UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE QUIiMICA

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES
TESIS

CAPTURA DE CARBONO EN LOS PARQUES NACIONALES DEL ESTADO DE
MEXICO. UNA PROPUESTA TEORICA-METODOLOGICA

Que para obtener el grado de
Doctor en Ciencias Ambientales
Presenta
SANTIAGO JUAN MEDINA SILVA
TUTOR ACADEMICO:
DR. JESUS GASTON GUTIERREZ CEDILLO

TUTORES ADJUNTOS:

DR. J. ISABEL JUAN PEREZ
DR. MIGUEL ANGEL BALDERAS PLATA

ToLrucA, MEXICO JULIO DE 2025.



CONTENIDO

RESUMEN ...ttt e et e e et e e st e e e st a e e nnte e e e annes 14
INTRODUGCCION ...ttt sttt 15
ANTECEURNTES ...ttt ettt e et e e 19
Planteamiento del Problema ... 25
Preguntas de INVEStIGacCion ........coouieiiiiiiie e 26
HIP OO SIS ..ttt 26
B80S ] o= Tod o | o PRSPPI 27
O LIV OS. . ———— 28
CAPITULO L. MARCO LEGAL ..ottt 29
1.1 Contexto Juridico de los Parques Nacionales en México..............cccu...... 30
1.2 Leyes y reglamentos relacionados con la conservacion de los Parques
NaCIONAIES €N IMEXICO ....ceeiiiiiiiiiiie ettt 31
1.2.1 - Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
(LEEGEPA). ...ttt ettt e et e e e e 31
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de areas naturales protegidas .........cccoceevvieiiieeinennn, 32
1.2.2 Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable ...........ccccccceveiin. 32
Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable........... 32
CAPITULO ittt 33
MARCO TEORICO.......cooiiieieieeeeeeteee ettt 33
2.1 Teoria General de Sistemas aplicada al Sistema Ambiental .................... 34
2.2 Teoriade Sistemas COMPIEJOS. ...ccoiiviiiiiei it 37
2.3 Teoria General de Sistemas y Teoria de Sistemas Complejos en la
comprension de los Parques Nacionales.........ccoovevieiiiiiiie e 38
2.4 INTEGraCION tEOFICA ....uiiuiieiiii ettt 40
2.5 Disciplinas que sustentaron lainvestigacion ...........ccccccvvieeiiiie e, 42
2.5.1 Las Ciencias Ambientales como vinculo entre sociedad vy el
=T 0 o1 ] PRSPPI 42
2.5.2 La Geografia como ciencia multidisciplinaria..............ccccocovveeeiiinnnen. 42
2.6 Desarrollo del concepto de los Servicios Ecosistémicos (SE). ............... 46
2.7 Clasificacion de los Servicios ECOSISTEMICOS ......cccevvvvveiiiieeiiiiee e, 48
2.7.1 Servicios ecosistémicos de provision: ........ccccccvvveeeeiiiiieeeee e, 49
2.7.2 Servicios ecosistémicos deregulacion: ...........ccccceeeeiiiiiiee e, 49
2.7.3 Servicios ecoSiStémiCcOS de SOPOIte ....cccceeviiiiiieee e 49
2.7.4 Servicios ecOSIStEMICOS CUltUTales ......cocvvviiiiieiie e 50



2.8 Captura de carbono en los ecosistemas forestales.........ccccccevvvviieeeennnee, 50

2.9 Principales causas de pérdida de los ecosistemas forestales ................ 53
2.10 Fragmentacién en los ecosistemas forestales .........ccccoveviiiieiiienn, 53
CAPITULO L. METODOLOGIA. ......cooiotieeeeeeeeeteeee et 55
Fundamentos para generar una propuestatedrica-metodoldgica. ............... 57
3.1 Caracterizacion geografica ambiental en los Parques Nacionales del
EStAdo 0@ MEXICO ..uuiiiiiiiiiiiiiiie ettt ee e s 61
3.2 Identificacion de los ecosistemas forestales presentes enlos Parques
Nacionales del EStado de MEXICO.......ccciiviiiiieeiiiiie e 62
3.2.1 Fase 1: Digitalizacion de la carta de los Usos del Suelo y Vegetacion
[0 1= I [N RO UROUPRRSPPRTIS 62
3.2.2 Fase 2: Clasificacion de las imagenes de satélite .............cccoeveenneee 62

3.2.3 Fase 3: Validacién de la cartografia de los ecosistemas forestales .63
3.3. Andlisis de lafragmentacién enlos ecosistemas forestales de los

Parques Nacionales del Estad0 de MEXICO .........cccvvveeeiiiiiiiiie e 67
3.4 Analisis del Servicio Ecosistémico de soporte carbono............ccceeeenneee, 68
3.5 Analisis de la Problematica Integral Ambiental, Economica y Social de
cada Pargue Nacional del Estado de MéXICO. ........cccocvvieeeeiiiiiineiee i, 70
3.6 Validacion de la Propuesta Tedrica-Metodologica.......cccooveeviieiiieenineennn 71
3.7 Discusion General Telrica—EmMpPirica .......ccccveeeiiiiiieee e 71
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION ......coiiiiiiieieece et 72
Y == o L3 =11 18 L LT RSP 73
4.1 Parque Nacional Desierto del Carmen o de Nixcongo (PNDCN).............. 74
4.1.1 Caracterizacion Geograficadel PNDCN .........ccccoooiiiiiniiieniieieeee, 74
LocalizaCion geOografiCa........ccveeiiiiiiiic e 74
FISIOQIalia. ... 75
(1 (0] (oo 1 - VRSSO PPPPRRURPPRPRN 76
(O3 10 1 = TP TUPPRPPR 76
[ [T [ o] Lo o |- USSP PRPRRRSPPPIS 77
Diversidad de faUNEa ........ccciiiiiiie e 80
4.1.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNDCN ............... 80
4.1.3 Ecosistemas presentes en el PNDCN .........cccccoiiiiiiiiiiiniiiiieiee e 83
4.1.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNDCN...........cccccceeeennee 84
4.1.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNDCN................. 88
4.1.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNDCN ....... 90
4.1.7 Diagnostico integral del PNDCN .........ccooiiiiiiiiie e 92



4.1.8 Consideracion final del PNDOCN .....coooiieeeeeee e 95

4.2 Parque Nacional El Tepeyac (PNET) ......ccoociiiiiiiiiiieiee e 96
4.2.1 Caracterizacion Geograficadel PNET ........ccccoooi i 96
LocalizaCion geografiCa........ccveiiiiiiiii e 96
FISIOQIalia ... e 97
01 (0] oo 1 - USSR PPEPRROPPPR 98
(O 10 1 = TP PRSP 98
[ [To T ] oTo | - W OSSP PPPPRRRURUPPPRS 98
EdafOlOgia.....cvveeieecice e 99
Diversidad de fauNa ..o 100
4.2.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNET ................. 100
4.2.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el Parque Nacional El
TEPEYAC. ..ot 103
4.2.4 Validacién cartografica de los ecosistemas PNET ..........cccccevieennen, 104
4.2.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNET ................. 109
4.2.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNET ......... 111
4.2.7 Diagnostico integral del Parque Nacional El Tepeyac .........ccccoecc.... 112
4.2.8 Consideracion final sobre el Parque Nacional el Tepeyac............... 114

4.3 Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla (PNIMHC).....115
4.3.1 Caracterizacion geografica del PNIMHC............cccccooiiiieiiiiiiece, 115
LocalizaCion geografiCa........cccveeiiiiiiiic e 115
[ FST Lo Yo | = 1 = PP 116
1 (0] oo 1 - USSR 117
(O3 11 - PP RUPPPOTRR 117
[ [T T Lo o )T USSR 117
EdafOl0gia.....ooieieiie e 118
Diversidad de fauNa .........cccuviiiie i 119
4.3.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNIMHC............ 120
4.3.3 Analisis de los ecosistemas presentes en el PNIMHC....................... 124
4.3.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNIMHC del afio 2022 126
4.3.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNIMHC. ........... 130
4.3.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIMHC....132
4.3.7 Diagnostico integral del el PNIMHC. ..., 134
4.3.8 Consideracion final sobre el PNIMHC..........cccccoooiiiiiiiiiiiic e 137

4.4 Pargue Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PNIP) ........ccovvveeeiiiiiieeeenns 138



4.4.1 Caracterizacion geografica del PNIP ...........cccoooiiiiiiiee e, 138

Localizacion geografiCa.......cccoouiiiiiiiiiiiie e 138
FISTOQIaf T . i 139
(1 (0] (oo | - VRSO PPRRPPP 140
(©4 11 0 = VPR PRTT 142
[ [T I oo |- WP PP 143
EdafolOgia.....ccvveiiieiie e 144
Diversidad de fauNa ... 146
4.4.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNIP .................. 146
4.4.3 Andlisis de los ecosistemas presentesen el PNIP...............ccvvee. 150
4.4.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNIP del afio 2022......152
4.4.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNIP .................. 156
4.4.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIP .......... 160
4.4.7 Diagnostico integral del PNIP. ..o 162
4.4.8 Consideracion final sobre el PNIP...........ccccooviiiiie e 166
4.5 Parque Nacional Lagunas de Zempoala (PNLZ) .........c.ccoceevviiiniiiecninnnn. 167
4.5.1 Caracterizacion geografica del PNLZ..........ccccocceviiiiiiiiicic e, 167
Localizacion geografiCa........ccviiiiiiiiiiii ettt 167
FISTOQIaffa . e 168
(1 (0] oo | - USSP 169
(©4 11 0 = VPP RO PRTT 171
[ [T [ oo |- W PRSPPI 172
EdafOlOgia.....cvvvieeiecce e 174
Diversidad de fauna en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala......... 175
4.5.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNLZ................. 177
4.5.3 Anédlisis de los ecosistemas presentes en el PNLZ...............cccveee. 180
4.5.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNLZ ..............cccovveeen. 182
4.5.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNLZ ................. 185
4.5.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNLZ......... 188
4.5.7 Diagnostico integral del PNLZ. ..o 189
4.5.8 Consideracion final sobre el PNLZ........ccccccoovviiiiiiiiiiiiie e 192
4.6 Parque Nacional Los Remedios (PNLR) ... 193
4.6.1 Caracterizacion geografica del PNLR .........ccccocoeiiiiiiiiiiicce e, 193
Localizacion geografiCa........ccceeiiiiiiiiii e 193



FISTOQIaf T8 . e 193

(] o] Lo To |- WP P TP 194
(O 1 = PSSP 195
[ [To T ] oTo |- WO EPR ST 195
EdafOlOgia....ccvviiiiie e 196
Diversidad de fauna en el Parque Nacional Los Remedios .............c......... 196
4.6.2 Ecosistemas presentes en el PNLR .........ccccciiiiiii e 197
4.6.3 Andlisis delos ecosistemas del PNLR ........cccccoiviiiiiiiii i 199
4.6.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNLR del afio 2022 ....200
4.6.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNLR ................. 203
4.6.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNLR ........ 205
4.6.7 Diagnostico integral del PNLR. ... 206
4.6.8 Consideracion final sobre el PNLR .......cccccoiiiiiiiic e 209
4.7 Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl (PNMFN) ............... 210
4.7.1 Caracterizacion geografica del PNMFEN ...........cccoooiiiiiiiinieee, 210
Localizacion ge0grafiCa......cccoiiiiiiieiiieiie e 210
FISTOQIaf T8 .. e 210
[ (o] [o Yo | = U P UPRUUPROTRR 211
(O 11 o 1= VPSR P PR 212
[ [T T oo |- W PSPPSR 212
Diversidad de fauna en el Parque Nacional Molino de flores
NEetZahUalCOYOLl ... 213
4.7.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNMFN ............. 213
4.7.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el PNMFN ............cc........ 216
4.7.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNMFN del afio 2022. 217
4.7.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNMFN.............. 221
4.7.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNMFN .....223
4.7.7 Diagnostico integral del PNMFEN. ... 224
4.7.8 Consideracion final sobre el PNMFN .........ccoocvieiiiiiii e 226
4.8 Parque Nacional Sacromonte (PNS) ... 227
4.8.1 caracterizacion geograficadel PNS ... 227
Localizacion geografiCa..... ..o 227
FISIOQralia. ... 228
01 (0] oo | - VAPPSR 229
[ [T [ oo |- WP RSP RRP 230



EdafOlOgia.....coiiieie 231
Diversidad de fauna en el Parque Nacional Sacromonte..............cc.ccec..... 231
4.8.2 Ecosistemas presentes en el PNS.........ocooiii e 232
4.8.3 Andlisis de los ecosistemas presentesen el PNS..............ccocevveee. 234
4.8.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNS del afio 2022....... 235
4.8.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNS ................... 238
4.8.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNS........... 240
4.8.7 Diagnostico integral del PNS. ... 242
4.8.8 Consideracion final sobre El Parque Nacional Sacromonte............ 244
4.9 Parque Nacional Bosencheve (PNB) ......cccccooiiiiie e 245
4.9.1 Caracterizacion geografica del PNB ..........ccccoovivie i 245
Localizacion geografiCa........ccoouiiiiiiiiieiie e 245
[T o o | =1 - PSP OPPRPR 246
(] o] Lo To |- WO UP RSP TPR PR 247
HIATOIOQIA. ...t 248
(O 1 0 1= PRSP PRR 249
EdafOlOgia......oeiiiiiiiicic e 250
Diversidad de fauna en el Parque Nacional Bosencheve .......................... 251
4.9.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes enel PNB.................. 252
4.9.3 Andlisis de los ecosistemas presentesen el PNB..............cceevvee. 256
4.9.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNB del afio 2022. .....257
4.9.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNB ................... 263
4.9.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNB............ 266
4.9.7 Diagnostico integral del €l PNB. ... 267
4.9.8 Consideracion final sobre el Parque Nacional Bosencheve............ 269
Propuesta tedrico-metodolégica para la estimacion de la captura de
CANDONO . e 270

1. Fundamentos Tedricos-conceptuales de la Propuesta Teodrica-
0aT=Y (o Yo [o] Lo Yo | o= RSSO PRRRRRP 270

2. Fundamentos metodolégicos de la propuesta tedrica-metodoldgica. ...280
3. Propuesta Teorica Metodolégica (Relaciones entre los Fundamentos

Teodricos ylos Fundamentos MetodoldgiCOS) ...uvvveeeiiiiiiieiiiiiiieeeee e, 283
VALIDACION DE LA PROPUESTA TEORICO- METODOLOGICA.................. 291
DISCUSION GENERAL .....ooovioieieteeeeeteeee et n et en s, 292



CONCLUSIONES ... 308

BIBLIOGRAFIA ... oottt ettt ettt ettt 317
ANEXO L ..o ettt ettt ettt 322
PRODUCTOS ACADEMICOS Y CIENTIFICOS OBTENIDOS EN EL

DESARROLLO DE TESIS DOCTORAL .....ocveiitieiee e 322
ANEXO 2 .ottt ettt ettt ettt n et 329
ACTIVIDADES DE RETRIBUCION SOCIAL ......ocvcieeeieeeee e 329



INDICE DE TABLAS

No NOMBRE Pag.
1 Clasificacién de los Servicios Ecosistémicos por la MEA 49
2 Tamafio de la muestra por categoria. 64
3 Matriz de confusion expresada o error 65
4 Matriz de confusion expresada en proporcion 66
5 Parques Nacionales del Estado de México. 73
6 Superficie de los ecosistemas presentes en el PNDCN 83
7 Matriz de error para los ecosistemas del PNDCN del afio 2022 85
8 Confiabilidad de la cartografia para los ecosistemas del PNDCN del afio 2022 86
9 Matriz de error corregida para los ecosistemas del PNDCN del afio 2022 86
10 |Confiabilidad globaly sus intervalos de confianza para los ecosistemas del PNDCN 87
11 | Superficies corregidas por el método de Card 88
12 |Capturade carbono en los ecosistemas forestales del PNDCN 91
13 | Andlisis de los problemas identificados en el PNDCN 92
14 | Superficie de los ecosistemas presentes en el PNET 103
15 | Matriz de error para los ecosistemas del PNET del afio 2022 105
16 |Confiabilidad de la cartografia para los ecosistemas del PNET del afio 2022 106
17 |Matriz de error corregida para los ecosistemas del PNET del afio 2022 106
18 |Confiabilidad globaly sus intervalos de confianza 107
19 | Superficies corregidas para cada ecosistema 108
20 |Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIMHC 111
21 |Identificacion de los problemas identificados en el PNET 112
22 | Superficie de los ecosistemas presentes en el PNIMHC 124
23 | Matriz de error afio 2022 de los ecosistemas PNIMHC del afio 2022 126
24 | Matriz de error expresada en proporcion 127
25 | Matriz de error corregida de acuerdo con Card (1982) 128
26 [ Confiabilidad global y sus intervalos de confianza 129
27 | Superficies corregidas por cada ecosistema 130
28 [Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIMHC 133
29 |lIdentificacion de los problemas identificados en el PNIMHC 134
30 [Superficie de los ecosistemas presentes en el PNIP 150
31 |[Matriz de error afio 2022 de los ecosistemas PNIP del afio 2022 152
32 | Matriz de error expresada en proporcion 153
33 | Matriz de error corregida de los ecosistemas PNIP del afio 2022 154
34 [ Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los e cosistemas del PNIP 155
35 | Superficies corregidas por el método de Card 156
36 [Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIP 161
37 | Analisis de los problemas identificados en el PNIP 162
38 | Superficie de los ecosistemas presentes en el PNLZ 180
39 | Confiabilidad de la cartografia de los ecosistemas presentes en el PNLZ afio 2022. 182




Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas presentes en el PNLZ

40 |afio 2022 183
41 |Matriz de error corregida de los ecosistemas presentes en el PNLZ afio 2022 183
Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los ecosistemas presentes en
42 |el PNLZ afio 2022 184
43 | Superficies corregidas por el método de Card 185
44 | Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNLZ 189
45 | Analisis de los problemas identificados en el PNLZ. 190
46 | Superficie de los ecosistemas presentes en el PNLR 199
47 | Confiabilidad de la cartografia de los ecosistemas PNLR del afio 2022 201
48 | Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas PNLR del afio 2022 201
49 | Matriz de error corregida de los ecosistemas PNLR del afio 2022 202
50 |Confiabilidad globaly sus intervalos de confianza de los ecosistemas PNLR 202
51 |Superficies corregidas por el método de Card de los ecosistemas PNLR 203
52 | Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNLR 206
53 |Analisis de los problemas identificados en el PNLR. 207
54 | Superficie de los ecosistemas presentes en el PNMFN 216
55 | Confiabilidad de la cartografia de los ecosistemas PNMFN del afio 2022 218
56 |Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas PNMFN del afio 2022. 218
57 |Matriz de error corregida de los ecosistemas PNMFN del afio 2022 219
58 | Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los ecosistemas PNMFN 220
59 [Superficies corregidas de los ecosistemas PNMFN del afio 2022 220
60 |Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNMF 223
61 |Analisis de los problemas identificados en el PNMFN. 224
62 | Superficie de los ecosistemas presentes en el PNS 234
63 | Confiabilidad de la cartografia de los ecosistemas PNS del afio 2022 236
64 | Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas PNS del afio 2022 236
65 [Matriz de error corregida de los ecosistemas PNS del afio 2022 237
66 [Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los ecosistemas PNS 237
67 |Superficies corregidas por el método de Card 238
68 |Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNS 241
69 |Analisis de los problemas identificados en el PNS. 242
70 | Superficie de los ecosistemas presentes en el PNB 256
71 |Confiabilidad de la cartografia, de los ecosistemas PNB del afio 2022. 258
72 | Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas PNB del afio 2022 259
73 | Matriz de error corregida de los ecosistemas PNB del afio 2022. 260
74 | Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los ecosistemas PNB 261
75 | Superficies corregidas de los ecosistemas PNB del afio 2022 262
76 |Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNB 266
77 |Analisis de los problemas identificados en el PNB. 267
78 | Productos académicos y cientificos obtenidos en el desarrollo de tesis doctoral 323

10




INDICE DE MAPAS

No NOMBRE Pag.

1 Ubicacion 74
2 Fisiografia 75
3 Clima 77
4 Hidrologia 78
5 Grupos de suelo del PNDCN 79
6 Ecosistemas presentes en el PNDCN 84
7 Fragmentacién en el ecosistema forestal de encino del PNDCN 89
8 Fragmentacion en el ecosistema forestal de pino-encino del PNDCN 90
9 Ubicacién Geogréafica 96
10 | Pendientes 97
11 | Hidrologia 99
12 | Ecosistemas presentes en el Parque El Tepeyac 104
13 | Fragmentacion en el bosque mixto de cedro-eucalipto en el PNELT 109
14 | Fragmentacion en el bosque mixto de pifionero-pirul del PNET 110
15 | Ubicacion 115
16 | Pendientes 116
17 | Hidrologia 118
18 | Ecosistemas presentes en el PNIMHC 125
19 | Fragmentacion en el ecosistema forestal de oyamel del PNIMHC 131
20 | Fragmentacion en el ecosistema forestal de oyamel del PNIMHC 132
21 | Ubicacion del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl 138
22 | Fisiografia 140
23 | Litologia 141
24 | Clima 142
25 | Hidrologia 144
26 | Edafologia 145
27 | Ecosistemas presentes en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl 151
28 | Fragmentacion en el bosque de oyamel en el PNIP 157
29 | Fragmentacion en el bosque de encino del PNIP 158
30 | Fragmentacién en el bosque de pino del PNIP 160
31 | Ubicacion 167
32 | Pendientes 168
33 |Litologia 170
34 | Tiposde clima 172
35 | Hidrologia 173
36 | Tipos de suelo 175
37 | Ecosistemas presentes en el PNLZ 181
38 | Fragmentacion en el ecosistema forestal de oyamel del PNLZ 185
39 | Fragmentacién en el ecosistema forestal de pino del PNLZ 187
40 | Fragmentacion en el ecosistema forestal bosque mixto de pino-oyamel del PNLZ 188

11




41 | Ubicacién 193
42 | Pendientes 194
43 | Litologia 195
44 | Hidrologia 196
45 | Ecosistemas presentes en el Parque Nacional Los Remedios 200
46 | Fragmentacion en el bosque mixto de eucalipto-pino del PNLR 204
47 | Fragmentacion en el bosque mixto de fresno-pirul del PNLR 205
48 | Ubicacién 210
49 | Pendientes 211
50 | Litologia 212
51 | Ecosistemas presentes en el PNMFN 217
52 | Fragmentacion en el bosque de encino del PNMFEN 221
53 | Fragmentacién en el bosque de pino del PNMFN 222
54 | Localizacion del Parqgue Nacional Sacromonte 227
55 | Pendientes 228
56 | Litologia 229
57 | Hidrologia 230
58 | Ecosistemas presentes en el Parque Nacional Sacromonte 235
59 | Fragmentacién en el bosque de encino del PNS 239
60 | Fragmentacion en el bosque mixto de encino fresno del PNS 240
61 | Localizacion 245
62 | Fisiografia 246
63 | Litologia 247
64 | Hidrologia 248
65 | Clima 249
66 | Edafologia 251
67 | Ecosistemas presentes en el Parque Nacional Bosencheve 257
68 | Fragmentacion en el bosque de oyamel del PNB 263
69 | Fragmentacion en el bosque mixto de pino del PNB 264
70 | Fragmentacion en el bosque mixto de pino-encino del PNB 265
INDICE DE FOTOGRAFIAS
No NOMBRE Pag.
1 Bosque de encino en el PNDCN 81
2 Bosque mixto de pino- encino en el PNDCN 81
3 Vegetacion secundaria en el PNDCN 82
4 Agro ecosistemas en el PNDCN 82
5 Localidades en el PNDCN 83
6 Bosque mixto de pifionero-pirul en el PNET 101
7 Bosque mixto de cedro-eucaliptoen el PNET 101
8 Vegetacion secundaria en el PNET 102
9 Localidades urbanas en el PNET. 103

12




10 | Bosque mixto de oyamel en el PNIMHC 120
11 | Bosque de pinol en el PNIMHC 121
12 | Vegetacion secundaria en el PNIMHC 122
13 | Agro ecosistemas en el PNIMHC 122
14 | Localidades urbanas en el PNIMHC 123
15 | Cuerpos de agua en el PNIMHC 123
16 | Bosque de oyamel en el PNIP 147
17 | Bosque de oyamel en el PNIP 147
18 | Bosque de pino en el PNIP 148
19 | Vegetacion secundaria en el PNIP 148
20 | Area sin vegetacion en el PNIP 149
21 | Agricultura en el PNIP 149
22 | Bosque de oyamel en el PNLZ 177
23 | Bosque de pino en el PNLZ 178
24 | Bosque mixto de pino-oyamel en el PNLZ 178
25 | Pastizales en el PNLZ 179
26 | Agricultura en Santa Lucia Ocuilan Edo. Mex. 179
27 | Laguna Zempoala 180
28 | Bosque mixto de eucalipto-pino en el PNLR 197
29 | Bosque mixto de fresno-pirul en el PNLR 198
30 | Vegetacion secundaria en el PNLR 198
31 | Zonaurbanaen el PNLR 199
32 Bosque de encino en el PNMFN 214
33 | Bosque de pino en el PNMFN 214
34 | Vegetacion secundaria PNMFN 215
35 | Agricultura en el PNMFN 215
36 | Bosque de encino PNS 232
37 | Bosque mixto de encino-fresno en el PNS 233
38 | Vegetacion secundaria en el PNS 233
39 | Agricultura en el PNS 234
40 | Bosque de pino en el PNB. 252
41 | Bosque de pino en el PNB 253
42 | Bosque de pino en el PNB 253
43 | Vegetacion secundaria en el PNB 254
44 | Agricultura en el PNB 254
45 | Cuerpos de agua en el PNB 255

13




RESUMEN
El objetivo de la investigacion es desarrollar una propuesta tedrica-metodologica

basada en los fundamentos tedricos de la Teoria General de Sistemas, mediante
metodologias establecidas y validadas que se complementaron con procedimientos
metodoldgicos propios, posteriormente fue validada mediante la discusién teérica
empirica, destacando la pertinencia de los componentes teoricos, asi como los
alcances de las etapas metodologicas.

En los Parques Nacionales del Estado de México los estudios relacionados con los
ecosistemas forestales son fundamentales debido a los bienes y servicios que
proporcionan a la sociedad. En este sentido el presente documento aborda un
estudio en relacion con la estimacion del carbono capturado en los diferentes tipos
de bosque presentes en los Parques Nacionales del Estado de México. Estos son
Areas Naturales Protegidas (ANP) que cuentan con prohibiciones de los usos del
suelo sin embargo presentan degradacion ambiental por lo que es pertinente
identificar las zonas con mayor impacto.

La investigacion constituye una contribucion significativa al mantenimiento y uso
sustentable de los ecosistemas forestales en ANP, con énfasis en la captura de
carbono. Ademas, integra la fragmentacion forestal como un factor clave para
estimar los indices de carbono capturado en el area de estudio.

Los procesos metodologicos aplicados se desarrollaron en las siguientes cuatro
etapas: 1) identificacién de los ecosistemas ambientales presentes en el area de
estudio; 2) cuantificacion y analisis de la superficie de cada tipo de ecosistema; 3)
estimacion de los niveles de fragmentacion de los ecosistemas forestales; y 4)
célculo del carbono capturado en cada ecosistema.

Los resultados incluyen representaciones cartograficas de los niveles de
fragmentacion forestal por tipo de ecosistema, la identificacién de areas con baja
densidad forestal y un andlisis detallado de la captura de carbono considerando la
fragmentacion forestal. El analisis de fragmentacion forestal permite calcular con
mayor precision la cantidad de carbono capturado. Estos hallazgos proporcionan
una base sdélida para orientar estrategias de conservacion y manejo sustentable en
los Parques Nacionales del Estado de México.

Palabras clave: captura de carbono, parques nacionales, servicios ecosistémicos.
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INTRODUCCION )
Actualmente el estudio de los ecosistemas forestales en las Areas Naturales

Protegidas (ANP) en el Estado de México se ha incrementado, sin embargo son
limitadas las investigaciones gue han estudiado los Parques Nacionales desde una
perspectiva socio-ambiental, bajo este sentido la presente investigacion plantea una
serie de objetivos con los que se logré realizar el analisis cuantitativo del carbono
capturado en cada ecosistema forestal por los nueve parques nacionales que
conforman el area de estudio, bajo una estricta validacion metodolégica.

De los nueve parques estudiados en esta tesis, algunos se encuentran y comparten
limites administrativos con municipios pertenecientes aotros estados, es importante
resaltar que estos parques se tomaron en cuenta en el analisis, debido al area que
se encuentra dentro del Estado de México. La mayoria de los Parques Nacionales
carece de instrumentos de politica ambiental, como son los planes de manejo, lo
gue genera, en su mayoria, problemas sociales y ambientales. Estas problematicas
afectan directa e indirectamente otros servicios ecosistémicos fundamentales, como
la captura de carbono, la recarga de acuiferos y la retencion del suelo.

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
naturales (CONABIO, 2016).

Con base a lo descrito previamente, fue necesario analizar mediante SIG los niveles
de fragmentacion forestal presentes en el area de estudio, identificando con mayor
precision las zonas prioritarias de atencion, y tomando como referencia lo
establecido por Mas et al. (2003), sin dejar de lado la confiablidad de los datos.
Por otra parte, en la presente investigacion se desarrolld una propuesta teorica-
metodolégica que permitidé establecer las bases para describir y explicar las
relaciones entre los elementos que conforman los ecosistemas forestales.

Esta investigacion contribuy6 a establecer bases sélidas para estudios relacionados
con la estimacion de la captura de carbono, integrando el andlisis de la
fragmentacion forestal. Este enfoque no solo complementa y fundamenta los

resultados obtenidos, también aporta mayor validez y precision a la representacion
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de la informacion. Esto permite que en el futuro la cartografia generada pueda ser
utilizada con mayor certeza en sectores publicos o privados para la toma de
decisiones en temas ambientales.

El presente trabajo ofrece un gran potencial para continuar desarrollandolo bajo
condiciones y variables mas especfficas y detalladas. El analisis implementado en
las etapas metodolégicas puede replicarse a nivel de ecosistemas forestales,
ampliando su alcance. Aunque esta investigacion abarco un nimero significativo de
pargues nacionales, los resultados se representaron a una escala que refleja, de
manera fiel, una parte de la realidad en contraste con los datos obtenidos,
destacando la relevancia de los hallazgos alcanzados.

Por otra parte, la finalidad del desarrollo de la presente investigacion es contribuir a
mitigar y resolver los problemas socio-ambientales ya mencionados, cumpliendo
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Dentro de los 17 objetivos
globales planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la
investigacion responde al ODS numero 15 que menciona “Proteger, restablecer y
promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de
forma sostenible, luchar contra la desertificacién, detener e invertir la degradacion
de las tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad bioldgica”, Con la realizacion
de la presente investigacion se obtuvieron diferentes productos cartograficos que
evidencian el nivel de deforestacion forestal en cada Parque Nacional del Estado de
México, mismos que son herramientas en la toma de decisiones para Instituciones
Gubernamentales Ambientales.

Dentro de los objetivos especificos en el punto 15.4 menciona que 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”, en este sentido la presente investigacion representa un
esfuerzo por identificar las zonas que presentan el menor nivel de densidad forestal
dentro los parques nacionales que conforman el area de estudio, con el objetivo de

contribuir a mitigar esta problematica.
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Por otra parte, el ODS 15.5 menciona: “Adoptar medidas urgentes y significativas
para reducir la degradacién de los habitats naturales, detener la pérdida de la
diversidad biologica y, para 2020, proteger las especies amenazadas y evitar su
extincion”. Los ecosistemas forestales son el habitat para una gran diversidad de
flora y fauna, el andlisis planteado en esta tesis refleja los alcances obtenidos en
cada parque y la importancia de estos espacios para la sociedad en general, el
cuidado de los ecosistemas forestales es fundamental para que exista una buena
calidad de vida de las personas que interactlan con esto espacios.

En relacion con los Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) propuestos
por el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT),
la tesis estd enfocada al PRONACE Sistemas Socioecolégicos y Sustentabilidad
(SSyS) que promueve la produccion transdisciplinaria de conocimiento cientifico,
institucional y comunicativo para implementar acciones de conservacion,
restauracion y uso sustentable de los sistemas socioecoldgicos y su rigueza
biocultural. Asimismo, propone aplicar sus esfuerzos en la reconstruccion del tejido
social y comunitario, el reforzamiento de la economia local y solidaria, asi como en
el bienestar sostenido de las personas y el medio ambiente. Para lograrlo, incluye
la participacién y el acompafiamiento activo de los pueblos y comunidades del pais.
Bajo este enfoque, en el desarrollo de la investigacion se presentaron diversas
ponencias en congresos a nivel nacional e internacional, con la finalidad de dar a
conocer los objetivos alcanzados en la tesis y promover la importancia de los
parques nacionales pertenecientes al Estado de México. Con fines de retribucion
social se organizaron talleres en comunidades limitantes al area de estudio para
exponer los problemas generados a partir de la deforestacion dentro de los Parques
Nacionales, y asi dar a conocer a la sociedad el conocimiento cientifico que es parte
fundamental para resolver la problematica ambiental.

Finalmente, en el Marco General del Sistema de Evaluacién y Acreditacion de la
Educacion Superior (SEAS) la tesis esta enfocada en el criterio 4.2.1. Compromiso
con la responsabilidad social, el cual menciona que la institucion asume su
responsabilidad y liderazgo social ante su propio contexto y las problematicas mas

sensibles de las comunidades cercanas, con el propésito de contribuir a la
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conformacion de una sociedad mas justa, libre, incluyente y pacifica, asi como al
desarrollo sostenible y al cuidado del medio ambiente, en el ambito local, regional y
nacional; y a la preservacion, enriquecimiento y difusion de los bienes y valores de
las diversas culturas y con la internacionalizacioén solidaria.

La vinculacion como capacidad de responder a la sociedad en el marco de dicho
compromiso, se aplica a través de estrategias y acciones concretas en el ambito de
la docencia, la investigacion y la extension. Bajo este contexto, los productos
obtenidos a partir de la investigacion como lo son articulos cientificos, capitulos de
libro y cartografia, contribuyen a la divulgacion de la problemética ambiental que
enfrentan los parques nacionales del Estado de México actualmente, con el objetivo
de crear conciencia en la sociedad en general sobre el cuidado y la importancia de

los recursos naturales.
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Antecedentes
En Meéxico, investigadoras como Patricia Balvanera han sido pioneras en el

desarrollo de estudios sobre servicios ecosistémicos a escala nacional, sentando
las bases teodricas y metodolégicas para abordar la sustentabilidad de los
ecosistemas desde una perspectiva integral. No obstante, a pesar del avance en
esta linea de investigacién, aun persiste una limitada cobertura de estudios
aplicados, especialmente aquellos que incorporen enfoques especializados
mediante herramientas cartograficas para representar y analizar las probleméticas
socio-ambientales. Esta carencia evidencia la necesidad de profundizar en
investigaciones que integren la dimension territorial y permitan identificar con mayor
precision la distribucion, transformacion y vulnerabilidad de los servicios
ecosistémicos en diferentes regiones del pais.

El estudio de los servicios ecosistémicos toma fuerza, al ser de vital importancia ya
gue es fundamental para el bienestar de las sociedades y tiene estrecha relacion
con el desarrollo econémico lleva a este término a ser uno de los més estudiados
en el area de las ciencias del desarrollo sustentable (Balvanera, 2009).

Para entender el mapeo de los servicios ecosistémicos, Uttam y Majumder (2016)
desarrollaron un estudio basado en el andlisis de la vulnerabilidad de las cuencas
analizadas desde diferentes escalas geograficas, exponen de manera detallada la
forma de mapear servicios ecosistémicos en pequefias escalas, plataformas para la
obtencién de insumos como cubierta vegetal, ecosistemas y demas, en el continente
europeo.

Por otra parte, Flores (2019) analizé la distribucion espacial de los servicios
ecosistémicos turismo, captacion de carbono, retencion del suelo, alimentacion y
ornamentales en la regiéon VI Ixtapan de la Sal, Edo. México. La problematica en el
sitio es la creciente tendencia de conversién de usos de suelos ocupados por
ecosistemas naturales hacia zonas urbanas agricolas y ganaderas, finalmente
concluyo que los mapas elaborados para determinar la capacidad de
almacenamiento de carbono en la region muestran que es necesario elaborar
politicas y reglamentos locales que sean elaboradas desde un punto de vista
multidisciplinar y a su vez colaborativo, ya que las problematicas y necesidades de

las comunidades no son similares entre si.
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Para entender el procedimiento de obtencion y clasificacion de imagenes de satélite
se analizaron distintas investigaciones como la de Reza et al. (2021) en su
investigacion Cambios en el proceso de erosion. El parque Otomi —Mexica, Estado
de México (2014 y 2018) realizaron la clasificacion, cuantificacion y representacion
cartogréfica de las coberturas vegetales para los afios 2014 y 2018 a partir de la
carta de uso del suelo del INEGI. Los resultados muestran que, en las areas con
menor longitud de pendiente, menor precipitacion, tipo de suelo menos erosionable
y mayor cobertura vegetal, la erosiébn es menor; por el contrario, en las zonas con
mayor longitud de pendiente, mayor precipitacion, tipo de suelo mas erosionable y
menor cobertura vegetal, se presenta mayor nivel de erosion.

Camacho et al. (2021) efectuaron un andlisis de la transformacién de los
ecosistemas entre los afios 2000 y 2018, utilizando herramientas de sistemas de
informacion geografica (SIG), clasificacion de imagenes satelitales, validacion
cartografica y métodos de analisis espacial como la matriz de cambio o tabulacion
cruzada. El estudio se centré en cuatro municipios ubicados en la region poniente
del Estado de México: Donato Guerra, San José del Rincon, Villa de Allende y Villa
Victoria. Los resultados revelan un aumento en la cobertura de ecosistemas
forestales, particularmente en bosques de oyamel, pino-encino y pino. En contraste,
se identificd una reduccion en la superficie destinada a agricultura de temporal y
pastizales, lo cual refleja una dinamica de cambio en el uso del suelo con
implicaciones ecoldgicas relevantes.

Escanddn et al. (2018) llevaron a cabo un estudio para analizar los cambios en la
cobertura forestal y el uso del suelo en el estado de Morelos, México, durante el
periodo comprendido entre 2000 y 2009. Uno de los objetivos centrales del trabajo
fue la elaboracién de mapas de uso y cobertura del suelo, utilizando imagenes
satelitales Landsat TM correspondientes a ambos afios, con el fin de identificar las
transformaciones ocurridas en un lapso de nueve afios. El analisis permitio detectar
las &reas con mayor grado de alteracion, evidenciando una significativa pérdida de
cobertura forestal. Esta degradacion se relaciona directamente con otras

problematicas ambientales, como la modificacién o desaparicion del habitat natural,
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lo cual pone en riesgo la biodiversidad local, favoreciendo procesos de pérdida o
extincion de especies.

Es importante sefialar que la mayoria de las investigaciones mencionadas
anteriormente no incorporan la fragmentacion forestal como un factor clave en la
determinacion y cuantificacion de la captura de carbono. En este sentido, este
estudio aborda dicha variable como un elemento fundamental para obtener
resultados mas precisos y representativos.

Para tener un contexto de las variables para la estimacion de la fragmentacion
forestal Antonio et al. (2008), en su investigacion Fragmentacion forestal en la
subcuenca del rio Pilon: diagnosticaron y evaluaron la fragmentacion forestal
usando indicadores de tamafio y forma, asi como la distancia al vecino mas proximo
y el indice de interseccion como indicadores de conectividad. La cartografia que
realizaron fue mediante interpretacion de imagenes de satélite Landsat de 1974 y
2000 (clasificacion supervisada y estratificada). Los resultados muestran que las
comunidades mas afectadas por la fragmentacion en su forma y tamafio son el
bosque de oyamel y de encino, asi como el huizachal, el matorral submontano y el
bosque de pino.

Por otra parte, Calvo y Ortiz (2011) estudiaron el grado de fragmentacion de la
cobertura forestal de Costa Rica en las Unidades Fitogeograficas (UF) durante los
anos: 1997, 2000 y 2005. Las métricas de fragmentacion calculadas fueron area
remanente, numero de parches (NP), distancia media al vecino mas cercano (MNN)
y densidad de parches (PD). Concluyeron que en el periodo 1997-2000 se
deforestaron 9139 hectareas, mientras que durante el periodo 2000-2005 se
deforestaron 23699 hectéareas.

En este contexto, si bien se ha desarrollado una amplia variedad de estudios con
enfoques y metodologias diversas para analizar estos espacios, aun persiste un
vacio en el conocimiento respecto a la interrelacion y correlacion entre los distintos
elementos que los conforman, particularmente en lo que se refiere a los servicios
ecosistémicos que proveen. Esta falta de articulacion limita una comprension
integral de su funcionamiento ecolégico y de su valor socioambiental, dificultando el

disefio de estrategias de manejo mas efectivas y sustentables.

21



Por su parte Telleria y Diaz 2011, estudiaron a largo plazo los efectos de la
fragmentacién del habitat en un mismo territorio mencionan que facilita la
comprension de procesos no siempre evidentes en aproximaciones puntuales y
permite incorporar con rapidez nuevas ideas y metodologias en un laboratorio
natural bien conocido. Concluyen que el estudio de los patrones (distribucion de
especies, condicion corporal o éxito reproductivo) y el estudio de los procesos
(efectos de la abundancia, estructura del habitat, dispersion, depredacion,
gregarismo y comportamiento), utilizando diferentes modelos (arboles, aves,
reptiles y mamiferos) y metodologias (observaciones, manipulacion del hébitat,
reintroducciones o marcadores moleculares).

Estos estudios se seleccionaron como referencia para definir las variables utilizadas
en la estimacion de la fragmentacion forestal. Ademas de analizar los
procedimientos aplicados, se consideraron aspectos tedricos que respaldan el
andlisis de la cartografia generada en cada etapa metodoldgica.

Con el objetivo de contextualizar el analisis de la captura de carbono a nivel
internacional y nacional, se revisaron diversas investigaciones relacionadas con la
estimacion de este servicio ecosistémico. Estas investigaciones detallan los
procesos metodolégicos empleados para calcular los indices de captura de
carbono, los cuales fueron retomados y adaptados para replicar y complementar las
etapas metodoldgicas de este estudio. A continuacion, se presentan las principales
investigaciones consideradas.

En el ambito internacional Carvajal y Andrade, (2020) abordan los servicios
ecosistémicos desde una perspectiva de interaccién con la sociedad donde los
impactos a los servicios naturales han sido notables en las Ultimas décadas,
estimaron la biomasa y el carbono total almacenado en siete sistemas ecosistemas
forestales. Utilizaron un disefio experimental para elegir al azar parcelas temporales
de muestreo, tomando datos en 832 arboles de 66 especies botanicas.

Los resultados que obtuvieron muestran una ganancia de carbono, mientras que los
cambios contrarios, es decir deforestacion, representan emisiones de COz.

De igual manera, Constante et al (2020) mencionan que la mitigaciéon de los efectos

negativos del cambio climatico requiere disminuir las emisiones de gases de efecto
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invernadero ejecutando acciones para la captura de carbono, de acuerdo con
diversos acuerdos internacionales, bajo este panorama analizaron los contenidos
de carbono almacenado en arboles de nogal, dentro de una de las zonas
productoras del norte de México en el estado de Coahuila.

Realizaron un muestreo aleatorio en donde se tomaron variables, tales como el
diametro a 1.30 m del suelo y la altura total del arbolado, la biomasa por arbol fue
estimada a través de un modelo volumétrico tomando en cuenta la densidad de la
madera de nogal. Los resultados demostraron que el arbolado con una altura media
de 9 m y un diametro de 18 cm, presentd un almacenamiento de carbono promedio
de 76.3 kg por arbol.

Ramirez y Chagna (2019) mencionan que el cambio de uso de suelo y la quema de
combustibles fésiles incrementan las concentraciones de dioxido de carbono en el
ambiente, este gas es considerado como el de mayor impacto sobre el
calentamiento global por sus niveles de concentracion en la atmoésfera. Bajo este
contexto calcularon la captura de carbono por la plantacién de (Eucalyptus grandis),
se cuantifico la biomasa de una muestra de 32 &rboles mediante la ecuacion
alométrica derivada a partir de la combinacion de las variables diametro a 1,30 my
altura total (Di2ht). Los resultados que obtuvieron muestran un alto potencial de las
plantaciones de (Eucalyptus grandis) como sumideros de carbono y como una
alternativa de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Por otra parte, fue fundamental tener un contexto de los procesos metodolégicos
utilizados para calcular los indices de captura de carbono en los diferentes tipos de
ecosistemas forestales por lo que se analizaron las siguientes investigaciones.,
Garcia et al. (2021) mencionan que es importante conocer la estructura y la cantidad
de carbono almacenado en los ecosistemas forestales. Este estudio se llevd acabo
en el gjido Chinatl, municipio Guadalupe y Calvo, Chihuahua, donde se realizé un
muestreo aleatorio de ocho sitios distribuidos en 80.46 ha de superficie. Se analizé
la estructura horizontal y clases diamétricas; el carbono almacenado en la biomasa
aérea se estimé mediante ecuaciones alométricas, por medio del volumen para
cada una de las especies. Concluyen que el bosque es homogéneo, sin dominancia

amplia de alguna especie en particular y esta en buen estado de conservacion, ya
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que en las categorias diamétricas menores hay abundante presencia de individuos
pequefios que, posteriormente, sustituiran a la masa madura.

Ordofiez y De Jong (2021) aplicaron el modelo dinamico CO2 Fix para Windows
(version 1.2) con el objetivo de estimar la captura potencial de carbono en la
comunidad de Nuevo San Juan (NSJ). Los resultados indicaron una acumulacion
total de carbono de 74 toneladas por hectarea (tC/ha) en biomasa aérea y
subterranea, 49 tC/ha en productos derivados de la biomasay 94 tC/ha en el suelo.
Ademas, el estudio incluyé el andlisis de tres parametros clave tiempo de vida util
de los productos, tasas de humificacién y de descomposicion para evaluar las
variaciones potenciales en la captura y almacenamiento de carbono a lo largo del
tiempo, lo que permiti6 comprender con mayor precision la dinamica del carbono en
sistemas forestales manejados de manera sostenible.

En el ambito local Razo et al. (2013) en su investigacion “Escenarios de carbono
para el bosque de oyamel del Parque Nacional El Chico, Hidalgo, Meéxico”
determinaron el escenario para el almacenamiento y captura de carbono en
bosques de (Abies religiosa) dentro del Parque Nacional El Chico, Hidalgo. Para el
proceso calcularon el contenido de carbono se hizo un inventario forestal en el 2011
en una superficie de 212.95 ha que comprende los escenarios 1) bosque
conservado, 2) bosque medianamente alterado y 3) bosque alterado. Concluyeron
gue el bosque conservado en la mayoria de los arboles maduros y no muestran
incrementos considerables en el almacenamiento de carbono.

El andlisis comparativo de estudios previos permitié identificar las variables y
meétodos utilizados para estimar la captura de carbono, lo cual sirvié de base para
definir el enfoque metodolégico de esta investigacion. La integracion de
herramientas como los sistemas de informacion geografica (SIG) y la teledeteccion
facilitaron la estimacion de la cobertura forestal y el impacto de las actividades

antropicas sobre la vegetacion natural en el periodo analizado.
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Planteamiento del Problema
Los ecosistemas forestales de los Parques Nacionales del Estado de México estan

sufriendo una creciente degradacion ambiental, principalmente debido a la presion
ejercida por la expansion urbana en sus limites y al interior de ellas. Esta pérdida
de cobertura forestal se manifiesta en la transformacién del territorio a nivel local, lo
gue conlleva una significativa reduccién de los servicios ambientales, afectando de
manera directa e indirecta la calidad de vida de las comunidades (Martinez et al.
2020).

Actualmente, los Parques Nacionales del Estado de Meéxico enfrentan una
regulacion deficiente por parte de las autoridades gubernamentales, debido a
diversos factores. Entre estos destaca la falta de coordinacion entre los municipios
que conforman estas Areas Naturales Protegidas, especialmente en aquellos
pargues que comparten territorio con dos 0 mas estados (Lagunas de Zempoala,
Iztaccihuatl-Popocatépetl, Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla y Tepeyac). Esta
falta de gobernanza ha propiciado problemas como la tala ilegal y los cambios de
uso del suelo, por usos destinados a actividades agricolas, ganaderas Yy
comerciales, lo que agrava la degradacion ambiental en estos espacios.

La implementacién efectiva del marco legal ambiental es un factor crucial para la
conservacion y recuperacion de los Parques Nacionales. La transformacion de los
ecosistemas forestales en estas areas ha provocado un notable desequilibrio
ambiental, afectando su capacidad para brindar servicios ecosistémicos esenciales
para las comunidades locales y regionales.

Los estudios realizados en el contexto geografico de los Parques Nacionales del
Estado de México reportados por autores como Cortina (2018), Luque et al. (2019),
y Gutiérrez, (2013) entre otros, no han incorporado dentro de sus objetivos de
estudio fundamentos metodoldgicos que permitan determinar la fragmentacion de
la masa forestal, lo que limita el analisis de la transformacién de los bosques.

El disefio e instrumentacion metodolégica de las investigaciones presentadas en
los antecedentes limitan el andlisis de la densidad forestal para la cuantificacion de
la captura de carbono, lo que minimiza el problema real que enfrentan las areas

naturales protegidas actualmente.
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Preguntas de Investigacion
En la presente investigacion se dieron respuestas a las siguientes interrogantes:

» ¢Cudles son los componentes biofisicos y socio-econémicos que conforman
los ecosistemas forestales de los Parques Nacionales del Estado de México?
» ¢Cudles son los principales problemas ambientales, sociales y econdmicos
gue enfrentan los PNEM?
» ¢Qué grado de fragmentacion presentan los ecosistemas de los Parques
Nacionales del Estado de México?
» ¢Cuales son los niveles de carbono capturado que presentan los Parques
Nacionales del estado de México?
» ¢Como el andlisis de la fragmentacion forestal permite la estimacion del
carbono capturado en los ecosistemas forestales con mayor precision?
Hipotesis
El andlisis y célculo de la fragmentacion de los ecosistemas forestales, permite
disefiar una propuesta teorica-metodolégica viable para estimar con mayor
precision la cantidad de carbono capturado en los ecosistemas forestales de los

Parques Nacionales del Estado de México.
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Justificacion
Los Parques Nacionales del Estado de Meéxico tienen una gran relevancia

ambiental, ya que proporcionan diversos servicios ecosistémicos esenciales para
las poblaciones de los municipios que los rodean. Ademas, estos espacios albergan
una rica biodiversidad de flora y fauna, lo que contribuye al mantenimiento del
equilibrio ambiental en el territorio (Vargas, 1984).

Desde una perspectiva econdémica, los Parques Nacionales proporcionan materias
primas esenciales para el desarrollo de las comunidades locales y ofrecen
condiciones favorables para actividades agricolas y ganaderas. La relevancia de
esta investigacion radica en el célculo y ubicacion de la fragmentacion forestal en
los bosques de los parques nacionales, y asi calcular con mayor precision el
carbono capturado en los ecosistemas forestales.

La justificacion de esta investigacion se centra en la necesidad de identificar zonas
prioritarias de atencion mediante el andlisis de la fragmentacion forestal y la
estimacion de la captura de carbono. Para ello, se disefi6 una propuesta teérica-
metodolégica que permiti6 determinar el grado de fragmentacion y calcular el
carbono capturado con mayor precision. La incorporacion de la fragmentacion
forestal en la estimacion de la captura de carbono permiti6 obtener resultados a
mayor detalle representados cartograficamente.

