij = Representa el nimero de puntos correctamente clasificados de cada categoria para
determinar la superficie.

i1+ = Es la suma de los puntos correspondientes a la clase de referencia il para determinar
la superficie.

+j1 = Corresponde a la suma de los puntos de la categoria del mapa j1 para determinar la
superficie

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

En los resultados obtenidos mediante la matriz de cambios, se desarrollé el calculo de los
indices de fiabilidad y el medio-intervalo de confianza para los mapas2022, considerando
como minimo una fiabilidad estimada del 80%, (Stehman y Czaplewski 1998), [Tabla 3].

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

confianza.
Indicador Expresion .
" Descripcion
matematica
Confiabilidad Es la proporcién de puntos correctamente clasificados
global 0| Pc=(ZPij/ZP+j | en los mapas, producto de la interpretacion de la
exactitud 0 Pi+)* 100 imagen de satélite para determinar la superficie.
general
Corresponde al error de la estimacion precisa de la
Medio B fiabilidad del mapa. Donde: z,. es el valor que separa
: B=z,,\p(1-p) | a un é&rea de o/2 en la cola del lado derecho de la
intervalo de R .
confianza /n distribucion normal estandar (el valor de z,» en este
estudio corresponde a 1.96); p es la fiabilidad
esperada; y n corresponde al tamafio de la muestra.
Error de | Ec=(1-(Py/P Indica Ig proporcion de sitios de verlflcaglon
. A cartografiada en una cierta clase j, pero que en realidad
comision +))* 100 :
pertenecen a otra categoria.
Error de | (Bo)= (1P /P Representa_ la proporcion de smos, de _verlflcamon
L Nk correspondientes a una categoria j que fue
omisién i+))* 100 .
cartografiada en otra.
Confiabilidad | Cu= (P i/ P +)* Se interpreta como la pr(_)babllldad que un sitio
) clasificado como j y aleatoriamente seleccionado sea
del usuario 100 .
realmente j en el terreno.
Confiabilidad | Cy= (P i/ P 12)* Esla proporcion de sitios de verificacion de la clase j
que estan representados en el mapa o en la base de
del productor 100
datos como tal.

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

& Czaplewski, (1998).




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

Esta correccion se elaboré a través del método planteado por Card (1982), ponderando el
namero de sitios de verificacion, en correlacion con la superficie de cada una de las clases
establecida en el mapa de los ecosistemas presentes para el afio 2022. A través de este
método se desarrollaron matrices de confusion expresadas en proporcién (Tabla 4), y en
relacion con los datos que integran estas, se estimd la proporcion y la superficie de cada
una de las clases de analisis.

Tabla 4. Matriz de confusion expresada en proporcion.

Verdad imagen (Categorias del mapa = j)
Verdad terreno J1 J2 Ja Total
(Clases de referencia = i)
i1 Pigj1 Pij2 Pijq Pi1+
i2 Pi2j1 Pi2j2 Pi2jq Pi2+
iq Piqjl Piqu cee qujq Piq+
Total P+j1 P+j2 P+jq 2P+jXPi

Fuente: Mas et al., (2003).

Donde

P ij = Proporcion de puntos correctamente clasificados de cada categoria o clase para
determinar la superficie.

P il+ = Es la suma de las proporciones de los puntos correspondientes a la clase de
referencia il para determinar la superficie.

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

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

Obtencion de la cartografia de los ecosistemas forestales en el PNIMH

La cartografia de los ecosistemas presentes para el afio 2022 fue generada a partir de la
clasificacion supervisada de la imagen de satélite con el software Arc Gis 10.2 y mediante
la aplicacién y validacion cartografica (Mas & Couturier, 2011).



Analisis de la fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNIMH

A partir de la identificacion de los diferentes ecosistemas forestales que componen el area
de estudio se procedié a calcular la fragmentacion de cada ecosistema con el objetivo de
tener una mayor precision a la hora de estimar la captura de carbono.

La fragmentacion se determin6 con el fin de conocer la transformacion de un bosque
continuo en unidades méas pequefias y aisladas entre si, cuya area resultante es mucho
menor a la del bosque original (Andrén, 1994; Bustamante & Grez, 1995).

Para el desarrollo del analisis de fragmentacion es importante instalar la extension patch
analyst, en el software Arc Map 10.2.2, la cual se descargd del link:
http://www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/Patch5_2 Install.htm.

Posteriormente se tomaron en cuenta los siguientes indicadores:

Namero de parches (NUMP): Es un indicador de varios procesos ecoldgicos.
Adicionalmente se emplea como indice de heterogeneidad del paisaje y como base para
el calculo de otras métricas (Correa et al., 2012).

Tamarfio medio de parche (MPS): Es empleado como indicador de fragmentacion, si se
evalua el tamafio del tipo de parche de interés (Correa et al., 2012).

indice de forma media (MSI): La forma del parche ejerce influencia en numerosos
procesos inter-parches tales como migraciones de fauna. La forma de un parche esta
caracterizada por la longitud de sus bordes (Correa et al., 2012).

Una vez definidos los indicadores necesarios, se realizaran los siguientes procesos:

Generar una malla hexagonal que cubri6 la zona de estudio, a partir de la herramienta
Patch/Make Hexagon Regions, tomando como base la capa con bosque (1), y no bosque
(0), en donde se incluiran otras coberturas.

Generar una interseccion de la malla hexagonal con la capa de bosque y no bosque:
mediante la opcion Analysis Tools/Overlay/ Intersect, donde se intersectaron ambas
capas de informacion.

Con la opcién de la extension Patch/ analysis by regions, se obtuvieron los indicadores
que ya fueron definidos por regiones, a través de una tabla de atributos, la cual el software
ha procesado de forma interna y vinculando las dos capas de informacion.

Vincular la tabla de analisis espacial por regiones a la capa de bosque y no bosque con el
identificador respectivo, dejando Unicamente los parches que registran bosque. Una vez
que se realizaron estos procesos se ejecutd una modulacion de los valores de los
indicadores a través de la siguiente formula:

Valor-valor minimo
Valor méaximo-valor minimo

Se promediaron estos valores, y se aplicé una normalizacion a los datos obtenidos en
rangos, para obtener los parches con mayor y menor fragmentacion. Los valores de
fragmentacion refieren el grado de conservacion de la cobertura forestal siendo los
valores muy bajo y bajo los que tienen mas a conservarse, mientras que los valores altos
y muy altos son las zonas que tienen a cambiar de cobertura o deforestarse. Finalmente
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se calculo la captura de carbono a partir de los indices de captura de carbono propuesto
por Jiménez (2013) y Morfin, et al., (2015) ademas de incluir el anélisis comparativo con

y sin fragmentacion forestal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacidn y descripcién de los ecosistemas presentes en el PNIMHC

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

de diversos ecosistemas (Tabla 5).

Tabla 5. Ecosistemas presentes en el PNIMH.

Ecosistema

Cobertura

Bosque de Oyamel:
Este tipo de vegetacion se distribuye principalmente
en cumbres y laderas de montafas, cafiadas o

mar y corresponde a un bosque mono especifico de
oyamel (Abies religiosa)

barrancas hasta los 3 mil 660 metros sobre el nivel del |§

ooy g

Bosque de Pino:
Este tipo de vegetacion corresponde a una comunidad

15 a 30 metros, los pinares tienen un estrato inferior
relativamente pobre en arbustos.

abierta, con estrato arb6reo con alturas promedio de |

Vegetacion secundaria:

La vegetacion secundaria denominada asi para esta
investigacion esta conformada por tipos de matorral,
pastizales y manchas de arboles de encino (Quercus
laurina), encino (Quercus rugosa) Yy encino
capulincillo (Quercus crasspies).

Agro ecosistemas:
Agroecosistemas desarrollados por intervencion de
actividades antrépicas; son ambientes conocidos

aprovechamiento agropecuario.

localmente como milpas. Estos espacios son |}
utilizados principalmente para la producciéon vy |g

Localidades urbanas:

Existen cuatro localidades dentro del Parque
Nacional: Salazar, (municipio de Lerma); La
Marquesa y el Zarco (Las Truchas), (municipio de
Ocoyoacac); y La Cima, (municipio de

Huixquilucan). Las cuales demandan bienes y g
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servicios por lo que generan presiones y cambios de
uso de suelo a la masa forestal dentro del parque.