Este trabajo busca contribuir al desarrollo de estudios que evidencien la
degradacion de los recursos naturales en los Parques Nacionales del Estado de
Meéxico. Su proposito es proporcionar herramientas Utiles para la toma de decisiones
en los ambitos gubernamental y publico.

La validacion en campo permitio validar la propuesta metodoldgica para la
identificacion de areas forestales fragmentadas debido a actividades antropicas
dentro de Parques Nacionales, esto permitid establecer zonas prioritarias de
atencion vinculadas con el desarrollo sustentable (Mas et al. 2003).

Finalmente, con este trabajo de investigacion se aportaron fundamentos
metodoldgicos desde el campo de estudio de las Ciencias Ambientales para el
desarrollo del andlisis de la fragmentacion forestal y la captura de carbono por medio

de sistemas de informacion geografica.
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Objetivos
Objetivo general

Generar una propuesta tedrica-metodoldgica para calcular la captura de carbono de
los Parques Nacionales del Estado de México, mediante la evaluacion del grado de
fragmentacion de los ecosistemas forestales, a través de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

Objetivos especificos

1. Realizar un diagnodstico integral de los componentes biofisicos que
conforman los Parques Nacionales del Estado de México, con base en
una caracterizacion geografica ambiental, mediante SIG, foto

interpretacion cartogréfica y andlisis estadistico.

2. Representar cartografica, tabular y textualmente Ila diversidad
ecosistémica de los Parques Nacionales del Estado de México, mediante

SIG, foto interpretacion cartografica y analisis estadistico.

3. Determinar el grado de fragmentacion de los ecosistemas forestales y
calcular la captura de carbono de los Parques Nacionales del Estado de
México, mediante SIG, foto interpretacion cartografica y analisis
estadistico

4. Realizar un andlisis de la Problematica Integral Ambiental, Econémica y
Social de cada Parque para identificar los principales causas que limitan
la conservacion de los Parque Nacionales en el Estado de México,

mediante la observacién directa en campoy entrevistas no estructuradas.

5. Validar la propuesta teérica-metodolégica mediante el analisis de los
fundamentos tedricos, de las etapas metodolégicas y de las relaciones

entre ellos.
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CAPITULOI.

MARCO LEGAL
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1.1 Contexto Juridico de los Parques Nacionales en México
La institucion encargada de la administracion de las Areas Naturales Protegidas es

la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) fue creada en
diciembre de 1994 con el nombre de Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP), para el afio 2000 la SEMARNAP se reestructura
dando paso ala actual SEMARNAT (CONANP, 2018).

En el afio 2000 se establecio la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) como un érgano desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), con la responsabilidad de gestionar y conservar
las Areas Naturales Protegidas (ANP) de caracter federal en México. Segun lo
establecido en el Articulo 44 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), las ANP comprenden territorios nacionales —o
aquellos bajo soberania o jurisdiccidon de la Nacion— en los que los ecosistemas se
mantienen en condiciones cercanas a su estado original, o bien, cuyas funciones
ecoldgicas requieren ser preservadas o restauradas. Estas zonas estan sujetas a
un régimen legal especial que garantiza su proteccion, conforme a dicha ley y otras
disposiciones ambientales aplicables (SEMARNAT, 2019).

Actualmente, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) tiene
a su cargo la administracion de 203 Areas Naturales Protegidas (ANP) de caracter
federal, que en conjunto abarcan una superficie de 91,608,327 hectareas. Ademas,
brinda apoyo a 395 Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion (ADVC),
las cuales suman 701,760 hectareas, fortaleciendo asi los esfuerzos de
conservacion impulsados por comunidades, propietarios privados y organizaciones
civiles en todo el pais.

Existen diferentes categorias de Areas Naturales Protegidas clasificadas en base a
La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
publicada en 1988 la clasificacion de las Areas Naturales protegidas, no obstante,
a través de tiempo se han realizado reformas y adiciones por lo que desde 1996 la
clasificacion queda en 7 categorias de Areas Naturales Protegida (Parques
Nacionales, Reservas de la Biosfera, Areas de Proteccion de Flora y Fauna, Areas
de Proteccion de Recursos Naturales, Monumentos Naturales, Santuarios, Areas
Destinadas Voluntariamente ala Conservacion) (CONANP, 2023).
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Segun la CONANP (2023), los Parques Nacionales representan uno de los
instrumentos de politica ambiental con mayor respaldo juridico para la conservacion
de la naturaleza. En este sentido, el marco juridico-administrativo que regula los
Parques Nacionales en el Estado de México tiene como propdsito identificar y
articular la normatividad vigente a nivel federal, estatal y municipal. Esto con el fin
de que las disposiciones legales orienten y regulen de manera efectiva las acciones
sociales, econdmicas y de gestion que se desarrollan dentro de estos espacios
naturales protegidos.

El Estado de México cuenta con diversas Areas Naturales Protegidas (ANP), es
importante mencionar que nueve cuentan con la categoria de Parque Nacional asi
mismo comparten superficie con los estados de Puebla, Morelos, Michoacan y
Ciudad de México, sin embargo de los nueve parques solo tres cuentan con su Plan
de Manejo que son instrumentos que determinan las estrategias de conservacion y
uso de las Areas Naturales Protegidas (CONANP, 2023).

1.2 Leyes y reglamentos relacionados con la conservacion de los Parques
Nacionales en México
Los Parques Nacionales del Estado de México por reglamento deben de contar con

su Plan de Manejo, sin embargo en la mayoria de los casos no es asi, es importante
recalcar que estas zonas naturales se respaldan legalmente en las siguientes leyes
y reglamentos descritos a detalle en la Agenda Ecolégica Federal 2024.

1.2.1 - Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccion al Ambiente
(LEEGEPA)
La presente ley es reglamentaria de las disposiciones de la constitucion politica de

los Estados Unidos Mexicanos que se refiere a la preservacion y restauracion del
equilibrio ecoldgico, asi como la proteccién al ambiente, en el territorio nacional y
las zonas sobre que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion. Sus disposiciones
son de orden publico e interés social y tienen por objeto proporcionar el desarrollo
sustentable y establecer las bases para:

Garantizar el derecho a de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su
desarrollo, salud y bienestar.

Definir los principios de politica ambiental y los instrumentos para su aplicacion.

La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente.
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Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de areas naturales protegidas
El presente ordenamiento es de observancia general en todo el territorio nacional,

la los efectos de este reglamento se estara a las definiciones que se contienen en
la ley general del equilibrio ecoldgico y la protecciéon al ambiente:

Administracién: Ejecucion de actividades y acciones orientadas al cumplimiento de
los objetivos de conservacion y preservacion de las areas naturales protegidas, a
través del manejo gestion, uso racional de los recursos humanos, materiales, y
financieros. Aprovechamiento: utilizacion de los recursos naturales de manera
extractiva y no extractiva. Autoconsumo: aprovechamiento de ejemplares, partes y
derivados extraidos del medio natural sin propésito comerciales. Capacidad de
carga: estimacion de la tolerancia de un ecosistema al uso de sus componentes, tal
gue no rebase su capacidad de recuperarse en el corto plazo son la aplicacién de

medidas de restauracion o recuperacion para reestablecer el equilibrio ecolégico.

1.2.2 Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
La presente ley reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucién Politica de los

Estados Unidos Mexicanos, sus disposiciones son de orden e interés publico y de
observancia general en todo territorio nacional y tiene por objeto regular y fomentar
el manejo integral y sustentable de los territorios forestales, la conservacion,
proteccién, restauracion, produccion, ordenacion el cultivo, asi como distribuir las
competencias que en materia forestal corresponden a la federacion, las entidades
federativas, municipios, y demarcaciones territoriales de la ciudad de México.
Cuando se trate de recursos forestales cuya propiedad o legitima posesion

corresponda a los pueblos y comunidades indigenas se observa lo dispuesto por el

Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
El presente ordenamiento tiene por objeto reglamentar la ley general de desarrollo

forestal sustentable en el &mbito de competencia federal en materia de instrumentos
de politica forestal, manejo y aprovechamiento sustentable de los ecosistemas
forestales del pais y de sus recursos asi como su conservacion proteccion y
restauracion.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO
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2.1 Teoria General de Sistemas aplicada al Sistema Ambiental
El presente trabajo, titulado “Captura de carbono en los Parques Nacionales del

Estado de México”, se sustenta en la Teoria General de Sistemas de Bertalanffy
(1976), cuyo enfoque holistico e integrador permite analizar los sistemas naturales
y sociales como un todo interconectado. Esta perspectiva tedrica resulta
especialmente valiosa para estudiar las relaciones entre la sociedad y los parques
nacionales del Estado de México, donde las interacciones humanas y ambientales
desempefian un papel crucial en el proceso de captura de carbono. A partir de este
enfoque, se busca comprender como estas dinamicas contribuyen al equilibrio
ecolégico.

La Teoria General de Sistemas (TGS) es fundamental en este analisis, ya que
representa un enfoque interdisciplinario que busca identificar las propiedades
comunes de los sistemas presentes en todos los niveles de la realidad. Segun
Bertalanffy (1976), la TGS permite unificar conceptos y principios aplicables a
diversas disciplinas académicas, facilitando asi el estudio de fendmenos complejos
mediante una perspectiva integradora y holistica.

Las investigaciones holisticas e integradoras parten del estudio sobre las relaciones
gue existen entre los componentes que conforman la realidad (grupos humanos y
ecosistemas) y de las probleméticas que se derivan de dicha relacion, dando paso
a una serie de marcos integradores que ofrecen soluciones urgentes a los
problemas ambientales actuales (Leff, 2011).

En esta investigacion se examinaron las interacciones entre los componentes
naturales y sociales presentes en los Parques Nacionales del Estado de México. En
particular, el servicio ecosistémico de captura de carbono fue abordado como un
sistema complejo, dado que su funcionamiento depende de multiples factores
interrelacionados, cuyas interacciones pueden ser tanto positivas como negativas
entre si 0 con otros subsistemas. Como sefiala Rodriguez (2017), un sistema
complejo exhibe un comportamiento emergente que no puede explicarse
Unicamente a partir de las propiedades individuales de sus componentes, sino que

surge de la dinAmica conjunta de sus partes.
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Uno de los enfoques cientificos propuestos por la Teoria General de Sistemas
(TGS) es el enfoque holistico o sintético, el cual, segun Rivadeneira (2015) se centra
en el estudio del sistema como un todo, enfatizando las relaciones entre sus
componentes Y las propiedades emergentes que surgen de dicha interaccion. En el
marco de esta investigacion, dicha perspectiva resulta pertinente, ya que el objeto
de estudio se caracteriza por intercambios constantes de materia y energia entre
los sistemas natural, social, econémico y cultural, lo que permite identificarlo como
un sistema abierto, dinAmico y en permanente interaccion con su entorno.

Un sistema abierto es aquel que intercambia materia, energia e informacion con su
entorno. En el caso de un ecosistema forestal, este se considera un sistema abierto
porgue mantiene un flujo constante de elementos esenciales para su desarrollo y
funcionamiento.

Segun Peralta (2016), los sistemas abiertos se caracterizan por intercambiar
materia y energia con su entorno, condicion esencial para la supervivencia de los
sistemas bioldgicos. Estos requieren incorporar recursos del exterior y, al mismo
tiempo, liberar energia generada a través de procesos como la respiracion celular.
En el contexto de esta investigacion, los servicios ecosistémicos analizados acttian
como elementos clave que proveen productos intangibles, fundamentales para el
funcionamiento integral no solo del sistema natural, sino también de los sistemas
social y econdémico, los cuales mantienen relaciones de interdependencia.

Por su parte Ceballos (2014), menciona que retroalimentacion negativa: Se produce
cuando la variacién de una variable en un sentido (aumento o disminucion) produce
un cambio de otra u otras variables en el mismo sentido y éstas a su vez, influyen
sobre la primera en sentido opuesto (disminucidn o0 aumento respectivamente) o
viceversa.

La Teoria General de Sistemas (TGS) se presenta como una forma sistemética y
cientifica de aproximacion y representacion de la realidad y, al mismo tiempo, como
una orientacion hacia una practica estimulante para formas de trabajo
transdisciplinarias.

En tanto paradigma cientifico, la TGS se caracteriza por su perspectiva holistica e

integradora, en donde lo importante son las relaciones y los conjuntos que a partir
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de ellas emergen. En tanto practica, la TGS ofrece un ambiente adecuado para la
interrelacién y comunicacion fecunda entre especialistas y especialidades (Arnold y
Osorio 1998).

De acuerdo con Rodriguez (2014) menciona que la TGS puede ser desagregada,
dando lugar a dos grandes grupos de estrategias para la investigacion en sistemas
generales:

a. Las perspectivas de sistemas en donde las distinciones conceptuales se
concentran en una relacion entre el todo (sistema) y sus partes (elementos).

b. Las perspectivas de sistemas en donde las distinciones conceptuales se
concentran en los procesos de frontera

La TGS busca formular principios véalidos para sistemas generales (antes llamados
objetos), sea cual sea la naturaleza de sus componentes y las fuerzas interactivas
o de organizacion presentes en ellas. No solo se parecen aspectos y puntos de vista
generales en diferentes ciencias, con frecuencia hallamos leyes formalmente
idénticas o isomorfas en diferentes campos.

En muchos casos, sin importar la naturaleza de las entidades envueltas. Parece que
existen leyes generales de sistemas aplicables a cualquier sistemade determinado
tipo, sin importar las propiedades particulares del sistema ni de los elementos
participantes (Bertalanfiy, 1976).

Los sistemas se definen en funcién de su auto-organizacion y la organizacion radica
en el hecho de que ocurren interacciones entre los elementos y entre éstos con el
sistema mismo y con su entorno. Asi, la interaccion se entiende como la accion de
interdependencia.

La TGS implica una revoluciéon en las formas de pensamiento que debe ir mas alla
de la descripcion simple y generar principios y acciones definidas. Tal vez, una de
las razones por las que la TGS no es una practica corriente en el manejo de los
fendmenos naturales o socio-econdémicos se deba a la dificultad en el manejo
cuantitativo o cualitativo de las interacciones y en el poder concebir al sistema como
la globalidad que es, a diferencia de los elementos que podemos observar y medir

separadamente (Morin, 1977).
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2.2 Teoriade Sistemas Complejos.
El estudio de la complejidad y los sistemas complejos constituye un campo

multidisciplinario amplio, aunque aun carece de una integracion completa. Dentro
de este marco, se destaca el enfoque sistémico-cibernético, que aborda fendbmenos
de diversos dominios desde la perspectiva de los sistemas. Este enfoque,
desarrollado por destacados exponentes como Ludwig von Bertalanffy, Ross Ashby,
Norbert Wiener, Gregory Bateson y Heinz von Foerster, ha sido fundamental para
comprender las dinAmicas complejas (Becerra, 2020).

En particular, esta teoria ha permitido analizar las interacciones entre el medio
natural y social, identificando los factores que influyen en dichas relaciones y
ofreciendo una vision integral de los procesos que las sustentan.

Los sistemas complejos, al carecer de limites definidos tanto en lo geografico como
en lo problematico, se consideran sistemas abiertos y difusos. Por ello, es necesario
establecer delimitaciones operativas que, aunque puedan ser arbitrarias, permitan
estructurar el objeto de estudio de manera coherente. Esto implica definir con
claridad los limites del sistemay los criterios de inclusién o exclusién de elementos
e interacciones relevantes (Martinez, 2021).

El punto medular en la teoria de sistemas complejos es la relacion entre el objeto
de estudio y las disciplinas a partir de las cuales se realiza el estudio. En esta
relacion esta asociada la incapacidad de tomar en cuenta solo aspectos especificos
de un fendémeno, proceso o situacion a partir de una disciplina particular
(Maldonado, 2014).

En el mundo real las situaciones y los procesos no pueden ser relacionados
exclusivamente con alguna disciplina, dado que son una realidad compleja. En este
contexto un sistema complejo es una representacion de un recorte de esa realidad,
conceptualizada como una totalidad organizada, en la cual los elementos no son
separables y por lo tanto no pueden ser estudiados aisladamente (Martinez, 2021).
La complejidad de un sistema radica en el futuro o futuros posibles que tiene o
puede tener y es, genéricamente, este futuro el que complejiza a los fendbmenos en
un momento determinado. Es el futuro o futuros lo que, por lo demas, permite
comprender capacidades de los sistemas complejos tales como el aprendizaje y la
adaptacion.
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2.3 Teoria General de Sistemas y Teoria de Sistemas Complejos en la
comprension de los Parques Nacionales
Abordar las probleméticas ambientales contemporaneas dentro de un parque

nacional exige una articulacion efectiva entre multiples factores y disciplinas. Solo
mediante un enfoque integral es posible comprender la complejidad inherente de
los problemas asociados a las Areas Naturales Protegidas (ANP). En este contexto,
los parques nacionales pueden ser analizados desde la Teoria General de Sistemas
(TGS) y la Teoria de Sistemas Complejos (TSC), ya que se configuran como
sistemas socioecoldgicos que integran naturaleza, sociedad, cultura y gobernanza.
Teoria General de Sistemas (TGS)

Desde la perspectiva de la TGS, un parque nacional se concibe como un sistema
abierto e interrelacionado, compuesto por multiples elementos que interactian entre
si y con su entorno. Este sistema intercambia materia (como agua y nutrientes),
energia (solar, térmica), seres vivos (migracion de especies) y personas (visitantes,
comunidades locales), manteniendo un flujo constante con su contexto regional y
global.

El parque esta conformado por diversos subsistemas interconectados, como los
microecosistemas, la flora y fauna, las cuencas hidrogréficas, los suelos, y los usos
del suelo, los cuales interactian y se influencian mutuamente. Ademas, al ser un
territorio definido institucionalmente, cuenta con politicas publicas, normativas y
mecanismos de financiamiento que estructuran su gestion.

Desde la TGS, los parques nacionales se abordan como sistemas abiertos,
jerarquicamente organizados, donde los subsistemas (naturales, sociales,
culturales y administrativos) interactian de manera estructurada a través de flujos
de energia, materia e informacion. Este enfoque proporciona herramientas Utiles
para identificar componentes clave, delimitar funciones, establecer mecanismos de
regulacion y definir metas de conservacion a largo plazo.

Desde esta teoria, la finalidad de un ANP es mantener equilibrios ecologicos, lo cual
se logra mediante estrategias de manejo, control de visitantes, vigilancia y
monitoreo ambiental, con el objetivo de conservar la biodiversidad y promover el

uso sostenible de los recursos naturales.
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Teoria de Sistemas Complejos (TSC)

Por su parte, la Teoria de Sistemas Complejos permite analizar los parques
nacionales como sistemas dinamicos, adaptativos y no lineales, donde multiples
elementos interactian generando propiedades emergentes y respuestas
impredecibles.

Por ejemplo, cambios aparentemente menores como modificaciones en el uso del
suelo dentro o en el entorno del parque pueden desencadenar alteraciones
significativas, tales como pérdida de habitat, migracion de especies o conflictos
sociales. La biodiversidad del parque no se explica Unicamente por la suma de sus
componentes, sino por la interaccion entre ellos.

Asimismo, los parques responden y se adaptan a presiones externas como el
cambio climético, el turismo masivo o las nuevas politicas de conservacion. En
algunos casos, estos sistemas pueden autorregularse a través de procesos internos
de autoorganizacion, sin requerir una intervencion externa directa.

Un aspecto clave en la TSC es la retroalimentacion. Esta puede ser positiva o
negativa: por ejemplo, un aumento en el turismo puede generar mayores ingresos
para la conservacion, pero si no se gestiona adecuadamente, puede producir
degradacion ambiental, pérdida de biodiversidad y, en consecuencia, una reduccion
del atractivo turistico del parque.

Los limites geogréaficos de los parques nacionales no siempre coinciden con los
limites ecoldgicos reales, ya que muchos forman parte de corredores biol6gicos mas
amplios, como es el caso del Parque Nacional Lagunas de Zempoala, que

pertenece al Corredor Biolégico Chichinautzin.
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2.4 Integracion tedrica
La integracion de la Teoria General de Sistemas (TGS) y la Teoria de Sistemas

Complejos (TSC) constituye una base tedrico-metodoldgica soélida para comprender
y gestionar la complejidad de los parques nacionales en el contexto actual. Esta
integracion no solo permite entender la estructura y funcionamiento de los sistemas
socioecolégicos, sino también anticipar, interpretar y responder a las
transformaciones ambientales, sociales y politicas que los afectan.

Por otro lado, la TSC ofrece una perspectiva mas dinamica y realista frente a la
naturaleza incierta y cambiante de los sistemas ecolégicos y humanos. Permite
analizar los procesos no lineales, la retroalimentacion, la emergencia de patrones,
la autoorganizacion vy la resiliencia del sistema frente a perturbaciones. Esta mirada
es especialmente valiosa en escenarios de alta incertidumbre como los que
enfrentan hoy las areas protegidas ante la tala clandestina, la presion antropica, el
turismo descontrolado y la fragmentacion ecoldgica.

La articulacion de ambas teorias hace posible una vision sistémica e integrada del
pargue nacional: una que reconoce tanto su disefo institucional y funcional (TGS),
como su comportamiento adaptativo y evolutivo (TSC). Esto se traduce en
estrategias de manejo analiticas, que combinan planificacion estructurada con
capacidad de adaptacion y monitoreo participativo.

Finalmente, este enfoque integrador promueve una gobernanza ambiental mas
inclusiva y efectiva, que reconoce la diversidad de actores, saberes y escalas
involucradas en la gestion de las ANP. De este modo, se favorece no solo la
conservacion de la biodiversidad, sino también el fortalecimiento de los vinculos
entre sociedad y naturaleza, fundamentales para avanzar hacia una sostenibilidad
real y contextualizada.

El Diagrama 1 ilustra las conexiones entre la TGS y la TSC en relacion con el
analisis de parques nacionales, describiendo los fundamentos tedricos que
sustentan la caracterizacion ambiental del area de estudio. Cada principio de ambas
teorias ha sido fundamental para describir los elementos, dinamicas y relaciones

gue conforman los subsistemas ecoldgicos, sociales y de gestion del parque.
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Diagrama 1. Principios de las TGSy TSC en relacion con los parques nacionales

TGS

Parques
Nacionales

(0] -

Principios

1-Los sistemas existen
dentro de otros sistemas.
2-Los sistemas son
abiertos.

3-Las funciones de un
sistema dependen de su
estructura

4-El todo es mas que la
suma de sus partes

1-Los sistemas estéan
compuestos por
relaciones.

2-Los sistemas tienen
procesos de equilibrio.
3-Los sistemas tienen
resistencia al cambio
4-Los sistemas tienen

limites o fronteras.

5-Los sistemas tienen el
potencial de
mediante sus relaciones

cambiar

Relacion con los parques nacionales

1-El sistema general es representado por cada parque nacional, mientras
que los subsistemas son representados por los ecosistemas forestales y
usos del suelo.

2-Los pargues nacionales y sus subsistemas (ecosistemas) tienen entradas
y salidas.

3-Encadapargue nacional, algunos ecosistemastienen jerarquias de mayor
peso que otros, por ejemplo un ecosistema forestal pude subsistir sin usos
de suelo como la agricultura y el uso de suelo urbano.

4-Cada ecosistema por separado es fundamental, pero la interaccion de
—todos permite el equilibrio ambiental y ecolégico dentro de un parque

1-Cada subsistema del parque depende de algunos otros elementos como el
clima, suelo, hidrologia o fisiografia para tener un desarrollo éptimo.

2-Un subsistema forestal fragmentado puede recuperar su equilibrio mediante
alternativas de acciony con el paso del tiempo sin llegar a ser exactamente el
mismo.

3-Algunos subsistemas pueden ser transformados en gran parte de su
totalidad, pero seguir manteniendo su funcionamiento, ejemplo de ello son los
bosques fragmentados, pueden seguir teniendo un papel fundamental para el
equilibrio del area de estudio y seguir produciendo senicios ambientales.
4-Cada subsistema cuenta con limites en relacidn con otros ecosistemas, y
zonas de ecotono.

5-Las entradas, salidas y relaciones internas pueden ser negativas o positias,

L___pero repercuten de alguna forma enlos ecosistemas que constituyen el parque.

Fuente: elaboracién propia con base en Bertalanfiy, (1976) y Garcia (2006).
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2.5 Disciplinas gque sustentaron la investigacion

2.5.1 Las Ciencias Ambientales como vinculo entre sociedad y el ambiente
Las Ciencias Ambientales (CA) constituyen un entramado interdisciplinario que

puede ser entendido tanto como un arte técnico, que valora los saberes manuales
y étnicos, como un sistema ordenado de principios que privilegia la abstraccion.

En el contexto de esta investigacion, las CA se utilizan como una herramienta clave
para analizar las relaciones entre el ser humano y la naturaleza, estudiando cémo
las actividades antropicas impactan el entorno natural (Morales, 2022).

Bajo este contexto, las caracteristicas de las CA permitieron analizar, desde un
enfoque multidisciplinario y metodoldgico, las relaciones del ser humano con la
naturaleza. Este enfoque permiti6 estudiar como las actividades humanas han
impactado de manera negativa sobre los ecosistemas forestales. Se estudiaron los
pargues nacionales mediante un enfoque interdisciplinario que retomo elementos
de ciencias como la ecologia, la geografia, la climatologia, la biologia, la geologia,
la sociologia y otras disciplinas.

2.5.2 La Geografia como ciencia multidisciplinaria
Segun Alvarez (2012), la geografia como disciplina cientifica surgié con el propésito

de comprender la distribucién, localizacién e interrelacion de objetos, fenomenos y
procesos en la superficie terrestre. A lo largo de su evolucién, esta busqueda se ha
nutrido de una diversidad de enfoques tanto cientificos como no cientificos, los
cuales han enriquecido su estructura tedrica y metodolédgica, pero también han
generado tensiones epistemolodgicas recurrentes. Estas tensiones han dado lugar a
multiples debates en torno a su objeto de estudio, sus funciones y su delimitacion
disciplinar.

La Geografia al ser una ciencia tiene ramas que se emplean en distintas disciplinas
para obtener una investigacion holistica. El andlisis del servicio ecosistémico
captura de carbono permite sustentar la investigacion bajo las caracteristicas de la
geografia ambiental con el fin de comprender la relacion de las actividades
antropogénicas en el ambiente (Aguilar y Contreras, 2009).

La geografia permitié analizar los parques nacionales y las relaciones entre sus
elementos a través de un enfoque espacial, fisico y humano, permitiendo

comprender su distribucion, dinamica y las interacciones con el entorno.
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Principales enfoques geogréficos en el andlisis de los ecosistemas forestales:

e Geografia fisica: Estudia los factores climaticos, edafolégicos (suelo),

hidrolégicos y geomorfoldgicos que influyen en la distribucion y desarrollo de

los ecosistemas forestales. Atreves de este enfoque se analizaron elementos

como la altitud, temperatura, precipitaciones y tipo de suelo.

e Geografia biogeogréafica: Examina la distribucion de la flora y fauna dentro de

los ecosistemas forestales. Este enfoque permitid estudiar la biodiversidad,

los patrones de dispersion de especies y los efectos de factores ambientales

en su conservacion.

e Geografia del paisaje: Estudia los ecosistemas forestales como paisajes

dindmicos, analizando los cambios en la cobertura forestal a lo largo del

tiempo mediante imagenes satelitales y SIG (Sistemas de Informacion

Geografica). Permitid identificar patrones de fragmentacion, degradacion y

restauracion de los bosques.

e Geografia ambiental: Evalta los impactos de las actividades humanas en los

ecosistemas forestales y sus consecuencias en el clima, el ciclo del agua y

la biodiversidad. Mediante este enfoque se propusieron estrategias para la

conservacion y el manejo sostenible de los bosques, integrando aspectos

ecoldgicos y socioecondmicos.

En resumen, la geografia permite un analisis integral de los ecosistemas forestales

al estudiar sus elementos fisicos, biolégicos y humanos, ayudando a comprender

su estructura, funcionamiento y las estrategias necesarias para su conservacion y

uso sostenible.
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2.5.3 Ecologia

La Ecologia se define como el estudio de la estructura y funcion de la naturaleza
(Odum 1972). La Ecologia es el estudio cientifico de las interacciones que
determinan la distribucion y abundancia de los organismos (Krebs 2008).

La Ecologia es una rama de la biologia que estudia la distribucion, abundancia y
productividad de los organismos vivos y su interaccion con otros organismos y con
su ambiente fisico (Kimmins 1987).

Dentro de esta ciencia existe la ecologia forestal que es el estudio de los
ecosistemas de bosques tanto a escala de rodal como de paisaje, ecosistemas en
los que procesos ecoldgicos estan dominados por arboles. Los bosques son mucho
mas que arboles.

Los paisajes dominados por arboles incluyen ecosistemas acuaticos y terrestres,
los cuales son sistemas complejos con componentes y procesos fisicos y biolégicos
vinculados que interactian entre si (Kimmis 2005).

La ecologia permitié estudiar las relaciones existentes entre los elementos que
conforman los parques nacionales, ya que estan estrechamente relacionados los
organismos y su entorno, mientras que los ecosistemas forestales representan
complejas redes de relaciones bioldgicas, fisicas y quimicas.

Dentro de las principales relaciones entre la ecologia y los ecosistemas forestales
destacan la estructura y dinamica del ecosistema es decir la ecologia analiza la
composicion y organizacion de los ecosistemas forestales, incluyendo sus niveles
troficos (productores, consumidores y descomponedores). La ecologia evalla
como actividades humanas como la deforestacion y la contaminacion afectan la
biodiversidad y el funcionamiento de los bosques.

En el diagrama 2 se presentan los fundamentos de las ciencias que se retomaron

para explicar las relaciones entre los elementos que conforman el area de estudio.
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Diagrama 2. Disciplinas que sustentaron la investigacion

Relaciones entre las Disciplinas

Ecologia

Ciencias Ambientales

Geografia

. 4

¥

¥

1.- Objeto de estudio: la relacion entre
los seres vivos y su entorno natural.
2.-Enfoque: descriptivo, el funcional y el
evolutivo.

1.- Objeto de estudio: estudian los
procesos naturales y humanos que
afectan al medio ambiente.
2.-Enfoque: interdisciplinario

1.-Objeto de estudio: estudia los
procesos haturales y humanos asi
como sus relaciones.

2.-Enfoque: interdisciplinario

Permiti6 analizar los procesos de
degradacion ambiental analizando las
interacciones entre los organismos y su
entorno, asi como los factores
naturales y antrépicos que alteran el
equilibrio de los ecosistemas.

Se analizaron los procesos de
degradacion ambiental sobre los
ecosistemas forestales y relacion entre
la fragmentacién forestal y la captura
de carbono.

Permiti6 analizar la fragmentacion
forestal desde un enfoque espacial,
analizando como las actividades
humanas y los procesos naturales
transforman los ecosistemas y generan
impactos en el carbono capturado por
los bosques.

>

La Ecologia, las Ciencias Ambientales y la Geografia permitieron complementar el
estudio, proporcionando una vision integral del problema. La ecologia permitié analizar
los efectos en la biodiversidad y los ecosistemas, la geografia ayudo a comprender la
distribucion espacial y las dinamicas territoriales, y las ciencias ambientales integran
estos conocimientos para proponer posibles soluciones sostenibles y mitigar los dafios
causados en el medio natural.
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2.6 Desarrollo del concepto de los Servicios Ecosistémicos (SE).
El concepto de Servicios Ecosistémicos (SE) ha evolucionado con el tiempo en

respuesta al aumento de los impactos en el medio natural y la creciente
preocupacion global por su mitigacion. En la bibliografia internacional, se utilizan los
términos Servicios Ambientales (SA) y Servicios Ecosistémicos (SE) de manera
frecuente; sin embargo, no existe un consenso claro sobre sus diferencias
conceptuales ni sobre el origen especifico de cada uno. Esta falta de uniformidad
en la definicion y distincion de ambos términos ha generado debates en la
comunidad cientifica y académica. Sin embargo, segun Meral (2005) menciona que
la evolucion del tema se podria dividir en tres periodos.

El primero de 1970 a 1997, el segundo a partir de la publicacion de Constanza
(1997), titulada "The value of the world's ecosystem services and natural capital”, y
el tercero a partir de 2005, tomando como referencia la propuesta del Millennium
Ecosystem Assessment (MEA).

El concepto de servicios ofrecidos por los ecosistemas para las poblaciones
humanas surge a consecuencia del movimiento ambientalista de finales de la
década de los 60 en el siglo XX; en esta época se hace patente la crisis ambiental
y se inician cuestionamientos acerca de los impactos en la capacidad del planeta
para mantenerse y producir los suficientes bienes para ser consumidos por las
poblaciones humanas, junto con una lista de problemas mas severos que surge la
primera relacion de servicios ecosistémicos que se provee a las sociedades en un
esfuerzo por comunicar a los tomadores de decisiones y al publico en general
acerca del estrecho vinculo entre el bienestar humano y el mantenimiento de las
funciones bésicas del planeta (Balvanera y Cotler, 2007).

Los SE se pueden definir como todos aquellos beneficios que la sociedad obtiene
de los ecosistemas; un concepto cada vez mas aplicado a la conservacion del medio
ambiente, el bienestar humano y la implicacibn de las intervenciones
antropogénicas en el medio natural (MEA, 2005).

Para la preservacion de un ecosistema son necesarios los procesos ecologicos:
ciclo del agua, los ciclos de nutrientes, el flujo de energia y la dinAmica de las
comunidades, es decir, como cambia la composicion y estructura de un ecosistema

después de una perturbacion (sucesion) (CONABIO, 2018).
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Si bien en un principio se creia que estos eran inagotables, en la actualidad existe
una vision totalmente opuesta, ya que se reconoce la necesidad de conservar los
ecosistemas debido a su fragilidad y pérdida acelerada de sus extensiones,
limitando asi la posibilidad de brindar bienes y servicios, y que este mensaje llegue
a los actores claves a nivel mundial con la finalidad de preservarlos, es por eso que
surge la necesidad de evaluar, definir y agrupar este grupo de bondades que los
ecosistemas brindan (Garcia, 2015).

En México, Balvanera (2009) establecié un referente fundamental para el desarrollo
de investigaciones a nivel nacional sobre servicios ecosistémicos. Aungque existe
una creciente produccion académica en torno a temas de sustentabilidad ecologica,
aun persiste una limitada disponibilidad de estudios especializados que integren
herramientas cartograficas para representar espacialmente las problematicas
ambientales o variables clave, lo cual representa una brecha metodolégica
importante en el analisis territorial de los ecosistemas.

El estudio de los SE toma fuerza, al ser de vital importancia ya que es fundamental
para el bienestar de las sociedades y tiene estrecha relacion con el desarrollo
economico lleva a este término a ser uno de los mas estudiados en el area de las
ciencias del desarrollo sustentable (Balvanera, 2009).

Como se muestra en el diagrama 3, el concepto de los SE ha tenido distintas
adecuaciones a finales del ultimo siglo y sobre todo a en a principios del siglo XX,
dando ala creciente importancia global de tematicas en torno a problematicas medio
ambientales como la escases de agua, sobre explotacién de recursos como la

madera y actividades mineras.
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Diagrama 3. Evolucion conceptual del enfoque: servicios ecosistémicos

« Aristoteles (60 a.d.c.); Humboldt (1807)

Recursos
naturales

* Malthus (1830); Pinchoth (1910); ONU (1972); Jannsen y Goldsworthy (1996)

g:tﬂ':gl' « Schumacher (1973); Costanza y Daly (1992); Costanza, et ., (1997)

* Odum (1969); Maass y Martinez-Yrizer (1990); CBD (1992); Margalef (1993)

Ambientalismo

Sostenibilidad Ecosistemas

Biodiversidad | - CDB (1992)

Servicios | * Daily (1997); Daily, et al., (1997);
ecosistémicos | de Groot, et al., (2002); Hawkins (2000)

Fuente: Caro y Torres, (2015).

Globalizacion

En el diagrama anterior se observa que los servicios ecosistémicos en un inicio se
abordaban a partir de la idea de la naturaleza sin embargo, es importante precisar
gue si bien se analiz6 desde distintas perspectivas como lo recalcan los autores ya
mencionados, el interés se vuelve mutuo por cuidar y preservar los SE.

2.7 Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos
Dentro de los principales intentos de clasificacion de los SE o bienes y servicios, el

de Costanza (1997), marca la pauta definiendo 17 servicios ecosistémicos (que
incluyen bienes de los ecosistemas), asociados a las funciones de los ecosistemas
gue producen o genera el bien o servicio. Sin embargo, esta primera aproximacion
es solo un listado, se presenta una primera clasificacion enfocada en disefiar una
tipologia sistematica y un marco de trabajo general para el analisis de funciones y
servicios de los ecosistemas.

Para 2005 la (MEA) incluye servicios de soporte, regulacion, aprovisionamiento y

culturales con la intencion de facilitar la toma de decisiones (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos por la MEA

Servicios de Servicios de | Serviciosculturales | Servicios de soporte

aprovisionamiento regulacion

Productos obtenidos | Beneficios Beneficios no | Servicios  necesarios

de los ecosistemas obtenidos de la| materiales obtenidos | para la produccién de
regulacion de los | de los ecosistemas | otros servicios de los
procesos de los ecosistemas
ecosistemas

Alimentos Regulacion del| Espiritual y religiosos | Formacién de suelos
clima

Agua dulce Regulacion  de | Recreativo y turistico | Reciclaje de nutrientes
enfermedades

Lefia Regulacion y | Estético Produccion primaria
saneamiento del
agua

Fibras Polinizacién Inspirativo

Bioquimicos Educativo

Fuente: MEA, (2005).
En la tabla 1 se pueden observar los cuatro tipos de servicios ecosistémicos que

brindan los parques nacionales del Estado de México; de acuerdo con la MEA
(2005) se clasifican en:

2.7.1 Servicios ecosistémicos de provision:
Son recursos tangibles y finitos que se contabilizan y consumen, las personas los

obtienen directamente de los ecosistemas, ademas pueden ser o no renovables,
entre ellos se encuentra la provision de agua para consumo humano, materiales
genéticos, productos bioquimicos, recursos medicinales, la produccion de biomasa
y de alimentos (Braat y de Groot, 2012).

2.7.2 Servicios ecosistémicos de regulacion:
Mantienen las funciones naturales de los ecosistemas, a través de las cuales se

regula el ambiente, pone énfasis en las condiciones biofisicas cambiantes dentro de
los ecosistemas asi como en las interacciones (procesos) entre éstas y sus
componentes bidticos (especies) Algunos de ellos son la regulacion climética, de
gases efecto invernadero, de las inundaciones, de la calidad del aire, el control de
la erosion, regulacion hidrica, mitigacion de riesgos, amortiguamiento de la
frecuencia de enfermedades, control biolégico y polinizacion (Fisher y Turner, 2008).

2.7.3 Servicios ecosistémicos de soporte
Son aquellos que se relacionan con el subconjunto de funciones del ecosistema,

estrechamente relacionadas con la capacidad de los procesos y permiten la

generacion de los otros SE, estos pueden o no tener implicaciones directas sobre
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el bienestar humano; ademas, pueden ser 0 no renovables, como la fotosintesis, el
mantenimiento de la biodiversidad, la formacion de suelo, la produccion primaria, la
generacion de oxigeno y de nutrientes (Braat y de Groot, 2012).

2.7.4 Servicios ecosistémicos culturales

Se trata de beneficios no materiales, tanto tangibles como intangibles, que estan
estrechamente vinculados con los valores culturales y las formas de
comportamiento a nivel individual o colectivo. Estos servicios ecosistémicos estan
profundamente influenciados por el contexto sociocultural, lo que implica que su
percepcion y valoracion varian entre personas y comunidades. Los individuos los
experimentan a través del enriquecimiento espiritual, la contemplacion estética de
paisajes naturales o transformados, el aprendizaje y desarrollo cognitivo, asi como
mediante actividades de recreacion, ecoturismo e inspiracion en la naturaleza
(Fisher et al., 2009).

2.8 Captura de carbono en los ecosistemas forestales
La captura de carbono esta directamente relacionada con la cobertura forestal ya

gue se puede definir como la incorporacion didxido de carbono (CO2) a los procesos
metabdlicos de las plantas mediante la fotosintesis, éste participa en la composicién
de materias primas como la glucosa, para formar todas las estructuras necesarias
para que el arbol pueda desarrollarse (Garcia et al. 2021)

El arbol al crecer va incrementado su follaje, ramas, asi como altura y grosor del
tronco. La copa necesita espacio para recibir energia solar sobre las hojas dando
lugar a una competencia entre las copas de los arboles por la energia solar,
originando a su vez un dosel cerrado. Los componentes de la copa aportan materia
organica al suelo, misma que al degradarse se incorpora paulatinamente y da origen
al humus estable que, a suvez, aporta nuevamente CO2al entorno (Ordoiiez, 1999).
De acuerdo al Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico IPCC (2014), menciona que la captura de
carbono es todo proceso, actividad mecanismo que sustrae de la atmdsfera un gas
de efecto invernadero, un aerosol, o un precursor de cualquiera de ellos, en los
ecosistema forestales estd compuesto por flujos y almacenes, los flujos se

relacionan principalmente con la dinamica de hojarasca (IPCC, 2014).
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El ciclo del carbono es sumamente complejo debido a que los flujos y tiempos de
residencia del carbono es diferente dependiendo el escenario, la estimacion precisa
de la dinamica de los flujos netos de carbono entre los bosques y la atmoésfera (es
decir, el balance emision-captura) es uno de los problemas abiertos mas
importantes en la discusion sobre cambio climético (Garcia y Ordofez, 1999).

En el diagrama 4 se representa el proceso de la captura de carbono en un
ecosistema forestal, los flujos y almacenes de carbono en un arbol donde el follaje,
las ramas, las raices, el tronco, los desechos, los productos y el humus estable son
almacenes de carbono, mismos que se reincorporaran al ciclo por descomposicion
y/o quema de la biomasa forestal (Benjamin y Masera, 2001).

Diagrama 4. Proceso de la captura de carbono en un ecosistema forestal

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LOS FLUJOS ¥
ALMACENES , DE CARBONO EN UN

ECOSISTEMA FORESTAL

FOTOSINTESIS

CO.

2

RESPIRACION,,

Fuente: Benjamin y Masera (2001).

El cambio climatico global asociado al aumento potencial de la temperatura
superficial del planeta, es uno de los problemas ambientales mas severos que se
enfrentan en el presente siglo. Este problema se acentta por el rapido incremento
actual en las emisiones de gases de efecto invernadero y por las dificultades de

reducir en forma sustantiva el incremento de GEI en el futuro proximo (IPCC, 1995).
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El diéxido de carbono y otros gases con efecto invernadero afectan directamente a
los procesos biologicos en los arboles y, en general, a la ecologia de los
ecosistemas forestales. El dioxido de carbono (CO2) es uno de los GEI mas
importantes y que su emision a la atmosfera por el cambio en el uso del suelo ocupa
el segundo lugar a nivel mundial con una fuerte contribucion de las zonas tropicales
(Dixon et al. 1994).

Los bosques de Meéxico pueden ser extremadamente vulnerables al cambio
climatico y la capacidad de almacenamiento de carbono (C) en estos bosques se
esta perdiendo rapidamente por los procesos de deforestacion y degradacion de los
ecosistemas forestales (Benjamin y Masera, 2001).

De acuerdo con Jenkins y Schaap (2018), los bosques juegan un papel clave dentro
del ciclo global del carbono, eliminando el didxido de carbono (CO:2) de la atmosfera
y convertirlo en madera a medida que crecen y liberar diéxido de carbono a la
atmosfera cuando los arboles se queman o se pudren, el sector forestal actia como
fuente o un sumidero de carbono, con el potencial de secuestrar carbono y asi
reducir el COz2,los bosques y la madera que producen secuestran y almacenan mas
carbono que otros ecosistemas terrestres.

La importancia de los servicios de los ecosistemas forestales ha sido cada vez mas
reconocida, estan surgiendo iniciativas dirigidas a conservar la biodiversidad y los
servicios de los ecosistemas, aun existen lagunas de conocimiento sobre sus
relaciones y posibles compensaciones en los bosques, las funciones y los servicios
del ecosistema desempefiaran papeles importantes en el desarrollo del manejo
forestal sostenible (Mori et al. 2017).

Los programas de captura de carbono en bosques son instrumentos con enorme
potencial para contribuir a la transicion hacia el desarrollo sustentable y para
proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climético es
imprescindible, conocer la dinamica del carbono en los ecosistemas forestales y las
modificaciones a los flujos de carbono derivadas de los patrones de cambio de uso

de suelo (Benjamin y Masera, 2001).
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2.9 Principales causas de pérdida de los ecosistemas forestales
La pérdida de cobertura forestal es causada por diversos factores, tanto naturales

como antrépicos. Entre las causas naturales se encuentran las plagas,
enfermedades y los desastres naturales, como deslaves y deslizamientos de tierra.
Por otro lado, las causas antrépicas incluyen la deforestacién provocada por la tala
clandestina, la expansion de la frontera agricola y el crecimiento urbano. Ademas,
la construccion de infraestructura, complejos industriales y turisticos también
contribuye significativamente a la degradacion de los ecosistemas forestales (FAO,
2006).

El deterioro ecolégico es cualquier proceso o resultado que incide negativamente
en el medio ambiente, entendido éste como el conjunto de valores naturales,
sociales y culturales que afectan y condicionan la vida de las sociedades actuales y
la de las generaciones futuras (INECC, 2015).

La deforestacion dafia la biodiversidad, al retirarse la cubierta forestal no solo se
destruyen varias especies de manera directa, sino también se modifican seriamente
las condiciones ambientales locales (SEMARNAT, 2014).

2.10 Fragmentacion en los ecosistemas forestales
La fragmentacion es un proceso que permite analizar el deterioro de la cobertura

forestal, conocer el grado de segmentacién y la dinAmica que se esta presentando
para su perdida y asi poder relatar las modificaciones en el patrén del habitat a lo
largo del tiempo. Andrén, (1994) y Bustamante & Grez, (1995), mencionan, que la
fragmentacion es la transformacion de un bosque continuo en unidades mas
pequefas y aisladas entre si, cuya area resultante es menor a la del bosque original.
La fragmentacion consiste en tres fendmenos que se producen paralelamente: I)
division de habitat en porciones menores y discontinuas, Il) disminucién del tamafio
de los habitats remanentes y lll) aislamiento progresivo de los parches dentro de
una matriz generalmente hostil (Forman & Godron, (1986); Fahrig, (1997, 2003);
Pauchard et al. (2006).

Este indicador contempla verificadores de area de héabitat y su dindmica, asi como
de grado de fragmentacion del habitat y su dinamica, que se calculan por medio de
mapas de cobertura de la tierra generados a partir de imagenes de sensores

remotos (Calvo & Ortiz, 2012) mencionan, que el estado de transformacién de un
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paisaje boscoso se caracteriza por el grado de destruccion y modificacion del
habitat, la tasa de deforestacion, los patrones de fragmentacion de bosques
naturales y los cambios en la matriz.

McGarigal & Cushman, (2002) y Lord & Norton, (1990), mencionan, que la
“Fragmentacion” es generalmente usado para describir modificaciones en el patrén
del habitat a lo largo del tiempo, y detalla basicamente la disrupcion de la
continuidad espacial de un tipo de cobertura en general; estas modificaciones se
producen en la estructura (biodiversidad) y en la funcién o funcionamiento (ciclos
biogeoquimicos) del paisaje.

La conversion de los habitats naturales es la causa mas grande de pérdida de
diversidad bioldgica, funciones ecoldgicas y alteraciones del ciclo hidroldgico, el
balance entre habitat y paisaje humano podria determinar el futuro éxito de la
conservacion de la diversidad biologica en grandes éareas del planeta (MAE, 2015).
Los indicadores que se requieren para determinar la fragmentacion de la cubierta
forestal son:

1. Numero de parches (NUMP): Niumero de parches totales. Es un indicador
de varios procesos ecologicos. Adicionalmente se emplea como indice de
heterogeneidad del paisaje y como base para el calculo de otras métricas
(Correa et al. 2012).

2. Tamano medio de parches (MPS): Es empleado como indicador de
fragmentacion si se evalla el tamafio del tipo de parche de interés (Correa
et al. 2012).

3. indice de formamedia (MSI): Calcula la complejidad de la forma media de
los parches en comparaciéon con una forma estandar, como seria la
circunferencia en el entorno vectorial o el pixel en el entorno raster.

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).
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CAPITULO IIlI.

METODOLOGIA
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Esta investigacion empled un enfoque metodoldgico diagnéstico, al centrarse en el
andlisis del estado actual del objeto de estudio y en la identificacion de las
problematicas socio-ambientales asociadas. En cuanto a la caracterizacion de las
variables, se optd por un enfoque mixto., por un lado, se utilizé una estrategia
cuantitativa para la estimacion de la superficie de los ecosistemas identificados, asi
como para calcular el grado de fragmentacion de cada tipo de bosque. Por otro lado,
se incorporé una aproximacion cualitativa orientada a la descripcion y analisis de
las caracteristicas ambientales particulares de cada parque nacional, lo que permitié
una comprension integral de los factores ecoldgicos, sociales y territoriales que
inciden en su conservacion.

La propuesta tedrica-metodolégica se desarrolld a partir de procesos ya
establecidos interrelacionados con variables complementarias y adaptando
meétodos propios en las etapas metodoldgicas, lo que implicd definir con precision
el objeto de estudio y sus objetivos. Asimismo, debe considerarse el contexto en el
que se desarrolld la investigacion incluyendo el diagnostico, actividades,
instrumentos y métodos utilizados.

Materiales
Los materiales que se utilizaron para la elaboracion del andlisis espacio temporal

de los ecosistemas forestales fueron Cartas de Uso y Vegetacion del INEGI de afio
2015 ademas imagenes de satélite de los sensores Spot 5y Sentinel-2 de los meses
de febrero y marzo del afio 2022. Estas imagenes fueron descargadas del servidor
digital Earth Explorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos USGS. Para la
edicion cartogréfica se descargaron datos vectoriales de la plataforma digital del

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia del afio 2015.
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Fundamentos para generar una propuesta tedrica-metodoldgica.
La investigacion cientifica, concebida como una propuesta tedrica-metodoldgica,

puede entenderse como un proceso sistémico que permite analizar una realidad
especfifica, sus caracteristicas y condiciones dentro de un determinado entorno.
Este andlisis puede abordarse desde una perspectiva tebrica, practica o una
combinacion de ambas, dependiendo de las necesidades del investigador. A través
de la aplicacion del conocimiento cientifico, es posible estudiar y comprender
probleméticas sociales que deben ser tratadas como cuestiones cientificas, con el
fin de proponer soluciones pertinentes y acordes con la realidad en la que el
investigador se encuentra inmerso (Davis et al. 2014).

El proceso de investigacion se fundamenta en el método cientifico, concebido por
diversos autores como un enfoque sistematico para el estudio de la naturaleza. Este
meétodo integra técnicas de observacion, reglas de razonamiento y prediccion, asi
como principios para la experimentacion planificada. Ademas, abarca distintos
mecanismos para la comunicacion y divulgacion de los resultados, tanto en el
ambito experimental como en el tedrico. A través de este enfoque, la ciencia
establece una metodologia estructurada para formular preguntas y encontrar
respuestas, lo que permite a los investigadores desarrollar su trabajo con légica,
orden y rigor (Snyder, 2019).

En este sentido, los procesos metodologicos planteados en los siguientes apartados
fueron adaptados a las condiciones necesarias para la generacion de productos
cartogréficos, validados mediante la metodologia establecida por autores como Mas
(2003) y Camacho (2019). Es importante destacar que la aplicaciébn de estos
procesos puede optimizarse mediante un analisis mas detallado de variables y una
mayor especificidad en la seleccion de las zonas de estudio, lo que permitiria

obtener resultados més precisos y contextualizados.

Garcia y Séanchez (2020) sefalan que una propuesta metodologica debe
sustentarse en elementos teodricos que, a modo de categorias didacticas y
pedagogicas, se asumen desde una concepcion critica basada en los aportes
semanticos y metodoldgicos de la Teoria General de Sistemas, asi como en los

elementos estructurales del proceso de investigacion cientifica. En este sentido, los
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fundamentos metodoldgicos y su aplicacién en este estudio se establecen a partir
de la relacion entre el analisis con enfoque sistémico y el tratamiento dinamico de

situaciones del espacio geografico.

En este sentido, la presente investigacion retomé diversos estudios sobre la captura
de carbono a través de la estimacion de la fragmentacién forestal. Se analizaron en
detalle los procesos metodolégicos empleados en estas investigaciones, los cuales
fueron adaptados mediante la modificacion de variables y escalas de trabajo. Estos
ajustes permitieron desarrollar un enfoque propio para establecer rangos de
fragmentacion forestal y analizar la captura de carbono con base en los resultados
obtenidos.

En términos del enfoque holistico de investigacion, este implica la integracién de
todos los espectros y paradigmas de investigacion cuantitativos y cualitativos, lo
cual cobra una importante relevancia cientifica, como resultado de los problemas

ambientales y las interacciones con la sociedad (Hurtado, 2014).

Asimismo, para obtener resultados claros y precisos, es fundamental aplicar al
menos un tipo de investigacién, ya que esta proporciona una estructura
metodolégica con procesos y elementos esenciales para alcanzar los objetivos
planteados. Ademas, el andlisis de necesidades ambientales desde una perspectiva
social permite identificar los factores clave que guian la obtencién de informacion

relevante para el estudio (Davis et al. 2014).

Al analizar, identificar y caracterizar los elementos que configuran el conocimiento
se dispone de una base sdlida para desarrollar un modelo que facilte la
sistematizacién de dicho conocimiento. Esto permite la construccién de lineas de
investigacion orientadas a la sustentabilidad ambiental, integrando esta funcion
sustantiva de la universidad en la busqueda de soluciones a probleméaticas
ecolégicas.
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En este sentido, se propone un modelo como una herramienta valida para el andlisis
cualitativo y cuantitativo del conocimiento ambiental, permitiendo la toma de
decisiones informadas y la generacion de nuevas estrategias de investigacion
basadas en una préctica reflexiva y aplicada a la conservacion del entorno (Chacin,
2008).

La propuesta se presenta como un espacio conceptual que facilita la comprension
de una realidad compleja, al seleccionar los elementos mas representativos y
analizar sus interrelaciones. Ademas, permitié analizar la contribucién de la practica
a la investigacion y la generacion de nuevo conocimiento. Su estructura incluye una
introduccién, fundamentacion conceptual, justificacion, objetivos y los componentes
esenciales del modelo base, el cual incorpora un enfoque metodolégico que

favorece una comprension mas amplia.

Lo anterior contempla una vision integral sobre la organizacién del conocimiento
mediante la sistematizacion, revelando nuevas formas de abordar la investigacion y
generar saberes a partir de la interaccion entre extension, docencia e investigacion.
Para construir un modelo tedrico-metodoldgico de sistematizacion del conocimiento
es fundamental estructurar y organizar sus elementos constitutivos, con el propésito
de orientar las acciones investigativas.

El diagrama 5 presenta las fases para la elaboracion de una propuesta teorico-
metodolégica, lo que requiere de un proceso estructurado que combine una base
conceptual sélida con un disefio metodolégico adecuado (Kerlinger & Lee, 2002).
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Fases de la propuesta

Diagrama 5. Fases para la elaboracién de una propuesta tedrica metodolégica

Propuesta tedrica metodolégica ]

NEA

2-. Marco Tebdrico

1.- Revisién de la literatura: Analizar estudios previos relacionados con el tema.
2 - Fundamentacién conceptual: Definir los conceptos clave y teorias que sustentan la propuesta.

- Identificacion de brechas del conocimiento: Determinar qué aspectos no han sido abordados y
coémo la propuesta contribuird a su comprension.

1.- Definir el problema de investigacion: Explicar qué se quiere estudiar y por qué es relevante.

1.- Planteamiento del Problema 2.-Justificacion: Argumentar la importancia del estudio en términos cientificos, sociales o
ambientales.
3.-Objetivos: Establecer qué se pretende lograr (objetivo general y objetivos especfficos).

—{ 3.-Enfoque Metodoldgico

2.-Métodos y técnicas de recoleccion de datos: Hegir herramientas como encuestas, entrevistas,
andlisis documental, experimentos o modelado.
3.-Poblacion y muestra: Definir el universo de estudio y la forma en que se seleccionaran los datos.

4.-Andlisis de datos: Describir como se procesaran e interpretaran los resultados.

1.- Disefio de investigacion: Seleccionar el tipo de estudio (cualitativo, cuantitativo o mixto).
J

1

Metodologica

2.-Desarrollo del esquema de la propuesta: Detallar el proceso para aplicar la teoria en la
investigacion.

3.-Relacion entre teoria y préactica: Indicar como el marco teérico fundamenta la metodologia y permite
interpretar los hallazgos.

- Ari i i 1.- Construccién del modelo teérico: Explicar la perspectiva tedrica que guiara el analisis.
4, Propuesta Teorica Yy ApllcaCIOI‘l } [ p persp que g ! }

|

1.- Revision critica: Evaluar la solidez tedrica y metodoldgica de la propuesta.
2.-Pruebas piloto: Aplicar metodologias a pequefia escala para evaluar su viabilidad.
3.-Ajustes y mejoras: Modificar la propuesta con base en los resultados de la evaluacion.

5.-Evaluacion y Validacion

T

-

|
|

2.-Presentacion de resultados: Explicar la propuesta en congresos, seminarios o publicaciones

6.-Presentacion de la Propuesta
cientfficas.

1.- Redaccion del documento: Elaborar un documento estructurado y argumentado. }
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Las etapas de la metodologia aplicada son las siguientes:

3.1 Caracterizacion geografica ambiental en los Parques Nacionales del
Estado de México

Los componentes ambientales presentes en los Parques se analizaron vy

describieron a partir de la informacion cartogréfica recopilada con escala 1; 50,000
del Geo portal del INEGI del afio 2015, posteriormente se representd
cartograficamente los componentes ambientales como el clima, edafologia,
edafologia entre otros de los municipios que los conforman (Camacho 2019).

Para la identificacion de los ecosistemas se retomé la carta de los Usos del Suelo y
Vegetacion INEGI del afio 2015, el cual es un banco de informacién que representa
el sustento cientifico a la cartografia de uso del suelo que se produce, es una
herramienta basica para los especialistas, ademéas de ser una muestra de las
especies caracteristicas que lo constituyen (INEGI 2024).

La caracterizacion geografica ambiental se llevd a cabo con base en la metodologia
de Bocco (2001), con el objetivo de identificar y describir los ecosistemas forestales
presentes en los Parques Nacionales dentro del area de estudio. Este analisis
permitid no solo comprender las caracteristicas del territorio, sino también analizar
las interacciones ambientales que existen entre los distintos ecosistemas,

proporcionando un contexto integral para su estudio.
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3.2 Ildentificacion de los ecosistemas forestales presentes en los Parques
Nacionales del Estado de México.

3.2.1 Fase 1: Digitalizacién de la carta de los Usos del Suelo y Vegetacion del
INEGI.
Todos los procesos se realizaron en el software ArcGis 10.2.1, como primer paso

se delimité el area de todos los Parques acorde al limite establecido con base en
datos de Areas Naturales Protegidas (CONANP, 2008).

Posteriormente, se digitalizaron los diferentes usos de suelo presentes en cada
parque, cada tipo de usos del suelo para esta investigacion corresponde a un
ecosistema. Los procesos se realizaron con base en lo mencionado por Mas (2003),
los productos para esta etapa fueron los mapas de los ecosistemas presentes de
los Parques Nacionales del Estado de México, cabe destacar que estos mapas
fueron insumos para la validacién en campo de los ecosistemas presentes.

3.2.2 Fase 2: Clasificacion de las imagenes de satélite
En la seleccion de las fechas para la descarga de iméagenes satelitales, se

consideraron condiciones climatolégicas, con el fin de minimizar interferencias
atmosféricas. Tal como sefiala Camacho (2017), las variaciones en la atmosfera
entre distintas fechas pueden alterar los valores de radiancia captados por el sensor,
lo que hace necesario aplicar correcciones atmosféricas. Ademas, la atmosfera
influye en las propiedades aparentes de los objetos en la imagen, afectando
aspectos como la longitud de onda registrada, la reflectancia superficial y la
variabilidad espacial observada.

Con base en lo anterior, se obtuvieron las imagenes de satélite de la plataforma
digital de GloVis, es importante mencionar que se opto por utilizar imagenes SPOT-
5, ya que cuentan con una resolucion de 10 metros, para este afio se trabajo con el
compuesto color verdadero y falso color con el fin de tener una mejor visualizaciéon
en la identificacién de los diferentes ecosistemas forestales presentes para este afio
(Mas y Couturier, 2011).

Se emplearon imagenes satelitales del sensor Sentinel-2A debido a diversas
ventajas técnicas. La razon principal fue su alta resolucion espacial de 10 metros,
lo que permitié una mejor compatibilidad con las escalas utilizadas en las cartas de
uso de suelo. Una de sus caracteristicas destacadas es que estas imagenes ya

cuentan con correcciones atmosféricas preprocesadas, lo cual facilita un analisis
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mas preciso al ofrecer representaciones espectrales mas realistas. Ademas,
Sentinel-2A dispone de 13 bandas espectrales, las cuales se utilizaron para generar
composiciones en color natural y falso color, mejorando asi la visualizacion e
identificacion de poligonos de referencia (sitios de entrenamiento) para clasificar los
distintos ecosistemas forestales presentes en el area de estudio.

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 nimero de bandas utilizadas en el desarrollo de las estadisticas de
entrenamiento (Jensen, 1996).

Previamente se ratificO cada punto delimitado en los sitios de entrenamiento para
cada ecosistema, de esta forma se establecio la representatividad de las muestras
identificadas (Stehman y Czaplewski, 1998).

Una vez identificados los diferentes ecosistemas, se procedid a clasificar las
imagenes aplicando el criterio de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood
Classification), donde el algoritmo autométicamente clasificé toda el area, de
acuerdo al tipo de pixel que presenta reflectancia de un color del pixel respecto a
los demas, lo cual permite ajustar con mayor robustez la disposicion original de los
datos, al estimar la precision de la clasificacion (Toro et al. 2015).

3.2.3 Fase 3: Validacion de la cartografia de los ecosistemas forestales
Los resultados obtenidos en la cartografia de los ecosistemas forestales fueron

sometidos a una validacion con el fin de obtener el grado de fiabilidad, el proceso
de evaluaciéon de la confiabilidad tematica se divide en tres etapas: a) disefio de
muestreo, b) evaluacion de los sitios de verificacion y ¢) andlisis de los datos (Mas
et al. 2003).

A.- Disefio de muestreo:
La unidad de muestreo que se utilizé es el punto. En cuanto al método de muestreo

fue aleatorio estratificado, que permite tener el control sobre la distribucion de los
sitios de muestreo, garantizando que no se sobre-muestren las coberturas de mayor
extension en relacion a las de menor area (Mas, 2003).

Por otra parte, el tamafo de la muestra fue establecida con base en dos aspectos,
el primero parametro determinado por Congalton (1988), que sugiere verificar por lo

menos 50 sitios por categoria. El segundo parametro basado en los parametros

63



establecidos por Mas y Couturier (2011), quienes definen que para obtener una
fiabilidad global del (80%) y un medio intervalo de confianza de (5%), se deben
aplicar 247 sitios de verificacion (Tabla 2).

De acuerdo a lo anterior, se evaluaron los puntos de muestreo erréneos para los
mapas correspondientes, digitalizando 100 puntos por categoria de los ecosistemas
identificados teniendo en cuenta que se utilizé una escala de 1; 50,000.

Donde: P= Confiabilidad estimada; *= Medio intervalo de confianza.

Tabla 2. Tamafno de la muestra por categoria.
Porcentaje de Categorias identificadas
fiabilidad (P*)

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

Fuente: Mas y Couturier (2011).

B.- Evaluacion de los sitios de verificacion

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 y compararlos con los pixeles clasificados en los
mapas (Mas y Couturier 2011).

Ademas de la validacion digital, se incorporé una fase de verificacion in situ con el
proposito de confirmar la correspondencia entre los puntos de muestreo y los
ecosistemas representados en la cartografia. Siguiendo la metodologia propuesta
por Mas et al. (2003), se seleccionaron 100 puntos por ecosistema identificado
dentro de cada Parque Nacional. De estos, 50 puntos fueron verificados en campo
mediante el uso de receptores GPS, mientras que los 50 restantes se validaron
mediante imagenes satelitales de alta resolucion disponibles en Google Earth y
Google Maps, debido a que se encontraban en zonas de dificil acceso, con
restricciones territoriales o condiciones de inseguridad. Finalmente, todos los puntos
de verificacién fueron comparados con los pixeles clasificados en los mapas

tematicos, a fin de corroborar la precision en la identificacion de los ecosistemas.
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C.- Andlisis de los datos:

Se realizé una matriz de confusion o matriz de error la cual, permiti6 comprobar la

informacién de los sitios de verificacion en los mapas de los ecosistemas

seleccionados (Mas y Couturier, 2011).

La matriz estd integrada por filas que representan las clases de referencia; las

columnas representan las categorias del mapay la diagonal expresa el nUmero de

sitios o0 puntos de verificacion, a través de la relacion que existe entre los datos de

referencia y clases del mapa, considerando que los marginales representan errores
de asignacion (Mas et al. 2003; Mas y Couturier, 2011) (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de confusién expresada o error

Verdad imagen (Categorias del mapa =j)
Verdad terreno j1 j2 ja Total
(Clases de referencia= i)

i1 i1 j1 i1 j2 i1 jg i1+

i i2 j1 i2 j2 i2 g i2+

iq iq jl iq j2 iq jq iq+

Total +j1 +j2 +jq ZI+

4]

Fuente: Mas et al. (2003).
Donde:
e ij = Representa el numero de puntos (superficie) correctamente clasificados de cada
categoria.

e i1+ =Es la suma de los puntos (superficie) correspondientes a la clase de referencia il.
+j1 = Corresponde a la suma de los puntos (superficie) de la categoria del mapa j1.
2+j o Zi+ = Es el total de la suma de los puntos de las clases de referencia (ZPi+), o bien, €l
total de la suma de los puntos correspondientes a las categorias del mapa (XP+j).

Se desarroll6 el célculo de los indices de fiabilidad y el medio-intervalo de confianza

para cada uno de los mapas, considerando como minimo una fiabilidad estimada

del 80% (Stehman y Czaplewski, 1998).

65



Previamente se desarrollaron los indices de fiabilidad y el medio-intervalo de

confianza, se realizd la correccion de las matrices de confusion, generadas por el

tipo de método de muestreo que se utilizd en la investigacion (aleatorio

estratificado).

Esta correccion se elabor6é a traves del método planteado por Card (1982),

ponderando el numero de sitios de verificacion, en correlacion con la superficie de

cada una de las clases establecida en el mapa de los ecosistemas presentes para

cada afo. A través de este método se desarrollaron matrices de confusion

expresadas en proporcion, (Tabla 4) y en relacion con los datos que integran estas,

se estimo la proporcion y la superficie de cada una de las clases de andlisis.

Tabla 4. Matriz de confusién expresada en proporcion

Verdad imagen (Categorias del mapa =j)

Verdad terreno j1 J2 Ja Total
(Clases dereferencia=
i)
i1 Pi1j1 Pi1j2 Piijq Pig+
i2 Pi2j1 Pi2j2 Pi2jq Pi2+
iq Piqjl Piqu Piqjq Piq+
Total P+j1 P+> : P+q P+

Fuente: Mas et al. (2003)

e Pij=Proporcionde puntos (superficie) correctamente clasificados de cada categoria o clase.
e Pil+=Eslasumadelas proporciones delos puntos (superficie) correspondientes alaclase

de referencia il.

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

del mapa j1.

e >P+jo 2Pi+ =Es el total de la suma de las proporciones de los puntos de las clases de
referencia (ZPi+), o bien, el total de la suma de las proporciones de los puntos

correspondientes a las categorias del mapa (ZP+j).
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3.3. Andlisis de la fragmentacion en los ecosistemas forestales de los Parques
Nacionales del Estado de México
Una vez identificados los distintos ecosistemas forestales presentes en el area de

estudio, se procedio al célculo de su nivel de fragmentacion, con el proposito de
aumentar la precision en la estimacion de la captura de carbono. El analisis de
fragmentacion tuvo como objetivo evaluar el grado de transformacién de masas
forestales continuas en porciones mas pequefias, aisladas entre si, cuya superficie
total resulta significativamente menor en comparacion con la del ecosistema original
(Andrén, 1994; Bustamante & Grez, 1995).

Para el desarrollo del andlisis de fragmentacion es importante instalar la extension
patch analyst, en nuestro software Arc Map 10.2.2, la cual se descargo del link:

http://www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/Patch5 2 Install.htm.

Posteriormente se tomaron en cuenta los siguientes indicadores:

[. NUmero 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).

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

ll. 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 realizaron los siguientes procesos:
a) Generar una malla hexagonal que cubrid 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 incluirdn otras coberturas.

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

c) Con la opcion 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 de forma interna el software ha procesado y vinculando las dos capas de

informacion.
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d) 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 maximo-valor minimo
Finalmente 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 tienden mas a conservarse,
mientras que los valores altos y muy altos son las zonas que tienden a cambiar de

cobertura o deforestarse.

3.4 Analisis del Servicio Ecosistémico de soporte carbono
Los mapas de los ecosistemas forestales presentes fueron insumos para determinar

la produccién del SE de soporte captura de carbono, como primer paso se determino
la superficie en hectareas para cada ecosistema.

Posteriormente se retomaron los resultados obtenidos por Avendafio (2009)., Diaz
(2007) y Jimémez (2013), quienes obtuvieron los indices de captura de carbono por
ecosistema forestal, mediante la aplicacion de dos etapas; la primera fue la
obtencién de la biomasa total: ellos establecieron el porcentaje de carbono que
almacena cada tipo de cobertura forestal a partir de la biomasa obtenida a nivel de
cada uno de los arboles, es decir estimaron la biomasa aérea por componente
estructural (fuste, ramas, follaje, corteza) a través de una seleccion aleatoria de
arboles, los cuales derribaron, midieron su altura y obtuvieron trozas de
dimensiones comerciales. Posteriormente en laboratorio se registraron el peso seco
de cada una de las muestras por componente.

La segunda etapa que desarrolloraon estos autores consistio en la aplicacion de las
ecuaciones simultdneas de biomasa por regresion, relacionando el diametro normal,
la altura total, y la biomasa individual. Por otra parte, la estimacion de la biomasa
total la definieron como la suma de la biomasa estimada por componente, ademas
ellos tomaron en cuanta estimadores como la corteza, ramas y fuste respecto a la

biomasa total, es importante mencionar que la proporcion de biomasa de los
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diferentes componentes estructurales en su estudio varié de acuerdo al tamafio del
arbol.

Es importante destacar que se retomaron las investigaciones de Avendafnio (2009),
Diaz (2007) y Jiménez (2013), debido a que las condiciones de sus areas de
estudio, como el clima, la superficie y el tipo de suelo, presentan similitudes con las
analizadas en esta ivestigacion. Ademas, las especies arboéreas identificadas en
nuestra caracterizacion coinciden con las evaluadas en dichas investigaciones, lo
gue permite establecer comparaciones y fortalecer el analisis.

El grado de confiabilidad del célculo estimado para los indices de captura de
carbono se establecio con base en Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC, 2022). Como ultimo paso se multiplico el total de superficie en
hectareas de cada uno de los ecosistemas forestales, por el indice correspondiente
al tipo de cobertura forestal. Con esto la generaron mapas, graficas y cartografia de
acuerdo a los indices propuestos por Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC, 2022).

Validacién en campo del estado y porte de los arboles el area de estudio
A manera de muestro la validacion en campo se realiz6 solo para el Parque Nacional

Lagunas de Zempoala. En esta etapa se llevd a cabo la validacion en campo del
estado fisico y el porte de los arboles, con el objetivo de identificar las principales
caracteristicas estructurales de los individuos que conforman los ecosistemas
forestales. Para ello, se midieron el diametro y la altura total de los arboles,
siguiendo la metodologia propuesta por Romahn y Ramirez (2010). El diametro a la
altura del pecho (DAP), que corresponde al didmetro con corteza medido a 1.30
metros sobre el nivel del suelo, fue registrado utilizando instrumentos de medicién
forestal. La altura total de los arboles se estim6é de manera indirecta mediante
observacion visual, posicionandose en un punto con visibilidad adecuada por debajo

del dosel arboreo.

69



3.5 Andlisis de la Problematica Integral Ambiental, Econ6mica y Social de
cada Parque Nacional del Estado de México.
Para dar un contexto socio-ambiental de las dificultades que repercuten

directamente con la conservacion ambiental de los Parque Nacionales del Estado
de México, se analizaron en campo y gabinete los principales problemas
econdmicos, sociales y ambientales. Los Parques Nacionales se encuentran
regulados por la CONANP, sin embargo en la mayoria de los parques los ejidatarios
y las autoridades gubernamentales locales ejercen la capacidad de decidir las
actividades dentro de estos espacios. Bajo este contexto, se planted realizar un
andlisis social, economico y ambiental de las actividades que repercuten sobre la
conservacion ambiental en las ANP.

Como primer paso, se realiz6 una revision de literatura, asi como en plataformas
digitales de instituciones gubernamentales sobre los registros de propiedad para
establecer quienes toman decisiones en cada parque.

Posteriormente, se enlistaron los parques que cuentan con Planes de manejo,
ademas de otra herramienta de legislacion que regule las actividades y los usos de
suelo, con el objetivo de obtener herramientas para la identificacion de zonas con
los niveles altos de fragmentacion de cada parque.

La metodologia utilizada para el andlisis de la problematica ambiental, econémica y
social en los Parques Nacionales del Estado de México se basé en la metodologia
de diagnostico ambiental comunitario con fines investigativos propuesto por Linares
et al., (2021), adaptada para el contexto del presente estudio de posgrado. No
obstante, es importante destacar que solo se retomaron ciertos aspectos clave de
esta metodologia, con el objetivo de identificar los principales problemas. Esta
adaptacion permiti6 un enfoque mas flexible y acorde con los objetivos especificos
de la investigacion.

Todo lo anterior se realiz6 con la finalidad de identificar cuales son las zonas con la
menor densidad forestal en cada parque bajo los lineamientos establecidos en
términos de normativa juridica y legal establecida desde los decretos de cada
parque (Linares et al. 2021).
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3.6 Validacién de la Propuesta Tedrica-Metodoldgica
La Propuesta Tedrica-Metodologica se validé a partir de la pertinencia de los

Fundamentos Tedricos para el desarrollo de las etapas metodolégicas, se
establecieron las teorias que permitieron explicar los procesos e interacciones
encada parque, posteriormente se analizaron y describieron los principios de cada
teoria que determinaron los alcances y objetivos de la investigacion.

De igual forma se realiz6 un andlisis de los fundamentos metodolégicos de cada
etapa y proceso, correlacionado con los aspectos teoricos reportados
anteriormente, con el objetivo de relacionar cada teoria con la etapa metodologica
a desarrollar.

Bajo este contexto, se identificaron relaciones entre los fundamentos teoricos y los
fundamentos metodolégicos de la propuesta tedrica metodolégica con el fin de
destacar la pertinencia de cada elemento teérico utilizado.

Es importante mencionar que los fundamentos metodoldgicos de la propuesta se
retomaron de la recopilacibn de procesos metodoldgicos replicados en otras
investigaciones, sin embargo se complementaron con un mayor numero de
variables y una escala a mayor nivel de detalle, con el objetivo de tener mayores

alcances y cumplir con los objetivos planteados en la investigacion

3.7 Discusion General Tedrica—Empirica
La discusion general Tedrica—Empirica se realizé6 mediante la busqueda de articulos

cientificos nacionales e internacionales con el fin de realizar un analisis en detalle y
contrastar los resultados obtenidos en esta investigacion con los resultados
reportados por los diferentes autores, los cuales fueron incluidos en el marco
tedrico. También se realizdé un analisis de las semejanzas y diferencias entre los
resultados obtenidos en esta tesis y los resultados obtenidos por otros autores, es
importante mencionar que la discusion teérico empirica fue compleja debido a los
diversos factores y condiciones en los que fueron realizados los estudios
consultados; entre los diversos factores destacan la ubicacién geogréfica, escalas
de trabajo, variables utilizadas y alcances de cada investigaciéon, la discusion
concluye argumentado sobre el cumplimiento de los objetivos y de la hipotesis; y

resaltando la relevancia y aportaciones de esta investigacion doctoral.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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Areade estudio

El &rea de estudio se conforma por nueve Parques Nacionales ubicados en el

Estado de México, cabe destacar que algunos comparten limites con la Ciudad de

México y los Estados de Morelos, Puebla y Michoacéan. La superficie total de las

ANP es de 63,617 hectareas. El Parque Nacional de mayor extension territorial es

el Iztaccihuatl-Popocatépetl con una superficie de 39,819 ha, mientras que el de

menor superficie es el Sacromonte con 43 ha (Tabla 5).

Tabla 5. Parques Nacionales del Estado de México.

No Parque Fechade Ubicacion geografica Superficie
Nacional decreto Estado Municipio terrestre
(ha)
1 | Desierto del | 10/09/1942 | México Tenancingo 529
Carmen Zumpahuacan
o de Nixcongo Malinalco
2 | El Tepeyac 18/02/1937 | México Tlalnepantla. 1,500
CDMX Gustavo A. Madero
3 | Insurgente 18/09/1936 | México Huixquilucan y Ocoyoacac 1,889
Miguel Hidalgo y CDMX. Cuajimalpa.
Costilla
4 | Iztaccihuatl- 08/11/1935 | México Amecameca, Atlautla, 39,819
Popocatépetl Chalco, Ecatzingo,
Ixtapaluca, Tlalmanalco y
Texcoco
Morelos Tetela del Volcan
Puebla San Salvador el Verde,
Chiautzingo, Huejotzingo,
San Nicolds de los
Ranchos, Tochimilco vy
Santa Rita Tlahuapan.
Lagunas de | 27/11/1936 | México Ocuilan 4,790
5 | Zempoala Morelos Huitzilac.
6 | Los Remedios 15/04/1938 | México Naucalpan de Juarez 400
7 | Molino de flores | 05/11/1937 | México Texcoco 45
Netzahualcéyotl
8 | Sacromonte 29/08/1939 | México Amecameca y 43
Ayapango
9 | Bosencheve 01/08/1940 | México San José del Rincoén, Villa 4,599
de Allende y Villa Victoria
Michoacan | Zitacuaro
Fuente: elaboracion propia con base en CONANP, (2018).
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4.1 Parque Nacional Desierto del Carmen o de Nixcongo (PNDCN)

4.1.1 Caracterizacion Geografica del PNDCN

Localizacion geogréfica

Se localiza geograficamente en las coordenadas 99° 35’ 37” de longitud Oeste 18°

57 41” de latitud Norte, el parque se sitla en la carta topografica a escala 1:50,000;
denominada Tenancingo E14-A58, editadas por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI, 2015). El mapa 1 representa la ubicacion geografica
del Parque Nacional Desierto del Carmen o de Nixcongo (PNDCN) se conforma por
porciones de los municipios de Tenancingo, Zumpahuacéan y Malinalco, la fecha de
decreto fue el 18 de febrero 1937 y su extension territorial es de 1,500 ha.

Mapa 1. Ubicacion
Parque Nacional Desierto del Carmen o de Nixcongo

- T T

i
440000 441000 442000

—adl
0 0125025 03 i ‘

Fuente: elaboracion propia con base en la CONANP, (2020).
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Fisiografia
El municipio de Tenancingo se ubica en una region donde confluyen dos

importantes sistemas fisiograficos. La zona norte esta conformada por la provincia
del Sistema Volcanico Transversal, especificamente en las ramificaciones del
volcan Xinantécatl, perteneciente a la subprovincia de Lagos y Volcanes del
Anahuac, la cual forma parte de la cuenca del rio Lerma. Las caracteristicas del
relieve son sierras de cumbres extendidas, laderas escarpadas, lomerios con llanos
aislados, valles de laderas tendidas con mesetas y mesetas con cafiadas (Cortina,
2018).

El mapa 2 representa las pendientes del Parque Nacional Desierto del Carmen o de
Nixcongo donde se observan 9 elevaciones importantes las cuales se denominan:
Tres Marias, Santa Cruz, La Malinche, Pefia Colorada, Tepetzingo, Nixcongo y La
Conchita, esta Ultima perteneciente a la cuenca del Rio Balsas (CONANP, 2007).

Mapa 2. Fisiografia

Parque Nacional
Desierto del Carmen o
de Nixcongo

Mapa de pendientes
Simbologia
Pendientes (grados)

A

P

Escala Numérica: 1; 50,000
Proyecciéon: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

Fuente: elaboracion propia con base en la CONANP, (2020).
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Litologia
La geologia representativa del municipio de Tenancingo, se traduce en el

predominio de rocas igneas extrusivas como los basaltos y de rocas sedimentarias,
como las brechas (CONANP, 2018).

Las rocas que predominan en el Parque Nacional Desierto del Carmen o de
Nixcongo, son de basalto de origen ignea, su formacion proviene de un fendmeno
geoldgico, existiendo importantes coladas basalticas en la superficie de la tierra, por
efusion de lava y enfriamiento del magma (Diario Oficial de la Federacion DOF,
2018).

El segundo tipo de rocaes la brecha sedimentaria que tiene su origen generalmente
en el ambiente terrestre. Los clastos angulosos de gran tamafio muestran un
transporte corto. Normalmente se forman en aluviones o0 conos aluviales
transportada gravitacionalmente o glaciares (morrenas) transportada por el hielo
(INEGI, 2015).

Clima
La localizacién de Tenancingo en la porcion sur del valle de Toluca lo hacen

susceptible a mantener un clima estable, que en este caso es de tipo templado
himedo con lluvias en verano; segun datos de la estacion meteorolégica de
Coatepequito; se ha registrado una temperatura promedio de 19.6°C, en un periodo
de 11 afos (1979- 1998). La precipitacion pluvial registrada en el periodo 1979-1998
fue de 889.5 mm, siendo 1983 el afilo mas seco, con una precipitacion promedio de
639.3 mm, mientras que el afio de 1991 como el més lluvioso con un promedio de
1,132.6 mm. (Vargas, 1997).

El mapa 3 muestra los dos tipos de clima representativos del Parque Nacional
Desierto del Carmen o de Nixcongo, son el semicdlido subhimedo al este del
pargue, en el municipio de Malinalco donde se encuentran las elevaciones menos
pronunciadas. Por otra parte, el clima templado subhimedo en los municipios de
Tenancingo y Zumpahuacan (SEMARNAT, 2010).
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Mapa 3. Clima
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Fuente: elaboracion propia con base en la CONANP, (2020).

Hidrologia
La hidrologia en Tenancingo pertenece a la Region Hidrolégica “Rio Balsas”, que

corresponde a su vez a la Cuenca del Rio Grande de Amacuzac, donde se ha
conformado una especie de “Sistema” hidrolégico, compuesto por el Rio
Tenancingo, que es el escurrimiento mas importante del municipio y puede decirse
gue de la region, debido al itinerario que recorre, cuyo origen esta en los
manantiales de San Pedro Zictepec (municipio de Tenango del Valle) y que llega al
Estado de Guerrero, hasta ser uno de los afluentes del Rio Balsas (Mapa 4)
(CONANP, 2015).

Existen 37 cuerpos de agua, que se concentran en una superficie de 37 hectéareas;
ademas 22 manantiales, 7 acueductos y 21 arroyos de corriente intermitente. Es de

destacar que el arroyo de San Simoncito fluye en direccion poniente, y cuenta con
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una caida de agua llamado “El Salto”, que tiene una altura de 25 metros, dicho
escurrimiento es un ramal del rio Salado (CONABIO, 2018).

Mapa 4. Hidrologia
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Fuente: elaboracion propia con base en la CONANP, (2020).

Edafologia
En el Parque Nacional Desierto del Carmen o de Nixcongo predominan los suelos

Feozem haplico, caracterizados por su riqueza en materia organica y nutrientes.
Estos suelos presentan una amplia distribucién, ya que se encuentran en regiones
gque van desde zonas semiaridas hasta areas templadas o tropicales. Bajo
condiciones normales, permiten el desarrollo de casi cualquier tipo de vegetacion y
pueden ubicarse tanto en terrenos planos como en regiones montafiosas. Su
vulnerabilidad a la erosion depende principalmente de la topografia del lugar.
Cuando estos suelos son particularmente profundos, resultan aptos para
actividades agricolas, tanto de riego como de temporal; en cambio, aquellos
situados en laderas o pendientes se utilizan en practicas pecuarias con resultados
aceptables (Mapa 5) (CONABIO, 2018).
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El segundo es el Acrisol hiumico que se caracteriza por la adsorcion de fosfatos y la
alta susceptibilidad a la erosion, lo que genera restricciones a su uso. No es apto
para cultivos debido a sus caracteristicas y composicion, salvo para especies de
baja demanda y tolerantes a la acidez como la pifia, caucho o palma de aceite
(CONANP, 20009).

El tercer tipo de suelo predominante es el Andosol humico, el cual se forma
principalmente a partir de cenizas volcanicas, aunque también puede desarrollarse
sobre tobas, pumitas, lapilli y otros materiales expulsados durante eventos
volcénicos. La rapida alteracion de los materiales volcanicos, altamente porosos,
favorece la acumulacion de complejos 6rgano-metdlicos estables, caracterizados
por una elevada relacion catién/anion. Los minerales predominantes en estos
suelos incluyen aléfana, imogolita y ferrihidrita (FAO, 1995).

Mapa 5. Grupos de suelo del PNDCN
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Fuente: elaboracion propia con base en CONANP, (2023).
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Diversidad de fauna
El parque alberga una notable diversidad de especies faunisticas que, en conjunto,

forman un sistema ecoldgico complejo y contribuyen al desarrollo de un ecosistema
especifico. EI municipio de Tenancingo se localiza en una region caracterizada por
sierras montafiosas, lomerios y la depresion del Balsas, en la zona sur del estado.
La conjuncién de estas regiones propicia la diversidad de especies. Sin embargo, la
fauna presente en el municipio al igual que la flora ha descendido notablemente,
destacando las siguientes especies: Cacomiztle (Bassariscus astutus), ratdn
venado (Peromyscus maniculatus), ardilla gris (Sciurus aureogaster) liebre
torda (IUCN, 2014).

4.1.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNDCN
De acuerdo con las caracteristicas ambientales analizadas previamente, se

identificaron cinco diferentes tipos de usos de suelo, los cuales se describen a
continuacion, es importante mencionar que solo los ecosistemas forestales se
consideraron para el desarrollo del analisis de fragmentacion forestal.

1.- Bosque de encino
Los bosques de encino (Quercus) son comunidades vegetales caracteristicas de las

zonas montafiosas de México. De hecho, junto con los pinares constituyen la mayor
parte de la cubierta vegetal de areas de clima templado y semihimedo, sin
embargo, penetran regiones de clima calido, no faltan en las francamente hiumedas
y aln existen en las semiaridas, pero en estas Ultimas asumen con frecuencia la
forma de matorrales (Rzedowski, 1981).

Los encinares guardan relaciones complejas con los pinares, con los cuales
comparten afinidades ecoldgicas generales y los bosques mixtos de Quercus y
Pinus son muy frecuentes en el pais. También se relacionan los bosques de
Quercus con los Abies y con el bosque mesodfilo de montafia, asi como con diversos
tipos de bosques tropicales y aun con las sabanas y otros pastizales, lo cual es

explicable en funcion de su extensa amplitud ecologica. (Rzedowski, 1981) (Fotol).
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Fotografia 1. Bosque de encino en el PNDCN

W,

Fuente: Foto tomada or Santiago Juan Medina Iva, (2023).
2.- Bosque mixto de pino-encino
La SEMARNAP (1995), menciona que el bosque de pino encino se ubica distribuido

en vecindad inmediata al de pino; en segmentos se observa la dominancia de pino,
este tipo de bosque puede formar masas puras, pero es frecuente encontrarlo mixto
como es el caso de PNDCN (Foto 2).

Fotografia 2. Bosque mixt epino- encino en el PNDCN

X

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).

3.- Vegetacion secundaria
La vegetacion secundaria denominada asi para esta investigacion, esta conformada

por dos tipos de matorral, manchas de arboles de madrofio (Arbutus glandulosa) y
el fresno (Fraxinus sp.), ocasionalmente se encuentra el cedro blanco (Cupressus
benthamii) y cipreses (Cupressus lindleyi), (Villa y Hernandez, 1993).
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en el PNDCN

Fotografia 3. Vegetacién secundaria

R
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Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).
4.- Agro-ecosistemas
Los ecosistemas con agricultura se desarrollan de manera temporal, a causa de la

intervencion de actividades antrépicas son los agroecosistemas o ambientes
conocidos localmente como milpas (Foto 4). Estos espacios son utilizados
principalmente para la produccion y aprovechamiento agropecuario de las
poblaciones que habitan en los limites del parque. Las milpas son agroecosistemas
muy variados en cuanto a su produccion, dentro de los que destacan el maiz, avena,

avena forrajera, frijol, hortalizas y flores (SEMARNAT, 2018).

Fotografia 4. Agro-ecosistemas en el PNDCN

5.- Localidades urbanas
En este uso de suelo se engloba la infraestructura vial, localidades urbanas y

rurales. Dentro del Parque Nacional Desierto del Carmen o de Nixcongo se
encuentra la localidad denomina El Carmen, que es el conglomerado con mayor
superficie, por otra parte, existen diversos asentamientos de menor extension al
norte del Parque (Foto 5).
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Fotografia 5. Localidades en el PNDCN

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).
4.1.3 Ecosistemas presentes en el PNDCN
El Parque Nacional Desierto del Carmen o de Nixcongo para el afio de 2022
presenta una superficie de 475 hectareas distribuidas en cinco distintos
ecosistemas (Tabla 6). El bosque mixto de pino-encino cuenta con una superficie
de 189 hectareas que es el de mayor proporcion (40.2%) y se distribuye

principalmente en la zona centro, norte y este del ANP.

Tabla 6. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNDCN

Superficie

No Ecosistema (ha) (%
1 Bosque mixto de pino-encino 191 40.2
2 Bosque de encino 189 39.8
3 Vegetacion secundaria 47 9.9
4 Agricultura 33 6.9
5 localidades urbanas 15 3.2
Total 475 100

Fuente: elaboracion propia, con base en INEGI (2023).

El ecosistema forestal bosque encino cuenta con una superficie de 191 hectéreas
equivalente al (39.8%) distribuidas en la zona suroeste y noroeste del area de
estudio, entre las altitudes que van de los 3,000 a los 3,700 m.s.n.m., el tercer
ecosistema es la vegetacion secundaria con 47 hectareas (9.9%) distribuidas la

mayor parte en la zona norte (Mapa 6).
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El cuarto ecosistema es la agricultura que cuenta con una superficie de 33 hectareas
(6.9%) distribuidas en la zona oeste, el quinto ecosistema son las localidades

urbanas con 15 hectareas (3.2%) distribuidas en la zona centro y norte del ANP.

Mapa 6. Ecosistemas presentes en el PNDCN
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Fuente: elaboracion propia, con base en INEGI (2023).

4.1.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNDCN

Durante el afio 2022, se verificaron un total de 500 puntos de muestreo en el mapa
final, distribuidos en 100 puntos de verificacion (validacién en gabinete) por cada
ecosistema identificado, donde las categorias del mapa fueron contrastadas con la
realidad observada en imagen. Segun la matriz de confusion de error para dicho
ano, de los 500 puntos evaluados, 488 coincidieron con el ecosistema asignado,
mientras que solo 12 puntos fueron clasificados en un ecosistema diferente al

previsto. Estos resultados reflejan el nivel de precision en la clasificacion de cada
ecosistema dentro de los mapas generados.
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La tabla 7 se gener6 en funcién a la proporcion de la superficie (por ecosistema
identificado) 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 7. Matriz de error para los ecosistemas del PNDCN del afio 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)
¢} ] 0 S
i © CElEEle | | B
Afio 2022 o, |o £ Eg E= ‘é‘g !
ot ol 4l25]| 2 |®Ba © QO
22 |2X2|8%| 5 |82| 5t
Mo |DEQI>n| << |35 [
o Bosque de encino 97 0 2 0 0 100
§ 2 g [Bosque mixto de pino- 0 98 0of O 0 100
o ® 2 |encino
T2 % Vegetacion secundaria 2 1 97 2 0 100
gg‘@ Agricultura 1 1 1| 98 2 100
> Localidades urbanas 0 0 0 0 98 100
Total verdad imagen 100 100 100| 100| 100 500

Fuente: elaboracion propia, con base en Card (1982.

Los resultados alcanzados mediante la matriz de confusion expresada en
proporcion (Tabla 8), son los siguientes, se identificaron 12 puntos que no coinciden
con las categorias del mapa, como resultado del ajuste se presentan los siguientes
porcentajes para cada ecosistema: bosque de encino (13.6% de la superficie total);
bosque mixto de pino-encino (3.06%); vegetacion secundaria (31.03%); agricultura
(29.08%) y localidades urbanas (23.12%).
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Tabla 8. Confiabilidad de la cartografia para los ecosistemas del PNDCN del
ano 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)
8 82 | 52| ¢ |8 |3

Afio 2022 @ o 2 EES 2 | 88| ¢o

S 8 S o ql_) - > = Cc 2 c

o . o O [ .Q G c O

g2 2 X2 g3 5 | 82| 5

0 o mEa > 0 < J5 | 8
Bosque de encino 0.07 0 0.08| 0.04 0 0.2

2 [ Bosque mixto de
c
S | pino-encino 0 0.03 0.08| 0.08 0 0.2
2 | Vegetacién
5 | secundaria 0.06 0 0.11( 0.02 0 0.2
g Agricultura 0 0 0.02| 0.12| 0.05 0.2
> | Localidades 0 0 0.03| 0.01| 0.18

urbanas 0.2
Total verdad imagen 0.13 0.03 0.31 0.29 0.23 1.0
Proporcién mapa 0.39 0.40 0.09] 0.06] 0.03 1.0

Fuente: elaboracion propia, (2023).

El método de Card (1982) 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 encino (29.6% de la superficie total); bosque
mixto de pino-encino (4.1%); vegetacion secundaria (37.95%); agricultura (25.28%)
y localidades urbanas (3.02%) (Tabla 9).

Tabla 9. Matriz de error corregida para los ecosistemas del PNDCN del afio

2022
b) Afo 2022 Verdad imagen (Clases del mapa)
S S -% S '% g L
3o | 8 5| ST S | 28|_wge
o o84 QS L EREEE
832 | 8=c¢ S > 8L |65E
0 o mES >0 < a5 |52
o Bosque de encino 0.21 0 0.06 0.02 0 0.29
S |Bosque mixto de 0 0.04 0.27 0.19 0 0.50
= pino-encino
hat Vegetacion 0.08 0 0.03 0.04 0o 0.12
8 secundaria
o | Agricultura 0 0 0.07 0.03( 0.05( 0.04
= [Tocalidades urbanas 0 0 0.01 0.04( 0.02( 0.03
Total verdad imagen 0.29 0.04 0.38 0.25| 0.03 1.0
Proporcién mapa 0.39 0.40 0.09 0.06| 0.03 1.0

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).
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Confiabilidad global e intervalos de confianza para la cartografia de los

ecosistemas del PNDCN del afio 2022

En relacion con la confiabilidad del productor de la cartografia, las localidades

urbanas representan los valores mas altos con una proporcion del (99% verdad

imagen), por lo que el error de omisién corresponde al (1%); por otra parte, el

ecosistema vegetacion secundaria presenta la minima confiabilidad del productor

con el (97%) y el mayor nivel de error de omisién con el (3%). En general la

confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas presentes en el Parque

Nacional Desierto del Carmen o de Nixcongo es del (98.7% verdad imagen) y

(1.31%) del intervalo de confianza de la confiablidad global (Tabla 10).

Tabla 10. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza para los
ecosistemas del PNDCN del afio 2022

Q n
8| B2 | sx | g | £ foomalliene o
N © v ¢ o8 = 8 @ | bilidad
=5 224 235 8 g g [global|  tabilidad
oc o= o @ o oL |(%) 0
N o mEa > o0 < a5 global (%)
Confiabilidad ~ del| g4 g 100 08| 97 99
usuario
Error de comision 4 0 2 3 1
Confiabilidad ~ del| — , 5, 0 3.83| 2.56 3.12
usua_rlo. . 98.75 131
Confiabilidad del 98 98 97 98 99 ' :
productor
Error de omisiéon 2 2 3 2 1
Confiabilidad — del| 1,9 0.658 0.375/0.670| 0.211
productor

Fuente: elaboracion propia, con base en Card (1982)
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Ajuste a las superficies derivadas de los mapas clasificados
La tabla 11 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporciéon

corregida en relacion con el resultado del ajuste de los errores de clasificacion.

Tabla 11. Superficies corregidas por el método de Card

3 3 % 5 % g k4 o |Sa|loa
Q 2 n |2 |cB|lLT
Afio 2022 $o S & | 82| 3 T3 |€ |SB|ED
o £ o8 !/ [T o = G O, | 0|0 O
25| 822 | 93| 5 | €8 |29 8c|sEa
D o mnES | >89 < o5 |03 A 8|md 89
Bosque de
()
8 |encino 0.44 0| 0.50 0.25 0| 189| 0.39| 167
& | Bosque
5o mixto de 0 0.18| 0.50 0.50 0| 191| 0.40( 186
c 9 pino-encino
- O i0
S| Vegetacion | 57 o| o070| o0.12 o| 47| 0.09| 67
+< =|secundaria
E% Agricultura 0 0| 0.133 0.76 0.30| 33| 0.06 38
g |Localidades 0 o| 001| 009| 1.08| 15|003| 17
urbanas
Proporcién
representada en el 0.39 0.40| 0.09 0.06 0.03]| 475 1| 475.0

mapa

Fuente: elaboracién propia, con base en Card (1982).

4.1.5 Fragmentaciéon en los ecosistemas forestales del PNDCN
La cartografia referente al grado de fragmentacion forestal del bosque de encino y

bosque mixto de pino-encino en el Parque Nacional Desierto del Carmen o de

Nixcongo para el afio 2022 se presenta a continuacion.

Para el bosque de encino la leyenda corresponde a cinco categorias de acuerdo

con Correa et al. (2012), que en la suma de todas estas encontramos un total de

179 poligonos, los cuales se encuentran divididos en las siguientes clases: muy bajo
(17), bajo (46), medio (51), alto (36) y muy alto (29)
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Mapa 7. Fragmentacidén en el ecosistema forestal de encino del PNDCN
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Fuente: elaboracion propia con base a CONAFOR (2023).

Los valores mas altos de fragmentacion forestal se concentran en la zona sur, centro
y noreste del parque, lo que coincide con las &areas donde las pendientes son
menores y donde se desarrollan mdultiples actividades recreativas, de comercio y
turisticas, las que provocan deforestacion en la zona debido a diversos factores,
como la construccion de infraestructura como caminos, hoteles o desarrollos
turisticos.

El turismo sin regulacion contribuye a que exista erosion del suelo y acumulacion
de basura, la zona no cuenta con la vigilancia necesaria ni programas efectivos para
el desarrollo sustentable de estas actividades.

En el ecosistema forestal bosque mixto de pino-encino se determinaron cinco
categorias, con un total de 136 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los

siguientes rangos: muy bajo (26), bajo (28), medio (23), alto (36) y muy alto (23).
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Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacion se concentran
en la zona centro del parque, lo que corresponde a las areas donde se presentan
pendientes de 1° a 25°, lo que favorece el desarrollo de actividades agricolas para
el cultivo de aguacate, gracias a los beneficios climaticos que brinda el parque como
la temperatura de 20° a 30° dependiendo de la época (Mapa 8).

Mapa 8. Fragmentacion en el ecosistema forestal de pino-encino del PNDCN
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Fuente: elaboracion propia con base a CONAFOR (2023).

4.1.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNDCN
La captura de carbono se calcul6 para cada ecosistema forestal en el afio 2022, se

realiz6 a partir de los indices de captura de carbono propuestos por Jiménez, (2013)
y Morfin et al. (2015). Es importante resaltar que el andlisis de captura de carbono
se realizd con los datos de fragmentacion forestal y sin estos, con el objetivo de

comparar y resaltar mediante la diferencia el nivel de detalle alcanzado.
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El PNDCN presenta dos tipos de ecosistemas forestales: en el bosque de encino
sin el andlisis de fragmentacion forestal este bosque ocupaba 191 ha distribuidas
en la zona centro y norte del ANP. EIl carbono capturado para el afio 2022 fue de
90.26 ton. El andlisis de fragmentacion forestal permitié realizar un andlisis
comparativo a detalle, con este andlisis la superficie para el bosque de encino
disminuy6 en 87 ha equivalentes a 41.11 toneladas menos de carbono capturado.

Tabla 12. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNDCN

() () © () ()
© ° 5 © ©
c [ = c =
0 £ =3 0° £ 0
N 2 g 283 = o 23 o =23
Ecosistema | 2 &g |8 @<= v, |oB WE|ow Ve
0 £ So |& = ° 2 c @8 S gl ca =T
- © = @®© o) o = © o= ©
o E| g = oS 22~ El az2~_E
5STcP|5T58| % |="35c89 82569
hEneE |0 | £8 |[0828n&|08&0E
1| Bosque de 191 104 0.4726 90.26 49.15
encino
2| Bosque de 189 123 0.4706 88.94 57.88
pino-encino

Fuente: elaboracion propia, con base en Correa, (2012).

El ecosistema forestal bosque mixto de pino-encino sin analisis de fragmentacion
forestal, tenia una superficie de 189 hectareas distribuidas en la zona sureste del
area de estudio, en las que se capturaron 88.94 toneladas de carbono en el afio
2022. Para el bosque mixto de pino-encino con el andlisis de fragmentacion forestal,
la superficie fue reducida en 66 ha, por lo que disminuyo el carbono capturado en

31.05 toneladas para ese mismo afio (Tabla 12).
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4.1.7 Diagnostico integral del PNDCN

Con base en la caracterizacion geogréfica y ambiental, se identificO que la
importancia del Parque Nacional radica en la provision de servicios ecosistémicos
fundamentales para las comunidades aledafias. Estos servicios incluyen la
regulacion del clima, la recarga hidrica, la conservacion de la biodiversidad y el valor
cultural y recreativo del paisaje. No obstante, es importante destacar que este
espacio natural mantiene una interaccion constante con diversas actividades
humanas, lo que ha generado presiones significativas sobre su integridad ecoldgica
(Tabla 13).