Cuerpos de agua:

Entre los numerosos arroyos del Parque Nacional
destaca el Arroyo Salazar, que tiene sus origenes al
este del cerro EI Angel, desciende de una altitud de 3
mil 450 metros sobre el nivel del mar.

Fuente: Elaboracién propia con base en (CONANP, 2008); (CONABIO, 2018).
Validacion de la cartografia de los ecosistemas forestales, afio 2022

Se verificaron 600 puntos de muestreo en el mapa final para el afio 2022 correspondientes
a 100 puntos de verificacion (verdad terreno), para cada ecosistema identificado
(categorias del mapa=verdad imagen). En la matriz de confusion error para el afio 2022,
de los 600 puntos de verificacion, 586 corresponden al ecosistema asignado; solo 14
puntos resultaron de otro ecosistema diferente al asignado. Los resultados expresan el
numero de sitios correctamente clasificados de cada ecosistema (categorias), de los mapas
(Tabla 6).

Los resultados obtenidos en la Tabla 6, se generaron en funcion a la proporcion de la
superficie (porcentaje de las categorias clasificadas), del numero total de los puntos de
muestreo verificados (verdad terreno), de esta manera se consigue calcular la superficie
en porcentaje de los ecosistemas de los mapas (verdad imagen).

Tabla 6. Analisis de confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz de error.

Verdad imagen (Clases del mapa)

zona urbana

g s

- «© @ o

. S S - S -2 5 g & S o

Afio 2022 3 2 2 SR = 2 @ 5

@ & o= 3 5 = Ls
=1 @D N o> = = © 8_ < E
o o O 9 () = = g =
3 o > o < R s =
o} O

" Bosque de pino 0

(5]

& Bosque de

g’g oyamel

e c Vegetacion

(] .

23 secundaria

2 -

5@ Agricultura

= ©

S

(]

>

Cuerpo de agua
Total verdad imagen 100 100 100
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados alcanzados mediante la matriz de confusion expresada en proporcion
(Tabla 7), son los siguientes: de los puntos de verificacion analizados, se identificaron
14 puntos que no coinciden con las categorias del mapa, por lo que se procesaron y se
generaron los ajustes necesarios, dando como resultados ajustados los siguientes
porcentajes en el mapa para cada ecosistema: bosque de pino (16.6% de la superficie
total); bosque de oyamel (16.6%); vegetacidn secundaria (16.7%), agricultura (16.6%),
zona urbana y cuerpos de agua con el 16.6% respectivamente en cada ecosistema.
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Tabla 7. Analisis de confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz de error

expresada en proporcion.

Verdad imagen (Clases del mapa)

2 S
i 5 | s, | §¢ g g 2 | £,
Ao 2022 ) @ g § § £ _g g § s
) Z s S 2 = 3 ==
g ] ° e g 2 5 5 5 =
o > o < N = [
o} O
Bosque 0.082 0.030 0 0 0 0.2
= de pino
'S Bosque 0 0.001 0.012 0 0.2
g de
% oyamel
© Vegeta 0.010
o -z
P cion
[<5]
& secund
S} aria
e Agricul 0
2 tura
8 zona 0
kS urbana
> Cuerpo 0
> de
agua
Total verdad 0.166
imagen
Proporcion
representada en 0.160 0.520 0.191 0.019 0.100 0.006 1
el mapa

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 8, presenta los resultados obtenidos a través del método de Card (1982), el
método pondera el nimero de sitios de verificacion (verdad terreno), en correlacion a la
superficie de cada uno de los ecosistemas forestales (verdad imagen). Para el bosque de
oyamel (6.6% de la superficie total); bosque de pino (13.9%); bosque mixto de pino-
encino (13.4%), vegetacion secundaria (28.5%); agricultura (38.4%) y cuerpos de agua

(0.1%).

Tabla 8. Andlisis de confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz de error
corregida de acuerdo con Card (1982).