Tabla 13. Analisis de los problemas identificados en el PNDCN

Problemas identificados Fuentes empleadas para la identificacion de

problemas
Problemas ambientales

1.- Cambios de uso de suelo Observacion directa en campo

2.- Erosién de suelo Observacion directa en campo

3.- Residuos solidos Plan municipal de desarrollo urbano de
Tenancingo (2024)

4.- Tala clandestina Plan municipal de desarrollo urbano de

Tenancingo (2024)
Problemas sociales

1.- Delincuencia Plan operativo para agentes perturbadores,
(2023)
Problemas econ6micos
1.-Turismo no regulado Secretaria de Economia, (2023).
2.- Comercio informal Secretaria de Economia, (2023).

Fuente: elaboracién propia con base en Linares et al. (2021).

Los procesos realizados para el andlisis de la problematica ambiental, econdémica y
social en el PNDCN se baso en la metodologia de diagnéstico ambiental comunitario
con fines investigativos propuesta por Linares et al. (2021), adaptada para el
contexto del presente estudio. No obstante, es importante destacar que solo se
retomaron ciertos aspectos clave de esta metodologia, con el objetivo de identificar
los principales problemas.

Esta adaptacion permiti6 un enfoque mas flexible y acorde con los objetivos
especfificos de la investigacion. En este contexto, la intensa dinamica social en la
zona de influencia del parque ha generado cambios significativos en los
ecosistemas forestales, reduciendo los servicios ecosistémicos que estos

proporcionan (Orozcoy Flores, 2024).
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Problemas ambientales

Uno de los problemas mas criticos que enfrenta el parque es el cambio de uso del
suelo, impulsado por conflictos de intereses econdémicos entre diversos actores
locales. Esta situacion se ve agravada por las disputas entre los propietarios de
predios ubicados dentro del area protegida, muchos de los cuales no respetan la
zonificacion establecida para uso forestal, especialmente en las zonas norte, oeste
y centro del parque. En estas areas, se ha documentado el uso del terreno para
actividades agricolas y de pastoreo, en contravencién con los objetivos de

conservacion establecidos para el area (Vargas, 1997).

Por otro lado, la falta de regulacion efectiva de las actividades turisticas y
comerciales dentro del Parque Nacional se debe, en gran medida, a la ausencia de
instrumentos especificos de politica ambiental. Segin Orozcoy Flores (2024), las
acciones de conservacion en la zona se concentran principalmente en la
implementacion del programa de pago por servicios hidrologicos, sin una estrategia
integral que aborde de manera articulada los distintos usos y presiones sobre el
territorio. Actualmente, el area carece de un Plan de Manejo, lo cual representa un
obstaculo significativo para la mitigacion de las probleméticas ambientales
existentes. Esta carencia limita la efectividad de las estrategias de conservacion y
gestion sostenible, al no contar con un marco normativo y operativo que oriente la
toma de decisiones (Sistema de Informacion, Monitoreo y Evaluacion para la

Conservacion, 2015).

EI PNDCN se encuentra dentro de un parque de mayor superficie como es el Parque
Ecoldgico Recreativo de Tenancingo, Malinalco y Zumpahuacan (PERTMZ), el cual
cuenta con un programa de conservacion y manejo del afio 2010, sin embargo los
propuestas de mitigacion planteadas estan enfocadas a una escala regional, y
después de mas de una década se encuentra desactualizado (Gaceta de Gobierno,
2010).
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En este sentido, de acuerdo con lo observado en campo, los visitantes ingresan con
herramientas e instrumentos para hacer parrilladas y fogatas lo, que genera
incendios forestales. La erosion del suelo es visible en las areas donde los
campesinos removieron pastizales y arbustos adaptando el terreno para actividades

agricolas.

Los problemas mencionados previamente se identificaron en campo y se
referenciaron con base en investigaciones y planes gubernamentales, con el
objetivo de dar confiabilidad a la investigaciébn. En este contexto, resulta
fundamental su regulacién bajo una normatividad ambiental sustentable acorde con
su categoria de proteccion. La contribucion de esta investigacion radica en la
identificacion y analisis de zonas especificas con menor densidad forestal, las
cuales deben ser consideradas prioritarias para su conservacion y rehabilitacion,

garantizando asi la sostenibilidad ecoldgica del area.

Problemas sociales
Los problemas sociales que enfrentan las localidades de Tenancingo cercanas al

pargue son: la marginacion ya que las viviendas ubicadas en los limites del parque
no cuentan con una planificacion territorial y se encuentran en una zona de riesgo
ya que las pendientes son una limitante para proveer de los servicios de drenaje

agua Y luz eléctrica (Plan operativo para agentes perturbadores, 2023).

Por otra parte, la delincuencia se ha visto incrementada debido a la falta de
alumbrado publico en los limites de la cabecera municipal, los problemas
mencionados pueden disminuir en el futuro con politicas puablicas que se apliquen

correctamente (Plan de desarrollo municipal de Tenancingo, 2024).

Problemas econdmicos
La poblacion de las localidades ubicadas en los limites del parque se dedican

principalmente al comercio informal, la agricultura y ganaderia, si bien estas
actividades no estan permitidas dentro del ANP, los comuneros optan por
diversificar el uso de suelo forestal con el fin de obtener mayores ingresos

(Secretaria de Economia, 2023).
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Es evidente la transformacion del territorio dentro del parque, los esfuerzos de las
autoridades municipales para mitigar este deterioro a través de campafas de
reforestacion y recoleccion de residuos han tenido escaso impacto, en gran parte
debido a la baja participacion social.

Ante este escenario, una posible solucion seria replantear dichas campafas,
integrandolas y fortaleciéndolas con programas estatales y federales, con el fin de
ofrecer incentivos econdmicos a la poblacion local. Este enfoque no solo podria
mejorar la efectividad de las acciones, sino también fortalecer el sentido de
pertenencia e identidad comunitaria hacia la conservacion del parque (CONAFOR,
2015)

4.1.8 Consideracion final del PNDCN
El calculé de la captura de carbono, basado en el analisis de la fragmentacion

forestal, permitié identificar con mayor precision las areas de bosque y las zonas
con menor densidad forestal. La cartografia generada revelo los poligonos con los
niveles mas altos de fragmentacion, los cuales se localizan en las zonas centro y
sur del pargque, especificamente en el municipio de Tenancingo, Estado de México.
En estas areas se desarrollan diversas actividades turisticas y religiosas, las cuales
tienen un impacto directo en el estado de los bosques. Esto se debe, en gran parte,
al inadecuado manejo de los residuos sélidos, lo que limita el desarrollo 6ptimo de
los ecosistemas forestales (Atlas de Riesgos Municipal de Tenancingo, 2023).

Un ejemplo claro de estas limitaciones es la limitacion de acciones efectivas por
parte de las autoridades gubernamentales y actores privados en cuanto a la gestion
sostenible del espacio natural. A esto se suma la ausencia de un plan de manejo
gue regule de manera adecuada la interaccion entre los ecosistemas naturales y las

actividades humanas en la zona.
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4.2 Parque Nacional El Tepeyac (PNET)

4.2.1 Caracterizacion Geografica del PNET

Localizacion geogréfica

En el mapa 9 se observa la ubicacién geogréafica del Parque Nacional El Tepeyac

(PNET), la mayor parte de su territorio pertenece a la Ciudad de México, Delegacién
Politica Gustavo A. Madero (95%), y la porcion Noroeste del parque se encuentra
en el municipio de Tlalnepantla (5%) en el Estado de México (INEGI, 2010).

El Parque Nacional el Tepeyac fue decretado el 18 de febrero de 1937, cuenta con
una superficie de 259 ha. El parque esta formado por una pequefia cordillera al
sureste de la Sierra, integrada por los cerros: Zacatenco, Vicente Guerrero,
Gachupines y Tepeyac, los cuales cubren una superficie de 284.66 ha, con una
altitud entre 2250 y 2500 msnm.

Mapa 9. Ubicacién Geografica
Parque Nacional E| Tepeyac

486000 487000 488000 489000 490000

Fuente: elaboracion propia con base en la CONANP, (2023).
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Fisiografia

La fisiografia del parque es de origen volcanico, debido a los procesos explosivos

de gran intensidad que se presentaron en las etapas iniciales de su formacion y que

culminaron con procesos extrusivos, lo que genero derrames de lava de corta

extension, ejemplo de ello son los volcanes Vicente Guerrero y Zacatenco (Mosser,

1990).

Otras elevaciones se originaron debido a la actividad efusiva, como es el caso de

los domos volcanicos, conocidos como el Chiquihuite y el Tepeyac (Mapa 10).

Mapa 10. Pendientes
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Fuente: elaboracion propia con base en la CONANP, (2023).
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Litologia
La geologia que presenta el Parque Nacional El Tepeyac esta compuesta por rocas

andesitas y brechas volcanicas. En la mayoria de sus elevaciones se encuentran
laderas donde la pendiente es mayor que (25%) en las que predominan rocas
andesitas, incluyendo brechas y porfidos (Mosser, 1990).

La roca andesita es de origen ignea volcanica de composicion intermedia,
compuesta fundamentalmente por plagioclasa calcica, (labradorita - andesina) y
piroxenos, pueden presentar vidrio volcanico, biotita, cristales de cuarzo, andalucita,
anfiboles (hornblenda), suelen tener tonos grisdceos o pardos Yy rojizos por
alteracion. Por su parte, la brecha volcanica se forma con fragmentos de rocas
volcanicas compactados con cenizas, se encuentra distribuida en la zona sur del
parque como se muestra en el mapa 12 (INEGI, 2015).

Clima
El clima, de acuerdo con la clasificacion de Koéppen, modificada por Garcia (1988),

es templado subhumedo C(wo)(w), con precipitaciones escasas en el verano,
siendo la temperatura media anual de 16 °C y la precipitacion total anual de 584.7
mm. (Vela y Flores, 2000).

Hidrologia
El Parque Nacional ElI Tepeyac no cuenta con algin afluente cercano.

Anteriormente los lagos de Texcoco y Zumpango bordeaban parte de los cerros.
Debido a la falta del liquido para el consumo humano se construyé el Acueducto de
Guadalupe, que surtia de agua a la cercana Villa de Guadalupe y provenia con el
vital liquido desde el poblado de Tlalnepantla (Mapa 11).

Recibe practicamente las aportaciones pluviales de los meses de verano, que
lamentablemente en las laderas que han sido urbanizadas se pierden en el sistema
de drenaje (POAT, 2008).
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Mapa 11. Hidrologia
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Fuente: elaboracion propia con base en la CONANP, (2023).

Edafologia
El Parque Nacional esta constituido por suelos de tipo Phaeozem Iépticos y lavicos.

488000 489000

El grupo de suelos que predomina son los Phaeozem lépticos que se encuentran
en las laderas y partes mas altas de los cerros Zacatenco y Gachupines, donde
ocupan 229.39 ha equivalentes a 80.58% de la zona en estudio. Los Phaeozem
lGvicos ocupan 55.27 ha o sea 19.42%, se localizan en los terrenos que estan
sujetos a uso agricola en el cerro Vicente Guerrero. Los suelos se formaron a partir
del intemperismo de rocas eruptivas, como la andesita, y de diversos materiales
piroclasticos que se consolidaron en el momento de su depoésito, por lo que los
suelos son someros, pedregosos Yy tienden a la neutralidad ademas son ricos en

materia organica (Vela y Flores, 2004).
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Diversidad de fauna
El Parque Nacional cuenta con una gran diversidad de fauna, dentro de la cual se

destacan especies representativas identificadas por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP, 2008), entre las que se incluyen:

» Aves: Colibri Pico Ancho (Cyanthus latirostris), Tortolita Cola Larga
(Columbina inca), Colibri Berilo (Saucerottia beryllina) y Jilguerito Dominico
(Spinus psaltria).

» Reptiles: Lagartija Espinosa de Collar (Sceloporus torquatus), Culebra Gris
Nariz de Pala (Conopsis nasus) y Lagartija Alicante Neovolcanico (Barisia
imbricata)

» Mamiferos: Zorrillo Manchado Surefio (Spilogale angustifrons)

4.2.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNET
El Parque Nacional El Tepeyac se encuentra ubicado dentro del Sistema Volcanico

Transversal que forma parte de la Sierra de Guadalupe, de acuerdo con Mosser
(1990) presenta una fisiografia con una gran diversidad altitudinal (2250 y 2500
m.s.n.m), lo que favorece a que existan diversos microclimas ideales para el
desarrollo de diversos ecosistemas forestales.

1.- Bosque mixto de pifionero-pirul
El bosque mixto de pifionero-pirul denominado asi para esta investigacion esta

conformado por el pifion (Pinus cembroides), que es un arbol nativo de México de
la familia de las pinaceas, sus principales caracteristicas son, baja estatura llegando
a medir hasta 10 metros de altura, sus hojas son muy pequefias y sus conos miden
de 5a 6 cm (Vela y Flores 2004).

Por otra parte, el pirul (Schinus molle), es un arbol de tamafio pequefio a mediano,
habitualmente de 6 a 8 m de altura, con registros de individuos de 25 metros de alto.
El diametro del tronco puede llegar a medir hasta 50 cm, ramas colgantes, corteza
exterior café o gris, muy aspera, exfoliante en placas largas, tricomas erectos o
curvados, hasta 0.1 mm de largo, blanquecinos; plantas dioicas (CONANP, 2024)
(Foto 6).
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Fotografia 6. Bosque mixto

pifonero-pirul en el PNET

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).

2.- Bosque mixto de cedro-eucalipto.
El bosque mixto de cedro-eucalipto denominado asi para esta investigacion, esta

conformado por el cedros blancos (Cupressus lindleyi), son arboles de hasta 30 m
de alto, con el tronco hasta 1.5 m de didmetro, corteza rojiza, delgada, fisurada
longitudinalmente; ramas no arregladas en un plano, extendidas o ascendentes
formando una copa conica (CONAFOR, 2015).

Por otra parte, los eucaliptos (Eucalyptus camaldulensis), crecen hasta 20 m, llegan
a veces a 60 m de altura; su ritidoma (corteza) gruesa (3 cm) esponjosa, mezclando
los rojizos, grises, verdosos y blancuzcos (Foto 7)

Fotografia 7. Bosque mixto de cedro-eucalipto en el PNET
X '1«,§ ]

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).
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3.- Vegetacion secundaria.
La vegetacion secundaria esta conformada por dos tipos de matorral, y poligonos

dispersos de arboles de palo dulce o palo cuate (Eysenhardtia polystachya),
cuajilote amarillo (Bursera sp), casahuate (Ipomoea sp), mezquite (Prosopis
juliflora) y membrillo cimarron (Cotoneaster), se tomaron en cuenta por la
contribucion de captura de carbono que generan, si bien son elementos aislados,
en su totalidad aportan cantidades importantes en la generacion de oxigeno (Foto
8) (Jiménez, 2013).

Fotografia 8. Vegetacion secundaria en el PNET

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).

4.- Zona urbana
La zona urbana estd conformada por la infraestructura vial, localidades urbanas y

rurales. Dentro del Parque Nacional El Tepeyac la principal aglomeracion urbana es
la Alcaldia Gustavo A. Madero, habitan alrededor de habitan 1,64, 477 habitantes,
por lo cual la expansion de la mancha urbana consecuencia de la demanda de
bienes y servicios para dicha poblaciéon (CONAPO, 2023).
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Fotografia 9. Localidade‘s g;taanas en el PNET.

Fuente: Foto tomada por Santiao Juan Medina Silva, (2023).
4.2.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el Parque Nacional El Tepeyac.
El Parque Nacional El Tepeyac presenta para el afio de 2022 una superficie de 249
hectéreas distribuidas en cuatro distintos ecosistemas (Tabla 14), es uno de los
pargues nacionales con menor superficie, sinembargo su importancia radica en que
es de las pocas areas forestales dentro de la zona metropolitana de la Ciudad de
México. El bosque mixto de pifiero-pirul cuenta con una superficie de 66 hectareas
que es el de mayor proporcion forestal (26.51%) y se distribuye principalmente en

la zona centro, norte y este del ANP.

Tabla 14. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNET

Superficie
No Ecosistema (ha) (%
1 Bosque mixto de pifiero-pirul 66 26.51
2 Bosque mixto de cedro- 31 12.45
eucalipto
3 Vegetacion secundaria 65 26.10
4 Zona urbana 87 34.94
Total 249 100

Fuente: elaboracion propia, con base en INEGI, (2023).

El ecosistema forestal bosque mixto de cedro-eucalipto cuenta con una superficie
de 31 hectareas equivalente al (12.45%) esta distribuido en la zona oeste y norte

del area de estudio entre las altitudes que van de los 2,400 alos 2,700 msnm.
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El tercer ecosistema es la vegetacion secundaria con 65 hectareas (26.10%)
distribuido la mayor parte en la zona norte (Mapa 12). El cuarto ecosistema es la
zona urbana cuenta con una superficie de 87 hectareas (34.94%) es el de mayor

extension territorial distribuidas en la zona norte y suroeste del ANP.

Mapa 12. Ecosistemas presentes en el Parque El Tepeyac
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Fuente: elaboracion propia con base en la CONANP, (2023).
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4.2.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNET
Se validaron 400 puntos de muestreo en el mapa final correspondiente al afio 2022,

distribuidos en 100 puntos de verificacion en campo (verdad terreno) por cada
ecosistema identificado (categorias del mapa = verdad imagen). En la matriz de
confusién para dicho afo, se observd que, de los 400 puntos de verificacion, 393
coincidieron con el ecosistema asignado, mientras que solo 7 puntos
correspondieron a un ecosistema distinto.

El analisis se llevo a cabo considerando la proporcion de la superficie (porcentaje

de las categorias clasificadas) y el numero total de puntos de muestreo verificados
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en campo. A partir de esta informacién, se determiné el porcentaje de superficie

ocupada por cada ecosistema en los mapas generados (Tabla 15).

Tabla 15. Matriz de error para los ecosistemas del PNET del afio 2022

Ao 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)

Bosque mixto
de pifiero-pirul

Bosque mixto | Vegetacion
de cedro- | secundaria
eucalipto

Zona
urbana

Total
verdad
terreno

Bosque mixto de
pifiero-pirul

=

[T R -

= g ‘s | Bosque mixto de
bl & | cedro-eucalipto
8 8 o [ Vegetacion

= 2 @ | secundaria

>

100

Zona urbana

100

Total verdad imagen

100

100

Fuente: elaboracion propia, con base en Card, (1982).

Los resultados alcanzados mediante

la matriz de confusion expresada en

proporcion (Tabla 16), son los siguientes, de los puntos de verificacion analizados,

se identificaron 7 puntos que no coinciden con las categorias del mapa, por lo que

se realizaron los ajustes necesarios dando como resultado ajustados los siguientes

porcentajes en el mapa para cada ecosistema: bosque mixto de pifiero-pirul (24.9%

de la superficie total); bosque mixto de cedro-eucalipto (25.2%); vegetacion

secundaria (28.7%) y localidades urbanas (21.1%).
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Tabla 16. Confiabilidad de la cartografia para los ecosistemas del PNET del

ano 2022
Verdad imagen (Clases del mapa)

Afio 2022 Bosque mixto | Bosque mixto | Vegetacion | Zona Total
de pifiero- | de cedro- | secundaria | urbana| verdad
pirul eucalipto terreno

o o Bosque mixto de 0.08 0 0.08 0.25

g ° pifiero-pirul

& ~ | Bosque mixto de 0.02 0 0.25

= - 8 | cedro-eucalipto

8 9 3 | Vegetacion 0.01 0 0.08 0.25

T © & | secundaria

> £ @ [Zona urbana 0 0 0.05

Total verdad imagen 0.24 0.25 0.28 0.21 1.0
Proporcion 0.26 0.12 0.26 0.34 1

representada en el mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

La tabla 17 presenta los resultados obtenidos a través del método de Card (1982),

el método pondera el namero de sitios de verificacion (verdad terreno) en

correlacion a la superficie de cada uno de los ecosistemas forestales (verdad

imagen). Para el bosque mixto de pifiero-pirul (25.5% de la superficie total); bosque

mixto de cedro-eucalipto (12.5%); vegetacion secundaria (28.1%) y localidades

urbanas (34.4%).

Tabla 17. Matriz de error corregida para los ecosistemas del PNET del afio

2022
= Total
LS o) C ©
° = S 25 verdad
& o |2 B8 S O © | terreno
Ano 2022 202 | 300%= T S o S
X2 | gXD8 >0 S o
mMES |mE3 3 > 3 N S
° Bosque mixto de 0.04 0.01 0.26
S 0o pifiero-pirul
& © g Bosque mixto de
[ORN")] = .
= @ g cedro-eucalipto
T N —
c © 9 Vegetacion 0
2 2 9 secundaria
q) N S
> Zona urbana 0 0.06
Total verdad imagen 0.25 0.12 0.28 0.34 .
Proporcién representadaen 0.26 0.12 0.26 0.34 1

el mapa

Fuente: elaboracién propia con base en Card, (1982).
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Confiabilidad global e intervalos de confianza para la cartografia de los
ecosistemas del PNET del afio 2022

En general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas

presentes en el Parque Nacional El Tepeyac es del (97.7% verdad imagen) y

(0.61%) del intervalo de confianza de la confiablidad global (Tabla 18).

Tabla 18. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza

73 ¢ L @
XE | £ c 8 ks °° 3
ES | Egg S = S| 8¢ |8 =g
Afio 2022 05 o B S o 5 2 |8 5%
25 | 805 | 83 | 5| 88 |85 .58
DS DS o > 3 N O |£E8=8%
Confiabilidad del 98 98 97 99
usuario
Error de comisién 2 2 3 1
1.06 0.98 0.97| 1.12
Intervalo de confianza
de la confiabilidad del
usuario
Confiabilidad del 97 99 96| 97| °77° 0.61
productor
Error de omision 3 1 4 3
0.30 0.01 0.206| 0.30

Intervalo de confianza
de la confiabilidad del
productor

Fuente: elaboracion propia, con base en Card, (1982).
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Ajuste a las superficies derivadas de los mapas clasificados
La tabla 19 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion

corregida en relacion al resultado del ajuste de los errores de clasificacion. El

ecosistema vegetacion secundaria requirid una mayor correccion resultado de la

presencia de errores de omisiony comision.

Tabla 19. Superficies corregidas para cada ecosistema

£s | €9 T =z
2= 2 @©
E e @ c© S = c =
~ o) © 5 0 o o @ O ®© Q m
Ano 2022 oo ) = (&) _‘g = ) 'C T o T
S s = IR 3 = oo t o
3 o 3 oS 23 5 =3 e5 S5
mn © Moo > n N () o o n o
Bosque 1.39 0.05 0 0.05 66 0.26 68
| mixto  de
O = .~ .
© 2| pifiero-pirul
» @ Bosque 0.02 1.46 0.01 0 31 0.12 28
S 2| mixto  de
S = | cedro-
3 S| eucalipto
2 9| Vegetacion 0.07 0 1.37 0.05 65 0.21 69
= @| secundaria
Ol Zona 0 0 0.33 1.16 87 0.39 84
urbana
Proporcion 0.26 0.12 0.26 0.34 249 1.0 249
representada en
el mapa

Fuente: elaboraciéon propia con base en Card, (1982).
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4.2.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNET
La cartografia referente al grado de fragmentacion forestal del bosque mixto de

cedro-eucalipto y bosque mixto de pifionero-pirul en el Parque Nacional El Tepeyac

para el afio 2022 se presenta a continuacion.

Para el bosque de cedro-eucalipto la leyenda corresponde a cinco categorias de

acuerdo con Correa et al. (2012), que en la suma de todas estas encontramos un

total de 82 poligonos, los cuales se encuentran divididos en las siguientes clases:
muy bajo (5), bajo (9), medio (30), alto (28) y muy alto (10).

Los valores més bajos de densidad forestal se concentran en las zonas centro y

oeste del parque, donde las pendientes son menores lo que favorece a que se

desarrollen multiples actividades recreativas, de comercio y turisticas, mismas que

provocan un aumento en la deforestacion (Mapa 13).

Mapa 13. Fragmentacion en el bosque mixto de cedro-eucalipto en el PNET
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR (2023).
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En el ecosistema forestal bosque mixto de pifionero-pirul se determinaron cinco
categorias, con un total de 91 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los
siguientes rangos: muy bajo (25), bajo (12), medio (27), alto (18) y muy alto (9).
Los poligonos referentes a los valores més bajos de fragmentacién se concentran
en la zona norte del parque, lo que corresponde a las areas donde se presentan las
pendientes menos pronunciadas lo que favorece la implementacién de diversas
campafas de reforestacion y planes de restauracion (Mapa 14).

Por otra parte, en la zona centro existe actividad econémica referente al comercio
informal, lo que genera contaminacion a los espacios naturales.

Mapa 14. Fragmentacion en el bosque mixto de pifionero-pirul del PNET
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR (2023).
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4.2.6 Capturade carbono en los ecosistemas forestales del PNET

El bosque mixto de cedro-eucalipto sin el andlisis de la fragmentacion forestal este
bosque ocupaba 31 ha distribuidas en la zona centro y norte del ANP. El carbono
capturado para el afio 2022 fue de 13.99 ton. El andlisis de la fragmentacion forestal
permitid realizar un analisis comparativo a mayor detalle, con este andlisis la
superficie para el bosque de cedro-eucalipto disminuyo en 10 ha equivalentes a 4.51
toneladas menos de carbono capturado (Tabla 20).

Tabla 20. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNET

) () © () ()
© © 5 © ©
c c = c c
09 210 = 09 210
N 23 28| S o 28 o 2§
o Ecosistema | 5 SE|c CF 25 ot TE|og T =
L= (b] Y— © @ c — <&} — © Q
= © - ) o © o
o E| g S o8 22~ El az2~_E
SS8c-F|SE59| 2% |R25c9 ®258%
hENhE | HEOE £ o O0ENE|OOEOE
1| Bosque 31 21 0.4516 13.99 9.48
mixto de
cedro-
eucalipto
2| Bosque 66 45.5 0.4576 30.20 20.82
mixto de
pifionero-
pirul

Fuente: elaboracion propia con base en Correa, (2012).

El ecosistema forestal bosque mixto de pifionero-pirul sin el andlisis de
fragmentacion forestal, tenia una superficie de 66 hectareas distribuidas en la zona
sureste del area de estudio, en las que se capturaron 30.20 toneladas de carbono.
Para el bosque mixto de pifionero-pirul con el analisis de la fragmentacion forestal
la superficie fue reducida en 10.5 ha por lo que disminuy6 el carbono capturado en

4.8 toneladas para ese mismo afio.
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4.2.7 Diagnéstico integral del Parque Nacional El Tepeyac
Los resultados de la caracterizacién geografica y ambiental permitieron identificar

los principales problemas ambientales, sociales y econdmicos que afectan
directamente la conservacion del parque. Ademas, se las zonas con menor
densidad forestal (Tabla 21).

Tabla 21. Identificacién de los problemas identificados en el PNET

Problemas identificados Fuentes empleadas para la identificacion de
problemas
Problemas ambientales
1.- Cambios de uso de suelo | Observacion directa en campo e INEGI, 2015
2.- Erosién de suelo Observacion directa en campo y Programa
General de Ordenamiento Ecolégico 2015
3.- Residuos solidos Observacion directa en campo, INEGI 2018
Problemas sociales
1.- Delincuencia | (CONAPO, 2017)
Problemas econ6micos
1.-Turismo no regulado Observacion directa en campo y Subprocuraduria
De Proteccion Ambiental, 2017
2.- Comercio informal Observacion directa en campo

Fuente: elaboracién propia con base en Linares et al. (2021).

Problemas ambientales

Los problemas ambientales en el PNET estan vinculados a la limitada regulacion de
las actividades turisticas y a la escasa aplicacion de la legislacion ambiental para la
proteccion del parque. La falta de instrumentos legales que garanticen la
conservacion de la cobertura forestal y restrinjan los cambios de uso del suelo con
fines econdémicos, lo cual ha propiciado una dindmica socio-ambiental compleja y
dificil de gestionar. Como consecuencia, la fragmentacién del ecosistema forestal
continla en aumento, comprometiendo la integridad ambiental del area y la

provision de sus servicios ecosistémicos (POAT, 2017).

El Parque Nacional El Tepeyac se ubica dentro de una zona habitacional, donde la
creciente demanda de servicios y comercios por parte de la poblacién ha promovido
la construccion de establecimientos en la zona central y norte del parque, sin

considerar las implicaciones ambientales que esto conlleva (INEGI, 2015).

112



El inadecuado manejo de los residuos solidos por parte de las autoridades del
pargue, junto con la falta de educacion ambiental entre los visitantes, contribuyen
de manera significativa a la degradacion del suelo, en las zona central, la erosion
es evidente, agravada por la acumulacion de basura. A pesar de algunos esfuerzos
municipales para abordar esta problemética, las acciones han sido insuficientes, lo
gue ha llevado al deterioro progresivo de este ecosistema de alto valor ambiental.
Ademas, la ausencia de un Plan de Manejo impide la implementacion de estrategias
efectivas de conservacion y regulacion, ya que el parque carece de instrumentos de
politica puablica en materia ambiental (Programa General de Ordenamiento
Ecolégico, PGOE, 2010).

Problemas sociales

En las localidades colindantes al parque nacional, especificamente en la alcaldia
Gustavo A. Madero, se ha identificado una insuficiencia estructural en el sistema de
alumbrado publico, caracterizada por una cobertura limitada y condiciones técnicas
deficientes. Esta problematica incide directamente en el incremento de actos
delictivos y de vandalismo dentro del parque, lo que a su vez compromete la
seguridad de los visitantes y disminuye el uso recreativo de estos espacios,
especialmente en los sectores sur y norte, donde se reportan los mayores niveles
de vulnerabilidad.

La ausencia de condiciones minimas de infraestructura urbana no solo pone en
riesgo la integridad fisica de quienes transitan o visitan el parque, sino que restringe
el potencial social, educativo y ambiental de las Areas Naturales Protegidas (ANP)
como espacios publicos de cohesion comunitaria.

En este sentido, se vuelve indispensable la formulacion e implementacion de
politicas publicas integrales y multisectoriales, que incluyan la modernizacion del
sistema de alumbrado publico con tecnologias eficientes, la ampliaciéon de
esquemas de vigilancia comunitaria y articulacion institucional, y la recuperacion de
espacios publicos mediante estrategias de seguridad ambiental urbana.

Dichas acciones deben enmarcarse en un enfoque de gobernanza territorial
participativa, que reconozca la interaccion entre las condiciones socio-urbanas y la

conservacion ambiental, garantizando no solo el acceso equitativo a estos espacios,
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sino también su funcionalidad ecoldgica, social y simbdlica en el tejido urbano
(CONAPO, 2017).

Problemas econdémicos

Los problemas econémicos que inciden negativamente en la proteccién ambiental
del PNET se encuentran estrechamente vinculados con conflictos de uso del suelo
y disputas territoriales entre comunidades locales, particularmente en los limites del
parque. En estas zonas de transicion, persiste una presion constante sobre las
areas destinadas a la conservacion forestal, motivada por intereses econdmicos
divergentes. Esta situacion ha propiciado un aumento significativo de actividades
ilegales como la tala clandestina, especialmente en sectores de dificil acceso, asi
como el establecimiento de practicas agricolas y ganaderas que alteran de forma
directa la integridad ecoldgica del ecosistema (CONANP, 2018).

En la zona central del parque, se observa una proliferacion del comercio informal no
regulado, cuya expansion territorial ha generado una transformacion evidente del
paisaje natural. Las autoridades del Gobierno de la Ciudad de México han
implementado camparfias de reforestacion y recoleccion de residuos como medidas
de restauracion ambiental, estas han mostrado resultados limitados debido a la baja

participacion social (Subprocuraduria de Proteccion Ambiental, 2017).

4.2.8 Consideracion final sobre el Parque Nacional el Tepeyac
La cartografia generada evidencié poligonos con altos niveles de fragmentacion

forestal, localizados principalmente en las zonas centro y sur del parque, en el
Estado de Meéxico. En estas regiones se desarrollan actividades turisticas,
econdmicas Y religiosas, las cuales han tenido un impacto directo en la degradacion
de los ecosistemas forestales, consecuencia del manejo inadecuado de residuos
solidos, lo que limita la regeneracion y el equilibrio ecoldgico del bosque.

Un ejemplo representativo de las tensiones entre los ambitos social, econdémico y
ambiental es la concesion de espacios dentro del ANP a particulares, para la
realizacion de actividades comerciales y turisticas. Esta situacion ha generado
procesos de transformacion del paisaje en la zona centro, donde el cambio del uso

del suelo esta orientado a la construccion de infraestructura urbana.
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4.3 Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla (PNIMHC)

4.3.1 Caracterizacién geogréafica del PNIMHC

Localizacion geogréfica

El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla (PNIMHC) fue decretado el

18 de septiembre de 1936 con una extension territorial de 1,889 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). El parque nacional se encuentra ubicado dentro de los
municipios Huixquilucan, Lermay Ocoyoacac del Estado de México y Cuajimalpa
de la Ciudad de Meéxico (Mapa 15).

Mapa 15. Ubicacion
Parque Nacnonal Insurgente Mlguel Hldalgo y Costilla

. Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Fisiografia
El parque nacional se encuentra ubicado dentro de la provincia fisiografica del

Sistema Volcanico Transversal. Es una zona montafiosa donde destaca el mirador
de Pefas Barron, cuenta con llanos y cerros (Vargas, 2000).
Al centro se encuentran las planicies, al sur se encuentran cuencas y escarpes
creando un sistema de desagie joven que erosionan las montafias formando
grandes y profundos valles, tiene un rango altitudinal que va de los 3,000 a los 3,800
m.s.n.m. (Mapa 16).

Mapa 16. Pendientes

Parque Nacional
Insurgente Miguel
Hidalgo y Costilla

Mapa de pendientes
Simbologia
Pendientes (grados)

Escala Numérica: 1; 50,000
Proyecciéon: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Litologia
En el parque nacional las rocas igneas extrusivas intermedias se integran en

formaciones montafiosas localizadas a partir de los 3,100 y hasta los 3,800 m.s.n.m.
son intermedias por su composicion mineraldgica de feldespatos potasicos y
plagioclasas sddicas. El principal tipo de roca es de tipo andesita, con presencia de
fracturas al norte y oeste del parque (Programa de Manejo Parque Nacional

Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, 2017).

En las partes bajas, de los 2,900 a los 3,150 m.s.n.m., se observa un conjunto
heterogéneo de rocas igneas, como las tobas, que son formaciones de materiales
volcanicos sueltos consolidados de diversos tamafios y composicion mineralogica,

formadas a partir de cenizas volcanicas, arenas, lapillo y bombas (GEM, 1993).

Clima
El parque nacional presenta un clima semifrio, subhumedo C (b) (w2) (w), con

verano fresco largo, con lluvias en verano y clima frio C (E) (m) (w) se presenta en
la zona sur de parque.

De acuerdo con la informacion climatolégica de la estacion La Marquesa del Servicio
Meteorolégico Nacional en el Estado de México, en un periodo de observacion de
treinta afios. Se registra una temperatura promedio de 10.1 °C, con precipitacion
pluvial promedio de 1,306.5 mm (Garcia, 1981).

Hidrologia
El parque se encuentra ubicado en el parteaguas de dos regiones hidrologicas (RH),

denominadas RH12 Lerma-Santiago y RH26 Panuco. La RH12 pertenece a la
vertiente del Océano Pacifico y se origina en las sierras que rodean el Valle de
Toluca, donde nace el Rio Lerma y escurre con direccidon noroeste, conocido como
El Alto Lerma (Mapa 17). La RH26 pertenece a la vertiente del Golfo de México y
se origina en el area citada anteriormente, pero escurre en direccion centro noreste
y pertenece ala Cuenca del Rio Moctezuma (CONAGUA, 2016).

La RH12 corresponde a la cuenca A del Rio Lerma-Toluca, pertenece a la
subcuenca A del Rio Almoloya-Otzolotepec, corresponde a la Cuenca del Rio
Moctezuma, pertenece la subcuenca del Lago de Texcoco y Zumpango
(CONAGUA, 2016).

117



Mapa 17. Hidrologia
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
Edafologia
En el parque nacional hay presencia de un suelo dominante de tipo andosol, que se

complementa con untipo de suelo secundario himico, cuenta con una textura media
(menos de 35 por ciento de arcilla y menos del 65% de arena (INEGI, 2014).

El tipo de suelo Andosol se localiza en la mayor parte del territorio, en la zona norte
del area de estudio. Estos tipo de suelos se caracterizan por estar formados de
materiales como cenizas volcanicas, son suelos muy sueltos que presentan textura
esponjosa, su vocacion es Unicamente forestal y suelen ser muy susceptibles a la
erosion cuando quedan desprovistos de vegetacion (GEM, 2002).

Presenta suelos Cambisoles ubicados en las comunidades de San Jerénimo
Acazulco y San Pedro Atlapulco, este tipo de suelos son jévenes, poco
desarrollados y se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa de roca
(CONANP 2007).
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Diversidad de fauna )
El parque nacional se encuentra dentro del Area de Importancia para la

Conservacion de las Aves, con un habitat de 208 especies de aves. De las
principales especies que se distribuyen en el Parque Nacional estan la cerceta ala
verde (Anas crecca), cerceta ala azul (Anas discors), vencejo de vaux (Chaetura

vauxi), y pato arcoiris (Aix sponsa) (Vargas, 1997).

La direccion del parque nacional cuenta con registros de 76 especies de mamiferos,
de los cuales destacan la musarafia orejillas mexicana (Cryptotis nelsoni), zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus), coyote (Canis latrans), murciélago (Pteronotus parnellii
y Dermanura azteca), tlacuache (Didelphis marsupialis), conejo serrano (Sylvilagus
cunicularius) (Programa de Manejo Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y
Costilla, 2019).

Asi mismo, se cuenta con registro de 18 especies de reptiles, tales como culebra
terrestre dos lineas (Conopsis biserialis), vibora de cascabel (Crotalus intermedius),
culebra sorda mexicana (Pituophis deppei), culebra listonada cuello negro
(Thamnophis cyrtopsis), etc. (P.D.M, 2019).
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4.3.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNIMHC
El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, fue declarado Area Natural

Protegida con la categoria de parque nacional el 18 de septiembre de 1936. Esta
designacion responde a surelevancia ambiental, al ubicarse estratégicamente entre
dos importantes centros urbanos: la Ciudad de México y la zona conurbada de la
Ciudad de Toluca. Entre sus elementos mas representativos se encuentran los
Llanos de Salazar, que es una extensa planicie, marcada por una diversidad
orogréfica que da lugar al desarrollo de multiples ecosistemas ambientales, los
cuales se describen a continuacion.

1.- Bosque de Oyamel
Este tipo de vegetacion se distribuye principalmente en las cumbres y laderas de

montafias, cafadas o barrancas con altitudes de 3,660 m.s.n.m., son bosques
monoespecico de oyamel (Abies religiosa). La altura promedio de los arboles en
este tipo de vegetacion sobrepasa los 30m (Foto 10). Los bosques de oyamel dentro
del parque nacional forman masas homogéneas, que se distribuyen sobre suelos
rocosos, profundos, bien drenados y ricos en materia organica en la zona mas
himeda del parque, (INEGI, 2014).

Fotografi

10. Bosque mixto deE:o mel en el PNIMHC

et 27 <

Fuente: th6 tomada por Santiazgo' uan Méainé -Silva, (2023).
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2. - Bosque de pino
Este tipo de vegetacion se caracteriza por desarrollarse en un estrato arbéreo con

alturas promedio de 15 a 30 metros, los pinares tienen un estrato inferior
relativamente pobre en arbustos, pero con abundantes gramineas, esta condicion
se relaciona con los frecuentes incendios y la tala clandestina en el area de estudio
(INEGI, 2014).

La mayoria de las plantas herbaceas desaparecen durante la temporada de secas,
en algunas areas donde la humedad se concentra, es posible observar un estrato
rasante formado por musgos, liguenes y hongos enla zona norte del area de estudio
(Programa de Manejo Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, 2019)
(Foto 11).

Fotografia 11. Bosque de pinol en el PNIMHC

iiva, (2023).

dradd B o

N

Fuente: Foto tomada pof Sahﬁagb Juan Medin
3.- Vegetaciéon secundaria.
La vegetacion secundaria denominada asi para esta investigacion esta conformada

as

por matorral, pastizales y manchas aisladas de arboles de encino (Quercus laurina),
encino (Quercus rugosa) y encino capulincillo (Quercus crasspies, Quercus laurina
y Quercus rugosa) (Rodriguez, 2009) (Foto 12).
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2.

Fotografia 12. Vegetacion secundaria en el PNIMHC

R

R

Fuente: Foto tomada pontg Juan edlnilv, (023).
4.- Agro-ecosistemas
De acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT (2010) y las observaciones realizadas
durante los recorridos de campo, se identificé que la actividad agricola dentro del
Area Natural Protegida se concentra principalmente en el Cerro de Las Palmas, al
norte del Parque Nacional. Estazona agricola forma parte de los bienes comunales
de Huixquilucan y en la localidad de Salazar. Las practicas productivas estan
dominadas por el cultivo en milpas, que funcionan como agroecosistemas
diversificados, en los que se siembran principalmente maiz, avena (grano y forraje),
frijol, diversas hortalizas y flores.

C S

Fotografia 13. Agro-ecosistemas en el PNIMHC

el i T o i

Fuente: Foto tomada o antiago Juan Medin Silv, (2023).
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5.- Zona urbana
Existen cuatro localidades dentro del Parque Nacional: Salazar, en el municipio de

Lerma; La Marquesa Yy el Zarco (Las Truchas), en el municipio de Ocoyoacac; y La
Cima, en el municipio de Huixquilucan. Las cuales demandan bienes y servicios por
lo que generan presiones y cambios del uso del suelo a la cobertura forestal dentro
del parque (INEGI, 2014).

Fotografia 14. Zona urbana en el PNIMHC

iiva, (2023).

Fuente: Foto tomada r Saniago uan Medina
6.- Cuerpos de agua
Entre los numerosos arroyos del parque nacional destaca el Arroyo Salazar, que

tiene sus origenes al este del cerro El Angel, desciende de una altitud de 3,450
m.s.n.m. a 3.5 km de su nacimiento; atraviesa la poblacion de La Marquesa y a partir
de este punto toma el nombre de Rio La Marquesa (CEAMA, 2007).

Fotografia 15. Cuerpos de agua en el PNIMHC

Fuente: Foto oada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).
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4.3.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el PNIMHC.
El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla presenta para el afio de

2022 una superficie de 1,889 ha distribuidas en seis distintos ecosistemas (Tabla
22). El bosque de oyamel cuenta con una superficie de 984 hectareas, que es el de
mayor proporcion forestal (52.1%) y se distribuye principalmente en la zona centro
del ANP.

Tabla 22. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNIMHC

Superficie

No Ecosistema (ha) (%9
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: elaboracion propia, con base en INEGI, (2023).

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 m.s.n.m., el tercer ecosistema
es la vegetacion secundaria con 362 hectareas (19.2%) distribuidas la mayor parte

en la zona norte.

En orden de superficie el cuarto uso de suelo es la agricultura que cuenta con una
superficie de 36 hectareas (1.9%) es el de menor extension territorial distribuida en

la zona centro y norte del ANP.

La zona urbana se encuentra principalmente en el norte del area de estudio, donde
seregistran las mayores concentraciones de poblacion, ocupando una superficie de
190 hectéareas, lo que representa el 10.1% del total. En contraste, el ecosistema
natural de menor extension corresponde a los cuerpos de agua, con solo 13
hectareas, equivalentes al 0.7% de la superficie total. Por otro lado, el afluente de

mayor tamarfio se ubica en la zona norte, como se muestra en el mapa 18.
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Mapa 18. Ecosistemas presentes en el PNIMHC
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2020).
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4.3.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNIMHC del afio 2022
Se verificaron 600 puntos de muestreo en el mapa final correspondiente al afo

2022. La validacion se llevd a cabo mediante percepcién remota, lo que permitié
abarcar una mayor extension para cada ecosistema. En la matriz de confusion error
para el afio 2022, de los 600 puntos de verificacion, 586 corresponden al ecosistema
asignado; 14 puntos resultaron de otro ecosistema diferente al asignado (Tabla 23).
Tabla 23. Matriz de error afio 2022 de los ecosistemas PNIMHC del afio 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)
©
3 3 Ex | = 3 2
Afio 2022 88 | 3 S 5
? 2 23 |82 [£ |5 |g |%¢
o 5 o E LS o © = © = O
s |8S |83 |> |5& 3% |55
Cajret Mo |[>0 | < N Og | +—2
= Bosque de pino 2 2 0 0 0 100
o S| Bosque de 0 0
S © | oyamel
=& | Vegetacion
(ORI O] .
b secundaria
8o Agricultura
S wn
© & | Zonaurbana
> ©
O Cuerpo de
~ | agua
Total verdad imagen

Fuente: elaboracién propia con base en Card, (1982).

De los puntos de verificacion analizados, se identificaron 14 puntos que no coinciden
con las categorias en el mapa, por lo que se procesaron y se generaron los ajustes

necesarios, dando como resultados ajustados para los siguientes porcentajes.

El bosque de pino (16.6% de la superficie total); bosque de oyamel (16.6%);
vegetacion secundaria (16.7%), agricultura (16.6%), zona urbana y cuerpos de agua

con el 16.6% respectivamente en cada ecosistema (Tabla 24).
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Tabla 24. Matriz de error expresada en proporcion

Verdad imagen (Clases del mapa)
3 3 58 o 3
Afio 2022 v 25 | 8T 2 s | 8 T Q
> o £ o 5 2 T G 5% |80
2 2 | 2| 5 | 5€ | 33 |58%5
o’ m o > 0 < N 5 Og |32
® Bosque de 0.08 0.03 0 0 0.2
3 .
7 pino
@ Bosque de 0 0.2
8 = oyamel
=G | Vegetacion 0 0.2
2 @ |_secundaria
“:’ QO | Agricultura 0 0.2
(O O]
= = | Zona 0 0.2
©
8 urbana
o Cuerpo de 0 0
> agua
Total verdad 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 1.0
imagen
Proporcién 0.16 0.52 0.19 0.01 0.10 0.06 1
representada en el
mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).
La tala 25 presenta los resultados obtenidos a través del método de Card (1982), el
método pondera el nimero de sitios de verificacion (verdad terreno) en correlacion
con la superficie para cada uno de los ecosistemas forestales (verdad imagen).
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%).
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Tabla 25. Matriz de error corregida de acuerdo con Card (1982)

Verdad imagen (Clases del mapa)

de

b) Afio 2022

dad
terreno

Bosque de
oyamel
Bosque
mixto
secundaria
Agricultura
Cuerpos de
agua

pino
Total

o| Bosque de

o
N

©| pino-encino
o| Vegetacion
ol ver

o
[
o
o
o
o))

Bosque de
oyamel
Bosque de
pino
Bosque
mixto  de
pino-
encino
Vegetacion
secundaria
Agricultura

Cuerpos 0
de agua

0.10

o
(@)
o

Verdad terreno (Clases de
referencia)

0

Total verdad 0.06 0.13 0.13 0.28 0.38
imagen

Proporcion 0.06 0.12 0.13 0.28 0.38 0.01 1.0
representada en
el mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Confiabilidad global e intervalos de confianza para la cartografia de los
ecosistemas del PNIMHC del afio 2022

La tabla 26 representa 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, vegetacion secundaria y agricultura con una proporcion del
95% (verdad imagen), por lo que el error de omisién corresponde al 5%; por otra
parte, el ecosistema que presenta la minima confiabilidad del productor es el bosque

de pino con el 93% y 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.
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Tabla 26. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza

8 % % o c© % -% % -%
£ O ‘= ® S < o O3
5] S G S 0 = O NZ=S
Afio 2022 ST g g | s¢T = S 8= |© 583
o £ o o9 ¢ 0 5 9 = © =8 288
2SS | 22 |22E| 83 | & | 33| 52 [£558
m o m 'S mE o > 0 < O ® O £ o000
Confiabilidad 92 94 100 99 92 100
del usuario
Error de 8 6 0 1 8 0
comision
Intervalo de 5.84 5.02 0.02 2.12 5.84 0
confianza de 95.7 1.58
la
confiabilidad
del usuario
Confiabilidad 95 93 94 95 95 100
del productor
Error de 5 7 6 5 5 0
omision
Intervalo de 0.04 0.04 0.06 0.04 0.047 0

confianza de
del productor

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Ajuste a las superficies derivadas de los mapas clasificados

La tabla 27 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 requirid una mayor correccion, resultado de la

presencia de errores de omision y comision
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Tabla 27. Superficies corregidas por cada ecosistema
() o () ()
o | 22 | 58 | = | = o=
Afio 2022 o | Z £ S ® 5 | o 3 28| 38
= S S O g2 = 8 = o o fulic)
o £ o o L 5 o = © o a o [T0)
S| & | 82| 88| 5 |38 2 |25 35
m o m mao > n ] O® wn o o 0 o
Bosque de | 0.97 | 0.01 0 0.04 0 0 953 | 0.06 933
oyamel
Bosque de | 0.03 | 0.94 0 0 | 0.01 0 1894 | 0.10 | 1885
2| pino
% [ Bosque 0.01 | 0.03 0.92 0.06 | 0.01 0 1958 | 0.15 | 1984
S| mixto de
€| pino-
S| encino
8| Vegetacion | 0.02 | 0.09 0 0.84 | 0.04 0 4169 | 0.35 | 4174
Z*UE) secundaria
agricultura 0.05 | 0.11 0 0 | 0.82 0 5623 0.33 | 5621
Cuerpos 0 0 0 0 0 1 18 0.01 18
de agua
Proporcion 0.06 | 0.12 0.13 0.28 | 0.38 0 1461 1.0 | 1461
representada en
el mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

4.3.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNIMHC.
Se elabor6 cartografia para representar el grado de fragmentacion de los

ecosistemas forestales del bosque de oyamel y el bosque de pino dentro del Parque
Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla para el afio 2022.

En el caso del bosque de oyamel, la clasificacion se establecié en cinco categorias,
sumando un total de 522 poligonos distribuidos de la siguiente manera: muy bajo
(91), bajo (135), medio (148), alto (84) y muy alto (64).

El andlisis espacial muestra que los poligonos con los niveles mas altos de
fragmentacion forestal se concentran en la zona sur del parque. Esta &rea es
particularmente vulnerable debido a la intensa actividad recreativa y turistica, como
paseos a caballo, carreras de motos y otras actividades de alto impacto ambiental.
La constante perturbacién en estaregion ha acelerado la fragmentacion del bosque,
lo que puede repercutir en la conectividad ecoldgica, la biodiversidad y la estabilidad

del ecosistema a largo plazo (Mapa 19).
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Este patron de fragmentacion sugiere la necesidad de estrategias de manejo que
regulen el uso del suelo y las actividades humanas dentro del parque, con el fin de
mitigar la degradaciéon del ecosistema ambiental y promover su conservacion en el
ANP.

Mapa 19. Fragmentacion en el ecosistema forestal de oyamel del PNIMHC
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Fuente: elaboracion propia con base a CONAFOR, (2023).

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 ligeras, lo que favorece el desarrollo de actividades agricolas y
aumenta el cambio del uso del suelo (Mapa 20).
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Mapa 20. Fragmentacion en el ecosistema forestal de oyamel del PNIMHC
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Fuente: elaboracion propia con base a CONAFOR, (2023).

4.3.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIMHC.

El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla presenta dos tipos de
ecosistemas forestales: el bosque de oyamel sin analisis de fragmentacion forestal
ocupaba 984 ha distribuidas en la zona centro y norte del ANP. El carbono
capturado para el afio 2022 sin contemplar el andlisis de fragmentacion forestal fue
de 465.92. El analisis de fragmentacion forestal permitié realizar una comparacion
mas detallada de la pérdida de superficie forestal, con este andlisis se observo, que
la superficie disminuyé a 759 hectareas, lo que equivale a una captura de 359.38

toneladas menos de carbono capturado (Tabla 28).
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Tabla 28. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIMHC

@ @ o [ [
gl o 5 oS o
= = = = =
09 80 =3 09 e
N 2 8 2 3 © o 23 o =3
Ecosistema | S ®©g |23 w¢g o 0SS TEl o8 ®E
o = S o = =l © c ®© cC ol € ® SS9
- © o @®© o) < o = o o = @©
o €| o IS o 8 82~ Elaz2~_E
STc@|5T58| 2% |255589 35559
hEneE | EOE| £8 |[088nE|08&0E
1| Bosque de 984 759 0.4735 465.92 359.38
oyamel
2| Bosque de 304 229.5 0.4687 142.48 107.56
pino

Fuente: elaboracion propia con base en Correa, (2012).

El ecosistema forestal bosque de pino sin analisis de la fragmentacion forestal tenia
una superficie de 304 hectéreas distribuidas en la zona sureste del area de estudio,
en las que se capturaron 142.98 toneladas de carbono en el afio 2022, por otra parte
al incluir el analisis de fragmentacion forestal el bosque de pino disminuyd su
superficie a 229.5 hectareas, por lo que el carbono capturado se redijo 107.56
toneladas para ese mismo afio.

Estos datos evidencian la reduccion en la capacidad de los ecosistemas forestales
para almacenar carbono, lo que podria tener implicaciones en la regulacién climética

y en la estabilidad ecoldgica del area.
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4.3.7 Diagnéstico integral del el PNIMHC.
El andlisis de la caracterizacion geografica y ambiental permitié identificar algunos

problemas ambientales, sociales y econdmicos que afectan la preservacion del
parque. A partir de los recorridos en campo, se observaron diversas las zonas
vulnerables, por lo que se analizaron investigaciones que respalden lo observado
en campo (Tabla 29).

Tabla 29. Identificacion de los problemas identificados en el PNIMHC.

Problemas identificados Fuente consultadas para la
identificacién de problemas
Problemas ambientales

1.- Cambios de uso de suelo Observacion directa en campo
Plan de Manejo (2020)

2.- Erosién de suelo Observacion directa en campo
(CONABIO, 2016).

3.- Residuos solidos Observacion directa en campo

4.- Tala clandestina Observacion directa en campo

(SEMARNAT, 2014).
Problemas sociales

1.- Marginacion Observacion directa en campo
(CONABIO, 2016).

Problemas

economicos
1.- Tenencia de la tierra Estrategia de Cambio Climatico desde las
Areas Naturales Protegidas, 2014).
3.- Comercio informal (Marco Geoestadistico, 2014).

Fuente: elaboracién propia con base en Linares et al. (2021).

Problemas ambientales
El incremento de la fragmentacion forestal se debe al crecimiento de la zona urbana

y comercial en el centro recreativo La Marquesa, asi como a la construccion del
Tren Interurbano México-Toluca. Este proyecto incluyo varios kilometros de obra
dentro del Area Natural Protegida, lo que provocé una transformacion del paisaje, a
pesar de contar con la aprobacion de la Manifestacion de Impacto Ambiental por
parte de la CONANP vy las autoridades del parque (SEMARNAT, 2014).

Es importante mencionar que el PNIMHC cuenta con su Plan de Manejo publicado
el 2 de marzo del 2020 donde menciona que uno de los principales objetivos es
preservar los ambientes naturales representativos de las diferentes regiones

biogeogracas y ecoldgicas.
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En este contexto, el cambio de uso del suelo es una problemética critica, ya que la
fragmentacion forestal afecta directamente los servicios ecosistémicos que ofrece
esta area natural siendo esenciales para las comunidades que habitan tanto dentro
del Area Natural Protegida como en su zona de influencia.

Entre los servicios mas afectados se encuentran la infiltraciéon y recarga de mantos
acuiferos, la captura de carbono, la retencion de suelos, la conservacion del habitat
para especies de flora y fauna, la regulacion climaticay el valor escénico y recreativo
del &rea. Por ello, la conservacion de las superficies forestales es fundamental para
mantener la recarga hidrica, reducir la presion sobre los mantos acuiferos y
garantizar la sostenibilidad del ecosistema a largo plazo (CONABIO, 2016).

Segun el analisis realizado por el Programa de Manejo Parque Nacional Insurgente
Miguel Hidalgo y Costilla (2019), las masas forestales se encuentran en terrenos
con pendientes mayores a 30°, lo que ha funcionado como una barrera natural que
limita el desarrollo de actividades antropogénicas, favoreciendo asi su conservacion
en las zonas elevadas. No obstante, las areas prioritarias de atencién se localizan
principalmente en las planicies menores de 15°, especificamente en los limites del
pargue, donde se concentran las actividades recreativas y turisticas, generando una
mayor presion sobre el ecosistema.

En la zona central del Parque Nacional convergen las carreteras, federal y de cuota
México-Toluca, lo que ha favorecido el desarrollo de actividades turisticas,
principalmente la venta de alimentos y la oferta de recreacion en llanos conocidos
como valles, rodeados de macizos forestales.

La acumulacion de residuos sdélidos se ha convertido en un problema, agravado por
la deficiente gestion de desechos por parte de las autoridades y la falta de
conciencia ambiental de los Vvisitantes. Esta situacion ha intensificado la
degradacion del suelo, evidenciada por la erosion en las zonas elevadas del area
central del parque, ademas de generar contaminacion en los mantos acuiferos

cercanos, comprometiendo asi la integridad ecolégica del ecosistema (Ortiz, 2002).
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Las actividades turisticas en el Parque Nacional también generan problemas
ambientales, entre ellos la compactacion del suelo, causada por el transito libre de
personas a pie, a caballo y en vehiculos motorizados en los valles del parque. Esta
situacion es especialmente critica en areas con pendientes pronunciadas y suelos
fragiles, lo que acelera los procesos de erosion y degradacion.

Ante este panorama, la Direccion del Parque Nacional considera fundamental
desarrollar e implementar un programa de planificacion turistica que contemple la
delimitaciébn de rutas y senderos con sefializacion adecuada, asi como la
capacitacion de visitantes y prestadores de servicios bajo un esquema de educacion
ambiental. Este enfoque permitiria garantizar la conservacion de los ecosistemas,
generar beneficios econdémicos para la poblacion local y mejorar la experiencia
recreativa de los visitantes (CONANP, 2008).

Problemas sociales

Las localidades cercanas al parque enfrentan diversos problemas sociales, siendo
la marginacion uno de los mas significativos. Las viviendas ubicadas en los limites
del parque carecen de alumbrado publico y servicios basicos como agua potable y
drenaje, lo que contribuye a una baja calidad de vida y acentta las condiciones de
vulnerabilidad.

Esta situacion no solo afecta a los habitantes, sino que también repercute en la
seguridad del parque, ya que la falta de vigilancia y programas de proteccion por
parte de las autoridades municipales ha propiciado un aumento en el vandalismo y
la delincuencia, especialmente en horarios nocturnos. Como resultado, algunas
zonas del sury norte del parque presentan baja afluencia de visitantes, lo que limita
su potencial turistico y recreativo (INEGI, 2010).

Problemas econémicos

Como en el resto de los parques de la zona de estudio existen problemas muy
severos respecto a la tenencia de la tierra por parte de ejidatarios y autoridades del
parque lo que genera conflictos de interés econémico sobre todo en la zona centro
donde se desarrollan la mayor parte de las actividades turisticas, esto por los

predios de mayor plusvalia para el comercio informal dentro del parque.
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Los problemas econdmicos que afectan la proteccion del Parque Nacional es la tala
clandestina en las zonas de dificil accesos, ya que las especies de oyamel en las
zonas altas del parque son de uso maderable importante econémicamente para los
grupos dedicados a estas actividades (Estrategia de Cambio Climatico desde las
Areas Naturales Protegidas, 2014).

En zona centro del parque la poblacion se inclina por el comercio informal no
regulado generando basura y conflictos de interés por seguir con estas actividades,
es evidente la trasformacion del territorio, sin embargo ONG’s han implementan
campafas de reforestacion y recolecta de basura sin mucho existo por la poca
participacion social.

4.3.8 Consideracion final sobre el PNIMHC.
El andlisis del grado de fragmentacion en los ecosistemas forestales del parque

permitio identificar con precision las areas con menor densidad de cobertura
boscosa. Los resultados cartograficos revelan que los poligonos con mayores
niveles de fragmentacion forestal se concentran predominantemente en la zona sur
del parque, especificamente dentro del municipio de Ocoyoacac, Estado de México,
donde la presién antropica ha provocado una notable alteracién en la continuidad
del paisaje forestal.

Los valores de fragmentacion refieren el grado de conservacion de la cobertura
forestal siendo las areas con los valores muy bajo y bajo los que tienden a presentar
mayor grado de conservacion en las zonas suroeste y centro oeste, los valores
medios son aquellos que pueden sufrir cambios menores hacia la conservacion o a
la pérdida y se sitlan en las zonas centro y centro oeste, mientras que los valores
altos y muy altos son las zonas que tienden a cambiar de cobertura o deforestarse

se identifican en la zona sur del area de estudio (Correa et al. 2019).
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4.4 Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PNIP)

4.4.1 Caracterizacion geografica del PNIP

Localizacion geogréfica

El Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (PNIP) se localiza entre las siguientes

coordenadas extremas 18°59°00.43” y 19°28'09.44” de Latitud Norte y 98°34°'55.88”
y 98°46'40.95" de Longitud Oeste. Abarca una superficie de 39,819 hectéareas
dividida entre el Estado de México, con 28,307 hectareas (71.09%); Puebla con
11,072 hectéreas (27.81%); y Morelos con 438.6 hectareas (1.10%) (CONANP
2013).

Forma parte de los municipios de Texcoco, Ixtapaluca, Chalco, Tlalmanalco,
Amecameca, Atlautla y Ecatzingo, en el Estado de México; Santa Rita Tlahuapan,
San Salvador el Verde, Huejotzingo, San Nicolas de los Ranchos y Tochimilco, en
Puebla; y Tetela del Volcan, en Morelos (Mapa 21)

Mapa 21. Ubicacion del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Fisiografia
El Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl se encuentra en la parte centro-

oriental del Sistema Volcanico Transversal, ocupando una parte sustancial de la
Sierra Nevada. La Sierra Nevada, es un macizo montafioso de alrededor de 100
kilbmetros que va de norte a sur separando las cuencas de México y Puebla; sobre
ella se encuentra la tercera cumbre mas alta del pais: la Iztaccihuatl (5,220
m.s.n.m.). Muy cerca, a 14 km hacia el sur, se erige el simétrico cono del volcan
Popocatépetl, la segunda cumbre mas alta de México.

El crater del Popocatépetl no ocupa el punto mas alto por ser de forma eliptica; su
eje mayor mide 850 metros y su eje menor 750 metros. La serrania de Ahualco une
ambos volcanes en el lugar llamado Tlamacaxco o Paso de Cortés (Vargas, 1984).
El accidentado relieve del parque tiene cafiadas de fuerte inclinacion que van de 25
a 50% y laderas con pendientes suaves de entre 2 a 10°, las cuales dieron origen a
la conformacion de lomerios. En el extremo occidental se ubican los denominados
abanicos aluviales que forman lomerios de topografia llana (Vargas, 1997).

Estos abanicos constituyen el sector de transicién entre las montafias y la planicie
baja de la Cuenca de Meéxico. En todo el parque existen también valles
intermontanos, que son &reas de acumulacion de materiales acarreados

fluvialmente (Mapa 22).

139



. Fisiografia
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Litologia
El PNIP esta conformado por una gran diversidad litolégica debido a su extensa y

variada actividad volcénica alrededor de casi mas de 20 millones de afios y que han
formado estratos de considerable espesor, asi como afloramientos en grandes
superficies que se extienden hasta las aplanadas cumbres (Mooser, 1972).

En el mapa 23 se pueden observar la diversidad litologica que se encuentra dentro
del parque de las que destacan la roca andesita; es de origen ignea volcanica de
composicion intermedia, compuesta fundamentalmente por plagioclasa célcica,
(labradorita - andesina) y piroxenos, que puede presentar vidrio volcanico, biotita,
cristales de cuarzo, andalucita, anfiboles (hornblenda), suele tener tonos grisaceos

o pardos Yy rojizos por alteracion (INEGI, 2015).
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El basalto; de origen ignea volcanica extrusiva. Su formacion proviene de un
fendmeno geoldgico, existiendo importantes coladas basalticas en la superficie de
la Tierra, por efusion de lava; enfriamiento del magma (INEGI, 2015).
La toba; de origen ignea volcanica extrusiva piroclastica, que se forma de materiales
volcanicos sueltos consolidados de diversos tamafios y composicion mineralogica,
formada a partir de ceniza volcanica, arenas, lapillo y bombas (GEM, 1993).

Mapa 23. Litologia del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl

Z

Parque Nacional
Iztaccihuatl-
Popocatépetl

/ Mapa de Litologia
' | | Simbologia
Tipo de Roca

\

2140000
1

Aluvial

Andesita

Basalto

Brecha sedimentaria
Toba basica

Toba intermedia
Fractura
Ubicacion Geografica

Puebla /

2y s
7 / Escala Numérica: 1; 250,000
Y = Proyeccién: UTM

e ~ Zona: 14
0 275 5.5i 11 16.5 22 /7v~ Datum: WGS 84

T T T
520000 540000 560000

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

2120000
1

2100000
|
|
|
|
|
T

141



Clima
Debido a su topografia y ubicacién, el parque tiene una variedad de climas semifrio

y frio C (w’2) (w) (b’) ig; la temperatura disminuye con la altura a razén de 0.68°C
por cada 100 metros. Existe una red de estaciones meteorolégicas dentro y fuera
del parque, sin embargo, no se cuenta con estaciones a una altura mayor a los
4,000 msnm, por lo que no se tienen registros de las zonas mas frias donde estan
los glaciares (Mapa 24) (SEMARNAT, 2005).

Por la latitud esta region se ve afectada en la época fria del afio por sistemas de
tiempo propios de las latitudes medias, como los frentes frios y la invasion de masas
de aire polar continental; en el verano influyen los sistemas meteoroldgicos propios
de la zona tropical como los huracanes y las ondas tropicales (Rodriguez, 2003).

Mapa 24. Clima
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Hidrologia

Segun el Ordenamiento Ecologico del Volcan Popocatépetl (2013), la Sierra Nevada
se divide en cuatro subcuencas. Una de ellas es la subcuenca Chalco-Texcoco,
ubicada en el flanco occidental de la sierra. Esta subcuenca se caracteriza por ser
el area de los antiguos lagos de Chalco y Texcoco, cuyas aguas provienen de los
volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl, Telapon y Tlaloc. Aunque originalmente
corresponden a dos subcuencas de la cuenca endorreica de la antigua Tenochtitlan,
debido a la desproporcién entre sus partes, se considera una sola subcuenca para

efectos practicos.

Los recursos hidricos que se originan en el Pargue Nacional se forman
principalmente por el deshielo de los glaciares y la precipitacion pluvial la cual es
abundante en la region, y sobrepasa los mil milimetros anuales. Las corrientes
superficiales pueden ser permanentes o0 intermitentes, éstas Ultimas son
innumerables durante la época lluviosa y también se produce gran infiltracion de

agua que va a alimentar las corrientes subterraneas (Robin, 1984).

La distribucion altitudinal de los recursos hidricos se caracteriza por una pendiente
pronunciada en su curso alto, arriba de los 4,500 m.s.n.m., y es cada vez mas

atenuada conforme descienden (Rodriguez y Franco, 2003).

Dentro del Parque Nacional, no existen localidades, por lo que el agua corre
libremente sin obstrucciones y sin riesgo de contaminacién ya que no se le da
ningun uso. El parteaguas de la Sierra Nevada, donde se localizan los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl, es el origen de la division de las aguas tributarias del
Océano Atlantico (Golfo de México) y de las del Océano Pacifico, formando dos de
las mas importantes cuencas del pais; la de México y la del Alto Balsas y de varias
subcuencas que abastecen a numerosas comunidades y municipios incluyendo

aquellas que rodean al Parque Nacional (Mapa 25).
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Mapa 25. Hidrologia
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Edafologia
En la regidén se encuentran cinco grupos de suelo como se observa en el mapa 22.

De acuerdo con la clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2014):

Regosoles: Estos suelos se originan a partir de materiales sueltos como arena,
grava o piedra, y se encuentran generalmente a altitudes inferiores a los 3,900
m.s.n.m. Suelen ser suelos con bajo contenido de materia organica y nutrientes, lo
que limita su capacidad para sustentar vegetacion densa.

Andosoles: Derivados de cenizas volcanicas recientes, los Andosoles son suelos
ligeros con alta capacidad de retenciéon de humedad y un buen contenido de
nutrientes. Estos suelos son ricos en materia organica, y la presencia de vidrios

volcanicos en su composicion.
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Cambisoles: Los Cambisoles presentan un desarrollo mas avanzado, con
horizontes Ay B bien diferenciados. A pesar de ser suelos relativamente pobres en
nutrientes, tienen un considerable potencial para el desarrollo forestal,
especialmente cuando se emplean practicas adecuadas de manejo para la
conservacion del suelo y la captacion de humedad.

Litosoles: Se trata de suelos someros con un grosor inferior a 0.1 metros, formados
sobre tepetates. Estos suelos conservan las caracteristicas del material parental, y
debido a la velocidad de percolacion del agua, tienen una capacidad limitada para
sustentar vegetacion.

Feozem: Son suelos ricos en materia organica y nutrientes, situados en laderas
donde favorecen la actividad de pastoreo. Su alto contenido de nutrientes los
convierte en suelos altamente productivos, siendo aptos para diversas actividades
agropecuarias (Mapa 26).

Mapa 26. Grupos de suelo del PNIP
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Diversidad de fauna
En el Parque Nacional se encuentra una gran diversidad de fauna dentro de los que

destacan los mamiferos como la musarafia obscura (Sorex vagrans) y el tejon o
tlalcoyote (Taxidea taxus), la rata canguro (Dipodomys phillips), los roedores,
zorros, zorrillos, coyotes y mapaches, entre otros. (Flores, 1998).

Aves: gavilancillos, aguilillas, correcaminos, codornices, lechuzas, buhos, cuervos,
cenzontles, jilgueros, calandrias, gorriones, azulejos, tértolas, coquitos, chillones,
tigrillos, primaveras, carpinteros, colibries, chochoyotas, sesetos, cardenales,
cacaxtles o charas, tordos y mulatos (Flores, 1998).

Reptiles: Los anfibios y reptiles, dadas sus caracteristicas fisioldgicas, son mas

afines a regiones templadas y humedas (Flores, 1998).

4.4.2 ldentificacion de los ecosistemas presentes en el PNIP )
El Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl, fue decretado como Area Natural

Protegida con caracter de Parque Nacional el 8 de noviembre de 1935, toma su
nombre de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl. Estaregién geografica de las
cuencas de México y del alto Balsas, donde la poblaciéon es de 25 millones de
habitantes, adquiere una importancia estratégica porque conserva una importante
reserva hidrolégica y diversidad de ecosistemas forestales mismos que se describen
a continuacion (INEGI, 2015).

1.- Bosque de oyamel
El ecosistema bosque de oyamel es la especie dominante de los bosques (Abies

religiosa). Tiene un rango altitudinal entre 2,400 a 3,500 metros. El dosel suele estar
entre los 20 y 40 metros sobre el nivel del suelo. Los suelos son tipicamente
profundos, bien drenados pero humedos todo el afio (CONABIO, 2016) (Foto 16).

En muchos sitios se hallan limitados a cafiadas o barrancas mas o menos profundas
gue ofrecen un microclima especial. No se desarrollan sobre terrenos planos o poco
inclinados, pero tal hecho quiza esta en funcion de la escasez de estos terrenos en

la zona montafiosa y en parte de la influencia humana (CONANP, 2008).
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Fotografia 16. Bosque de oyamel en el PNIP
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Fuente: CONANP, (2023).

2.-Bosque de encino:
Dentro del parque el ecosistema forestal de bosque de encino tiene diversas

caracteristicas singulares en sudesarrollo. Las asociaciones de bosques de encino
son todavia mas complejas que las del pino y se entremezclan con otros tipos de
vegetacion. De 2,400 a 3,100 metros sobre el nivel del mar se distribuye la
asociacion de (Quercus laurina) con (Quercus crassifolia), (Quercus rugosa), con
abetos, madrofios, cedros y pinos (CONABIO, 2016) (Foto 17).

n el PNIP

Fotografia 17. Bosque de encino e
% 3= T

Fuente: CONANP, (2023).

3.- Bosque de pino:
Los bosques de pino del parque se caracterizan por ser bosques maduros en buen

estado de conservacion y con zonas importantes de regeneracion natural. Se

147



presenta una alta densidad sobre todo en las zonas aledafias al Popocatépetl, en
gran parte por la restriccion de acceso al volcan y en la zona de las cafiadas gracias
a condiciones microclimaticas, al bajo impacto de actividades antropogénicas, y en
la zona de Zoquiapan (CONABIO, 2016) (Foto 18).

T

P, (2023).

A

* Fuente: CONAN
4.- Vegetacion secundaria:

La vegetacion secundaria se encuentra conformada por arbustos e individuos
fragmentados de los diferentes tipos de bosques, en su mayoria de pastizales
dentro de los que destaca el zacatonal que se distribuye en el parque nacional esta
representado por una combinacion de zacatonales primigenios y secundarios como
consecuencia de la introduccion de zacatales destinados a la ganaderia. El pastizal
alpino se establece entre los 4,000 y los 4,500 m.s.n.m. (CONANP, 2008).

Fotografia 19. Vegetacion secundaria en el PNIP
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Fuente: CONANP, (2023).

148



5.- Area sin vegetacion:
Son areas que no cuentan con algun tipo de cobertura forestal, no tiene destinado

un uso de suelo definido consecuencia de su orografia y geomorfologia ya que la
mayor parte de su superficie se encuentra en las partes altas de los volcanes ya
mencionados. Pero es importante mencionar que estos espacios tiene una funcion
fundamental en el desarrollo de los demas ecosistemas ya que son zonas de
recarga para acuiferos, asi como un gran depésito de aguas (Gonzélez, 2002) (Foto
20).

uente: CONANP, (2023).
6.- Agricultura:
Estas areas se destinan principalmente al desarrollo de actividades agricolas y

ganaderas; sin embargo, también son las mas afectadas por una intensa presion
derivada del cambio de uso de suelo. Estatransformacion se ha visto acelerada por
el impulso gubernamental y privado hacia la urbanizacion, particularmente mediante

la construccion de grandes complejos habitacionales (CONABIO, 2016).

Fotografia 21. Agricultura en el PNIP

Fuente: CONANP, (2023).
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4.4.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el PNIP
El Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl presenta para el afio de 2022 una

superficie de 39,796 hectareas distribuidas en seis distintos ecosistemas (Tabla 30).
El bosque de pino cuenta con una superficie de 13,491 hectareas es el de mayor
proporcion forestal (33.9%) se distribuye principalmente en la zona centro del ANP.

Tabla 30. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNIP

Superficie

No Ecosistema (ha) (%
1 Bosque de pino 13,491 33.9
2 Bosque encino 8,335 20.9
3 Area sin vegetacion 6,453 16.2
4 Bosque de oyamel 5,444 13.7
5 Vegetacion secundaria 3,990 10.0
6 Agricultura 2,083 5.2
Total 39,796 100

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

El ecosistema forestal bosque de encino cuenta con una superficie de 8,335
hectareas equivalente al (20.9%) esta distribuido en la zona norte del area de
estudio entre las altitudes que van de los 2,700 m.s.n.m., el tercer ecosistema es el
area sin vegetacion secundaria con 6,453 hectareas (16.2%) distribuido la mayor
parte en la zona norte donde se presentan las mayores altitudes de los dos volcanes
(Mapa 27).

El cuarto ecosistema presente en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépet! es
el bosque de oyamel, que abarca una superficie de 5,444 hectareas, representando
el 13.7% del area total. Este ecosistema se caracteriza por su alta densidad arbérea,
favorecida por su proximidad al bosque de pino, lo que contribuye a su estabilidad

ecolégica y biodiversidad.

Ademas, la vegetacion secundaria ocupa 3,990 hectareas (10% del parque) y se
encuentra principalmente en la zona norte, donde se observan concentraciones
significativas de pastizales. Este tipo de vegetacion desempefia un papel clave en
la regeneracion natural del ecosistemay en la provision de habitats para diversas

especies.
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Por otro lado, los agroecosistemas, destinados a actividades agricolas, cubren una
superficie de 2,083 hectareas, lo que equivale al 5.2% del area total. Estos espacios

representan una interaccion entre las practicas humanas y los ecosistemas

naturales, influyendo en la dinamica ambiental del parque y en su conservacion.

Mapa 27. Ecosistemas presentes en el Parque Nacional Iztaccihuatl

Popocatépetl

Ecosistemas presentes
Ao 2022
Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl

Simbologia
Bosque de oyamel
Bosque de encino
Bosque de pino
Vegetacion secundaria
Area sin vegetacion

Agricultura

Ubicacion Geografica

Escala Numérica: 1; 50,000
Proyeccion: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

520000 540000 560000

Fuente: elaboracion propia con base en INE

Gl, (2023).
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4.4.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNIP del afio 2022
Se verificaron 600 puntos de muestreo en el mapa final para el afio 2022

correspondientes a 100 puntos de verificacion, en la matriz de confusién error para
el afo 2022, de los 600 puntos de verificacion, 586 corresponden al ecosistema
asignado; 14 puntos resultaron de otro ecosistema diferente al asignado (Tabla 31).

Tabla 31. Matriz de error afio 2022 de los ecosistemas PNIP del afio 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)
g | g o | cg | £. Total
o ‘3 O & » 5 © verdad
Afo 2022 © — o o c ®© I3 = terreno
S5 @ S5 O S g8 g © S
o £ o .S o L 5 © O iE)
33| 82 3 33 3 >
m o 0 o m > n < > <
© Bosque de 97 1 1 1 0 0 100
- oyamel
Q Bosque de 2 98 1 0 0 0 100
8 = encino
<5 | Bosque 0 1 97 1 1 0 100
o C H
c o | pino
L o [Vegetacion 0 0 1 98 1 0 100
& 2 | secundaria
K Area  sin 0 0 0 0 98 0 100
= vegetacion
> Agricultura 1 0 0 0 0 100 100
Total verdad 100 100 100 100 100 100 600
imagen

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).).

Los resultados alcanzados mediante la matriz de confusibn expresada en
proporcién (Tabla 32), 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 resultado

ajustados los siguientes porcentajes en el mapa para cada ecosistema:

Bosque de oyamel (17.2% de la superficie total); bosque de encino (16%); bosque
de pino (16.6%), vegetacion secundaria (17.1%), area sin vegetacion (16.1%) y

agricultura con el (16.7%).
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Tabla 32. Matriz de error expresada en proporcion

Verdad imagen (Clases del mapa)
() [ c Total
« © © S 'g 5.5 S | verdad
Afio 2022 0 g S ® § T S £ | terreno
o £ o .S = o 5 © © °
oS g 8 <g= S 9 L 5
m © n o m o > 0 <L > <
o Bosque de 0.16 0 0.03 0 0| 0.01 0.2
> oyamel
o Bosque de 0.06 0.15 0.04 0 0 0 0.2
S __ | encino
8% Bosque 0.02 0.03 0.15 0.03 0 0 0.2
2 S | pino
L @ [Vegetacion 0.01 0] 0.01 0.16 0 0 0.2
L 2 | secundaria
ks Area sin 0 0 0.01 0.01 0.16 0 0.2
= vegetacion
> Agricultura 0 0 0 0 0] 0.16 0.2
Total verdad 0.17 0.16 0.16 0.17 0.16 | 0.16 1.0
imagen
Proporcién 0.13 0.33 0.20 0.10 0.16 | 0.05 1
representada mapa

Fuente: elaboraciéon propia con base en Card, (1982).

La tabla 33 presenta los resultados obtenidos a través del método de Card (1982),
el método pondera el niumero 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 (13.7% de la superficie total); Bosque de encino
(33.9%); bosque de pino (21.1%) vegetacion secundaria (10%); area sin vegetacion
(16.2%) y agricultura (5.2%).
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Tabla 33. Matriz de error corregida de los ecosistemas PNIP del afio 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)
[b) D) c Total
3 © © S '% IS g verdad
Ao 2022 % D % o g § -8 g g terreno
o £ o .£ o o O c @ Q
eS8 | 82| 8¢ o3 o2 >
m o m o m o > n < > <
o Bosque de| 0.12 0| 0.04 0 0| 0.01 0.13
- oyamel
o Bosque de| 0.01 0.33| 0.05 0 0 0 0.34
8 __ | encino
S g Bosque pino 0.01 0.01| 0.19 0.02 0 0 0.20
§§ Vegetacion 0.02 0 o0.01 0.09 0 0 0.09
= @ | secundaria
£ 2 [Area sin 0 0] 0.02 0.19 0.16 0 0.16
ks vegetacion
S [Agricultura 0 0 0 0 0[ 005| 0.05
>
Total verdad imagen 0.13 0.39| 0.21 0.10 0.16 | 0.05 1.0
Proporcién mapa 0.13 0.33 0.20 0.10 0.16 0.05 1.0

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Confiabilidad global e intervalos de confianza para la cartografia de los
ecosistemas del PNIP del afio 2022

La tabla 34 representa la confiabilidad del productor la vegetacién secundaria y la
agricultura presentan una confiabilidad del (97%), el ecosistema que presentan los
valores mas bajos es bosque el bosque de encino con una proporcion del (93%
verdad imagen), por lo que el error de omision corresponde al (7%); por otra parte,
los ecosistemas bosque de oyamel y area sin vegetacion presentan valores del
(95%).

En general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas
presentes en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl es del (95.8% verdad

imagen) y (2.2%) del intervalo de confianza de la confiablidad global.
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Tabla 34. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los

ecosistemas del PNIP del afio 2022

Ao 2022

Bosque de

Bosque de
encino

Bosque pino

Vegetacion
secundaria

Area

sin

Agricultura

Confiabilidad
global (%)

Intervalo de
confianza de

la

confiabilidad
global (%)

Confiabilidad
usuario

S| oyamel

©
~

[(e]
(o]

(o]
(o]

| vegetacion

©
(o]

Error de
comision

I

(]

=

(o]

Intervalo de
confiabilidad
usuario

5.84

5.02

4.32

2.12

5.84

2.33

Confiabilidad
productor

95

93

94

97

95

97

Error de
omisién

Intervalo
confianza
confiabilidad
productor

0.04

0.04

0.06

0.04

0.04

0.84

95.80

2.21

Fuente: elaboracién propia con base en Card, (1982).
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Ajuste a las superficies derivadas de los ecosistemas del PNIP del afio 2022
La tabla 35 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion

corregida en relacion al resultado del ajuste de los errores de clasificacion. El
ecosistema vegetacion secundaria requiri6 una mayor correccion resultado de la
presencia de errores de omisiony comision.

Tabla 35. Superficies corregidas por el método de Card

Q () c © £ c © c
o © Q= n 0 = Q owc | Qs
i og ool e [S8|7S|2|g |8 g2
Ao 2022 gg 22| 2 = mg 315 S2I59
2g 29| 22 | 82 /82| 5|58 25358
3 |ac| s |58 |[<8 | |6s| a8 |a8<
0 Bosque 0.97 0| 0.02 0 0 0| 5444 0.06| 5628
% oyamel
5] Bosque 0.03| 0.93| 0.02 0 0 0]8335| 0.13| 8313
S © | encino
= % Bosque 0.01| 0.02| 0.93 0.02 0 0| 1349| 0.13]| 12673
@ 5 | pino
g ‘o | Vegetacion 0.01 0| 0.02 0.98 0 0]3990| 0.28| 4236
o o | secundaria
b © [Area sin 0 0| 0.010 0.01| 0.97 0| 6453| 0.39| 6864
2 vegetacion
(%) Agricultura 0 0 0 0 0| 1.0]2083| 0.01| 2081
Proporcién 0.13| 0.33| 0.20| 0.10| 0.16| 0.0 3979 1.0 | 39796
representada en el 5
mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

4.4.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNIP
La cartografia referente al grado de fragmentacién forestal del bosque de oyamel,

pino y encino en el PNIP para el afio 2022 se presenta a continuacion.

Para el bosque de oyamel la leyenda corresponde a cinco categorias, que en la
suma de todas estas encontramos un total de 479 poligonos, de los cuales se
encuentran divididos en las siguientes clases: Muy bajo (198), Bajo (84), Medio (71),
Alto (19) y Muy alto (107).

Los valores mas bajos de densidad forestal se concentran en la zona sury norte del
pargue (Mapa 28), el principal factor como en la mayoria de los casos de los de mas
parques esta relacionado con el problema de la tenencia de la tierra en las Areas
Naturales Protegidas lo cual es muy comun para lograr una adecuada y eficaz
administracion de este Parque Nacional, existen diversas inconformidades de

gjidatarios y comuneros que se sienten afectados por la falta de la indemnizacioén y

156



nula aplicacion de pago por servicios ambientales, esto genera un aumento en la
diversificacion de actividades econémicas para el sustento de las comunidades lo
gue genera un aumento en el aprovechamiento negativo de los recursos forestales

como la tala clandestina (Hernandez y Granados, 2006).

Mapa 28. Fragmentacion en el bosque de oyamel en el PNIP

Fragmentacion en el
Bosque de oyamel
Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl

Simbologia
Grado de fragmentacion
Bosque de oyamel

- Muy bajo
- Bajo
Medio
Ao

- Muy alto

Ubicacion Geografica

Escala Numérica: 1; 150,000
Proyeccion: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

560000

520000 540000

Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR, (2023).

En el ecosistema forestal bosque de encino se determinaron cinco categorias, con
un total de 441 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los siguientes
rangos: muy bajo (91), bajo (107), medio (70), alto (104) y muy alto (69).

Para el ecosistemas forestal bosque de encino el proceso de fragmentacion es
similar al bosque de encino, los valores mas altos de fragmentacion se concentran
en la zona norte del parque, los factores que lo generan corresponde a las areas
donde la tala ha devastado grandes superficies de bosque, se ha logrado

controlarse solo en pequefias zonas dentro del parque, pero el problema persiste
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en la zona de influencia, consecuencia de la nula cultura forestal sdlida en los
pobladores debido, entre otras cosas, a que los pueblos y comunidades poco se
han beneficiado del valor de sus bosques, por lo que esta actividad no se realiza de
manera sustentable (Mapa 29).

Por otra parte, los incendios forestales son provocados por técnicas agricolas no
sustentables, como la “roza, tumba y quema”, y la que realizan los ganaderos para
renovar el pastizal y el ganado pueda alimentarse del “pelillo” que brota después del
incendio, esta practica es la que ocasiona mayores superficies quemadas (Sandoval
y Oyarzun, (2003).

Mapa 29. Fragmentacion en el bosque de encino del PNIP

Fragmentacion en el
Bosque de encino
Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl

Simbologia
Grado de fragmentacion

- Bosque de encino
- Muy bajo
- Bajo
Medio
. Alo
- Muy alto

Ubicacion Geografica
PR
b
' 4

g

Escala Numérica: 1; 150,000
Proyecciéon: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

520000 540000 560000

Fuente: elaboraciéon propia con base en CONAFOR, (2023).

El mapa 30 correspondiente a la fragmentacion forestal del ecosistema forestal
bosque de pino se constituye de 579 poligonos dividido en cinco rangos muy bajo
(108), bajo (88), medio (134), alto (110) y muy alto (139).
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El ecosistema forestal del bosque de pino en el Parque Nacional Iztaccihuatl-
Popocatépetl presenta los niveles mas altos de fragmentacion en la zona central del
pargue, aunque también se observan concentraciones significativas en los limites
del area protegida, particularmente en la zona de amortiguamiento. Esta
fragmentacion estd estrechamente relacionada con factores topograficos y de
accesibilidad, ya que las areas con pendientes menores a 15° y la existencia de
caminos abiertos al publico facilitan el acceso descontrolado, lo que dificulta una
regulacion efectiva de las entradas y salidas del parque. La combinacion de estos
factores ha propiciado un incremento en la tala clandestina, actividad en la que
participan no solo ejidatarios y comuneros locales en busca de sustento, sino
también organizaciones delictivas que operan a mayor escala, intensificando la
degradaciéon del ecosistema forestal (CONANP, 2007).

Ademas, el uso de la biota del parque por parte de las comunidades aledafias
constituye otra limitante para la conservacion del bosque de pino. Aunque
histéricamente los recursos naturales han sido aprovechados para el autoconsumo,
en los Ultimos afos se ha observado una creciente extraccion con fines comerciales,
lo que ejerce una presién adicional sobre el ecosistema (CONANP, 2013).

Ante este panorama, es fundamental implementar estrategias de manejo sostenible
gue incluyan el control y monitoreo de accesos, la regulacion del uso de recursos
forestales y el fortalecimiento de esquemas de gobernanza que involucren a las

comunidades en la conservacion del parque (Rodriguez, 2013).
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Mapa 30. Fragmentacion en el bosque de pino del PNIP

Fragmentacion en el
Bosque de pino
Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl

Simbologia
Grado de fragmentacion
Bosque de pino

- Muy bajo

- Bajo
Medio

Ao

- Muy alto

Ubicacion Geografica

oY
<“"\
=

Escala Numeérica: 1; 150,000
Proyecciéon: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

520000 540000 560000

Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR, (2023).
4.4.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIP
La captura de carbono se calculdé por ecosistema forestal para el afio 2022, se
realiz6 a partir de los indices de captura de carbono propuestos por Jiménez E.,
(2013) y Morfin, et al. (2015).
El PNIP presenta tres tipos de ecosistemas forestales; el bosque de oyamel sin
andlisis de fragmentacion forestal presenté una superficie de 5,444 ha distribuidas
en la zona centro y norte del ANP, las cuales capturaron 2,577 ton de carbono para
el afio 2022.
El ecosistema forestal bosque de encino present6 una superficie de 8,335 hectareas
equivalentes a 3,939 toneladas de carbono almacenado, distribuidas en la zona
sureste del area de estudio. Por su parte, el bosque de pino cuenta 13,491 ha que

equivalen a 6,323 toneladas de carbono capturado (Tabla 36).
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Tabla 36. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNIP

() () © () ()
© © 5 © ©
c C - C C
09 80 =3 02 22
N - e 23 |e 38| ¢ o 235 o =8
o Ecosistema S S E o % = 9 o o i ‘S = 8-% % =
= @© — () o = @© o =
= E| o S o8 282~ Elo2~_E
STcP|STER| TS |585c3 88559
nEhes | OEOE E O OoENEl OO0 E
1| Bosque de 5,444 4710 0.4735 2,577.73 2,230.18
oyamel
2| Bosque de 8,335 6,925 0.4726 3,939.12 3,272.75
encino
3| Bosque de 13,491 9,701 0.4687 6,323.23 4 546.85
pino

Fuente: elaboracién propia con base en Correa (2012).

El andlisis de la fragmentacion forestal permitié realizar un analisis comparativo a
mayor detalle, la superficie para el bosque de oyamel disminuyo su superficie 734
ha equivalentes a 347 toneladas de captura de carbono, para el bosque de encino
la superficie reducida fue de 1,410 ha equivalentes a 666 toneladas de captura de
carbono menos para este afio, por ultimo el bosque de pino redujo su superficie
3,790 ha equivalentes a 1,776 toneladas de captura de carbono (Tabla 36).
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4.4.7 Diagnéstico integral del PNIP.
El Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PNIP) es una de las ANP méas

relevantes del pais, tanto por su importancia ambiental como por su extensa
superficie, no obstante, su extension territorial, sumada a la compleja dinamica
social en su entorno, ha representado un reto significativo para su protecciéon y un
manejo sustentable de las actividades realizadas dentro del area. Esta situacion ha
contribuido al desequilibrio ecolégico en varias de sus areas, afectando
negativamente la calidad y continuidad de los servicios ecosistémicos que brinda a
la poblacion y a las comunidades locales.

A continuacion, se presentan los principales problemas identificados a través de la
caracterizacion geografica y ambiental (Hernandez y Granados, 2005) (Tabla 37).

Tabla 37. Analisis de los problemas identificados en el PNIP.

Problemas identificados Fuentes empleadas para la
identificacion de problemas
Problemas ambientales

1.- Cambios de uso de suelo Andlisis de cartografia
2.- Erosion de suelo (Hernandez y Granados, 2005)
3.- Residuos solidos (Arriaga, 2000).
4.- Tala clandestina (CCMS, 2008).

Problemas sociales
1.- Marginacién (Programa de Majeo, 2013).
2.-Delincuencia (Zamorano (2002).

(CONABIO, 2009).
Problemas econ6micos

1.- Tenencia de la tierra (CONANP, 2008).

2.-Turismo no regulado (Programa de Majeo, 2013).
Fuente: elaboracion propia con base en Linares et al. (2021).

Cuentan con un Plan de Manejo publicado el 3 de diciembre del 2013, de sus
objetivos principales es resguardar y recuperar los espacios de mayor impacto
ambiental, no obstante los problemas ambientales se han incrementado, alterando

los servicios ambientales que brinda los ecosistemas forestales (Rodriguez, 2013).
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Problemas ambientales

La baja densidad forestal es evidente especificamente en los limites del parque
zona sur y norte, a causa de diversos factores como la tala, han destruido una
importante superficie de bosque y fragmentado los ecosistemas. Si bien esta tala
ha logrado controlarse dentro del parque, sigue siendo intensa en la zona de
influencia.

Los incendios forestales en gran proporcién, son provocados por técnicas agricolas
no sustentables, como la “roza, tumba y quema”, y la que realizan los ganaderos
para renovar el pastizal y el ganado pueda alimentarse del “pelillo” que brota
después del incendio, esta practica es la que ocasiona mayores superficies
guemadas (Hernandez y Granados, 2005)

Bajo este aspecto, los cambios de uso de suelo son de los problemas importantes
por resolver, la disminucion de la densidad forestal reduce los servicios ambientales
que son importantes para la poblacion que vive tanto dentro del Area Natural
Protegida como en su zona de influencia, principalmente infiltracion y recarga de
mantos acuiferos, captura de carbono, retencion de suelos, habitat de especies de
flora y fauna, regulacion del clima, belleza escénica y recreacion. Por tal razon, es
necesario conservar las superficies forestales que contribuyen a la recarga de los
mantos acuiferos, a fin de mitigar el aumento de la presiéon de explotacién de dichos
mantos (Arriaga, 2000).

Las masas forestales se distribuyen principalmente en terrenos con pendientes
pronunciadas, lo que ha actuado como una barrera natural contra la expansion de
actividades humanas, favoreciendo su conservacion en las zonas altas. No
obstante, las areas de mayor deforestacion se encuentran en las planicies,
particularmente en los limites del parque, donde la intensificacién de actividades
recreativas Yy turisticas representa una mayor presion sobre el ecosistema (CCMS,
2008).

A pesar de tener gran importancia ecoldgica y sociocultural, el PNIP y su region
colindante enfrentan varias amenazas. En la region colindante la principal amenaza
esta relacionada con la disminucién de la cobertura forestal y el cambio de uso de

suelo. Las principales fuerzas de cambio que inciden en la transformacion del
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paisaje desde los afios 80 son la expansion urbana, la transicion de actividades
tradicionales hacia practicas menos sostenibles y la intensificacion del uso del
bosque (Rodriguez, 2013).

La Direccion del Parque Nacional considera importante impulsar la elaboracion e
implementacion de un programa de planeacion turistica que incluya el
establecimiento de rutas y senderos con adecuada sefializacion, y capacitacion bajo
un esquema de educacién ambiental, que permita garantizar la conservacion de los
ecosistemas brindando beneficios econdémicos a la poblacion local y permitiendo la
recreacion de los visitantes (CONANP, 2013).

Problemas sociales

La incidencia delictiva representa una amenaza directa para la proteccion del
pargue. La falta de vigilancia efectiva facilita la realizacion de actividades ilegales
como la tala clandestina, la caza furtiva, la ganaderia no regulada y el turismo
desordenado, lo que compromete la integridad del ecosistema (Zamorano (2002).
El fortalecimiento de la vigilancia y la aplicacion rigurosa de las disposiciones
juridicas son elementos clave para mitigar estos impactos. Una gestion efectiva
permitiria reducir la presidbn sobre los recursos naturales y garantizar la
conservacion de la biodiversidad, la estabilidad de los ecosistemasy la continuidad
de los servicios ecosistémicos que el parque proporciona (OMT, 1999).
Tradicionalmente, en el Parque Nacional se realizan actividades como el pastoreo,
la obtenciéon de lefia, la extraccion de tierra, arena y musgo Yy la colecta de hongos
y plantas medicinales para su consumo y venta en los mercados regionales.

La actividad econdémica de pastoreo extensivo se desarrolla de manera tradicional
en toda la region de Paso de Cortés, se ha logrado expulsar todo el ganado de esos
predios, la presion del ganado (vacuno, bobino y caprino) que ejerce sobre los
recursos naturales y la vida silvestre conlleva a un detrimento constante de la
calidad de los recursos. Por lo que una estrategia fundamental de trabajo por parte
del parque para evitar la extincion de especies y pérdida de espacios donde se
desarrolle la vida silvestre, es el de generar la reconversion de actividades
productivas en la zona de influencia, buscando impulsar procesos organizativos y

productivos alternos y sustentables con el medio ambiente (CONABIO, 2019).
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Problemas econémicos

El problema de la tenencia de la tierra en las Areas Naturales Protegidas, es un
factor comun para poder desarrollar con éxito la conservacion y proteccion del
patrimonio natural de nuestro pais, y de manera especifica, para lograr una
adecuada y eficaz administracion de este Parque Nacional, (CONANP, 2008).

La preocupacion sobre la titularidad de la tierra ya sea publica, social y/o privada,
facilita el establecimiento de modalidades de uso de los recursos naturales que en
ella se contienen, y por ende, de las actividades que se pueden permitir 0 no. En
este decreto se establece claramente que la “conservacion forestal no puede
obtenerse de una manera eficaz si prevalecen los intereses privados vinculados a
la propiedad comunal, ejidal o de particulares, bajo este contexto existen problemas
severos por el aprovechamiento maderable de los bosques por parte de las
localidades que interactian con el parque. (Hernandez y Granados, 2005).

Cuando las nevadas estacionales son intensas los turistas de las ciudades vecinas,
particularmente de la Ciudad de México, acuden en masa al Parque, la capacidad
del personal del parque para atender y controlar a la cantidad de turistas en
aspectos como: cobro de la entrada, vigilancia de las zonas restringidas, supervision
de los prestadores de servicios, manejo de residuos, servicios sanitarios, atencion
a las emergencias de salud, entre otros es superada drasticamente, (Programa de
Majeo, 2013).
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4.4.8 Consideracion final sobre el PNIP
El andlisis sobre la captura de carbono con base en el andlisis de fragmentacion

forestal permitid conocer en detalle cuales son los bosques y las zonas con menor
densidad forestal.

La cartografia generada consiste en la identificacién de poligonos con los valores
mas altos de fragmentacion en los tres ecosistemas forestales, se ubican en la zona
centro, norte y sur del pargue, donde se desarrollan multiples actividades turisticas,
econdmicas y culturales lo que repercute directamente en el desarrollo de los
bosques ya que no existe una adecuada regulacion en entradas y salidas del
pargues y de uso sustentable de los recursos forestales (Inclan, 2005).

Por otra parte, existe un ordenamiento ecolégico del territorio el cual es un
instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo y
las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccién del medio ambiente asi
como la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales,
a partir del andlisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de
aprovechamiento de los mismos (Olivares, 2015).

Por ello, resulta fundamental abordar el estudio del parque desde una perspectiva
de las ciencias ambientales, que permita identificar zonas prioritarias de atencion
para su recuperacion y conservacion. Ademas, es necesario fortalecer la difusion
del valor ecoldgico, cultural y social de estos espacios, con el objetivo de que la
poblacién desarrolle un sentido de pertenencia y se fomente el orgullo por el
patrimonio natural y cultural de la region. Este enfoque busca no solo generar
conciencia, sino también inspirar una participacion activa que conduzca a valorar,
reflexionar y actuar en favor de la conservacion del Area Natural Protegida,
promoviendo un movimiento colectivo orientado al rescate y preservacion del

territorio.
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4.5 Parque Nacional Lagunas de Zempoala (PNLZ2)

4.5.1 Caracterizacién geogréafica del PNLZ

Localizacion geogréfica

El Area Natural protegida Parque Nacional Lagunas de Zempoala (PNLZ) se ubica

dentro de los municipios de Ocuilan, Estado de México y Huitzilac, Morelos entre
los, 19°06'037-19°01'28” latitud Norte y; los 99°16'337-99°20'53” longitud Oeste a
altitudes comprendidas entre los 2,400 a 2,800 m.s.n.m.(Mapa 31).

De acuerdo a la CONANP (2008), cuenta con una superficie de 4,790 hectareas, es
importante precisar que la delimitacion espacial trazada por la misma CONANP del
poligono de area de estudio tiene una superficie de 4,556 ha.

Mapa 31. Ubicacion
Parque Nacional Lagunas de Zempoala
y . )]

465000 467500 470000 472500

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Fisiografia
El PNLZ se encuentra ubicado dentro de la provincia fisiogréfica del Eje

Neovolcanico Transversal de acuerdo con Bonilla (2000), la configuracion tan
particular del terreno determina la formacion frecuente de cafiadas y barrancas, son
también abundantes las depresiones circulares, cuencas profundas o joyas tipicas,
limitadas por abruptos cantiles, largas y afiladas crestas o elevados picos,
presentandose valles o llanuras muy pequefias (Mapa 32).

Las altitudes que presenta varian de los 2,720 a 3,700 m.s.n.m. con pendientes que
alcanzan 45° de inclinacién que corresponden a laderas céncavas y convexas, en
direccion norte-sur la topografia presenta pendientes que van desde el 10° en las
laderas suaves hasta los 45° en los cerros como el Zempoala (Vargas, 1997).

Mapa 32. Pendientes
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI, (2023).

168



Litologia
En el parque Nacional Lagunas de Zempoala prevalecen dos principales tipos de

roca (mapa 33), predomina la roca andesita con distribucién de la zona centro al
este, es una roca de origen ignea volcanica de composicion intermedia, compuesta
fundamentalmente por plagioclasa calcica, (labradorita - andesina) y piroxenos, que
puede presentar vidrio volcanico, biotita, cristales de cuarzo, andalucita, anfiboles
(hornblenda), suele tener tonos grisaceos o pardos y rojizos por alteracion. Su
ambiente de formacién procede de magmas profundos basicos que experimentan
un rapido enfriamiento y que han sufrido procesos de diferenciacion magmatica o
gue han sufrido procesos de contaminacion por materiales continentales en zonas
de subduccion (INEGI, 2015).