Verdad imagen (Clases del mapa)

o o ©
Afio 2022 22 © == S & E 2 © Te
S E © o 2 T ° = S S ST
O © @ 3 Qo k] % =) o= — =
g2 > g.£ 2o = g © S
@ 2 g = > 8 g o °
@ Q3 =
Bosque de 0.002 0 0.001 0 0 0.060
) oyamel
f Bosque de 0.002 0 0 0 0.108
3 = pino
es Bosque 0.001 0 0.150
s mixto de
D = .
£ 8 pino-
L o .
hall encino
S Vegetacion 0.001 0 0.315
< secundaria
agricultura 0.004 0 0.373
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Cuerpos de 0 0 0 0 0.001 0.001
agua
Total verdad 0.066 0.139 0.134 0.285 0.384 0.001 1.0
imagen
Proporcion 0.065 0.129 0.1339 0.285 0.384 0.001 1.0
representada en el 2
mapa

Fuente: Elaboracion propia.
Confiabilidad global e intervalos de confianza

Los intervalos de confianza se obtuvieron para usuarios y productores; asi fue posible
determinar la confiabilidad de manera global. El intervalo de confianza para los usuarios
muestra la probabilidad de que las categorias clasificadas correspondan verdaderamente
a lo representado en el area de estudio, mientras que el intervalo para los productores
representa la proporcion de sitios de verificacion de todas las categorias representadas en
los mapas.

La confiablidad global representa las categorias correctamente clasificadas en los mapas.
La Tabla 9, representa los resultados obtenidos de los intervalos de confianza de la
confiabilidad del mapa. Se identificé una proporcion del 100% (verdad imagen) para la
confiablidad del usuario en los ecosistemas bosque mixto de pino-encino y los cuerpos
de agua. La vegetacion secundaria obtuvo los valores més altos (99%), por lo que el error
de comision corregido es del 1%. La menor confiabilidad corresponde al ecosistema
bosque de oyamel y agricultura con el 92%, por lo que el error de comision que se calculd
fue del 8%; de acuerdo con Mas (2003) el 80% es el valor limite permitido para tener
valores confiables en la cartografia final.

En relacion con la confiabilidad del productor, los cuerpos de agua presentan una
confiabilidad del 100%, los ecosistemas que presentan los valores mas altos son bosque
de oyamel, vegetacién secundaria y agricultura con una proporcion del 95% (verdad
imagen), por lo que el error de omisidn corresponde al 5%; por otra parte, el ecosistema
que presenta la minima confiabilidad del productor es el bosque de pino con el 93% vy el
mayor nivel de error de omision con el 4%. En general la confiablidad global que presenta
el mapa de los ecosistemas presentes en el Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y
Costilla es del 95.7% (verdad imagen), y 1.5% del intervalo de confianza de la
confiablidad global.

Tabla 9. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza para los ecosistemas
presentes en el &rea de estudio para el afio 2022.

o 3 e
c ° o
2 = g2 £ s = S| ScE€s
o @ ® X'c S S = (3} =< o N=9o
& S £ o [ = T O = oS S = =T 85—
Afo 2022 o c ® ) 2 c 3 n S S SEQI S
2 S L ¢ &3 = =] =2 S o=
82| = Se 23 = g €8 | 8§53
8 3 = <3 =2 5 6> | £E98>
= 3o @ © 3 o =8
m m O
Confiabilida
d del 92 94 100 99 92 100
usuario
Error de
. 8 6 0 1 8 0
comisién

13



Intervalo de 95, 1.58
confianza 75
de la 5. 5.0
confiabilida | 84 | 21 | 0002 | 212 5.84 0
d del
usuario
Confiabilida
d del 95 93 94 95 95 100
productor

Error de
omision
Intervalo de
confianza

de la . 0.0
confiabilida 04 48 0.069 0.046 0.047 0
d del
productor

Fuente: Elaboracion propia.
Ajuste a las superficies derivadas de los mapas clasificados

La Tabla 10, presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion
corregida en relacion con el resultado del ajuste de los errores de clasificacion. El
ecosistema vegetacion secundaria requiri6 una mayor correccion, resultado de la
presencia de errores de omision y comision.