El segundo tipo de roca es basalto, su formacion procede de roca de origen
volcanico, que proviene de un fendmeno geoldgico, existiendo importantes coladas
basalticas, por efusion de lava; enfriamiento del magma. Por otro lado, contiene
varias mezclas de minerales silicatos, feldespato, piroxeno, plagioclasas (INEGI,
2015).

Las fracturas dentro del area de estudio forman parte del complejo montafioso en la
zona norte, por su parte la CONANP (2008), menciona que la geologia del lugar se
caracteriza principalmente por formaciones de roca la Andesita Zempoala a la que
pertenecen los volcanes y coladas lavicas que se ubican en los alrededores, que
yace sobre la formacién Tepoztlan desde el Plioceno y la Formacion Cuernavaca
localizada al suroeste del area, constituida desde el Plioceno por depdsitos clasticos

continentales poco consolidados, trasportados por agua en la Andesita Zempoala”.
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Mapa 33. Litologia
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Clima
En el PNLZ predomina el clima el templado subhimedo C (w2)(w), el mas humedo

de los subhumedos, con una temperatura media anual entre 12 y 18°C, presenta
canicula, verano fresco y largo, la variacion de la temperatura es menor a 5°C se
encuentra distribuido en la parte oeste, norte y sur en el municipio de Ocuilan
(CONANP, 2008).

El segundo tipo de clima existen en el parque es el semifrio C(w2”)(w)b(i’) con
temperatura media anual entre 5y 12°C, con lluvias en verano con un promedio de
1667 mm anuales, con canicula, con un porcentaje de lluvia invernal menor de 5
mm, poca oscilacion térmica, verano frescoy largo.

Este clima se localiza en las zonas mas altas del Parque, altitudes por encima de
los 3000 m.s.n.m., se encuentra distribuido en la parte sureste en los limites del
municipio de Huitzilac (Mapa 34).

En cuanto a temperatura se refiere, en el area se distinguen tres zonas térmicas: a)
Zona templada con verano fresco largo, con temperatura media anual entre 12°y
18° C y temperatura media del mes mas frio entre -3° y 18° C; b) Zona semifria con
verano fresco largo, temperatura media anual entre 5° y 18° C y la del mes mas
caliente entre 6.5°y 22° C y; ¢) Zona semifria con verano fresco corto, con los
mismos limites de temperaturas que la zona anterior y ademas, menos de 4 meses
con temperatura media menor de 10° C (Carrillo, 2006).

El régimen de precipitacion es de lluvias en verano, con un promedio de 1,550.6
mm anuales, éstas comienzan generalmente a mediados del mes de mayo y
terminan la primera quincena de octubre; durante éste periodo los vientos alisios del
hemisferio norte pasan por el Golfo de México depositando después en el Parque
Nacional, toda suhumedad en forma de abundante precipitacion (CONANP, 2008).
Uno de los factores geogréaficos que esta relacionado con el nivel de precipitacion y
el clima ya mencionados es la fisiografia, las montafias actlan como barreras
orogréficas; de acuerdo con el relieve montafioso que predomina en la zona existe
mayor nubosidad ya que las mismas montafias obstaculizan la circulacion de los
vientos obligandolos a ascender, por lo cual disminuyen sutemperatura, condensan

la humedad que transportan y forman nubes. Una vez que la columna de aire fue
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forzada a ascender tras encontrarse con alguna montafia la humedad condensada

en nubes para pasar ha estado liquido transformandose en lluvia (Vargas, 1997).

Mapa 34. Tipos de clima
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI, (2023).

Hidrologia

El Parque se localiza en la region Hidrol6gica 18 denominada Balsas, dentro de la

cuenca 18 F del Rio Amacuzac formando parte de la subcuenca 18 Fd del Rio

Tembembé, que cuenta con una superficie de 16,296 hectareas y de la que a su

vez parte la subcuenca tributaria 18 Fd 01 Lagunas de Zempoala que cuenta con

una superficie de 12,413 hectareas (GEM, 1989).

De acuerdo con CONAGUA (2002), el Parque Nacional Lagunas de Zempoala esta

conformado de distintos cuerpos de agua que dieron origen a su nombre: Lago

Zempoala, Compila, Tonatiahua, Acomantla, Acoyotongo, Quila, y Hueyapan. Las

depresiones de estos lagos fueron provocadas por material volcanico emitido por
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los volcanes “Zempoala” y “La Leona”, dando forma a la topografia actual del sitio y
permitiendo la acumulacion de agua en las partes bajas (SEMARNAT, 2010).
De los siete lagos que hoy en dia se reconocen, tres se encuentran completamente
secos, Yy los otros cuatro presentan un régimen de fluctuaciones del nivel del agua,
muy acusado desde fines de noviembre hasta mayo, ya que la intensa evaporacion
e infiltracién de sus aguas hace disminuir considerablemente su nivel en las épocas
de sequia (CONANP, 2008).
Los principales cuerpos de agua dentro de &rea de estudio son la Laguna de
Zempoala que cuenta con 10.50 ha de superficie aproximadamente, los afluentes
de recarga del lago son de tipo perene. Los factores de la importancia de este lago
es que en él se establecen los principales asentamientos de comercios relacionados
con el turismo del parque y por ende es uno de los de mayor degradacion (Mapa
35).

Mapa 35. Hidrologia
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Edafologia
Los dos principales tipos de suelo predominantes en el &rea de estudio, el de mayor

extension es el Andosol distribuido en la mayor parte del parque sobre todo en la
zona oeste, norte y sur, las principales caracteristicas de este tipo de suelo es que
presentan color oscuro en el horizonte A debido al alto contenido de materia
organica Yy color café en los siguientes horizontes alcanzando profundidades hasta
de 1.5 m, estos suelos son utilizados para la agricultura de temporal, gozando de
una consistencia y textura embarrosa, de migajén limoso a mas fino (FAO, 2010).

El Andosol es el suelo més abundante en el area ocupa aproximadamente el (93%)
de la superficie del Pargue, son suelos que se forman a partir de materiales ricos en

vidrio volcanico.

El suelo Leptosol estd ubicado en la zona este del Parque, las principales
caracteristicas de este tipo de suelos es que son someros de 10 cm de profundidad,
gque se constituyen de fragmentos de roca interperizada. Se presentan
generalmente en las zonas montafiosas con pendientes abruptas. Es una de las
unidades de suelo de la FAO que son ampliamente recomendables para agricultura
de temporal. Finalmente, se identifican los cuerpos de agua de mayor extension

dentro del parque en la zona central (Vargas 1997) (Mapa 36).
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Mapa 36. Grupos de suelo del PNLZ
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
Diversidad de fauna en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala
El parque alberga una gran diversidad de especies de fauna que conforman un
sistema ecologico que desarrollan un ecosistema general; los ejemplares de
especies mas predominantes y que destacan de acuerdo a la CONANP (2013) son
los siguientes:
Mamiferos: En la composicion mastofaunistica del Parque se distribuyen 59
especies incluidas en 18 familias, que corresponden aproximadamente al (14%) de
las reportadas para la Republica Mexicana. Los mamiferos mas primitivos en el
Parque son las musarafias del género (Sorex sp), y tlacuaches (Didelphys
virginiana), éste ultimo distribuido en todas las asociaciones vegetales” (CONANP,
2008).
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Aves: En el parque se distribuyen aproximadamente 231 especies de aves,
distribuidas en 43 familias, representando aproximadamente (62%) del total del
estado de Morelos.

Se encuentran habitats acuaticos frecuentados por aproximadamente 21 especies
de aves que se relacionan con este medio, entre las que destacan algunas
consideradas residentes como (Rallus limicola) y (Cinclus mexicanus).

Las especies del pastizal representan un nimero importante en esta region con 43
especies; son particularmente importantes los pastizales de La Cima y El Capulin,
un &rea limitrofe entre Morelos y el Distrito Federal, pues mantienen algunas de las
Unicas poblaciones conocidas de (Xenospiza baileyi), especie considerada en
peligro de extinciéon” (CONANP, 2008).

Anfibios y reptiles: El grupo de los reptiles se encuentra representado en el Parque
por 34 especies agrupadas en 5 familias, cifra que equivale aproximadamente al
(5%) de los reptiles mexicanos y (43%) de las morelenses, reflejando la gran
riqueza del area, donde las especies que se distribuyen principalmente en el de
bosque de pino-encino incluyen especies de tipo Neéartico (CONANP, 2008).

En cuanto a anfibios, se distribuyen en el area 8 especies, agrupadas en 6 familias,
entre las que destaca el ajolote (Ambystoma altamirani), ya que ademas de ser una

especie carismatica y endémica para Morelos (CONANP, 2008).
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4.5.2 Identificacion de los ecosistemas presentes en el PNLZ
Las interacciones entre los diversos componentes ambientales, como el clima, la

hidrologia, la geomorfologia y el tipo de suelo, crean las condiciones propicias para
el establecimiento y desarrollo de los ecosistemas en el Parque. En este sentido,
las caracteristicas ambientales del Area Natural Protegida favorecen la diversidad y
el crecimiento de una amplia gama de ecosistemas, proporcionando un entorno
adecuado para su conservacion y evolucion.

1.- Bosque de oyamel:
Este tipo de bosque en el territorio mexicano se desarrollan entre altitudes que van

de los 2,400 a los 3,600 m.s.n.m., ademas son representativos de climas frios y en
suelos de origen volcanico andesitico, baséaltico o riolitico, generalmente suelos
profundos, no obstante, también se pueden desarrollar en suelos someros con
presencia de una capa delgada de cenizas volcanicas, ricas en materia organica
(CONANP, 2008).

Fotografia 22. Bosque de oyamel en el PNLZ
: x Ln R

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).

2.- Bosque de pino:
Las caracteristicas de relieve y las condiciones ecosistémicas del Parque se van

transformando y los ecosistemas de pino comienzan a predominar. Los ambientes
de pino en México suelen desarrollarse entre los 2,400 y 3,800 m.s.n.m, donde las
condiciones climaticas presentan temperaturas entre 5 °C y 12 °C y los niveles de
precipitacion fluctdan de 1,000 a 1,200 mm (media anual). El pino dentro del PNLZ

esta asociado a los pisos climaticos templados y se encuentra dominado por varias

177



especies. En la porcion norte se localizan masas puras de pino con dominancia de
Pinus montezumae (Hernandez, 2000) (Foto 23)

 Fotografia 23. Bosque de pino en el PNLZ

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).

3.- Bosque mixto de pino-oyamel
El bosque mixto de pino-oyamel es el ecosistema forestal de mayor extension del

PNLZ, se desarrollan sobre suelos ricos en materia organica producto de la
hojarasca, estas caracteristicas ambientales estan estrechamente vinculadas con
las caracteristicas ambientales que se presentan dentro del area del ANP
(CONABIO, 2018)

Fotografia 24. Bosque mixto de pino-oyamel en el PNLZ
w> =

<

Fuente: Foto toadabﬁar antiao Juan Medina Silva, (2023).
4.- Pastizales:
Son pastizales predominantes de zacatonal o pastizal subalpino, se desarrollan por

arriba de los 2,800 msnm, y estan formados principalmente por especies que crecen
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en extensas macollas de la familia Poaceae (CONANP, 2008). Los ecosistemas de
pastizales conformados por comunidades vegetales se desarrollan a partir de la

degradacion ambiental provocada a la vegetacion original (Foto 25).

Fotografia 25. Pastizales en el PNLZ

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Mdia iIva, (2023).
5.- Agricultura:
El ecosistema agricola presente en el area del parque corresponde a
agroecosistemas de caracter temporal, resultado directo de la intervencion humana,
comunmente conocidos como milpas. Estos espacios son aprovechados
principalmente por las comunidades rurales que habitan en las zonas colindantes al
parque, en particular los ejidatarios de San Juan Atzingo, en el municipio de

Huitzilac, Estado de Morelos.

Fotografia 26. Agricultura en Santa Lucia Ocuilan Edo. Mex

e

Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Media Silva, (223).
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6.-Cuerpos de agua:
Los cuerpos de agua denominados asi para esta investigacion se refieren a las

lagunas que conforman un sistema de lago perteneciente a una cuenca lacustre y
endorreica con condiciones hidrologicas estaticas, con escasa circulacion de la
masa de agua (Foto 27). Cuenta con 66 especies de plantas acuaticas en los Lagos
del Parque agrupados en 34 familias y 49 géneros, de las 66 especies reconocidas
en el Parque 40 son acuéaticas y 27 subacuaticas (CEAMA, 2007).

Fotografia 27. Laguna Zempoala

:
Fuente: Foto tomada por Santiago Juan Medina Silva, (2023).

4.5.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el PNLZ
El Parque Nacional Laguna de Zempoala presenta para el afio de 2022 una

superficie de 4,555 hectéreas distribuidas en seis distintos ecosistemas (Tabla 38).
El bosque mixto de pino-oyamel cuenta con una superficie de 1,727 hectareas es el
de mayor proporcién en cuanto superficie (37.9%) su distribucion espacial es en la

zona centro, norte y este del ANP.

Tabla 38. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNLZ

Superficie

No Ecosistema (ha) (%
1 Bosque mixto de pino-oyamel 1,727 37.9
2 Bosque de oyamel 1,681 36.9
3 Bosque de pino 881 19.3
4 Pastizales 164 3.6
5 Agricultura 93 2.0
6 Cuerpos de agua 9 0.2

Total 4555 100

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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El ecosistema forestal bosque de oyamel cuenta con una superficie de 1,681
hectareas equivalente al (36.9%) esta distribuido en la zona norte del area de
estudio entre las altitudes que van de los 2,700 msnm.

El tercer ecosistema es el bosque de pino con 881 hectareas (19.3%) distribuido la
mayor parte en la zona norte donde se presentan las mayores altitudes 3,000 a los
3,700 msnm (Mapa 37).

Los pastizales cuentan con una superficie de 164 hectareas (3.6%) es de los de
mayor densidad por su vecindad inmediata con el bosque de pino. La agricultura
cuenta con una superficie de 93 hectéreas lo que representa el (2%), se encuentra
distribuido en la zona norte. Los cuerpos de agua son el ecosistema con la menor
superficie con 9 hectareas equivalentes a (0.2%) del total de la superficie.

Mapa 37. Ecosistemas presentes en el PNLZ
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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4.5.4 Validaciéon cartografica de los ecosistemas PNLZ
En la matriz de confusién error para el afio 2022, de los 600 puntos de verificacion,

587 corresponden al ecosistema asignado; solo 13 puntos resultaron de otro
ecosistema diferente al asignado. Los resultados expresan el nimero de sitios
correctamente clasificados de cada ecosistema (categorias) de los mapas (Tabla
39).

Tabla 39. Confiabilidad de la cartografia de los ecosistemas presentes en el
PNLZ afio 2022.

Verdad imagen (Clases del mapa)
S S 58 s S
3 O =] [%2)
02022 | 23 |z |e 5| S8 | 5 |8 g2
o E o o M E 5 Q 5 © [
28 |2S|8ES| 83 5| 35| 585
m o Mo |mMaod > o < O >3
Bosque de 97 1 0 2 1 0 100
[ oyamel
= | Bosque de 1 98 0 1 1 0 100
@ pino
S _ [ Bosque 0 0 97 0 0 0 100
O'w .
—'G | mixto de
% & | pino-
= © | oyamel
£ @ | Vegetacion 0 0 1 97 0 0 100
B secundaria
g Agricultura 2 1 2 0 98 0 100
> Cuerposde 0 0 0 0 0 100 100
agua
Total verdad 100 100 100 100 100 100 600
imagen

Fuente: elaboraciéon propia con base en Card, (1982).

Los resultados alcanzados mediante la matriz de confusion expresada en
proporcién (Tabla 40), son los siguientes, de los puntos de verificacion analizados,
se identificaron 12 puntos que no coinciden con las categorias del mapa, por lo que
se procesaron y se generaron los ajustes necesarios dando como resultado

ajustados los siguientes porcentajes en el mapa para cada ecosistema.
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Tabla 40. Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas
presentes en el PNLZ aio 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)
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Afio 2022 g o 9835 | §5 | = g _ge
o £ o o8 E L S5 9 = © T o
2s | 22 | 22| 88| 5 | 353|555
m o Do mEDo > 0 < O |F>&
® Bosque 0.06 0.02 0 0.79 0.61 0 0.2
- oyamel
@ Bosque de 0.03 0.13 0| 0.02| 0.13 0 0.2
S __ | pino
2.8 [Bosque 0 0 0.05 0 0 0| 02
2 S | pinooyamel
“t’ 5_) Vegetaciéon 0 0.01 0.07 0.16 0 0 0.2
2 ® | secundaria
3 Agricultura 0.05 0 0.03 0 0.16 0 0.2
s Cuerpos 0 0 0 0 0] 016| 0.2
> agua
Total verdad imagen 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 1.0
Proporcion mapa 0.36 0.19 0.37 0.03| 0.02 0.01 1

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

La tabla 41 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.

Tabla 41. Matriz de error corregida de los ecosistemas presentes en el PNLZ
ano 2022

a) Ano 2022 Verdad imagen (Clases del mapa)
3 |3 S | §e&| & |8
= ‘O ®© =) (2]
05 o Lo § S = o = 9
>E | o coE| 85| 8 |So|wl80
2s| 22 |22/ 88| 5 |33|555
M o ns |dEZ| > H < Oc |+ %29
Bosque de oyamel 0.15 0.02 0| 0.01| o0.01 0| 0.17
e Bosque de pino 0.08 0.15 0 0.06 0.01 0] 0.24
L3 g Bosque pino 0 0 0.11 0 0 0| 0.11
L § 5| oyamel
T 3 g Vegetacion 0 0.01 0.17| 0.05 0 0| 0.21
© O ¢l secundaria
2 Agricultura 0.12 0 0.08 0| 0.02 0| 0.24
Cuerpos de agua 0 0 0 0 0] 0.01| 0.02
verdad imagen 0.36 0.19 0.37( 0.03| 0.02] 0.02 1.0
Proporcion mapa 0.36 0.19 0.37 0.04 0.01 | 0.01 1.0

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).
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Confiabilidad global e intervalos de confianza de los ecosistemas presentes

en el PNLZ ano 2022

En general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas

presentes en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl es del (96.5% verdad

imagen) y (1.5%) del intervalo de confianza de la confiablidad global.

Tabla 42.

Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los
ecosistemas presentes en el PNLZ aiio 2022

8 |8 | 8% |ce| s |® |B_|%8 3
= o= = N g TS
5 © C @ 3 ) =S | oN =S
Afio 2022 L3 | & g 2| 8% = S S |5 £
o £ o o Qo T o = @ = ®© 8 £
25 |22 822 1 22| 5|%3|&88 |85 %3
a3 |da|aEa | >3 | < | OR| 05 | £E8x85
Confiabilidad 98 96 93 97 97 100
del usuario
Error de 2 4 7 3 3 0
comision
Intervalo de 2.2 45 2.76 246 | 4.10 0.00
confianza del
usuario 96.50 1.52
Confiabilidad 96 95 94 97 95 100
del productor
Error de 4 5 6 3 5 0
omisién
Confianza del 0.03] 0.04 0.97 0.87 | 0.23 0
productor

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Ajuste a las superficies derivadas de los de los ecosistemas presentes en el

PNLZ aiio 2022

La tabla 43 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion

corregida en relacion al resultado del ajuste de los errores de clasificacion. El

ecosistema vegetacion secundaria requiri6 una mayor correccion resultado de la

presencia de errores de omisiony comision.
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Tabla 43. Superficies corregidas por el método de Card

a.) Ano 2022 % 8 % g \g g E % o \g 3 o o

o5 |2 |o S|58 |2 |g |g |8%|gs
> > =] o - =) o - o> - O
o £ o o0 . LS o = @ O Qo TN )
2¢ |22|1258 |92 |5 |23 |58 |g5|558
M3 |dEa|mES |8 | < O |18 |n388

0 Bosque de 0.46 | 0.12 0 0.02| 0.09 0| 1681| 0.17 | 1691

]

o oyamel

O Bosque de 0.23 | 0.88 0 0.01| 0.17 0| 881| 0.24 881

S | pino

= S [ Bosque 0 0 0.31 0 0 0| 1727 0.11| 1701

a % pino-oyamel

EE Vegetacion 0| 0.06 0.44 0.93 0 0| 164| 0.21 179

o o] secundaria

o S [ Agricultura 0.35 0 0.23 0| 0.98 0 93| 0.24 94

2 | Cuerpos 0 0 0 0 0 1.0 9| 0.02 9

" | agua

Proporcion mapa 0.06 | 0.12 0.13 0.28 0.38 0.01| 4555 1.0 4555

Fuente: elaboraciéon propia con base en Card, (1982).

4.5.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNLZ
Se elaboré cartografia del grado de fragmentacion de los ecosistemas forestales

bosque de oyamel, bosque de pino y bosque mixto de pino oyamel del Parque
Nacional Lagunas de Zempoala para el 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 1662 poligonos, de los cuales
se encuentran divididos en las siguientes clases: muy bajo (259), bajo (364), medio
(556), alto (420) y muy alto (63). Los poligonos referentes a los valores mas altos
de fragmentacion se concentran en la zona sur del parque, que corresponde a las
areas donde se desarrollan multiples actividades recreativas y turisticas como los

paseos a caballo y carreras de motos, entre otras (Mapa 38).
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Mapa 38. Fragmentacion en el ecosistema forestal de oyamel del PNLZ
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Fuente: elaboraciéon propia con base en CONAFOR, (2023).

En el caso del bosque de pino se determinaron cinco categorias, con un total de
956 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los siguientes rangos: muy
bajo (215), bajo (201), medio (259), alto (186) y muy alto (95).

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

aumenta el cambio de uso de suelo (Mapa 39).
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Mapa 39. Fragmentacion en el ecosistema forestal de pino del PNLZ
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR, (2023).

El bosque mixto de pino-oyamel presentd cinco categorias, con un total de 3062
poligonos, los cuales se encuentran divididos en los siguientes rangos: muy bajo
(781), bajo (535), medio (590), alto (897) y muy alto (259).

Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacion se pueden
identificar en la zona sury centro del parque, donde se ubica las principales vias de
acceso al parque, ademés de que es la zona donde se desarrollan la mayor parte

de las actividades turisticas que brinda el parque (Mapa 40).
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Mapa 40. Fragmentacion en el ecosistema forestal bosque mixto de pino-
oyamel del PNLZ
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR, (2023).
4.5.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNLZ
El Parque Nacional Lagunas de Zempoala presenta tres tipos de ecosistemas
forestales, la captura de carbono para el afio 2022 sin fragmentacién forestal en el
bosque oyamel fue de 795.95 ton equivalentes a 1,681 ha, distribuidas en la zona
centro, norte y sur del ANP.
El ecosistema forestal bosque de pino tiene una superficie de 881 hectareas
equivalentes a 412.92 toneladas de carbono almacenado, distribuidas en la zona
centro y norte del area de estudio. El bosque mixto de pino oyamel tiene una
superficie de 1727 ha equivalentes a 813.50 toneladas de captura de carbono para
este afio (Tabla 44).
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Tabla 44. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNLZ

D ) © )
© © 5 o © o
2 8 g
@2 c =2 c © 2 ©Qc 2 2c
: 2 25 2 ©g a2 2o
No | Ecosistema o S% SEE 9 S ©§g § T8
S G®CE c ® € o O ®©¢c o ®©tF
= [ = (@) c < () = ()
@ £ o _E 8o 8~ E S~ _E
STc @ S6% = S SC D TS50
HEATR= DO & =l SEAGES SEASE=
Bosque de 1,681 1,102 | 0.4735 795.95 521.79
oyamel
Bosque de 881 623 | 0.4687 412.92 292
pino
Bosque mixto 1,727 956 | 0.4711 813.58 450.37
de pino-
oyamel

Fuente: elaboracion propia con base en Correa, (2012).

La fragmentacion forestal permitié realizar un andlisis comparativo a mayor detalle,
la superficie para el bosque de oyamel disminuyo considerablemente a 579 ha
equivalentes a 274.15 toneladas de captura de carbono, para el bosque de pino la
superficie se redujo 258 ha equivalentes a 120.92 toneladas de captura de carbono
para este afio. El bosque mixto de pino oyamel redujo su superficie 771ha

equivalentes a 363.32 toneladas de captura de carbono para este afio (Tabla 44).

4.5.7 Diagnéstico integral del PNLZ.
El Parque Nacional Lagunas de Zempoala posee un alto valor ecosistémico, el cual

se define como la integracion de los valores de todas las especies que lo conforman
y los servicios ambientales que proporciona a la sociedad. Estos servicios
ecosistémicos incluyen la captura de carbono, la retencién del suelo y la recarga de
mantos acuiferos, entre otros, desempefiando un papel fundamental en la
estabilidad ambiental de la region (Ortega et al. 2017).

Sin embargo, los conflictos politico-administrativos entre los municipios que integran
el parque han exacerbado diversas probleméticas ambientales y de gestion
administrativa. A continuacion, se presentan los principales problemas derivados de

esta situacion (Tabla 45).
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Tabla 45. Andlisis de los problemas identificados en el PNLZ.

Problemas identificados Fuentes empleadas para la
identificacién de problemas

Problemas ambientales

1.- Degradaciony pérdida de los ecosistema | Observacion directa en campo
Andlisis de cartografia
(Rendoén, 2019).

2.- Erosion de suelo Observacion directa en campo
(Medina, 2021).

3.- Residuos solidos Observacion directa en campo
4.- Contaminacion del agua (CONANP, 2016).

5.- Extincion de especies (SEMARNAT, 2006).

Problemas sociales
1.- Marginacién (CONANP, 2019)
2.-Delincuencia (Diaz et al. 2006).
Problemas econGmicos
1.- Tenencia de la tierra (CONANP, 2008)

Fuente: elaboracién propia con base en Linares et al. (2021).

Problemas ambientales

Dentro del PNLZ se asign6 una superficie para la realizacion de actividades de
recreacion y esparcimiento, la via de acceso principal esta representada por la
carretera federal Cuernavaca-Toluca y un camino de terceria de aproximadamente
1.5 km. Las entradas y salidas no cuentan con una regulacién establecida por
alguna institucibn ambiental lo que genera un incremento en los problemas
mencionados anteriormente (Rendon, 2019).

Los ecosistemas forestales en general son afectados por las condiciones sociales
gue intervienen directamente sobre en espacio natural, en el caso del parque el
aumento de la influencia de visitantitas a incrementando la zonas de comercio para
la demanda de productos y alimentos lo que ha generado cambios de uso de suelo,
la fragmentacion forestal en la zona centro es visible a simple vista, es de los
problemas mas importantes por resolver, la deforestacion estd asociada
principalmente al desarrollo de actividades antrépicas dentro del parque, tales como
actividades turisticas, ganaderas, agricolas y de infraestructura vial; por lo que los
ecosistemas forestales han presentados cambios en su superficie, por ejemplo para
el afio 2010 los bosques representaban una superficie de 4300 ha mientras que

para el afio 2019 presentaron una superficie de 4,263 ha (Medina, 2021).
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Lo anterior repercute en la infiltracion y recarga de mantos acuiferos, captura de
carbono, retencién de suelos, habitat de especies de flora y fauna, regulacion del
clima, belleza escénicay recreacion (CONANP, 2016).

Problemas sociales

En materia de supervision y vigilancia, se cuenta con el apoyo de la PROFEPA para
la realizacion de operativos y recorridos en materia de inspeccion y vigilancia. Con
esta procuraduria setiene intercambio de informacion sobre actos u omisiones que
constituyen alguna infraccion a las disposiciones legales aplicables dentro del Area
Natural Protegida y se fortalecen acciones de capacitacion en materia de prevencion
del delito (CONANP. 2019).

La mitigacion de actividades ilicitas dentro del Parque Nacional requiere una
estrategia integral que combine vigilancia permanente, mecanismos eficaces de
denuncia ante la PROFEPA, y la aplicacion oportuna de sanciones. Sin embargo, la
extension territorial del Area Natural Protegida y su compleja topografia, sumadas
a la limitada disponibilidad de personal especializado, hacen imprescindible la
participacion activa de las comunidades locales en las labores de monitoreo y
conservacion. Las presiones derivadas de las actividades humanas, en especial el
turismo desregulado, han provocado impactos localizados, como la degradacion de
la cobertura vegetal, el cambio de uso de suelo y la acumulacién de residuos
solidos. Ante este escenario, la recuperacion ecologica de las zonas alteradas debe
centrarse en acciones de restauracion que devuelvan las condiciones ecolégicas
necesarias para conservar la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas
del parque (Diaz et al., 2006).

Problemas econdémicos

El comercio informal dentro del parque es evidente por lo que es indispensable
contar con la sefalizacion apropiada para el ordenamiento de las actividades en el
Area Natural Protegida, lo que permitira disminuir los impactos sobre el entorno
natural. La sefializacion lograra advertir a los visitantes acerca de las actividades

permitidas y las no permitidas en cada subzona, (CONANP, 2008).
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4.5.8 Consideracién final sobre el PNLZ
Con base en los resultados se concluye que existe deterioro ambiental, puesto que

se observa un proceso de deforestacién asociado principalmente al desarrollo de
actividades antropicas dentro del parque, tales como actividades turisticas,
ganaderas, agricolas y de infraestructura vial; por lo que los ecosistemas forestales
han presentados cambios en su superficie (Medina et al. 2021).

Por otra parte, los valores medios son aquellos que pueden sufrir cambios menores
hacia la pérdida de densidad y se sitlan en las zonas centro y centro oeste; mientras
gue los valores altos y muy altos son las zonas que tienden a cambiar de cobertura
o deforestarse, y se identifican en la zona sur del area de estudio (Ramirez, 2010).
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, a un analisis mas preciso del territorio y mas
cercano a larealidad. 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 (CONABIO, 2006).
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4.6 Parque Nacional Los Remedios (PNLR)

4.6.1 Caracterizacion geografica del PNLR

Localizacion geogréfica

El Parque Nacional Los Remedios (PNLR) se encuentra al oeste del municipio de

Naucalpan de Juarez, en el Estado de México al noroeste de la Ciudad de México
(Mapa 41). Este parque fue creado por decreto el 15 de abril de 1938 por el gobierno
federal con un area de 400.16 hectareas. Se localiza geograficamente entre los
meridianos de coordenadas 99° 14' 18" y 99° 16' 13" de longitud Oeste y entre los
paralelos de 19° 28' 57" y 19° 27' 45" de latitud Norte (Vargas, 1984).

Mapa 41. Ubicacion
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Fuente: elaboraciéon propia con base en INEGI, (2023).
Fisiografia
El PNLR se encuentra ubicado dentro de la provincia fisiografica del Sistema

Volcanico Transversal. El terreno se encuentra conformado principalmente por
cerros y lomas dentro de los que destacan el cerro de los Remedios y Moctezuma
formando parte de la sierra de Monte Alto, tiene un rango altitudinal que va de los

2,350 alos 2,500 m.s.n.m. (Vargas, 1997).
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En el mapa 42 se estima que en la zona sureste del parque se encuentra el terreno
mas accidentado del parque con pendientes mayor a 10° y maximas de 15° por otra
parte en la zona centro y oeste existen planicies menores a 4°.

Mapa 42. Pendientes
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Litologia
El PNLR esta conformado de materiales igneos, andesitas y basalto como se

muestra en el mapa 43, asimismo aflora tepetate en algunas zonas. Del mioceno se
pueden observar rocas volcénicas, lavas, brechas y tobas principalmente basélticas
y andesiticas con una permeabilidad media (SARH, 1993).

Las tobas tienen composiciones geoquimicas andesiticas Y rioliticas y presentan
caracteristicas geoquimicas semejantes a las de las lavas, con textura piroclastica
gue presenta cristales alargados de hornblenda de 1.0 mm de longitud (INEGI,
2014).
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Mapa 43. Litologia
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

Clima
El Parque Nacional Los Remedios presenta un clima templado-subhimedo (Cw)

con régimen de lluvias en verano. La Temperatura media anual es de 12 a 18° C,
con el mes mas frio con 3 a 18° C; la temperatura media mas caliente es de 6.5 a
22° C, con oscilacién de 5 a 7° C, con verano frescoy heladas frecuentes de octubre
a abril, la precipitacién anual es de 750 milimetros en verano (Vargas, 1997).

Hidrologia
El municipio de Naucalpan se encuentra inmerso dentro de la region hidrologica

“Panuco RH26” esta region cubre cerca del 30% del total del estado de México;
abarca la parte norte, noreste y noroeste (Atlas de Riesgos del Municipio de
Naucalpan de Juérez, 2014). En el municipio el sistema hidrolégico superficial esta
formado por ocho rios: Rio Hondo, Arroyo el Sordo, Rio Verde, Rio Chico de los
Remedios, San Mateo, San Joaquin, Los Cuartos y Rio Totolinga, ademas de
diversos escurrimientos intermitentes (Mapa 44).
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Mapa 44. Hidrologia
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

Edafologia
El Parque Nacional presenta un suelo de tipo Feozem, suelos mas o menos

profundos, aunque en la mayoria se encuentra la fase litica como limitante a menos
de 100 cm de profundidad; en algunas areas existe alto contenido de arcillas en el
horizonte subyacente (Feozem llvico); algunos presentan carbonates dentro de los
50 cm superficiales (Feozem calcéarico), y en otros no hay otra caracteristica
distintiva (Feozem haplico).

Diversidad de fauna en el Parque Nacional Los Remedios
La fauna silvestre estd compuesta por especies resistentes al impacto humano,

como los tlacuaches (Didelphis virginiana); ratas de campo como Neotoma

mexicana y armadillos (Dasypus novemcintus) (CONABIO, 2015).
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4.6.2 Ecosistemas presentes en el PNLR
A partir del andlisis fisico ambiental realizado previamente se identificaron diversos

ecosistemas ambientales producto de las interacciones socio-ambientales, para el
caso del Parque Nacional Los Remedios se identificaron cuatro usos de suelo
diferentes, los cuales se describen a continuacion.

1.- Bosque mixto de eucalipto-pino:
Una de las grandes criticas a las plantaciones comerciales es el uso de especies

llamadas exéticas o introducidas en lugar de las naturales o nativas. En el caso del
area de estudio eucalipto (Eucalyptus sp), es introducido por sus caracteristicas de
adaptacion y su entorno al ambiente.

Para el caso del Pino (Pinus sp) dentro del PNLR esta asociado a los pisos

climaticos templados y se encuentra dominado por varias especies. En la porcion

norte se localizan masas puras de pino con dominancia de Pinus montezumae
(Hernandez, 2000).

Fotografia 28. Bosque mixto de eucalipto-pino en el PNLR

‘ f :
Fuente: Google Street View, (2022).

2.-Bosque mixto de fresno-pirul:
La vegetacion denomina fresno es introducida de manera aleatoria en el centro y

sur del parque especificamente en corredores dentro y en los limites de los
pabellones de las principales avenidas del area. El pirul se desarrolla en zonas
perturbadas con vegetacién secundaria, en pedregales y lomerios, terrenos
agricolas, pendientes (20 a 40%) (CEPANAF, 2014).
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Se desarrolla de igual forma en vecindad inmediata a los bosques de fresno y sus
principales caracteristicas son del arboles de tipo perennifolio, de 4 a 8 m (hasta 15
m) de altura, con un diametro a la altura del pecho de 25 a 35 cm. Copa redondeada
y abierta, proporcionando sombra moderada. Hojas compuestas, alternas, de 15 a
30 cm de largo. (CEAMA, 2007).

Foto 29. Boso pirul en el PNLR

ue mixto de fresno-

N

Fuente: Gogle Street View, (2022).

3.-Vegetacion secundaria:
El ecosistema vegetacion secundaria denominado asi para esta investigacion esta

conformado por arboles aislados de los bosques mencionados anteriormente y de
pastizales de matorral con especies de arbustos se encuentran distribuidas en
general en la zona centro donde la fragmentacion de los bosques es de mayor
amplitud (Ordoiez Y Flores, 1995).

Foto 30. Vegetacion secundaria en el Parque Nacional Los Remedios

Fuente: Google Street View, (2022).
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4.- Zona urbana:
Dentro de esta denominacidon se encuentran los asentamientos irregulares del

municipio de Naucalpan, zonas habitacionales, centros comerciales y el Parque
Estatal Metropolitano de Naucalpan que se encuentra en sobre posicion al PNLR
(SEMARNAT 2017).

Foto 31. Zona urbana en el Parque Nacional Los Remedios

Fuente: Google Street w, (2022).
4.6.3 Andlisis de los ecosistemas del PNLR
El Parque Nacional Los Remedios presenta para el afio de 2022 una superficie de

400 hectéreas distribuidas en cuatro usos de suelo (Tabla 46). El bosque mixto de
eucalipto-pino cuenta con una superficie de 56 hectareas equivalente a (14%) se
distribuye principalmente en la zona centro del ANP.

Tabla 46. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNLR

No Ecosistema Superficie (%
(ha)
1 Bosque mixto de eucalipto-pino 56 14
2 Bosque mixto de fresno-pirul 76 19
3 Vegetacion secundaria 56 14
4 Zona urbana 212 53

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

El ecosistema forestal bosque mixto de fresno-pirul cuenta con una superficie de 76
hectéreas equivalente al (19%) esta distribuido en la zona norte del area de estudio
entre las altitudes que van de los 2,700 msnm, el tercer ecosistema es el area sin
vegetacion secundaria con 56 hectareas (14%) distribuido la mayor parte en la zona

norte donde se presentan las mayores altitudes de los dos volcanes (Mapa 45).
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El cuarto uso de suelo es la zona urbana, es el de mayor proporcién cuentan con

una superficie de 212 hectareas (53%) esta distribuida en toda la superficie del
parque.

Mapa 45. Ecosistemas presentes en el Parque Nacional Los Remedios
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI, (2023).

4.6.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNLR del afio 2022
En la matriz de confusion error para el afio 2022, de los 400 puntos de verificacion,

390 corresponden al ecosistema asignado; solo 10 puntos resultaron de otro
ecosistema diferente al asignado (Tabla 47).
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Tabla 47. Confiabilidad de la cartografia de los ecosistemas PNLR del afio 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)
Ao 2022 Bosque mixto | Bosque mixto | Vegetacion | Zona Total verdad
eucalipto-pino | fresno-pirul secundaria | urbana | terreno

o | Bosque mixto 98 2 0 1 100
$ | eucalipto-pino

E Bosque mixto 1 97 1 0 100
hat fresno-pirul

8 | Vegetacion 1 1 97 1 100
o | secundaria

> | Zona urbana 0 0 2 98 100
Total verdad 100 100 100 100 400

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Los resultados alcanzados mediante la matriz de confusion expresada en
proporcion (Tabla 48), son los siguientes, de los puntos de verificacion analizados,
se identificaron 10 puntos que no coinciden con las categorias del mapa, por lo que
se procesaron y se generaron los ajustes necesarios dando como resultado
ajustados los siguientes porcentajes en el mapa para cada ecosistema.

Tabla 48. Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas PNLR

del afio 2022
Verdad imagen (Clases del mapa)

A0 2022 Bosque mixto | Bosque Vegetacion | Zona Total
de eucalipto- | mixto  de | secundaria | urbana | verdad
pino fresno-pirul terreno

Bosque mixto 0.18 0.02 0.04 0 0.25
° de eucalipto-
S pino
= Bosque mixto 0.09 0.07 0.07 0 0.25
= de  fresno-
< pirul
g Vegetacion 0 0.04 0.15 0.05 0.25
> secundaria

Zona urbana 0 0 0.15 0.09 0.25
Total verdad imagen 0.27 0.14 0.42 0.14 1.0
Proporcién mapa 0.14 0.19 0.14 0.53 1

Fuente

. elaboracion propia con base en Card, (1982).

En la tabla 49 muestra el total de porcentaje de la superficie corregida, para el
bosque de mixto de eucalipto-pino (18.1% de la superficie total); bosque de mixto

de fresno-pirul (13.9%); vegetacion secundaria (29.4%) y la zona urbana (39.7%).
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Tabla 49. Matriz de error corregida de los ecosistemas PNLR del afio 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)
N Bosque Bosque Vegetacion | Zona Total
b) Afio 2022 mixto  de | mixto  de | secundaria | urbana
eucalipto- fresno-pirul verdad
: terreno
pino
o | Bosque mixto de 0.09 0.01 0.02 0 0.13
S eucalipto-pino
Gt) Bosque mixto de 0.08 0.10 0.07 0 0.26
ha fresno-pirul
g Vegetacion 0 0.01 0.05 0.06 0.13
3 | secundaria
= | Zona urbana 0 0 0.15 0.32 0.47
Total verdad imagen 0.18 0.13 0.29 0.39 1.0
Proporcion mapa 0.14 0.19 0.14 0.53 1

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Confiabilidad global e intervalos de confianza de los ecosistemas PNLR del

ano 2022

En general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas

presentes en el Parque Nacional Los Remedios es del (97.7% verdad imagen) y

(0.8%) del intervalo de confianza de la confiablidad global.

Tabla 50. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los
ecosistemas PNLR del afio 2022

() Q (] pe] (D) po]
o TS| cw® c s} S ®
1 = O ' © -9 ’5\ (] =] ’5\
o o| C© o =3 oOoN =S
Afio 2022 S o/ S _¢&lsE 5 |8 |85 £
oc @l ol c| vs © = ®© 2 8
2X5| 223|838 S |58 |8E %8
mMEB|dES|>Y N O | £E8x88%
Confiabilidad del usuario 98 99 97 99
Error de comision 2 1 3 1
Intervalo de confianza de 1.59 2.02 0.87(1.12
la confiabilidad del usuario
97.75 0.80
Confiabilidad del 97 98 96 98
productor
Error de omisiéon 3 2 4 2
Intervalo confianza 0.33 0.01 0.14] 0.37
confiabilidad productor

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).
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Ajuste a las superficies derivadas de los mapas de los ecosistemas PNLR del
afo 2022
La tabla 51 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion

corregida en relacion al resultado del ajuste de los errores de clasificacion. El
ecosistema vegetacion secundaria requiri6 una mayor correccion resultado de la

presencia de errores de omisiony comision.

Tabla 51. Superficies corregidas por el método de Card de los ecosistemas
PNLR del afio 2022

3 g ~
o X © —
g c £ _ © T &
=y 2 S 2 @ o S 0
Afio 2022 E g 5 S @ £ S 38 | @8
L o O T © © S = o= = =
S5 = > O - — o9 = O
O © O C L5 © (5] oo [ORN ]
ZS | B3 | 83 | 5 | £ | g5 | s¢
n o 0 &= > w0 N wn o o n o
o o | Bosque mixto 1.08 0.16 0.252 0 56 0.13 58
£ | eucalipto-pino
© [Bosque mixio 0.57 0.47 0.45 0 76 0.26 68
2 | de fresno-pirul
) Vegetacion 0 0.25 0.91 0.33 56 0.13 87
© @ | secundaria
8 & | zona urbana 0 0 0.95| 0.54 212 0.47 187
n L
Proporcionre mapa 0.14 0.19 0.14 0.53 400 1.0 400

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

4.6.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNLR
Se elaboré cartografia del grado de fragmentacion de los ecosistemas forestales

bosque mixto de eucalipto-pino y el bosque mixto de fresno-pirul del Parque
Nacional Los Remedios para el afio 2022.

En el caso del bosque mixto de eucalipto-pino la leyenda corresponde a cinco
categorias, que en la suma de todas estas encontramos un total de 111 poligonos,
de los cuales se encuentran divididos en las siguientes clases: muy bajo (24), bajo
(56), medio (18), alto (6) y muy alto (7). Los poligonos referentes a los valores mas
altos de fragmentacion se concentran en la zona sur del parque, que corresponde
a las areas donde se desarrollan multiples actividades recreativas y nuevos

conjuntos habitacionales (Mapa 46).
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Mapa 46. Fragmentacion en el bosque mixto de eucalipto-pino del PNLR

2155000

Fragmentacioén en el
Bosque mixto de
Eucalipto-pino en el
Parque Nacional
Los Remedios 2022

Simbologia
Grado de fragmentacién

l:’ Bosque mixto de
eucalipto-pino

- Muy bajo

2154000

C B

Medio

2153000

2152000

Escala Numérica: 1; 50,000
Proyeccién: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

472000 473000 474000

Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR, (2023).

En el caso del bosque mixto de fresno-pirul se determinaron cinco categorias, con
un total de 134 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los siguientes
rangos: muy bajo (42), bajo (2), medio (43), alto (29) y muy alto (18).

Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacion se concentran
en la zona norte 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 (Mapa 47).
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Mapa 47. Fragmentacion en el bosque mixto de fresno-pirul del PNLR
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR, (2023).

4.6.6 Capturade carbono en los ecosistemas forestales del PNLR

La captura de carbono se calculdé por ecosistema forestal para el afio 2022, se
realizd a partir de los indices de captura de carbono propuesto por (Chimbo et al.
2016) y Hernandez, (2014). El Parque Nacional Los Remedios presenta dos tipos
de ecosistemas forestales, la captura de carbono para el afio 2022 sin
fragmentacion forestal en el bosque mixto de eucalipto-pino fue de 21.28 ton
equivalentes a 56 ha, distribuidas en la zona centro del ANP.

El ecosistema forestal bosque mixto de fresno-pirul tiene una superficie de 76
hectareas equivalentes a 34.96 toneladas de carbono almacenado, distribuidas en

la zona centro y norte del area de estudio (Tabla 52).
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Tabla 52. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNLR

D ) © D
2 1S S o © o
B ie] ©
g o o
0 c .8 - © > 9 c > 2 c
@S 25 5 29 g 29
i N —\@ O g © \@©
No Ecosistema o 8 § oS g 9 & ®g S ¢ E
S ®cC c ©c o © ®c o ®F
= [ = (@) c S (@) S ()
259 | 259 |25 | 558 | 559
DED £ B O & = OE®mE 020 &
1 Bosque mixto 56 34| 0.38 21.28 12.92
de eucalipto-
pino
2 Bosque mixto 76 49.5 0.46 34.96 22.77
de fresno-pirul

Fuente: elaboracién propia con base en Correa, (2012).

La fragmentacion forestal permitié realizar un andlisis comparativo a mayor detalle,
la superficie para el bosque mixto de eucalipto-pino disminuyé considerablemente
a 34 ha equivalentes a 12.92 toneladas de captura de carbono, para el bosque mixto
de fresno-pirul la superficie fue de 49.5 ha equivalentes a 22.7 toneladas de captura
de carbono para este afio (Tabla 52).

4.6.7 Diagnostico integral del PNLR.
Parque Nacional Los Remedios no cuenta con su Plan de Mejo o un instrumento en

materia politica ambiental que proteja los ecosistemas forestales del parque, el uso
gue predomina en el parque es el urbano por lo que existe una gran cantidad de
problemas ambientales que repercuten directamente con la conservacion de ANP.
La demanda de bienes y servicios por parte de la zona conurbada de Naucalpan ha
provocado disminucién en la provision de los servicios ecosistémicos que brindan
el area natural, la tabla 53 se mencionan los principales problemas que enfrenta el
PNLR.
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Tabla 53. Analisis de los problemas identificados en el PNLR.
Problemas identificados Fuentes empleadas para la
identificacion de problemas

Problemas ambientales
1.- Cambio de uso de suelo (Plan de Desarrollo Municipal de
Naucalpan, 2013)
Andlisis de cartografia

2.- Residuos solidos (CONANP, 2008).
Problemas sociales
2.-Delincuencia y vandalismo (Plan de Desarrollo Municipal de

Naucalpan, 2013)
Problemas econdmicos

1.- Tenencia de la tierra (POAT, 2010)

2.- Comercio informal (Plan de Desarrollo Municipal de
Naucalpan, 2013).
Fuente: elaboracién propia con base en Linares et al. (2021).

Problemas ambientales

El PNLR cuenta con una superficie aproximadamente de 400 ha, en sus limites se
encuentra el Santuario de la Virgen de Los Remedios, un acueducto colonial y una
zona arqueoldgica con un templo Chichimeca que son los principales atractivos
turisticos, al no estar regulado por alguna institucion ambiental los problemas
ambientales van en aumento de los que destacan los siguientes (Plan de Desarrollo
Urbano Naucalpan, 2013).

La extension original del Parque Nacional ha disminuido considerablemente debido
al crecimiento demogréafico del municipio de Naucalpan. Los fragmentos de
vegetacion se encuentran delimitados por el Parque Estatal Metropolitano de
Naucalpan, el cual se superpone al Parque Nacional. Esta situacion ha generado
un deterioro ambiental significativo, agravado principalmente por la presencia de
eucaliptos, una especie exotica que afecta la dinamica ecoldgica del éarea
(CONANP, 2008).

Las campafias de reforestacion organizadas por activistas y por parte de programas
de conservacion del parque no han sido aplicadas correctamente ya que las
especies introducidas no son endémicas del lugar, dando algunos resultados

negativos como lo son la migracion de especie e incluso erosion del suelo.

207



El Parque Nacional ha sufrido una reduccion drastica en su superficie original debido
a la expansion urbana del municipio de Naucalpan. Ante esta situacion, se
recomienda evaluar su re-categorizacion, ya que actualmente no cuenta con un
programa de conservacion y manejo, lo que limita su proteccion y sostenibilidad a
largo plazo (Melo, 2002).

Problemas sociales

La vigilancia dentro del ANP es escaza ya que las autoridades politicas
administrativas no se ponen de acuerdo con las responsabilidades
correspondientes al parque metropolitano y al parque nacional, se cuenta con el
apoyo de la CONANP para la realizacion de operativos y recorridos en materia de
inspeccion y vigilancia, sin embargo los esfuerzos disminuyen los fines de semana
y durante la noche (POAT, 2010).

Las actividades humanas, relacionadas con el turismo, han generado impactos
ambientales localizados dentro del Parque Nacional que requiere atencion urgente.
Entre las principales afectaciones se encuentran la pérdida de cobertura forestal, el
cambio de uso de suelo y la acumulacién de residuos sélidos. Estas alteraciones
comprometen la integridad ecoldgica del area protegida y, por tanto, demandan
estrategias especfificas para su mitigacion. Para garantizar la conservacion de los
ecosistemas y de la biodiversidad que albergan, es fundamental implementar
acciones de restauracion ecoldgica orientadas a restablecer las condiciones
naturales de los sitios degradados (Plan de Desarrollo Municipal de Naucalpan,
2013).

Problemas econdémicos

Los intereses econdmicos por los predios de gran plusvalia dentro del parque ha
generado cambios de uso de suelo, especificamente para zonas habitacionales, de
acuerdo con las dependencias encargadas de la administracion y cuidado de
bosque o la ausencia de planes de manejo de desarrollo del ANP, expedientes de
denuncias (Profepa) mapas, informes y acuerdos realizados entre los tres niveles
del gobierno para transferirse las responsabilidades del lugar y con los que se
gestiond el abandono de este bosque (Censo de Poblacion y Vivienda INEGI,
2010).
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4.6.8 Consideracion final sobre el PNLR
Los resultados del estudio confirman la existencia de un deterioro ambiental

significativo en el parque, evidenciado por un proceso de deforestacion
estrechamente ligado al desarrollo de actividades humanas, como la ganaderia, el
comercio y la construccion de zonas habitacionales.

El andlisis de la fragmentacion de los ecosistemas forestales permitio identificar las
areas con menor densidad forestal y determinar los sectores mas afectados. De
acuerdo con la cartografia generada, los poligonos con los valores més altos de
fragmentacion se concentran en la zona centro y norte del parque, areas de alta
plusvalia donde se desarrollan gran parte de las actividades econdmicas, lo que
acelera la pérdida de cobertura forestal.

Las zonas con valores muy bajos y bajos de fragmentacién, ubicadas en el suroeste
y centro-oeste, presentan una mayor estabilidad y tienden a conservarse.

Las areas con valores medios podrian experimentar cambios menores en su
densidad forestal y se localizan en la zona centro-oeste. Los sectores con valores
altos y muy altos son los mas vulnerables a la pérdida de cobertura forestal y
deforestacion, predominando en la zona norte del area de estudio.

Estos hallazgos permiten orientar futuras investigaciones y el disefio de estrategias
de manejo y conservacién que mitiguen los impactos negativos y protejan la

cobertura forestal del parque.
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4.7 Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcéyotl (PNMFN)

4.7.1 Caracterizacion geogréafica del PNMFN
Localizacion geogréfica
El Parqgue Nacional Molino de Flores Netzahualcéyotl (PNMFN) se localiza en el

Estado de México, municipio de Texcoco. En las coordenadas 19° 30’ 30" y 19° 30’
507, entre 98° 50" y 98° 50’ 40" (Mapa 48). Cuenta con una superficie de 49.28
hectareas. El Parque fue decretado el 5 de noviembre de 1937 (Vargas, 1984).

Mapa 48. Ubicacion
Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcdyotl
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

Fisiografia
El Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcéyotl se encuentra dentro del

Sistema Terrestre Tlaixpan, al oriente de la Cuenca del Valle de México. EI ANP se
encuentra en una zona de lomerio, con pendientes que varian de 4.5% al sureste y
de 10% en la ribera del Rio Coxcacuaco. Las pendientes mayores de 10° se
encuentran en la zona centro y este del parque (Mapa 49). Tiene un rango altitudinal
que va de los 2,310 a los 2,340 m.s.n.m (CONANP, 2008).
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Mapa 49. Pendientes
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

Litologia
La geologia del Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcéyotl se conforma por

andesitas de origen ignea volcanica de composicion intermedia, compuesta
fundamentalmente por plagioclasa calcica, (labradorita — andesina) y piroxenos, que
puede presentar vidrio volcanico, biotita, cristales de cuarzo, andalucita, anfiboles
(hornblenda), suele tener tonos grisaceos o pardos Y rojizos por alteracion.

Por otra parte la brecha sedimentaria tiene su origen generalmente en el ambiente
terrestre. Normalmente se forman en aluviones o conos aluviales transportada
gravitacionalmente o glaciares (morrenas) transportada por el hielo. Generalmente
los clastos son de mala clasificacién (significa diferentes tamafios de los clastos)
(CONANP 2008) (Mapa 50).
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Mapa 50. Litologia
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Clima
Presenta el tipo de clima templado subhimedo, con temperatura media anual de 12

a 18° C, el mes maés frio de -3 a 18° C, el cociente precipitacion/temperatura mayor
de 43.2, el porcentaje de lluvia invernal mayor del 5 del anual, verano fresco, la
temperatura media del mes mas caliente de 6.5 a 22°C, oscilacion de 5 a 7°C. Los
vientos dominantes son los del NW durante la estacion seca de invierno y los del
NE en la estacion célida himeda (CONABIO, 2016).

Hidrologia
El Rio Coxcacuaco atraviesa el parque de oriente a poniente; la fuente de

abastecimiento principal de este rio es el manantial de San Francisco que se
encuentra en Amanalco y San Juan Totolapa, ademas del Manantial de la Joya en
Santa Maria Tecuanulco (Vazquez, 1995). Antiguamente este rio tenia uso para los
pobladores de Santa Maria Tecuanulco y San Jerénimo Tecuanulco, y Xocotlan; el

rio no cumple las funciones antiguamente prestadas.
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Edafologia

La unidad de suelo del Parque Nacional Molino de Flores es Feozem haplico en su
fase litica, donde se observa el material parental en las areas con pendientes
pronunciadas, ademas de tepetates clasificados como Litosol, mas Regosol eltrico,
los cuales cubren més del 50% de la superficie del parque. La zona de tepetates
descansa sobre material igneo del terciario y conglomerado sobre andesita y tobas.
Los tepetates presentan una textura de arena migajosa (Vazquez, 1995).

Diversidad de fauna en el Parque Nacional Molino de flores Netzahualcéyotl
En cuanto a la fauna silvestre, en el parque es posible encontrar especies como

ardilla  gris (Sciurus nelsoni), rata almizclera (Ondata zibethicus),
palomas (Columbigallina passerina), golondrinas (Hirundo) rustica, raton de
campo (Microtus mexicanus), tuza (Cratogeomys) Yy huilotas (Zenaida
macrorura) (lbid) (CONABIO, 2016).

4.7.2 ldentificacién de los ecosistemas presentes en el PNMFN
A partir de las relaciones ambientales analizadas previamente se identificaron

cuatro diferentes tipos de ecosistemas ambientales en el Parque Nacional Molino
de Flores NetzahualcOyotl, se presentan ecosistemas forestales tales como el

bosque de encino y el bosque de pino, vegetacion secundaria y zonas agricolas.

1.- Bosque de encino
Los bosques de encino (Quercus o encinares) son comunidades vegetales muy

caracteristicas de las zonas montafiosas de México. De hecho, junto con los pinares
constituyen la mayor parte de la cubierta vegetal de areas de clima templado y
semihimedo. No se limitan, sin embargo, a estas condiciones ecoldgicas, pues
también penetran regiones de clima caliente, no faltan en las francamente himedas
y aln existen en las semiaridas, pero en estas Ultimas asumen con frecuencia la

forma de matorrales (Rzedowski, 1981).
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Fotografia 32. Bosque de encino en el PNMFN

Fuente: Google Street View, (2022).

2.- Bosque de pino:
Las caracteristicas de relieve y las condiciones ecosistémicas del Parque se van

transformando y los ecosistemas de pino comienzan a predominar. El pino dentro
del PNMFN esta asociado a los pisos climaticos templados y se encuentra
dominado por varias especies. En la porcién norte se localizan masas puras de pino

con dominancia de Pinus montezumae (Hernandez, 2000) (Foto 33)

Fotorafla 33 Bosque de pino en el PNMFN

Fuente Google Street \/ew (2023)
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3.- Vegetacion secundaria:
El ecosistema vegetacion secundaria esta conformado por arboles aislados de los

bosques mencionados anteriormente y de pastizales de matorral con especies de
arbustos se encuentran distribuidas en general en la zona centro donde la
fragmentacion de los bosques es de mayor amplitud (CONAN, 2008).

Fotografia 34. Vegetacion secundaria PNMFN

B

4.- Agricultura:
El ecosistema agricultura se desarrollan a causa de la intervencion de actividades

antropicas, ambientes conocidos localmente como milpas. Estos espacios son
utilizados principalmente para la produccion y aprovechamiento agropecuario de las

poblaciones que habitan en los limites del municipio de Amecameca (Garcia y
Jiménez, 1997).
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4.7.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el PNMFN
El Parque Nacional Molino de Flores NetzahualcOyotl presenta para el afio de 2022

una superficie de 49 hectareas distribuidas en cuatro usos de suelo (Tabla 54). El

bosque de encino cuenta con una superficie de 3 hectareas equivalente a (6.1%) se

distribuye principalmente en la zona centro del ANP.

Tabla 54. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNMFN

Superficie
No Ecosistema (ha) (%
Bosque de encino 3 6.1
2 Bosque de pino 25 51.0
3 Vegetacion secundaria 20 40.8
4 Agricultura 1 2.0
Total 49 100

Fuente: elaboraciéon propia, con base en INEGI (2023).

El ecosistema forestal bosque de pino cuenta con una superficie de 25 hectareas

equivalente al (51%) del total de la superficie, esta distribuido en la zona norte del

area de estudio entre las altitudes que van de los 2,700 m.s.n.m., el tercer

ecosistema es la vegetacion secundaria con 20 hectareas (40.8%) distribuido la

mayor parte en la zona norte donde se presentan las mayores altitudes de los dos

volcanes (Mapa 51). El cuarto uso de suelo es la agricultura, es el de mayor

proporcion cuentan con una superficie de una hectarea (2%) esta distribuida en toda

la superficie del parque.
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Mapa 51. Ecosistemas presentes en el PNMFN

Ecosistemas presentes
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Parque Nacional
Molino de Flores
Netzahualcoyotl
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Datum: WGS 84
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

4.7.4 Validaciéon cartografica de los ecosistemas PNMFN del afio 2022.

Se verificaron 400 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
confusién error para el afio 2022, de los 400 puntos de verificacién, 391
corresponden al ecosistema asignado; solo 9 puntos resultaron de otro ecosistema
diferente al asignado. Los resultados expresan el nimero de sitios correctamente
clasificados de cada ecosistema (categorias) de los mapas (Tabla 55).
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Tabla 55. Confiabilidad de la cartografia de los ecosistemas PNMFN del afio

2022.
Verdad imagen (Clases del mapa)
. Bosque de | Bosque de | Vegetacion | Agricultura | Total
Ano 2022 encino pino secundaria verdad
terreno

o9 Bos_que de 98 2 0 0 100
5} encino

o = B_osque de 1 97 2 0 100

» O [ PiNO

& 8 3 | Vegetacion 1 1 97 1 100
T © & | secundaria

> £ @ Magricultura 0 0 1 99 100
Total verdad imagen 100 100 100 100 400

Los resultados alcanzados mediante

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

la matriz de confusion expresada en

proporcion (Tabla 56), son los siguientes, de los puntos de verificacion analizados,

se identificaron 9 puntos que no coinciden con las categorias del mapa, por lo que

se procesaron y se generaron los ajustes necesarios dando como resultado

ajustados los siguientes porcentajes en el mapa para cada ecosistema.

Tabla 56. Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas
PNMFN del afio 2022.

Verdad imagen (Clases del mapa)
ARO 2022 Bosqug B_osque de Vegetacic';_n Agricultura | Total
de encino | pino secundaria verdad
terreno
= Bosque de 0.01 0.09 0.14 0 0.25
o ©| encino
S ©| Bosque de 0.16 0.04 0.04 0 0.25
= Q| pino
£ 2[Vegetacion 0 0.06 0.08 0.09 0.25
§% secundaria
S @ | Agricultura 0 0 0.04 0.20 0.25
> 3
o
Total verdad 0.16 0.20 0.32 0.29 1.0
imagen
Proporcion 0.06 0.51 0.40 0.02 1
representada en
el mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).
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En la tabla 57 muestra el total de porcentaje de la superficie corregida, para el
bosque de encino (4.9% de la superficie total); bosque de pino (41.3%); vegetacion
secundaria (52.1%) y la agricultura (2.0%).

Tabla 57. Matriz de error corregida de los ecosistemas PNMFEN del afio 2022.

Verdad imagen (Clases del mapa)
. Bosque de | Bosque de | Vegetacion | Agricultura | Total
Afio 2022 encino pino secundaria verdad
terreno
o o | Bosque de 0.01 0.20 0.26 0 0.47
& © |encino
§ Bosque de 0.04 0.10 0.08 0 0.23
pino

‘©| Vegetacion 0 0.10 0.10 0.01 0.21
= S| secundaria
S & $[ Agricultura 0 0.06 0.01 0.08
S0%
Total verdad imagen 0.04 0.413 0.52 0.02 1.0
Proporcion 0.06 0.51 0.40 0.02 1
representada en el
mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Confiabilidad global e intervalos de confianza de los ecosistemas PNMFN del

afo 2022.
En relacion a la confiabilidad del productor para la vegetacion secundaria presenta

una proporcion del (97%), con respecto al resto de las coberturas presentaron un
(98%). En general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas
presentes en el PNMFN es del (98.1% verdad imagen) y (0.66%) del intervalo de

confianza de la confiablidad global.
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Tabla 58. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los
ecosistemas PNMFEN del afo 2022.

Bosque | Bosque | Vegetacion | Agricultura | Confiabilidad | Intervalo de
de de pino | secundaria global (%) confianza de
Afo 2022 | encino la
confiabilidad
global (%)
Confiabilidad 99 98 98 99
del usuario
Error de 1 2 2 1
comisién
Intervalo 1.02 1.02 0.97 1.12
confiabilidad
del usuario
Confiabilidad 98 98 97 og| 9812 0.66
del productor
Error de 2 2 3 2
omision
Intervalo 0.68 0.01 0.21 0.37
confiabilidad
del productor
Fuente: elaboracién propia con base en Card, (1982).

Ajuste a las superficies derivadas de los ecosistemas PNMFN del afio 2022.
La tabla 59 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion

corregida en relacion al resultado del ajuste de los errores de clasificacion. El

ecosistema vegetacion secundaria requiri® una mayor correccion resultado de la

presencia de errores de omision y comision.

Tabla 59. Superficies corregidas de los

ecosistemas PNMFN del aino 2022.

3 | 8 z =
o |g2| © o | & O
Afio 2022 o | S |lesl S || 88| &8
S O S 82 5 |E€E| 5O t >
ocft| T L s © () oo L o
28 2 |83 5|5| 85| 55
mn ol M > 0| < n| ao "0 o
o Bosque de encino 0.05( 0.5910.90 0| 3| 047 2
©  [Bosque de pino 0.95[0.25(0.24 025 0.23 21
9| Vegetacion secundaria 0]/0.39(050|1059|20| 0.21 25
» 7| Agricultura 0 0.29(1.25| 1| 0.08 1
oo
= 3
n E
Proporcion representadaen el mapa | 0.06 [ 0.51 | 0.40 | 0.02 | 49 1.0 49

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).
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4.7.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNMFN
La cartografia referente al grado de fragmentacion de los ecosistemas forestales

bosque encino y el bosque de pino del Parque Nacional Molino de Flores
Netzahualcéyotl para el afio 2022. En el caso del bosque encino la leyenda
corresponde a cinco categorias, que en la suma de todas estas encontramos un
total de 28 poligonos, de los cuales se encuentran divididos en las siguientes clases:
muy bajo (4), bajo (4), medio (6), alto (8) y muy alto (6).

Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacion se concentran
en la zona oeste del parque, donde se desarrollan multiples actividades recreativas
en areas para de dia de campo de aproximadamente cinco hectareas donde se
ofrecen bancos, sanitarios y juegos infantiles, un estacionamiento de una hectarea
en regulares condiciones, camino asfaltado a la entrada del parque y caseta de
vigilancia, la mala administracion de estas actividades limita al desarrollo del
ecosistema forestal bosque de encino (Garcia y Jiménez 1997) (Mapa 52).

Mapa 52. Fragmentacion en el bosque de encino del PNMEN
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR, (2023).
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Para el ecosistema forestal bosque de pino se determinaron cinco categorias, con
un total de 104 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los siguientes
rangos: muy bajo (18), bajo (30), medio (22), alto (12) y muy alto (22).

Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacion se concentran
en la zona centro y sur del parque, los factores que contribuyen a que existan estos
valores es la contaminacién por descarga de aguas residuales, que provoca el
centro de Prevencién y Readaptacion Social Alfonso Quiroz Cuardn, al Rio
Coxcacuaco. Presenta una alta tasa de erosion hidrica, la cual afecta directamente
los espacios de recreacion del parque, y provoca la acumulacion de azolve en el rio
Coxcacuaco (Vazquez, 1995) (Mapa 53).

Mapa 53. Fragmentacion en el bosque de pino del PNMFN
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR, (2023).
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4.7.6 Capturade carbono en los ecosistemas forestales del PNMFN
La captura de carbono se calculdé por ecosistema forestal para el afio 2022, se

realiz6 a partir de los indices de captura de carbono propuesto por (Morfin et al.
2015). El Pargue Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl presenta dos tipos de
ecosistemas forestales bosque de pino y encino, la captura de carbono para el afo
2022 sin fragmentacion forestal en el bosque de encino fue de 1.41 ton equivalentes
a 3 ha, distribuidas en la zona centro del ANP.

El ecosistema forestal bosque de pino presenta una superficie de 25 hectéreas
equivalentes a 11.71 toneladas de carbono almacenado, distribuidas en la zona
centro y norte del area de estudio (Tabla 60).

Tabla 60. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNMF

() © '8 '8
Lc LR 5 S oc s 3c
o © S 59 = 5 ©TO 5 O
- " o ~ .= 0 Q‘O ) w0 O o) K2
© 5 ® v 0 S = Q 58 o __n ©
; To= ¢ Og c = Sc=c¢ Scgc
No | Ecosistema w5 28 g () S5 g S 58 G
o= c - C T3 o::‘,cE oi:'/mE
) c @ Q- o o Cg o c%
£ a 500 S 2 pE 2 Q-
(@) (@)
Bosque de 3 2.3 | 0.4726 141 1.08
encino
Bosque de 25 15| 0.4687 11.71 7.03
pino

Fuente: elaboraciéon propia con base (2023).
La fragmentacion forestal permitio realizar un analisis comparativo a mayor detalle,

la superficie para el bosque de encino disminuyo 0.7 ha equivalentes a 0.32
toneladas de captura de carbono, para el bosque de pino la superficie reducida fue
de 10 ha equivalentes a 46.87 toneladas de captura de carbono para este afo
(Tabla 60).
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4.7.7 Diagnéstico integral del PNMFN.
El Parque Nacional Parque Nacional Molino de Flores NetzahualcOyotl es de gran

importancia por su valor ecosistémico al brindar servicios ambientales a las
localidades cercanas. Es de los parques nacionales con la menor superficie sin
embargo la problemética politica administrativa entre los municipios que lo
conforman ha provocado un aumento en los problemas que se enlistan a
continuacion (Tabla 61).

Tabla 61. Analisis de los problemas identificados en el PNMFN.

Problemas identificados fuentesempleadas paralaidentificacion
de problemas

Problemas ambientales

1.- Degradacion y pérdida de los ecosistema | Analisis de cartografia

2.- Erosion de suelo (Vazquez, 1995).

3.- Residuos solidos (Rivas, 2001).

Problemas sociales

1.- Marginacion | (CONANP, 2008)
Problemas econGmicos

1.- Tenencia de la tierra (Pérez, 2000).

2.- Comercio informal (Solano, 1997).

Fuente: elaboracion propia con base en Linares et al. (2021).

Problemas ambientales

El Parque Nacional Molino de Flores NetzahualcOyotl es un area natural protegida
gue carece de un plan de manejo o alguna otra guia o documento de planeacion
gue marque pauta en el manejo y conservacion de sus recursos naturales, los
problemas presentes y en gran mayoria con tendencias de deterioro que padece el
pargue: disminucion de cobertura vegetal, contaminacion de suelo y agua,
descargas de aguas residuales contaminadas en el rio Coxcacuaco, altas tasas por
erosion hidrica, deforestacion y extraccion de recursos forestales (Vazquez, 1995).
Lo mencionado tiene relacion con la reduccion en la superficie de los ecosistemas
forestales, Es necesario realizar programas de monitoreo permanentes que
permitan evaluar el estado de la biodiversidad del Parque Nacional en relacién con
las condiciones abidticas y bitticas que prevalecen en su habitat en funcion de las

actividades humanas que se presentan en el area (Rivas, 2001).
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Problemas sociales

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y el H.
Ayuntamiento de Texcoco, Estado de México. Desde el afio 2019, la CONANP inicio
un programa de capacitacion a los comerciantes del Parque (Prestadores de
Servicios Turisticos) quienes tenian la necesidad de conocer conceptos béasicos y
aplicacion de una metodologia que permitiera aprovechar adecuadamente la
actividad turistica, en beneficio de sus familias, comunidad de comerciantes y del
propio PNMFN; sin embargo, durante la pandemia de Covid-19 por disposicion
federal el parque cerr6 sus puertas al publico por afio y medio (2020-2021)
guedando en pausa el proyecto de capacitacion.

Problemas econémicos

El Parque Nacional Molino de Flores Nezahualcéyotl (PNMFN), conocido
localmente como “El Molino de Flores” cuenta con dos areas de alimentos y bebidas,
un area de recreacion donde se ofrece servicios de juegos mecanicos (feria), motos,
cabafa del tio chueco y paseos a caballos. El parque no cuenta con un Programa
de Manejo que regule estas actividades dentro del area lo que provoca
problematicas ambiental severamente (Solano, 1997).

Existe un grupo de personas que se dedican a ofrecer servicios y comercio, quienes
estan organizados y reconocidos como Unidbn de Comerciantes Parque Nacional
Molino de Flores. Integran una mesa directiva representada por un presidente,
secretario, tesorero y dos vocales, encargados de llevar acabo la organizacion de
faenas para mejoras del entorno de su area de trabajo, mantenimiento de
infraestructura de sanitarios, composta, cisternas, drenaje, asi como la organizacion
de la fiesta patronal de la Capilla de San Joaquin y del Sefior del Pueblo, sin
embargo los esfuerzos por mantener limpia la zona no son suficientes ya que en
fechas importantes de festividades los visitantes sobre pasan la respuesta de estos
activistas (Pérez, 2000).

La CONANP, el INAH, el H. Ayuntamiento de Texcoco, el Centro Universitario
UAEM Texcoco y el Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, se llevoé a cabo
el programa de capacitacion con la comunidad de prestadores de servicios

turisticos. Se abordaron temas relacionados con la actividad turistica para
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concientizar la importancia de mejorar los servicios y vender productos de calidad,
asi como proteger y cuidar el entorno natural y cultural del parque. Los talleres de
capacitacion turistica se llevaron a cabo con una asistencia promedio de 25 a 30
personas por sesion. La union de comerciantes del PNMFN ha mostrado interés por
continuar con las capacitaciones, ya que reconocen la necesidad de mejorar la
calidad de los servicios ofrecidos al visitante y la imagen de la zona comercial. Se
formularon cursos-talleres especificamente para el area de prestadores de servicios

el cual estd integrada por una diversidad de productos y servicios (Vazquez, 1995).

4.7.8 Consideracion final sobre el PNMFN
Los hallazgos del presente estudio evidencian un notable deterioro ambiental en el

Parque Nacional, principalmente derivado de un proceso de deforestacion vinculado
al crecimiento descontrolado de actividades economicas dentro del area natural
protegida. Entre las principales presiones identificadas se encuentran la instalacion
excesiva de comercios informales, como puestos de alimentos, y el desarrollo de
actividades recreativas no reguladas, incluyendo paseos a caballo, en cuatrimoto y
la operacion de un zooldgico. El analisis de la cartografia generada permitio
determinar que las zonas con mayor grado de fragmentacion forestal se localizan
en las porciones centro y norte del parque. Estas dinamicas antropicas, ademas de
aumentar la generacion de residuos soélidos, han limitado la regeneracion natural de
los ecosistemas forestales, afectando negativamente su estructura, funcion y
resiliencia ecoldgica. Es indispensable avanzar hacia estrategias integrales de
manejo y restauracion ecoldgica que garanticen la conservacion de estos espacios
en el mediano y largo plazo.

En general es una superficie muy pequeia, de 49.28 hectareas que si bien existen
campafas de reforestacion la mayoria son mal ejecutadas. Su principal atractivo es

la ex hacienda Molino de Flores y la venta de antojitos.
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4.8 Parque Nacional Sacromonte (PNS)

4.8.1 caracterizacion geografica del PNS

Localizacion geogréfica

El Parque Nacional Sacromonte (PNS) se encuentra ubicado entre los municipios

de Amecameca y Ayapango en el Estado de México, en las coordenadas 19° 07'
25" y 19° 07" 50". Entre 98° 46' 20" y 98° 46' 46", se declara Parque Nacional bajo
la denominacion de Sacromonte el 29 de agosto de 1939. El Parque Nacional
cuenta con una superficie de 43.73 hectareas (Mapa 54) (Vargas, 1984).

Mapa 54. Localizacién del Parque Nacional Sacromonte
Parque Nacional Sacromonte

523000 523500 524000

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Fisiografia

El parque se encuentra ubicado dentro de la provincia fisiografica del Eje

Neovolcanico Transversal, tiene un rango altitudinal que va de los 2,450 a los 2,580
m.s.n.m. (Mapa 55). El relieve se caracteriza por amplias llanuras y algunas
elevaciones, el Cerro del Sacromonte es la elevacion principal estad situado a
inmediaciones de la Ciudad de Amecameca, estado de México, es un lugar de gran

belleza natural (Vela, 2019).
Mapa 55. Pendientes
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Litologia

El Pargue Nacional esta compuesto por rocas igneas extrusivas, la roca con mayor

extension territorial es la andesita y el segundo tipo es la toba béasica (Mapa 56). En
base al Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Ayapango (2013) esta formado por
rocas volcénicas, formados de alternancias de capas de ceniza y escoria volcanica

y ocasionalmente derrames de lava sdlida y lava en bloques (Flores, 2016).

Las estructuras volcanicas del area forman parte de un sistema de fallamiento o

fisuramiento complejo y oculto, propio de la Sierra de Chichinautzin, sin embargo,

localmente el fisuramiento (inferido) principal se ubica en el area Chiconquiac,

donde puede trazarse una fisura orientada NE-SW.
Mapa 56. Litologia
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Hidrologia
El Parque Nacional forma parte de la Regién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de

México, dentro de los municipios atraviesan rios de caudal intermitente que
confluyen en Ayapango. La dotacion de agua depende de los ramales provenientes
del municipio de Amecameca en base al Plan Municipal de Desarrollo Urbano de
Ayapango (2013).

El municipio de Ayapango también se ubica en la microcuenca del Rio Amecameca
gue abastece a varios municipios, sin embargo carece de manantiales, lagos y
lagunas (Mapa 57).

Mapa 57. Hidrologia
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Clima
El clima que presenta el Parque es un clima templado subhumedo C (WI) (W) B (l)

g, con lluvias en verano, con temperatura media anual de 12° a 18° C. Cociente
precipitacion entre temperatura 43.2 a 55.

El clima templado subhimedo o templado monzoénico, también llamado clima
tropical de altitud, es un clima de influencia monzonica, es decir, de verano lluvioso
e invierno seco, que se encuentra en latitudes subtropicales y subecuatoriales. En
la mayoria de los casos se presenta como un clima de montafia o de altitud.

Edafologia
En el Parque Nacional predomina el suelo denominado Regosol formado a partir de

la descomposicion de pastizales, musgo y algas. Cuenta con un 15% de materia
organica, este tipo de suelo es Optimo para usos forestales intensivos, en general
son suelos muy jovenes, habitualmente resultado del depdsito reciente de roca y
arena acarreadas por el agua; de ahi que se encuentren sobre todo al pie de las
sierras, donde son acumulados por los rios que descienden de la montafia cargados
de sedimentos.

No obstante, en el parque gran parte de la superficie de este suelo es utilizado para

la agricultura con base en Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Ayapango (2013).

Diversidad de fauna en el Parque Nacional Sacromonte
De acuerdo con los ecosistemas forestales que presenta el parque y al tipo de clima

el ANP las especies mas representativas dentro de la zona son el gorrion serrano
(Xenospiza baileyi), baho cornudo (Bubo virginianus) la serpiente de cascabel
(Crotalus spp.) y lagartija espinosa de collar (Sceloporus torquatus), (CONANP,
2008).
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4.8.2 Ecosistemas presentes en el PNS
La caracterizacion geogréafico-ambiental realizada previamente permitié identificar

cuatro tipos principales de ecosistemas, resultado de las dinamicas e interacciones
socio-ambientales que se desarrollan en el Parque Nacional. El area alberga
ecosistemas forestales como el bosque de encino y el bosque mixto de encino-
fresno, asi como vegetacion secundaria derivada de procesos de perturbacion y
zonas destinadas a usos agropecuarios. Esta diversidad refleja la influencia tanto
de factores naturales como de actividades humanas en la configuracion actual del
paisaje.

1.- Bosque de encino:
Son comunidades dominadas por arboles altos mayormente pinos y encinos

acompafados por otras varias especies habitan en zonas montafiosas con clima
templado a frio, Se distribuyen en mayor grado en el norte y sur del parque en
altitudes entre 2,000 y 3,400 m. Se desarrollan en zonas contemperaturas promedio
entre 12 y 23°C, aunque en invierno la temperatura puede llegar hasta por debajo
de cero grados. Son ecosistemas de subhiumedos a templado himedos, con una
precipitacion anual entre 600 y 1,000 mm (Flores 2016).

Fotografia 36. Bosque de encino PNS

£ Sl ¥ 7. o 335
Fuente: Google Street View, (2022).

2.- Bosque mixto de encino-fresno:
En el PNS el bosque mixto de pino-encino se caracteriza por ocupar la misma franja

altitudinal que los encinos, mezclandose con ellos frecuentemente; sin embargo, en
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algunos casos pueden presentarse como asociaciones mas o menos definidas,
dependiendo de las condiciones medioambientales.
Para el caso del fresno (Fraxinus uhdei) es un arbol nativo de México pertenece a

la familia de las oleaceas. Mide hasta 35 m de altura con hojas compuestas

pinnadas y flores monoicas. Es una especie introducida distribuida principalmente
en los corredores viales de la ciudad (CONANP, 2008).
Fotografia 37. Bosque mixto de encino-fresno en el PNS

uente: Google Street View, (2022).
3.- Vegetacién secundaria:

El ecosistema vegetacion secundaria denominado asi para esta investigacion esta
conformado por arboles aislados de los bosques mencionados anteriormente y de
pastizales de matorral con especies de arbustos se encuentran distribuidas en
general en la zona centro donde la fragmentacion de los bosques es de mayor
amplitud (Peterson et al. 2005).

Fotografia 38. Vegetacion secundaria en el PNS

Fente: Gole tet ew, (2022).
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4.- Agricultura:

El ecosistema agricultura se desarrollan de manera temporal a causa de la
intervencion de actividades antrépicas son los agroecosistemas, ambientes
conocidos localmente como milpas. Estos espacios son utilizados principalmente
para la produccion y aprovechamiento agropecuario de las poblaciones que habitan

en los limites del municipio de Amecameca (Soberdn, 2009).

Fotografia 39. Agricultura en el PNS
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Fuente: Google Street \ﬁéw, (2022).

4.8.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el PNS
El Parque Nacional Sacromonte presenta para el afio de 2022 una superficie de 44

hectareas distribuidas en cuatro usos de suelo (Tabla 62). El bosque de encino
cuenta con una superficie de 15 hectareas equivalente a (34%) se distribuye
principalmente en la zona centro del ANP.

Tabla 62. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNS

Superficie
No Ecosistema (ha) (%
1 Bosque de encino 15 34
2 Bosque mixto de encino-fresno 14 32
3 Vegetacion secundaria 9 20
4 Agricultura 6 14
Total 44 100

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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El ecosistema forestal bosque mixto de encino-fresno cuenta con una superficie de
14 hectéreas equivalente al (32%) del total de la superficie, esta distribuido en la
zona norte del area de estudio entre las altitudes que van de los 2,700 m.s.n.m., el
tercer ecosistema es el area sin vegetacion secundaria con 9 hectareas (20%)
distribuido la mayor parte en la zona norte donde se presentan las mayores altitudes
de los dos volcanes (Mapa 58).

Mapa 58. Ecosistemas presentes en el Parque Nacional Sacromonte

Ecosistemas presentes
Ano 2022
Parque Nacional
Sacromonte

Simbologia
- Bosque de encino
Bosque mixto de encino-fresno||

Vegetacion secundaria

- Agricultura

Ubicacion Geografica

o

Escala Numeérica: 1; 50,000
Proyeccion: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

523500 524000

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI, (2023).

4.8.4 Validacion cartografica de los ecosistemas PNS del afio 2022.

Los resultados obtenidos en la tabla 63 se generaron en funcién a la proporcion de
la superficie (porcentaje de las categorias clasificadas), del nUmero total de los
puntos de muestreo verificados (verdad terreno), la superficie en porcentaje de los
ecosistemas de los mapas (verdad imagen).
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Tabla 63. Confiabilidad de la cartografia de los ecosistemas PNS del afo 2022.

Verdad imagen (Clases del mapa)
Bosque | Bosque Vegetacion | Agricultura | Total
Afio 2022 de mixto de | secundaria verdad
encino | encino- terreno
fresno
Verdad Bosque de encino 98 2 0 0 100
terreno Bosque mixto de 0 98 1 0 100
(Clases de | encino-fresno
referencia) [egetacion 1 0 98 1 100
secundaria
agricultura 1 0 1 99 100
Total verdad imagen 100 100 100 100 400

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Los resultados alcanzados mediante

la matriz de confusion expresada en

proporcion (Tabla 64), son los siguientes, de los puntos de verificacion analizados,

se identificaron 7 puntos que no coinciden con las categorias del mapa.

Tabla 64. Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas PNS

del aflo 2022.
Verdad imagen (Clases del mapa)
Afio 2022 Bosque de | Bosque mixto | Vegetacion | Agricultura | Total
encino de encino- | secundaria verdad
fresno terreno
o o Bosque de 0.18 0 0.04 0.02 0.25
& 9 encino
o | Bosque mixto 0.04 0.20 0 0 0.25
= | de encino-
fresno
3 9 Vegetacion 0 0.07 0.14 0.03 0.25
g d secundaria
> I Agricultura 0 0 0.10 0.14 0.25
Total verdad imagen 0.22 0.27 0.29 0.20 1.0
Proporcién 0.25 0.25 0.38 0.11 1
representada mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

En la tabla 65 muestra el total de porcentaje de la superficie corregida, para el

bosque de encino (24.1% de la superficie total); bosque de mixto de encino-fresno

(24.6%); vegetacion secundaria (46.3%) y la agricultura (9.6%).
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Tabla 65. Matriz de error corregida de los ecosistemas PNS del afio 2022.

Verdad imagen (Clases del mapa)
A Bosque | Bosque mixto | Vegetacion | Agricultura | Total
fio 2022 . .
de de encino- | secundaria verdad
encino | fresno terreno
o o | Bosque de 0.20 0 0.07 0.01 0.28
& ° | encino
o Bosque mixto 0.04 0.18 0 0 0.22
~ de encino-
o
» O fresno
kS Q o| Vegetacion 0 0.05 0.19 0.01 0.26
T © @l secundaria
> £ O Agricultura 0 0 0.19 0.07| 026
Total verdad imagen 0.24 0.24 0.46 0.09 1.0
Proporcion 0.25 0.25 0.38 0.11 1
representadal mapa

Fuente: elaboracion

Confiabilidad global e intervalos
afo 2022.

propia con base en Card, (1982).

de confianza de los ecosistemas PNS del

En general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas

presentes en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl es del (98.3 % verdad

Tabla 66. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los

ecosistemas PNS del afio 2022.

imagen) y (0.6%) del intervalo de confianza de la confiablidad global.

% % g C @© © -‘% % % -(%
E2 |8%5|5 |28 |eg 28
Ao 2022 %O gd)o fofye = %:’ E% -CEU:
ol o c|os|0 = © e S o
2912,8|/83|5 |58 |g5 .58
NMo|(lmdoc&E|>0 | < O o080
Confiabilidad del 98. 99 98 99
usuario
Error de comisién 2 1 2 1
Intervalo de 1.02 1.02| 0.97 ] 1.12
confianza de la
confiabilidad del
usuario
Confiabilidad del | 98 99 o8| o8| B3 0.61
productor
Error de omisién 2 1 2 2
Intervalo de 0.10 0.01| 0.10{ 0.60
confianza de la
confiabilidad del
productor

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).
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Ajuste a las superficies derivadas de los ecosistemas PNS del afio 2022.
La tabla 67 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion

corregida en relacion al resultado del ajuste de los errores de clasificacion. El
ecosistema vegetacion secundaria requirid una mayor correccion resultado de la
presencia de errores de omisiony comision.

Tabla 67. Superficies corregidas por el método de Card

Verdad imagen (clase mapa)
(<) ¢}
he] o —
cu ~~
) 22 | oo = g
Afo 2022 E9 |go< o 2 | Sa|2oa
) o o ®© = Q ‘o O T
(U o —_ Y S [
5 O S O - > [ oo - O
o .£ o £ (O] o Q a o L o
g2 |82 |29 > S 125 |55
n o 0 o >0 < n oo | o
o o Bosque de 1.09 0 0.27 0.13| 11| 0.28 12
g7 encino
3 Bosque mixto de | 0.29 | 1.22 0 0 11| 0.22 14
£ encino-fresno
o @ | Vegetacion 0 0.42 0.86| 0.21| 17| 0.26 14
S, 8 [ secundaria
» & 9 | Agricultura 0 0 0.61| 0.88 5| 0.26 4
8 o
P RRE
Proporcién representada 0.25 0.25 0.38 0.11| 44 1.0 44
en el mapa

Fuente: elaboracién propia con base en Card, (1982).

4.8.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNS
La cartografia referente al grado de fragmentacion de los ecosistemas forestales

bosque encino y el bosque mixto de encino-fresno del Parque Nacional Sacromonte
para el afio 2022. En el caso del bosque encino la leyenda corresponde a cinco
categorias (Mapa 59), que en la suma de todas estas encontramos un total de 93
poligonos, de los cuales se encuentran divididos en las siguientes clases: muy bajo
(20), bajo (23), medio (20), alto (19) y muy alto (11).

Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacién se concentran
en la zona sur y oeste del parque, en esta zona se encuentra el Monasterio de
Sacromonte, tiene un valor histérico ligado a las tradiciones de los pueblos de

Amecameca, Sacromonte y Tlalmanalco, con un interesante atractivo turistico y

238



cultural por lo que se desarrollan muiltiples actividades recreativas y religiosas, la
mala administracion de estas actividades limita al desarrollo de los bosques.

Mapa 59. Fragmentacion en el bosque de encino del PNS
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR (2023).

Para el ecosistema forestal bosque mixto de encino-fresno se identificaron cinco
categorias, con un total de 107 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los
siguientes rangos: muy bajo (20), bajo (22), medio (22), alto (24) y muy alto (19).
Los poligonos referentes a los valores mas altos de fragmentacion se concentran
en la zona norte del parque, Los principales problemas en esta zona son los
asentamientos irregulares, incendios y plagas forestales (Vargas, 1997).

Por otra parte, la falta de instrumentos como los son el Plan de manejo del Area
Natural Protegida tiene como resultado una mala regulacion de estos espacios
provocando Invasiones de zonas habitacionales, incendios y plagas forestales

dentro del Parque (Mapa 60).
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Mapa 60. Fragmentacion en el bosque mixto de encino fresno del PNS
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Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR (2023).

4.8.6 Capturade carbono en los ecosistemas forestales del PNS
La captura de carbono se calculé por ecosistema forestal para el afio 2022, se

realizé a partir de los indices de captura de carbono propuesto por (Morfin et al.
2015). El carbono capturado se calcul6 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 Parque Nacional Sacromonte presenta dos tipos de ecosistemas forestales
bosque de encino y bosque mixto de encino fresno, la captura de carbono para el
afio 2022 sin fragmentacion forestal en el bosque de encino fue de 16.9 ton
equivalentes a 5 ha, distribuidas en la zona centro y norte del ANP (Flores 2016).
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El ecosistema forestal bosque mixto de encino-fresno tiene una superficie de 14
hectareas equivalentes a 3.6 toneladas de carbono almacenado, distribuidas en la

zona centro y norte del area de estudio (Tabla 68).

Tabla 68. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNS
S © g o S o
2 g g
0 c ’c?% c © 3 uc =) % c
. 2 e £ = Q = @2 © = - he)
No Ecosistema o 8 § 5 & § Q 5§ = § g c E
S &€ s ® € o o = o ®F¢
= ) = () c = () = [}
S¥c@ | S69 | 25 | 558 | =8&¢%
DED & D O = = SRR O20 £
1 Bosque de 15 9| 0.4726 6.9 4.1
encino
2 Bosque mixto 14 8| 0.4612 6.4 3.6
de encino-
fresno

Fuente: elaboracién propia con base en Correa, (2012).

La fragmentacion forestal permiti6 comparar a mayor detalle los resultados
relacionados con la superficie del bosque de encino que disminuyo 6 ha
equivalentes a 2.8 toneladas de captura de carbono, para el bosque mixto de
encono-fresno la superficie reducida fue de 6 ha equivalentes a 2.8 toneladas de

captura de carbono para este afo.
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4.8.7 Diagnéstico integral del PNS.
El Parque Nacional Sacromonte carece de un Plan de Manejo por lo que las

actividades antropicas realizadas dentro del parque no son reguladas de manera
formal por una institucion gubernamental o privada en pro de la conservacion de los
ecosistemas forestales, lo que genera diversas problematicas que se enlistan a
continuacion (Tabla 69).

Tabla 69. Analisis de los problemas identificados en el PNS.
Problemas identificados Fuentes para la identificacion de
problemas

Problemas ambientales
1.- Degradacién y pérdida de los | Analisis de cartografia
ecosistema

2.- Erosién de suelo (Vela, 2019)
3.- Residuos solidos (Mendoza, 2017).
4.- Contaminacién del agua (Mendoza, 2017).
Problemas sociales
1.- Marginacion | (CONANP, 2008).
Problemas economicos
1.-Turismo no regulado | (SEMARNAT, 2005)

Fuente: elaboracién propia con base en Linares et al. (2021).

Problemas ambientales

Dentro del PNS se asigné una superficie para la realizacion de actividades de
recreacion, esparcimiento y religioso ya que encuentra el Monasterio de
Sacromonte, donde se celebran fiestas tradicionales de los pueblos de Amecameca,
Sacromonte y Tlalmanalco, lo anterior ha provocado alteraciones a los ecosistemas
forestales de encino predomina en sus limites pero también se pueden identificar
especies de fresno, casuarina y eucalipto, la deforestacion estd asociada
principalmente al desarrollo de actividades antrépicas dentro del parque, tales como
actividades turisticas no reguladas, ganaderas y de infraestructura vial; por lo que
los ecosistemas forestales han presentados cambios en su superficie (Vela, 2019).
Las actividades antropogénicas, principalmente las turisticas y de comercio han
ocasionado afectaciones que sibien son focalizadas dentro del parque nacional, se
requiere de su atencion, para lograr la proteccion y conservacion de los ecosistemas
y su biodiversidad presentes en el Parque Nacional, se requiere recuperar las
condiciones originales de los sitios que presentan algun tipo de impacto a través de

las acciones de restauracion de los ecosistemas (Mendoza, 2017).
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Problemas sociales

En materia de supervision y vigilancia, las autoridades del parque llevan a cabos
operativos e inspecciones con el objetivo de reducir los robos a visitantes cometidos
por grupos delictivos tanto dentro como fuera del Area Natural Protegida (ANP).
Para mitigar estos delitos, es fundamental establecer una vigilancia constante y
promover la denuncia ante las autoridades competentes, a fin de que se apliquen
las sanciones correspondientes a los infractores. Sin embargo, debido a la extensa
superficie del ANP y sutopografia compleja, asi como a la insuficiencia de personal
capacitado, se requiere la participacion activa de las comunidades aledafias en las
labores de monitoreo y proteccion del area (CONANP, 2008).

Problemas econémicos

El comercio informal dentro del parque no esta regulado, por lo que es indispensable
contar con la sefalizacion apropiada para el ordenamiento de las actividades en
realizar un estudio de impacto ambiental de los locales que prestan este servicio
dentro del Area Natural Protegida, lo que permitira disminuir los impactos sobre el
entorno natural. La sefalizacién es una de las soluciones para que los visitantes
estén consientes acerca de las actividades permitidas y las no permitidas en cada
subzona (SEMARNAT, 2005).
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4.8.8 Consideracién final sobre El Parque Nacional Sacromonte
Los resultados de la fragmentacion y el andlisis de la captura de carbono refleja un

importante proceso deterioro ambiental en el parque, se observa un proceso de
deforestacion asociado principalmente al desarrollo de actividades economicas,
turisticas y culturales dentro del parque, ademas de que el parque no cuenta con
normas ni una regulacion establecida para la practica de las actividades ya
mencionadas por lo que no existe el Plan de Manejo del Parque (Padilla et al. 2014).
De acuerdo al andlisis realizado a partir de la cartografia generada, la concentracion
de poligonos con los valores més altos de fragmentacion se encuentra en la zona
centro, sur y norte del parque, donde se desarrollan actividades econdémicas y
religiosas,

El parque carece de una administracion en materia ambiental  desarrollo
sustentable, conservacion y preservacion en general es una superficie muy
pequeia, de 43.7 hectareas por los que se puede considerar la recategorizacion del
parque consecuencia del grado de degradacion del mismo (Vega, 2015).
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4.9 Parque Nacional Bosencheve (PNB)

4.9.1 Caracterizacion geografica del PNB

Localizacion geogréfica

El Parque Nacional Bosencheve (PNB) se ubica en los estados de México y

Michoacan, abarcando una superficie total de 14,008.25 hectéareas (Mapa 61).
Dentro del Estado de México, el parque se distribuye en los municipios de Villa de
Allende (39%) y Villa Victoria (46%), mientras que en Michoacan se encuentra en el
municipio de Zithcuaro (15%). Geograficamente, se localiza entre los meridianos
100° 05’ 00” y 100° 14’ 31” de longitud oeste, y los paralelos 19° 22’ 30” y 19° 28’
16” de latitud norte (Vargas, 1984).
Mapa 61. Localizacion
Parque Nacional Bosencheve

E " e | Jos

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Fisiografia
Esta area natural pertenece a la provincia fisiografica del Sistema Neovolcanico

Transversal forma parte del limite meridional de la placa tectonica norteamericana,
y tiene inmediatamente al sur la zona de subduccion de la placa de Cocos, que
constituye la falla del rio Balsas, que sefiala los limites geoldgicos entre América del
Norte y América Central. Tiene un rango altitudinal que va de los 2,480 a los 3,240
metros sobre el nivel del mar (Vargas, 1984).

Presenta una gran diversidad de geoformas por su peculiar relieve accidentado, las
pendientes mayores a 45° se distribuyen al este del parque, las pendientes menores
a 10° se encuentran en direccion al oeste del parque donde encontramos planicies

y pies de monte (Mapa 62).
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Litologia
La geologia de Parque Nacional Bosencheve se encuentra conformada por rocas

igneas volcanicas de tipo intrusivas que se forman a partir del magma enfriado
lentamente en la corteza y de tipo extrusivas que se forman de lava enfriada en la
superficie. Donde prevalecen dos tipos de roca andesita y toba (Mapa 63).
La toba es de origen ignea volcanica extrusiva piroclastica, se forma de materiales
volcanicos sueltos consolidados de diversos tamafios y composicién mineralogica,
formada a partir de ceniza volcanica, arenas, lapillo y bombas (GEM, 1993).
La roca andesita es de origen ignea volcanica de composiciéon intermedia,
compuesta fundamentalmente por plagioclasa calcica, (labradorita — andesina) y
piroxenos, que puede presentar vidrio volcanico, biotita, cristales de cuarzo, suele
tener tonos grisaceos o pardos Y rojizos por alteracion. (INEGI, 2015).

Mapa 63. Litologia
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Hidrologia
La hidrologia de la region, pertenece ala RH No.-18 denominada Cuenca del Medio

y Bajo Balsas, como se observa en el mapa 64 al norte del parque existen dos
lagunas formadas por la acumulacion del agua de lluvia; una de ellas llamada
Laguna Seca, casidesaparece en época de estiaje, y la otra, la Laguna Verde, que
fluctia su nivel segun el volumen de precipitacion y un bordo pequefio donde se
acumula el agua, llamado San Diego (CONAGUA, 2010).

También dentro del parque se encuentran varios arroyos, denominados de la
siguiente manera: El Jaral, Ojo de Agua, Pundereje, El Cardaro, Grande,

Guadalupe, Lengua de Vaca, Las Peiiitas, La Palma (INEGI, 2014).

Mapa 64. Hidrologia
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Clima
En el Parque Nacional Bosencheve existen dos tipos de clima, el templado

subhimedo es el que mayor predomina en el ANP, con t media anual de 12.3° C,
la temperatura media anual del mes mas frio es diciembre con 9.4° Cy el mes mas
calido es 14.6° C; la precipitacion anual es de 971.4 mm, la menor precipitacion se
presenta en febrero con 5.7 mm., y la mayor cantidad en julio con 221.4 mm., las
lluvias se presentan en el verano (Mapa 65). Por otra parte, en las zonas de mayor
altitud se presenta el clima semifrio subhimedo con lluvias en verano, se registra
una temperatura promedio de 10.1 °C. La precipitacion pluvial promedio es de
1306.5 mm. (Garcia, 1981).
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Bosencheve

Mapa de Clima
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Escala Numérica: 1; 250,000
Proyecciéon: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Edafologia
El parque Nacional Bosencheve est4 constituido por una gran diversidad

edafolégica debido a la variedad de sus ecosistemas litol6gicos como se observa
en el mapa 66. Se encuentran cinco diferentes tipos de suelo de los que destacan
Andosoles: Son suelos que se forman a partir de materiales ricos en vidrio volcénico,
estos suelos son utilizados para la agricultura de temporal. Se encuentra en la zona
oeste, norte y sur del Parque (P.D.M., 2013).

Se derivan de cenizas volcanicas recientes, por lo que son suelos ligeros con alta
retencion de humedad y buen contenido de nutrientes, asi como con un alto
contenido de materia organica (CONANP. 2003).

Litosol: Suelos someros, con menos de 0.1 metros de espesor, formados sobre
tepetates y que conservan las caracteristicas del material parental, uno de los
grupos de suelos que deben su formacion a condiciones topograficas, ya que se
crean en zonas montafiosas con pendientes pronunciadas. Asi como también a
orillas de rios que depositan méas grava que material fino o en planicies con base
rocosa calcarea (P.D.M., 2013).

Debido a sus limitaciones fisicas, fundamentalmente su poca profundidad y gran
contenido rocoso, tienen un uso agricola restringido. Sin embargo, con un manejo
adecuado pueden ser suelos productivos para ciertos cultivos de hortalizas, papa y
otros, asi como para produccion forestal (P.D.M., 2013).

Acrisol: Los Acrisoles se desarrollan principalmente sobre productos de alteracion
de rocas acidas, con elevados niveles de arcillas muy alteradas, las cuales pueden
sufrir posteriores degradaciones (CONANP, 2003).

Predominan en viejas superficies con una topografia ondulada o colinada, con un
climatropical hiumedo, monzonico, subtropical o muy calido. Los bosques claros son

su principal forma de vegetacion natural (P.D.M., 2013).
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Datum: WGS 84

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

Diversidad de fauna en el Parque Nacional Bosencheve
En cuanto a la fauna silvestre existen diversas especies de aves acudticas

migratorias, halcones, carpinteros, ardillas, conejos, armadillos, la salamandra,
varias especies de tlaconetes, lagartijas, ranas, ardillas, tejones, murciélagos,
garzas y colibries, pez blanco y mexcalpique (SEMARNAT, 2016).
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4.9.2 Identificacion de los ecosistemas presentes en el PNB
A partir del andlisis fisico ambiental realizado previamente se identificaron diversos

ecosistemas ambientales producto de las interacciones socio-ambientales, para el
caso del Parque Nacional Bosencheve se identificaron seis diferentes tipos de suelo
los cuales se describen a continuacion

1.- Bosque de oyamel:
Este tipo de bosque en el territorio mexicano se desarrollan entre altitudes que van

de los 2,400 a los 3,600 m.s.n.m., adem@s son representativos de climas frios y en
suelos de origen volcanico andesitico, baséltico o riolitico, generalmente suelos
profundos, no obstante, también se pueden desarrollar en suelos someros con
presencia de una capa delgada de cenizas volcanicas, ricas en materia organica
(CONABIO, 2015).

Fotografia 40. Bosque de oyamel en el PNB.
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r .,
2
5 X

“Fuente: Gogle Street View, (2022).