Tabla 10. Superficies obtenidas de la clasificacion, superficies corregidas por el método
de Card de la superficie corregida para cada ecosistema

o 8 g %\ —~
o £ g2 c© o = < (=g o &
g3 S | £5 | s3 S |s| = | 8% | &%
" g e 3 =a- g3 £ S 3 =) € 8
Afo 2022 g c @ < B c 8 0 = 8_ e S =
23 S SIS >3 = 8 & e 5 Se
m g o .S Lo = = o <8 5 c
=] 3 > © ol =1 o <]
M 8 o » o
Bosque
o de 0.977 0.017 0 0.004 0 0 953 0.060 933
'S oyamel
B 5059“6 0.038 0.948 0 0 0.012 0| 1894 0.108 1885
5 e pino
) Bosque
P ixto
8 dm”.‘ 0.019 0.033 0.920 0.006 0.019 0 1958 0.150 1984
& e pino-
O encino
§ Vegetac
> ion
é secunda 0.021 0.091 0 0.845 0.042 0 4169 0.315 4174
® ria
2| Agricult
o ura 0.056 0.113 0 0 0.829 0 5623 0.373 5621
@ Cuerpos
de agua 0 0 0 0 0 1 18 0.001 18
0
Proporcién 0.13 .
representada 0.065 0.129 '3 0.285 0.38 0 1461 1.0 1461
en el mapa 0
1

Fuente: Elaboracion propia.
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Superficie y distribucion ajustada y validada de los ecosistemas presentes en el
Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla

El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla presenta para el afio de 2022
una superficie de 1,889 hectareas distribuidas en seis distintos ecosistemas (Tabla 11). El
bosque de oyamel cuenta con una superficie de 984 hectareas, es el de mayor proporcion
forestal (52.1%), y se distribuye principalmente en la zona centro del ANP.

Tabla 11. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNIMHC.

No Ecosistema Superficie (ha) (%)
1 Bosque de oyamel 984 52.1
2 Bosque de pino 304 16.1
3 Vegetacion secundaria 362 19.2
4 Agricultura 36 1.9
5 Zona urbana 190 10.1
6 Cuerpo de agua 13 0.7

Total 1889 100

Fuente: Elaboraciéon propia.

El ecosistema forestal bosque de pino cuenta con una superficie de 304 hectareas
equivalente al 16.1% esta distribuido en la zona oeste y norte del area de estudio entre las
altitudes que van de los 2,400 a los 2,700 msnm, el tercer ecosistema es la vegetacion
secundaria con 362 hectéreas (19.2%), distribuido la mayor parte en la zona norte.

En orden de superficie el cuarto ecosistema es la agricultura que cuenta con una superficie
de 36 hectéreas (1.9%), es el de menor extension territorial distribuida en la zona centro
y norte del ANP.

La zona urbana se encuentra distribuido en la zona norte donde existe las aglomeraciones
mas densas y cuenta con una superficie de 190 hectareas equivalentes a (10.1%), el
ecosistema natural con menor extension son los cuerpos con 13 hectareas equivalentes a
(0.7%) del total de la superficie, el afluente de mayor superficie se encuentra en la zona
sur como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Ecosistemas presentes en el PNIMHC

Ecosistemas presentes
Ano2022
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Cuerpos de agua
Otros rasgos

Camino
Carretera

Ubicacién Geografica

Escala Numérica: 1; 50,000
Proyeccion: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis de la fragmentacion en los ecosistemas forestales del Parque Nacional
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla

Se elaboro cartografia del grado de fragmentacidn de los ecosistemas forestales bosque
de oyamel y bosque de pino del Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla
del afio 2022. En el caso del bosque de oyamel la leyenda corresponde a cinco categorias,
que en la suma de todas estas encontramos un total de 522 poligonos, de los cuales se
encuentran divididos en las siguientes clases: Muy bajo (91), Bajo (135), Medio (148),
Alto (84) y Muy alto (64).

Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacidn se concentran en la
zona sur del parque, que corresponde a las areas donde se desarrollan mdltiples
actividades recreativas y turisticas como los paseos a caballo y carreras de motos, entre
otras (Figura 3).
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Figura 3. Fragmentacion en el ecosistema forestal de oyamel del PNIMHC.
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Escala Numérica: 1; 50,000
Proyecciéon: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del bosque de pino se determinaron cinco categorias, con un total de 210
poligonos, los cuales se encuentran divididos en los siguientes rangos: muy bajo (32),

bajo (60), medio (61), alto (36) y muy alto (21).

Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacién se concentran en la
zona sur del parque, lo que corresponde a las areas donde se presentan las pendientes mas
bajas, lo que favorece el desarrollo de actividades agricolas y aumenta el cambio de uso

de suelo (Figura 4).
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Figura 4. Fragmentacion en el ecosistema forestal de oyamel del PNIMHC
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Fuente: Elaboracion propia.

Captura de carbono en los ecosistemas forestales del Parque Nacional Insurgente
Miguel Hidalgo y Costilla

La captura de carbono se calcul6 por ecosistema forestal para el afio 2022, se realizé a
partir de los indices de captura de carbono propuesto por Jiménez (2013) y Morfin et al.,
(2015). EIl carbono capturado se calculd al multiplicar el indice de captura por la
superficie de cada ecosistema forestal, lo que se hizo antes y después del calculo de la
fragmentacion forestal, con el fin de comparar el carbono capturado antes y después.

El Pargque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla presenta dos tipos de
ecosistemas forestales el bosque de oyamel y el bosque de pino; en el bosque de oyamel,
al realizar el andlisis de fragmentacion la superficie real de este bosque disminuy6 225 ha
(22.8%), por lo que la captura de carbono para el afio 2022 disminuyé en 106.42 ton. En
el bosque de pino al realizar el andlisis de fragmentacién la superficie real de este bosque
disminuyé en 74.5 ha (24.5%), por lo que la captura de carbono para el afio 2022
disminuy6 en 34.8 ton (Tabla 12).
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Tabla 12. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIMHC

© S 3
[3) - P I [5)
v B S @ S 2 5 3.5 5 © S
s 23 S 33 &2 B 28 | 8 .38
- CE € ETEE S5 STZE | g5 €
No Ecosistema 58 G 5SS © 9 © S8 g © oSG
SHETE S =1 o 8 c T ® c
c 2 o © o =2 o c 2
n (=i 2] o © = o £ ®© o o O
(2= O+ 2 = hE |5 O&
O O
1 Bosque de oyamel 984 759 0.473 465.92 359.38
2 Bosque de pino 304 229.5 0.468 142.48 107.56

Fuente: Elaboracion propia.

La fragmentacidn forestal permitio realizar un andlisis comparativo a mayor detalle, y
calcular con mayor precision tanto la superficie real de cada ecosistema forestal, como la
cantidad de carbono capturado en cada tipo de bosque. Es posible observar que para
ambos ecosistemas la superficie forestal disminuye entre el 20 y el 25% al realizar el
analisis de fragmentacion, lo que afecta en igual proporcion el calculo de la captura de
carbono (Tabla 12).

CONCLUSIONES

El estudio realizado sobre el grado de fragmentacion en los ecosistemas forestales del
parque permitié conocer a detalle cuéles son los bosques y las zonas con menor densidad
forestal. De acuerdo con el andlisis realizado a partir de la cartografia generada, indica
que la concentracion de poligonos con los valores mas altos de fragmentacion se
encuentra en la zona sur del parque en el municipio de Ocoyoacac, Estado de México,
donde se desarrollan maltiples actividades turisticas lo que repercute directamente en el
desarrollo de los bosques.

Los valores de fragmentacion refieren el grado de conservacion de la cobertura forestal
siendo los valores muy bajo y bajo los que tienen méas a conservarse, estos se observan en
las zonas suroeste y centro oeste. Por otra parte, los valores medios son aquellos que
pueden sufrir cambios menores hacia la pérdida de densidad y se sitGan en las zonas
centro y centro oeste; mientras que los valores altos y muy altos son las zonas que tienen
a cambiar de cobertura o deforestarse se identifican en la zona sur del area de estudio.
Estos procesos de fragmentacion repercuten en el calculo de captura de carbono.

La fragmentacion forestal es fundamental en estudios sobre transformaciones de los
ecosistemas forestales, ya que favorece la identificacion de areas prioritarias de atencion,
a una escala detallada y a un analisis mas real del territorio. A partir de ello, sera posible
realizar estudios posteriores que permitan implementar actividades de manejo a fin de
minimizar los impactos negativos, de acuerdo y para el cuidado de la cobertura forestal.
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