2. - Bosque de pino:
Las caracteristicas de relieve y las condiciones ecosistémicas del Parque se van

transformando y los ecosistemas de pino comienzan a predominar. Los ambientes
de pino en México suelen desarrollarse entre los 2,400 y 3,800 m.s.n.m, (SARH,
1993), donde las condiciones climaticas presentan temperaturas entre 5°Cy 12 °C

y los niveles de precipitacion fluctian de 1,000 a 1,200 mm (media anual) (Foto 41).
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Fuente: CONANP, (2023).

3.- Bosque mixto de pino-encino
En México los bosques mixtos de pino-encino se distribuyen en un promedio

altitudinal que va de los 2,000 a los 3,400 m.s.n.m, donde las condiciones climéaticas
oscilan entre los 12 °C y 23 °C. Generalmente son ecosistemas de climas
subhimedos a templado humedos, donde la precipitacion anula fluctia entre 600 y
1,000 mm. (Vargas, 1997).

Fotografia 42. Bosque de pino en el PNB
b T 1y v | Y e B

Fuente: Google Street View, (2022).
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4.- Vegetacion secundaria:
El ecosistema vegetacion secundaria denominado asi para esta investigacion esta

conformado por arboles aislados de los bosques mencionados anteriormente y de

pastizales de matorral con especies de arbustos se encuentran distribuidas en

general en la zona centro donde la fragmentacion de los bosques es de mayor
amplitud (INEGI, 2010).

Fotografia 43. Vegetacion secundaria en el PNB

Fuente: Google Street View, (2022).

4.- Agricultura
El uso de suelo agricola en el municipio de Villa Victoria, Estado de México, se

desarrolla en un clima templado subhimedo con lluvias en verano, lo que favorece
la agricultura de temporal. Entre altitudes que van de los 2,500 a los 2,800 m.s.n.m,
lo cual condiciona los tipos de cultivos que son principalmente maiz, papa, avena y
trigo (CEPANAF, 2010).

Fotografia 44. Uso de suelo agricola en el Parque Nacional Bosencheve

Fuente: Google Street View, (2022).
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6.-Cuerpos de agua:
Los cuerpos de agua analizados en esta investigacion hacen referencia a las

lagunas que conforman el sistema lacustre de Villa Victoria, pertenece a una cuenca
endorreica, es decir, sin salida natural al mar. En el caso especifico de Villa Victoria,
destaca la Presa Villa Victoria, uno de los cuerpos de agua mas importantes del
municipio, tanto por su funcion en el abastecimiento de agua al Sistema Cutzamala
como por su influencia en el microclimay las actividades agricolas y ganaderas de
la region.

Sin embargo, también existen lagunas y cuerpos menores de origen natural y
artificial, que forman parte de este sistema lacustre y que presentan alta
vulnerabilidad ambiental debido al uso intensivo del suelo circundante y la escasa
renovacion del agua. (CONAGUA, 2010) (Foto 45).

Fotografia 45. Cuerpos de agua en el Parque Nacional Bosencheve

Fuente: Google Street View, (2022).
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4.9.3 Andlisis de los ecosistemas presentes en el PNB
El Parque Nacional Bosencheve presenta para el afio de 2022 una superficie de

14,615 hectéreas distribuidas en seis usos de suelo (Tabla 70). El bosque de oyamel
cuenta con una superficie de 953 hectareas equivalente a (6.5 %) se distribuye

principalmente en la zona centro del ANP.

Tabla 70. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNB

Superficie

No Ecosistema (ha) (%
1 Bosque de oyamel 953 6.5
2 Bosque de pino 1894 13.0
3 Bosque mixto de pino-encino 1958 13.4
4 Vegetacion secundaria 4169 28.5
5 Agricultura 5623 38.5
6 Cuerpo de agua 18 0.1

Total 14615 100

Fuente: elaboraciéon propia con base en INEGI, (2023).

El ecosistema forestal bosque de pino cuenta con una superficie de 1,894 hectéreas
equivalente al (13%) del total de la superficie, esta distribuido en la zona norte del
area de estudio entre las altitudes que van de los 2,700 msnm, el tercer ecosistema
es el bosque mixto de pino-encino con 1,958 hectareas (13.4%) distribuido la mayor
parte en la zona norte donde se presentan las mayores altitudes de los dos volcanes
(Mapa 67).

El cuarto uso de suelo es la vegetacion secundaria, cuentan con una superficie de
4,169 hectareas (28.5%) esta distribuida en toda la superficie del parque. mientras
gue la agricultura cuenta con una superficie de 5,623 hectareas equivalente al
(38.5%) del total de la superficie del parque y los cuerpos de agua cuentan con una

superficie de 18 hectareas equivalente al (0.1%) del total de la superficie.
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Mapa 67. Ecosistemas presentes en el Parqgue Nacional Bosencheve
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Ecosistemas presentes
Ano 2022
Parque Nacional
Bosencheve

Simbologia

% Bosque de oyamel

\i Bosque de pino
Bosque mixto de pino-encing
Vegetacion secundaria
Agricultura

Cuerpo de agua

Ubicacion Geografica

N\

Escala Numeérica: 1; 250,000
Proyecciéon: UTM

Zona: 14

Datum: WGS 84

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).

4.9.4 Validaciéon cartografica de los ecosistemas PNB del 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
confusién error para el afio 2022, de los 600 puntos de verificacién, 581

corresponden al ecosistema asignado; solo 19 puntos resultaron de otro ecosistema

diferente al asignado. Los resultados expresan el nimero de sitios correctamente

clasificados de cada ecosistema (categorias) de los mapas (Tabla 71).

257



Tabla 71. Confiabilidad de la cartografia, de los ecosistemas PNB del afio 2022.

Verdad imagen (Clases del mapa)
Afio 2022 b ° . 9 2% S |2
o) g e = - ©
o€ |2, |2ed @5 | 8 |So|gE5
88 |8 |822 B% > | S3|585¢&
m o ma |[mEG > o < |Oc|F+—>8
Bosque de 97 2 0 1 0 0 100
3 oyamel
4 Bosque de 2 97 0 0 1 0 100
a pino
o= Bosque 1 2 95 1 1 0 100
o2 |mixto de
$ 2 | pino-encino
- @ 7
5% Vegetacion 1 3 0 95 1 0 100
A secundaria
'cgd Agricultura 1 2 0 0 97 0 100
2 Cuerpos de 0 0 0 0 0| 100 100
agua
Total verdad imagen 102 106 95 97| 100( 100 600

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Los resultados alcanzados mediante la matriz de confusion expresada en
proporcion (Tabla 72), son los siguientes, de los puntos de verificacion analizados,
se identificaron 19 puntos que no coinciden con las categorias del mapa, por lo que
se procesaron y se generaron los ajustes necesarios dando como resultado

ajustados los siguientes porcentajes en el mapa para cada ecosistema.
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Tabla 72. Matriz de error expresada en proporcion de los ecosistemas PNB

del afo 2022.
a) Ano 2022 Verdad imagen (Clases del mapa)
S| 3 |3.5| 82| 5 |g. | 3¢
o £ o o9/ L5 Q 5 © g O
2¢ | 22 |8%2| 838 5 | 83| 5¢
M o ma mEa >0 < O® [
Bosque de 0.16 0.07 0 0.01 0 0 0.2
oyamel
Bosque de 0.08 0.15 0 0 0.02 0 0.2
o | Pino
$ | Bosque 0.07 0.05 0.15 0.01 0.03 0.2
= | mixto de
[} .
= | pino-
© .
& | encino
o | Vegetacion 0.01 0.01 0 0.14 0.02 0 0.2
> | secundaria
Agricultura 0.06 0.01 0 0 0.13 0 0.2
Cuerpos 0 0 0 0 0| 0.16 0.2
de agua
Total verdad 0.18 0.20 0.15 0.14 0.15| 0.16 1.0
imagen
Proporcién 0.06 0.12 0.13 0.28 0.38| 0.07 1.0
representada
en el mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

La tabla 73 presenta los resultados obtenidos a través del método de Card (1982),

el método pondera el niamero de sitios de verificacion (verdad terreno) en

correlacion a la superficie de cada uno de los ecosistemas forestales (verdad

imagen).

En la tabla 73 muestra el total de porcentaje de la superficie corregida, 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%); la agricultura (38.4%)

y los cuerpos de agua (0.1%).
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Tabla 73. Matriz de error corregida de los ecosistemas PNB del afio 2022.

Verdad imagen (Clases del mapa)

S S 82 5 g s | S
. S 0
A0 2022 | 95| g s 5 | 8t |£]8. |_3¢
o E o o9 L 5 Q 5 © © o
28| 22 2% 2 29 5 | 33|55t
M o oa mEa > o < O® >3
Bosque de | 0.07 0.06 0 0.01 0 0 0.06
oyamel
Bosque de | 0.02 0.10 0 0] 0.40 0 0.10
Q| pino
o | Bosque 0.04 0.07 0.14 0.02 | 0.08 0 0.15
& |mixto  de
i pino-encino
o | Vegetacion | 0.01 0.01 0 0.281 | 0.01 0 0.31
£ | secundaria
Agricultura | 0.04 0.01 0 0] 0.35 0 0.37
Cuerpos de 0 0 0 0 0 0.01 0.01
agua
Total | 0.06 0.13 0.13 0.28 | 0.38 0.01 1.0
verdad imagen
Proporcion 0.06 0.12 0.13 0.28 | 0.38 0.01 1.0
representada en
el mapa

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).
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Confiabilidad global e intervalos de confianza de los ecosistemas PNB del

ano 2022.

En relacion ala confiabilidad del productor para para la confiablidad del usuario para

los cuerpos de agua cuenta con el (100%), mientras que el bosque de oyamel

vegetacion secundaria y la agricultura presento el (95%), el bosque de pino (93%),

y el bosque mixto de pino-encino (94%)

En general la confiablidad global que presenta el mapa de los ecosistemas

presentes en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl es del (95.7 % verdad

imagen) y (1.58%) del intervalo de confianza de la confiablidad global.

Tabla 74. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza de los
ecosistemas PNB del afio 2022.

) o (o) ) 0 ®©
© c 'g © o
3 ()
3 Xo c © @ < ° 3
i ES| 9% = =2 =S
Afio 2022 © — g 5SS o © S 0 = & onN=E X
7] O = Q = c S8
S S =) == > o @ S © ©
o E o o/ S o S © = © >28 8w
2| 3 |22/ 85| 5 | 83| 58 |g55¢%
Q3 ) ma| >3 < OR O | £88%5
Confiabilidad | 92.00 94 100 99 92 100
del usuario
Error de 8 6 0 1 8 0
comision
Intervalo de| 5.84 5.02 0 2.12 5.84 0
confianza de
la
confiabilidad
del usuario
Confiabilidad | 95 93| 94 95 95 100| °>7° | 158
del productor
Error de 5 7 6 5 5 0
omision
Intervalo de | 0.04 0.04 | 0.069 0.04 0.04 0
confianza de
la
confiabilidad

del productor

Fuente: elaboracion propia con base en Card, (1982).

Ajuste a las superficies derivadas de
ecosistemas PNB del afio 2022.

los mapas clasificados de los

261



La tabla 75 presenta los resultados de los valores correspondientes a la proporcion

corregida en relacion al 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 75. Superficies corregidas de los ecosistemas PNB del afio 2022.

Verdad imagen (Clases del mapa)

de

% % O =« %
N Swoc| & 2 |Sal|l2w
Ano 2022 o=| o o 9 ow® 2 a ‘o 5T | 8D
o I - | S o 82 > o = ol to
o €E| T o0 1| 05 o — o | O S0| © @
281222822 8%| 5 |33|58|e5|55%
n3|na|mEG>H| < |OF|AE|a8|d 8
® Bosque de| 0.97| 0.01 0| 0.08 0 0| 953( 0.06 933
o oyamel
% Bosque de| 0.03| 0.94 0 0| 0.01 0| 1894( 0.10 1885
O pino
S Bosque mixto [ 0.01| 0.03 0.92( 0.06| 0.01 0| 1958( 0.15 1984
= de pino-
9 encino
g = Vegetacion 0.02 | 0.09 O 0.84( 0.04 0| 4169 0.31 4174
o '© | secundaria
'3 § agricultura 0.05( 0.11 0 0| 0.82 0| 5623 0.37 5621
;8 % Cuerpos de 0 0 0 0 0 1.0 18| 0.01 18
N = | agua
Proporcion 0.06| 0.12 0.13| 0.28] 0.38| 0.12 | 1461 1.0| 14615

representada en el

mapa

Fuente: elaboraciéon propia con base en Card, (1982).
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4.9.5 Fragmentacion en los ecosistemas forestales del PNB
La cartografia referente al grado de fragmentacion de los ecosistemas forestales

bosque pino, bosque de oyamel y el bosque mixto de pino-encino del Parque
Nacional Bosencheve para el afio 2022.

El andlisis del bosque de oyamel, representado en la cartografia correspondiente
(Mapa 68), muestra una clasificacién en cinco categorias de fragmentacién. En total,
se identificaron 57 poligonos, distribuidos de la siguiente manera: muy bajo (31),
bajo (2), medio (7), alto (13) y muy alto (4).

Los poligonos referentes a los valores més altos de fragmentacion se concentran
en la zona sur y oeste del parque, en esta zona no se cuenta con infraestructura
turistica formal, sin embargo, se practican actividades como lo son el excursionismo,
observacion de vida silvestre, campamentos, y la pesca de mojarra y carpa
(CONANP, 2018).

Mapa 68. Fragmentacion en el bosque de oyamel del PNB
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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El ecosistema forestal bosque de pino presenta en general una densidad forestal
alta de acuerdo a la categoria establecida por CONAFOR, (2020); se identificaron
cinco rangos de fragmentacion forestal, con un total de 131 poligonos, los cuales se
encuentran divididos en los siguientes rangos: muy bajo (65), bajo (18), medio (27),
alto (18) y muy alto (3).

Los poligonos referentes a los valores altos de fragmentacion se concentran en la
zona oeste del parque, Los principales problemas en esta zona son los
asentamientos irregulares, por falta de una regulacion de parte del ayuntamiento
municipal (Maass et al. 2006)

La falta de instrumentos como los son el Plan de manejo tiene como resultado una
mala regulacién de estos espacios provocando sobrepastoreo, extraccion de tierra
de monte, incendios forestales, plagas (de gusano barrenador, descortezador y
muérdago) y caceria furtiva dentro del ANP (SEMARNAT, 2015).

Mapa 69. Fragmentacion en el bosque mixto de pino del PNB
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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Para el ecosistema forestal bosque mixto de pino-encino se identificaron cinco
categorias, con un total de 145 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los
siguientes rangos: muy bajo (70), bajo (43), medio (19), alto (6) y muy alto (7).

Los poligonos referentes a los valores més altos de fragmentacion se concentran
en la zona norte del parque, uno de los problemas graves en la zona son los
asentamientos irregulares, debido a que los terrenos donde se localiza el parque,
son en sumayor parte de propiedad ejidal y privada lo que ha contribuido a generar
cambios de uso del suelo dentro del area de estudio (CONANP,2008).

Por otra parte, es importante mencionar que de acuerdo con la CONAFOR, (2015)
los bosques de pino que forman parte del territorio ejidal del municipio de Zitacuaro,
Michoacan, ubicados en la zona norte del parque fueron deforestados es mayor
parte para realizar actividades agricolas como sembrar maiz, cebada y avena (Mapa
70).

Mapa 70. Fragmentacion en el bosque mixto de pino-encino del PNB
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, (2023).
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4.9.6 Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNB
El Parque Nacional Bosencheve presenta tres tipos de ecosistemas forestales

bosque de oyamel, bosque de pino y bosque mixto de pino-encino fresno. La
captura de carbono para el afio 2022 sin el andlisis de fragmentacion forestal en el
bosque de oyamel fue de 451.24 ton equivalentes a 953 ha, distribuidas en la zona
centro y norte del ANP.

El ecosistema forestal bosque pino cuenta con una superficie de 1,894 hectareas
equivalentes a 569 toneladas de carbono almacenado, distribuidas en la zona centro
y norte del area de estudio, por otra parte el bosque mixto de pino encino tiene una
superficie de 1,958 ha equivalentes a 592 toneladas de captura de carbono para
este afo (Tabla 76).

Tabla 76. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNB

[« © D
© © 5 o © o ©
S 8 g
—~.0 &) > > R}
_ ﬁ S sS85 =3 ﬁ 5 B 25
No | Ecosistema o S8 e ) 5 s 3 g ©9
c ®c c ®c o O ®c o ®©c
= () = () c = () = ()
o £ o _E 89 2~ E 8~ _E
STcQ | S58 | ©% S6c® S50 g
DED & 7N O E £ O QE? &£ O£0 &
1 Bosque de 953 668 | 0.4735 451.24 316.29
oyamel
2 Bosque de 1,894 1,214 | 0.4687 887.71 569
pino
3 Bosque mixto 1,958 1,260 | 0.4706 921.43 592.95
de pino-
encino

Fuente: elaboracion propia con base en Correa, (2012).

El andlisis de la fragmentacion forestal permiti®6 comparar los resultados
relacionados con la superficie del bosque de oyamel que disminuyo 285 ha
equivalentes a 135 toneladas de captura de carbono, para el bosque de pino la
superficie se redujo a 660 ha equivalentes a 310 toneladas de captura.

Por su parte, el bosque mixto de pino-encino la superficie reducida fue de 698 ha

equivalentes a 328 toneladas de captura de carbono para este afio.
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4.9.7 Diagnostico integral del el PNB.
El Parque Nacional Bosencheve (PNB), posee un alto valor ecoldgico y paisajistico

gue lo convierte en un destino con gran potencial para el turismo de naturaleza. Su
atractivo principal radica en la preservacion de senderos naturales, paisajes poco
intervenidos y una notable biodiversidad. Las actividades mas comunes en la zona
incluyen excursionismo, observacion de vida silvestre, campismo, asi comola pesca
recreativa de especies como mojarra y carpa en sus cuerpos de agua.

La importancia ambiental del parque radica en la superficie que forma parte del
santuario de la mariposa monarca, este atractivo turistico genera conflictos en la
conservacion ambiental del parque (CONABIO, 2016).

Tabla 77. Analisis de los problemas identificados en el PNB.

de problemas

Problemas identificados Métodos empleados para la identificacion

Problemas ambientales

1.- Tala clandestina (INEGI, 2015).
2.- Residuos solidos (SARH. 1993)
3.- Erosion de suelo (SARH. 1993)
Problemas sociales
1.- Deforestacion (Direccion de Areas Naturales Protegidas,
1996).
Problemas econdmicos
1.- Tenencia de la tierra (Bray, 2005).
2.-Turismo no regulado (Cardefa, 2005).

Fuente: elaboracién propia con base en Linares et al. (2021).

Problemas ambientales

El aumento de la fragmentacion forestal ocasiond la transformacion del paisaje
drasticamente ya que Bosencheve tiene dos lagunas formadas por agua de lluvia,
gue albergan a las aves acuaticas migratorias (Laguna verde y Laguna seca).
Cuenta también con varios arroyos como El Jaral, Ojo de agua, Pundereje, El
Cardaro, Las Peiiitas y la Palma (INEGI, 2015).

La disminucion de la densidad forestal impacta directamente en la provision de
servicios ambientales esenciales para las comunidades que habitan tanto dentro del
Area Natural Protegida como en su zona de influencia. Entre los servicios mas
afectados destacan la infiltracion y recarga de mantos acuiferos, la captura de
carbono, la retencion de suelos, el mantenimiento del habitat de especies de flora 'y

fauna, la regulacion climatica, asi como el valor escénico y recreativo del paisaje.
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Por ello, resulta fundamental conservar y restaurar las superficies forestales que
contribuyen a la recarga hidrica, con el objetivo de reducir la presion sobre los
mantos acuiferos y garantizar la sostenibilidad ecolégica del territorio (SARH, 1993).
Problemas sociales

La tala clandestina es tanto un problema ambiental como un problema social, desde
el enfoque social, la tala clandestina refleja desigualdad y pobreza; las comunidades
rurales dependen de esta actividad como fuente de ingreso ante la falta de
oportunidades econdmicas formales. Lo que debilita el tejido social cuando se
vuelve una actividad tolerada o protegida por redes de corrupcion, afecta la
confianza en las instituciones y en las reglas comunitarias. Pone en riesgo a quienes
la denuncian: defensores del medio ambiente, autoridades locales o habitantes que
se oponen enfrentan amenazas, violencia o intimidacion. Por estas razones, no
puede abordarse Unicamente desde el aspecto ambiental. Requiere una solucion
integral que contemple justicia social, fortalecimiento institucional, alternativas
econdmicas sostenibles y participacion comunitaria. (Direccion de Areas Naturales
Protegidas, 1996).

Problemas econdmicos

Existen problemas muy severos respecto a la tenencia de la tierra por parte de
gjidatarios y autoridades del parque lo que genera conflictos de interés econémico
sobre todo en la zona centro donde se desarrollan la mayor parte de las actividades
turisticas, esto por los predios de mayor plusvalia para el comercio informal dentro
del parque.

Las actividades econdémicas de la poblacion que habita en los limites del parque se
concentran principalmente en el comercio informal, la agricultura y la ganaderia.
Estas practicas han generado conflictos de interés dentro del Area Natural Protegida
(ANP), particularmente por parte de los ejidatarios, quienes buscan continuar con el
aprovechamiento del territorio para actividades productivas. Como resultado, es
evidente la transformacion del paisaje y la presion sobre los recursos naturales
(Bray, 2005).
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Algunas organizaciones no gubernamentales (ONGs) han implementado campanas
de reforestacion y recoleccion de residuos, estas han tenido poco impacto debido a
la escasa participacion social. Ante este escenario, una posible solucion seria
replantear dichas iniciativas, integrandolas con programas estatales y federales que
ofrezcan incentivos econdmicos a la poblacion local, con el objetivo de fomentar la
participacion comunitaria e impulsar un sentido de pertenencia e identidad en torno

a la conservacion del area (Cardefia, 2005).

4.9.8 Consideracion final sobre el Parque Nacional Bosencheve
De acuerdo con la cartografia de los niveles de fragmentacion forestal y el andlisis

de captura de carbono, el Parque Nacional Bosencheve presenta un marcado
proceso de deterioro ambiental. Se identifica un avance de la deforestacion,
asociado principalmente al desarrollo de actividades econdmicas, turisticas y
culturales dentro del ANP. Este deterioro se ve agravado por la ausencia de
normativas claras y la falta de regulacion especifica que oriente y limite dichas
practicas.

Actualmente, el parque carece de un Plan de Manejo, lo que impide la
implementacion de estrategias efectivas de conservacion y uso sostenible de sus
recursos naturales, esta situacion pone en riesgo la integridad ecoldgica del parque
y resalta la necesidad de establecer instrumentos de gestion ambiental que

aseguren su proteccion a largo plazo (Vargas, 1984).

269



Propuesta tedérico-metodoldgica para la estimacién de la captura de carbono
La presente investigacion se fundament6 en una revision critica de estudios previos

enfocados en la estimaciébn de la captura de carbono en relaciéon con la
fragmentacion forestal, para sustentar y fortalecer el disefio metodologico del
estudio. Se llevd a cabo un andlisis comparativo detallado de los enfoques teoricos,
variables empleadas y escalas de andlisis utilizadas en dichas investigaciones, lo
gue permitio identificar fortalezas, limitaciones y vacios metodoldgicos significativos.
A partir de esta evaluacion, se procedi6 a la adaptacién y ajuste de métodos
existentes, mediante la modificacion de parametros, unidades de analisis y niveles
de resolucion espacial, con el fin de adecuarlos a las condiciones ambientales,
territoriales y socio-ambientales especificas del area de estudio.

Estos ajustes metodoldgicos facilitaron el desarrollo de un enfoque propio e
innovador para la estimacion de la fragmentacion forestal, ademas permitieron
establecer rangos operativos que vinculan de manera directa los patrones de
fragmentacion forestal con la capacidad de carbono capturado de los ecosistemas
analizados. En consecuencia, se logré construir un marco analitico robusto,
sustentado tanto en evidencia empirica como en referentes teoricos actuales, que
contribuye a una mejor comprension de la relacion entre degradacién del paisaje
forestal y funcionalidad ecoldgica, particularmente en el contexto de areas naturales
protegidas.

1. Fundamentos Tedricos-conceptuales de la Propuesta Tedrica-metodoldgica
La presente investigacion se fundamenté en las siguientes teorias, disciplinas

cientificas y conceptos, las cuales establecen las bases para describir y explicar las
relaciones entre los elementos que conforman los ecosistemas forestales, a
continuacion, se describen cada fundamento tedrico en cada postulado de las
diferentes teorias.

Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas, permitié estudiar las relaciones ambientales de los
parques nacionales del Estado de México bajo su perspectiva holistica e integradora
Bertalanffy (1976) menciona, que la teoria representa un esfuerzo de estudio
interdisciplinario que trata de explicar las relaciones comunes entre subsistemas

gue se presentan en todos los niveles de la realidad (Morales, 2022).
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En el diagrama 6 podemos observar un esquema que representa a los parques
nacionales como sistemas socio-ambientales complejos, integrados por multiples
subsistemas interdependientes, entre los que destacan los ecosistemas naturales,

las dindmicas sociales, los factores institucionales, y los procesos biofisicos.

Desde las Ciencias Ambientales ofrecen una vision integradora al estudiar las
interacciones entre componentes bidticos y abidticos, asi como los impactos
antropicos sobre el entorno. En el caso de los parques nacionales, estas ciencias

permiten:

» Analizar los flujos de energia y materia entre los ecosistemas internos del
parque.

» Evaluar el estado de conservacion y fragmentacion de los diferentes
ecosistemas.

» Medir la capacidad de resiliencia ecoldgica, asi como la prestacion de
servicios ambientales (como captura de carbono, regulacién hidrica,
conservacion de biodiversidad).

» ldentificar los impactos ambientales derivados de actividades humanas,

como el turismo, la tala o el cambio de uso de suelo.

Las Ciencias Ambientales actian como un puente entre lo ecoldgico y lo social,

permitiendo una interpretacion holistica del territorio.

Desde las Ciencias Sociales, en particular la geografia humana, la antropologia, la
sociologia y la economia ecoldgica, aportan herramientas clave para analizar los

procesos sociales, culturales y econémicos que inciden en los parques nacionales.

» Las relaciones entre comunidades locales y el entorno natural, incluyendo
sistemas de gobernanza, conflictos ambientales y modelos de manejo
comunitario.

» Los efectos del turismo, la migracion o la urbanizacion sobre el territorio.

» La forma en que las politicas publicas y la normativa ambiental influyen en la

gestion territorial y la conservacion.
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» La construccion social del valor de la naturaleza, el patrimonio biocultural y
la participacion ciudadana en la proteccién de areas naturales.

Estas ciencias permiten entender a los parques como espacios socio-territoriales,

en conflictos de intereses, narrativas y disputas por el uso del territorio.

Las Ciencias exactas, como la biologia, la quimica, la fisica y la matematica
aplicada, proporcionan las bases técnicas y cuantitativas para modelar y
comprender con precision los procesos naturales y su variabilidad. En el contexto

de los parques nacionales, contribuyen a:

» Elaborar modelos mateméticos y estadisticos que simulan la dindmica de los
ecosistemas o la evolucion del cambio de cobertura forestal.

» Aplicar la teledeteccion, sensores remotos y SIG para monitorear el uso del
suelo, la deforestacion y la biodiversidad.

» Estudiar los procesos bioguimicos del suelo y el agua, asi como la calidad

del aire y de los cuerpos hidricos.

Su precision técnica es fundamental para la toma de decisiones basada en

evidencia cientifica.

Diagrama 6. Analisis multidisciplinario de los parques nacionales como un

sistema
Ciencias Ciencias exactas:
ambientales: SISTEMAS Biologia:
-Geologia (Parques -Fisiologfa
-Edafologfa Nacionales) -Bioguimica
-Geomorfologia
-Hidrologia
Ciencias Sociales:
-Sociologia
-Economia
-Antropologia

Elaboracion propia con base en Morales, (2022).
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La TGS aport6 los fundamentos tedricos bajo el paradigma sistémico, que cada
pargue nacional esta compuesto de sistemas de menor tamafio conformado por
elementos que estan en constante interaccion, bajo los principios de la TGS, la
investigacion se basd en un enfoque sistémico complejo donde el estudio es
analizado desde diferentes perspectivas, como resultado de un estudio holistico e
integral, en este sentido, la investigacion represento un esfuerzo por comprender
las relaciones que existen entre ambientes naturales y sociales dentro de los
pargues nacionales, con el objetivo de identificar los problemas ambientales que se
generan a partir de las relaciones entre ambos sistemas (Arnold y Rodriguez, 1990).
De acuerdo a Arnold, (1989) los parques nacionales pueden integrarse como un
macro ecosistemas conformado de elementos, las interrelaciones generadas dentro
de un parque es la dependencia que tiene un subsistema del otro.

Se estudié cada parque nacional analizando cada componente (subsistemas),
considerando que cada ecosistema forma parte integral del parque, cada
ecosistema recibe insumos (entradas), que pueden ser personal especializado,
tecnologia o recursos naturales, los cuales son procesados al interior del
ecosistema. Como resultado de estos procesos, se obtienen productos o servicios
(salidas), que pueden incluir bienes tangibles como madera o alimentos, y también

intangibles como regulacion climatica o valor paisajistico (Diagrama 7).
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Diagrama 7. Estructura Sistematica de un Parque Nacional.

Parque Nacional (Sistema)

Entradas

Salidas

Ecosistemas forestales

Zonas agricolas

fv@(b %O\o\

%
¥ (b%kog“’-’

; & & &
Recursos: K o LR Productos:
Humanos o ‘bg,@_ o &% & Maderables
Tecnologicos & @?‘ 49 Q@\ Agricolas
Materias primas { oo’ © Alimentarios
G',
Procesos

Las entradas se procesan por medio de los subsistemas para obtener productos

Elaboracion propia con base en Arnold y Rodriguez, (1990).

Teoria de Sistemas Complejos (TSC).

La Teoria de los Sistemas Complejos analiza los procesos de degradacion
ambiental, integrando aspectos politicos, econémicos y sociales para un establecer
un andlisis segmentado identificando el funcionamiento de cada elemento. La TSC
en la realidad empirica carecen de limites claros, tanto en su extension geografica
como en su problemética, por lo que se considera que se trata de sistemas abiertos
difusos, donde es necesario establecer recortes o limites relativamente arbitrarios

para construir el sistema que se quiere estudiar (Buckley, 1973).
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En el mundo real las situaciones y los procesos no pueden ser relacionados
exclusivamente con alguna disciplina, dado que son una realidad compleja. En este
contexto un sistemacomplejo es una representacion de un recorte de esa realidad,
conceptualizada como una totalidad organizada. Cada parque cuenta con diferentes
elementos o0 subsistemas para el caso de la investigacion son los diferentes
ecosistemas identificados en la cartografia (bosques y usos de suelo) mismos que
lo hacen unico e irrepetible, pero de igual forma comparten caracteristicas y
similitudes en los objetivos por los que estan en esta categoria de ANP, que se
caracterizan, de manera principal, por que presentan dinamicas irreversibles,
subitas, imprevisibles, aperiddicas (Rodriguez y Arnold, 1991).

Disciplinas y conceptos que sustentaron la investigacion

Las Ciencias Ambientales

Es una ciencia holista que es capaz de articular las sintesis conceptuales y
metodolégicas de distintas disciplinas en diversos aspectos micros o particulares.
Basa sus objetivos de estudio en los efectos sobre los seres vivos como centro de
las problematicas ambientales (Giannuzzo, 2010).

Bajo este contexto, el objetivo de las CA puede definirse como la busqueda de
conocimiento nuevo, derivado del analisis y explicaciones en el ambito social y
ambiental. Dentro de sus principales caracteristicas, es la relacion directa con la
calidad de vida humana, apoyada la sustentabilidad del funcionamiento, a corto y
largo plazo. Para el caso de esta investigacion las Ciencias Ambientales permitieron
estudiar los parques nacionales desde un enfoque multidisciplinario e integrador, ya
gue estos espacios implican tanto componentes naturales como sociales,
econdmicos y politicos especificamente en el diagnéstico integral donde se
identificaron los principales problemas que afectan directamente la conservacion del
area de estudio.
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La Geografia Ambiental

Es una disciplina que estudia el habitat natural y las relaciones existentes dentro o
fuera del medio natural en el espacio y el tiempo, con el objetivo de mantener la
proteccion del medio ambiente.

Su objeto de estudio se centraliza en las variantes que se producen en la relacion
sociedad/naturaleza, de las cuales derivan consecuencias que inciden en los
factores econdmicos y sociales, generando cambios a mayor escala que los
procesos naturales en un tiempo y espacio dados (Cervantes et al. 2014).

La geografia ambiental asocia las disciplinas, sin que ninguna de ellas tenga una
superioridad o jerarquia preponderante, dado que la complicacion de los problemas
ambientales requiere la visibn compleja para poder explicar los diversos ambitos y
dimensiones, a partir de un problema ambiental (Cervantes et al. 2014).

Para el presente estudio la geografia ambiental permiti6 analizar desde una
perspectiva integral los parques nacionales, tomando en cuenta dimensiones
espaciales, ecologicas y humanas. Este enfoque se centra en analizar las relaciones
entre el territorio, el medio ambiente y las actividades humanas, fue fundamental
para comprender los procesos de transformacion del paisaje.

Un ejemplo representativo es el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, que
presenta cambios de uso del suelo en zonas de accesos turisticos vinculado a la
expansion de infraestructura recreativa, caminos y servicios para visitantes.

Estas transformaciones han producido alteraciones significativas en los servicios
ambientales que ofrecen los bosques del parque, como la regulacion del microclima,
captacion de agua para el Valle de México y la conservacion de especies
endémicas, generando desequilibrios ecologicos y presiones sobre la biodiversidad

local.
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Ecologia

La ecologia es considerada una disciplina cientifica, cuyo objetivo principal es el
andlisis de las condiciones y relaciones que forman el habitat del conjunto y de cada
uno de los seres de la Naturaleza” (Milian, 2007). Estudia cientificamente las
“‘interacciones que determinan la distribucién y abundancia de los organismos”,
teniendo en cuenta a los seres vivos y los ecosistemas en los que se desarrollan
(Bermudez y De Longi, 2008).

En este sentido, desde la perspectiva de la ecologia, la tala clandestina en los
parques nacionales se entiende como un factor de perturbacion que altera el
equilibrio de los ecosistemas y desencadena una serie de impactos negativos tanto
a corto como a largo plazo.

Ejemplo de ello, el Parque Nacional Lagunas de Zempoala, ubicado entre los
estados de Morelos y el Estado de México, es un area natural protegida de gran
importancia ambiental, presenta una diversidad de ecosistemas forestales como el
oyamel, el pino y el encino, funciona como una importante zona de recarga hidrica
para la Cuenca del Valle de México. Sin embargo, en las Ultimas décadas ha sido
afectado por un proceso creciente de tala clandestina, lo que ha desencadenado
una serie de impactos ecoldgicos graves.

Desde el enfogue ecoldgico, la tala clandestina ha provocado la fragmentacion
progresiva del bosque, reduciendo la conectividad ecoldgica necesaria para
especies que requieren amplios territorios, como el zacatuche (Romerolagus diazi)
y diversos mamiferos medianos. Ademas, al talar arboles de gran porte, se altera el
microclima del sotobosque, afectando la regeneracion natural y el ciclo de nutrientes
del suelo.

También existe un descenso en la calidad y cantidad de agua disponible en las
lagunas y manantiales del parque, ya que la tala masiva interrumpe los procesos de
captacion e infiltracion hidrica. Esto afecta no solo al ecosistema local, sino también
a comunidades aguas abajo que dependen de este recurso.

Desde el punto de vista ecoldgico aplicado, se considera que la capacidad de
resiliencia del parque ha sido rebasada en algunas zonas, lo que exige medidas

urgentes de restauracion y manejo adaptativo. En este contexto, la ecologia no solo
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permite identificar los impactos ambientales de la tala clandestina, sino también
proponer modelos de restauracion ecosistémica, monitoreo de biodiversidad vy
planes de manejo basados en indicadores ecoldgicos que consideren la fragilidad
del ecosistemay su capacidad de recuperacion.

Servicios Ecosistémicos (SE).

Los servicios ecosistémicos se pueden definir como todos aquellos beneficios que
la sociedad obtiene de los ecosistemas; un concepto cada vez mas aplicado a la
conservacion del medio ambiente, el bienestar humano y la implicacion de las
intervenciones antropogénicas en el medio natural. La MEA agrupa los SE en cuatro
categorias, servicios de soporte, regulacion, aprovisionamiento y culturales con la
intencion de facilitar la toma de decisiones (MEA, 2005).

Captura de carbono

Dentro de los SE de soporte se encuentra la captura de carbono que se puede
definir como la incorporacion didxido de carbono (CO2) a los procesos metabdlicos
de las plantas mediante la fotosintesis, para formar todas las estructuras necesarias
para que el arbol pueda desarrollarse (Ordofiez, 1999).

Los bosques son fundamentales en el ciclo de carbono al absorber y retener COz2
atmosférico, el cual en parte fluye de nuevo a la atmdésfera en los procesos de
respiracion de la vegetacion y el suelo. Existe un ciclo del carbono sumamente
complejo debido a que los flujos y tiempos de residencia del carbono es diferente
dependiendo la estimacion de los flujos netos de carbono entre los bosques y la
atmoésfera (IPCC, 2014).

Los servicios ambientales que producen los ecosistemas forestales contribuyen a
eliminar el carbono del ambiente y almacenarlo, conforme aumenta el deterioro
ambiental, también crece la preocupaciéon en grandes sectores de la poblacién por
encontrar herramientas para revertir estas tendencias negativas, tomando en

cuenta los problemas sociales y economicos especificos de cada sociedad.
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Principales causas de pérdida de los ecosistemas forestales

El deterioro ecolégico es cualquier proceso o resultado que incide negativamente
en el medio ambiente, entendido éste como el conjunto de valores naturales,
sociales y culturales que afectan y condicionan la vida de las sociedades actuales y
la de las generaciones futuras (INECC, 2015).

En la pérdida de los ecosistemas forestales influyen diferentes factores como
plagas, tala ilegal, quema forestal o cambio de uso de suelo entre muchas otras. La
degradacion de los ecosistemas forestales estd asociado a la deforestacion
provocada por cambios de uso del suelo de una superficie arbolada a otra que
carece de arboles, las selvas y los bosques.

Fragmentacion en los ecosistemas forestales

La fragmentacion es la transformacién de un bosque continuo en unidades mas
pequefas Y aisladas entre si, cuya area resultante es menor a la del bosque original.
La fragmentacion es un proceso que permite analizar el deterioro de la cobertura
forestal, conocer el grado de segmentacién y la dinAmica que se esta presentando
para su perdida y asi poder relatar las modificaciones en el patron del habitat a lo
largo del tiempo (Bustamante & Grez, 1995).

La conversion de los habitats naturales es la causa mas grande de pérdida de
diversidad biolégica, funciones ecoldgicas y alteraciones del ciclo hidrolégico, el
balance entre habitat y paisaje humano (MAE, 2015).

Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

La percepcion remota es una técnica que permite adquirir imagenes de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, las aplicaciones
para las imagenes satelitales son una fuente global de recursos para los gobiernos,
las empresas y los ciudadanos particulares, los SIG y la teledeteccion, permiten
estimar los cambios asociados a procesos de degradacion de los ecosistemas

forestales.
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2. Fundamentos metodoldgicos de la propuesta tedrica-metodologica.

Primera etapa metodol6gica: Caracterizacion geografica ambiental en los
Pargues Nacionales del Estado de México
La primera etapa metodolégica se fundamentd en la Teoria General de Sistemas

aplicada al Sistema Ambiental por su perspectiva holistica e integradora lo que
permitid relacionar procesos metodologicos aplicados con otros sitios similares al
area de estudio.

En este sentido, se analizaron multiples estudios que emplean diversos enfoques y
metodologias; sin embargo, se identificé un vacio significativo de informacion en
relacion con la identificacion integral de problematicas ambientales, particularmente
aquellas que consideren un diagnostico que priorice la dimension socio-ambiental
de manera articulada.

Para tener un contexto legal seintegré un marco juridico, donde se identificaron las
diferentes leyes y reglamentos que protegen legalmente los parques nacionales,
conforman el instrumento de politica ambiental con mayor definicién juridica para la
conservacion de la naturaleza dentro de las categorias establecidas por la
CONANP, (2008).

Las Ciencias Ambientales constituyen un campo fundamental para el andlisis de las
relaciones entre el ser humano y la naturaleza, al permitir la comprensién de como
las actividades antropicas inciden en los sistemas ecoldgicos. Este enfoque
posibilita el estudio integral de los procesos que generan impactos negativos
directos sobre los ecosistemas y, a partir de ello, proporciona fundamentos
cientificos para el disefio de propuestas orientadas a la sostenibilidad. La
articulacion entre las Ciencias Ambientales y las Ciencias Sociales resulta
indispensable para abordar de manera eficaz los problemas socioambientales, ya
que cada disciplina contribuye con marcos teoricos, metodoldgicos y criterios
analiticos que, al complementarse, enriquecen significativamente la comprension y
el abordaje de las problematicas ambientales (Saavedra, 2014).

La Geografia del paisaje como ciencia multidisciplinaria fundamenté el andlisis de
la localizacién de los procesos ambientales que se desarrollan en la el area de
estudio. El estudio de las actividades antropicas estan condicionadas por el entorno

geogréfico y sus caracteristicas fisicas, dichas condiciones geogréficas pueden

280



favorecer la adquisicion de materias primas para generar transformaciones en su
entorno, las entradas a los parques pueden ser de diferente indole tangible o
intangible ejemplo de ello son las actividades turisticas que ofrece cada parque, en
casos como el PNIMHC repercuten directamente con la trasformacion del paisaje,
para acondicionar los espacios para dichas actividades como paseos a caballo y
motocicletas, campamentos entre otros (Cervantes et al. 2014).

Segunda etapa metodolégica: Ildentificacion de los ecosistemas forestales
presentes en los Parques Nacionales del Estado de México
Para la segunda etapa metodolégica fue necesario identificar las principales

caracteristicas fisicas y ambientales de cada parque, se establecieron los procesos
a seguir para la identificacion de los ecosistemas forestales en el area de estudio
para ello se tomaron en cuentan cuestiones tecnoldgicas referentes a percepcion
remota y a los sistemas de informacion geografica

Chuvieco (2002), menciona que la percepcion remota es una técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre, desde esta perspectiva la etapa
mencionada se desarrollé bajo los lineamientos establecidos en el marco teérico
donde se incluyen variables atmosféricas. Posterior al procesamiento de imagenes
de satélite los SIG facilitaron la manipulacion para la obtencién y andlisis de los
productos cartograficos.

Una vez identificados los ecosistemas forestales presentes en cada parque nacional
se procedié a describir sus principales caracteristicas fisicas y sociales, a través de
principios tedricos de la ecologia forestal como lo son la interdependencia, el
reciclaje, el flujo de la energia del sol, la asociacion, la flexibilidad, la diversidad, la
co-evolucion, y como consecuencia de ellos, la sostenibilidad Capra & Pauli, (1995),
el estudio de los bosques se analizé a una escala de paisaje, se identificaron
caracteristicas del ambiente en diferentes zonas lo que permitié tener una vision a
mayor detalle de lo complejo que de los ecosistemas forestales y sus procesos de
desarrollo.

Los ecosistemas forestales estan conformados por arboles en su estructura
ecosistémica presentan ambientes acuéticos y terrestres, son sistemas complejos
para comprender lo anterior Pineda, (2009) menciona que la cubierta forestal es el

conjunto de plantas que cubren el suelo, desde los arboles hasta el estrato inferior
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del sotobosque. Es importante entender que la degradacion de los ecosistemas
forestales se genera a partir de diversas causas de las principales destaca la
pérdida de la masa forestal, sin embargo la FAO (2006), enlista las enfermedades
y plagas de forma natural, ademas las generadas por desastres naturales, como
deslizamientos, por otra parte, los generados por las actividades humanas incluyen,
la deforestacion por tala clandestina e incremento de la frontera agricola y
expansion de las zonas urbanas industriales vy turisticas.

Tercera etapa metodologica: Analisis de la fragmentacion en los ecosistemas
forestales de los Parques Nacionales del Estado de México
Para el desarrollo de la tercera etapa metodolégica se tomaron en cuenta los

trabajos de Andrén, (1994) donde menciona que, el proceso de fragmentacion
forestal permite analizar el deterioro de la cobertura forestal, identificar el grado de
segmentacion y las modificaciones en el patrén del habitat a lo largo del tiempo, lo
anterior permitio identificar las zonas de mayor degradaciéon ambiental en el area de
estudio. La transformacion de los ecosistemas forestales genera alteraciones del
ciclo hidrolégico, aumenta la erosion del suelo y modifica el paisaje natural, el
andlisis de la fragmentacion forestal es fundamental para identificar zonas
prioritarias de atencion y conservar la diversidad forestal en los Parques Nacionales
del Estado de México.

Cuarta etapa metodolédgica: Analisis del Servicio Ecosistémico de soporte
captura de carbono
Para entender el proceso de captura de carbono se retomaron diversos autores

como Ordoiez (1999), quien menciona que la captura de carbono es todo proceso,
actividad o mecanismo que sustrae de la atmésfera un gas de efecto invernadero,
un aerosol, en los ecosistemas forestales estd compuesto por flujos y almacenes
gue se relacionan principalmente con la dinamica de hojarasca.

El ciclo del carbono es complejo por los flujos y tiempos de residencia del carbono
es diferente dependiendo el escenario. En este marco el carbono capturado por los
ecosistemas forestales permite comprender la importancia que tienen los bosques
para los seres vivos. Es importante destacar que para el caso de estudio el andlisis
de este servicio ecosistémico permitid cuantificar las toneladas almacenadas por

ecosistema forestal en el area de estudio (IPCC, 2014).
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3. Propuesta Tebdrica Metodoldgica (Relaciones entre los Fundamentos
Tedricos y los Fundamentos Metodoldgicos)

Contexto Juridico de las Areas Naturales Protegidas en México

En la primera etapa metodologica, el contexto juridico de las Areas Naturales
Protegidas en México se constituyd de diversas leyes y normas a partir del decreto
de cada parque, teniendo en cuenta que solo 3 de los 9 parques cuentan con un
plan de manejo, fue fundamental integrar un marco juridico del cual se deriven
alternativas de solucion para estudios posteriores.

El contexto Juridico de los parques nacionales en México para esta investigacion
fundamenté las bases legales que tiene cada parque desde el momento de ser
decretado como Parque Nacional, con el principal objetivo de identificar los Parques
Nacionales que cuentan con un instrumento de politica ambiental que regule las
actividades y contribuya a la conservacion ambiental de estos espacios.

Por otra parte, para los parques que no cuentan con un plan o programa de manejo
existen leyes y reglamentos que regulan las actividades humanas en términos
legales dentro de un Area Natural Protegida entre otras acciones.

La Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas aplicada al Sistema Ambiental fundamenté el
estudio bajo el paradigma sistémico, que cada parque nacional esta compuesto de
sistemas de menor tamafo entendiendo que cada ecosistemas identificado
corresponde a un subsistema que a suvez esta compuesto de elementos que estan
en constante interaccion ejemplo de ello es los ecosistemas forestales con la
retencion del suelo, la cobertura vegetal previene la erosion y ayuda a la infiltracion
de agua para los mantos freaticos esto se describe a mayor detalle en la segunda y
tercera etapa metodologica, se retomaron estas variables para clasificar los
diferentes ecosistemas identificados en cada parque nacional. Cabe sefialar que
estos sistemas son abiertos lo que genera que elementos externos tengan efectos
tanto negativos como positivos.

A continuacion se explica la relacion de los parques nacionales con base a los

principios de la TGS de acuerdo con: Bertalanffy (1976).
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» Los sistemas existen dentro de otros sistemas: el sistema general es
representado por cada parque nacional mientras que los subsistemas son
representados por los ecosistemas forestales y usos del suelo.

» Los sistemas son abiertos: los parque nacionales y subsistemas
(ecosistemas) tienen entradas y salidas

» Las funciones de un sistema dependen de su estructura: en cada parque
nacional los ecosistemas tienen jerarquias de mayor peso que otros, ejemplo
un ecosistema forestal pude subsistir sin usos de suelo como la agricultura y
el uso urbano.

» Eltodo es mas que la suma de sus partes: cada ecosistema por separado es
fundamental, pero la union de todos permite el equilibrio ambiental y
ecolégico dentro de un parque nacional.

La investigacion se basé en un enfoque sistémico complejo donde el estudio es
analizado desde diferentes perspectivas, como resultado de un estudio holistico e
integral, en este sentido, la investigacion represento un esfuerzo por comprender
las relaciones que existen entre ambientes naturales y sociales dentro de los
pargues nacionales, con el objetivo de identificar los problemas ambientales que se
generan a partir de las relaciones entre ambos sistemas.

Por otra parte, la Teoria de Sistemas Complejos (TGS) con base a sus principios y
fundamentos se definieron los elementos necesarios que permitieron establecer la
discusion tedrica empirica, el funcionamiento de cada subsistema es diferente por
la complejidad y propiedades de sus elementos, es decir cada Parque Nacional
analizado tiene particularidades distintas, por el simple hecho de su ubicacién
geografica.

En este contexto, la TGS permiti6 acotar el problema a estudiar, en la segunda
etapa metodoldgica, se identificaron los distintos ecosistemas que conforman cada

ANP, sin embargo, cabe resaltar que esta clasificacion se generalizo.
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La Teoria de Sistemas Complejos (TSC)

La Teoria de Sistemas Complejos permitid estudiar los parques nacionales con un
grado de complejidad por los elementos que lo constituyen y su interaccion ademas
de los factores externos que interviene dentro de estos espacios como el sistema
social y econdémico bajo los siguientes principios de acuerdo con Garcia, (2024)

» Los sistemas estan compuestos por relaciones: cada subsistema del parque
depende de algunos otros elementos como el clima, suelo, hidrologia,
fisiografia para tener un desarrollo éptimo.

» Los sistemas tienen procesos de equilibrio: un subsistema forestal
fragmentado puede recuperarse mediante alternativas de solucion y con el
paso del tiempo sin llegar a ser el mismo.

» Los sistemas tienen resistencia al cambio: algunos subsistemas pueden ser
transformados en gran parte de su totalidad pero seguir manteniendo su
funcionamiento, ejemplo de ello son los bosques fragmentados, pueden
seguir teniendo un papel fundamental para el equilibrio del &rea de estudio y
seguir produciendo servicios ambientales.

» Los sistemas tienen limites o fronteras: cada subsistema cuenta con limites
sobre otros ecosistemas.

» Los sistemas tienen el potencial de cambiar mediante sus relaciones
externas: las entradas pueden ser negativas o positivas pero repercuten de
alguna forma en los ecosistemas que constituyen el parque.

» La complejidad de un sistema esta ligada a que los elementos y procesos
pertenecen a distintas disciplinas: dentro de los ecosistemas se pueden
situar factores sociales como localidades y zonas de comercio.

Las Ciencias Ambientales (CA)

Las Ciencias Ambientales, en la cuarta etapa metodolégica permitié realizar un
andlisis para entender las interacciones en el sistema social que han impactado en
el medio natural, se identificaron los procesos de degradacion ambiental bajo un
enfoque holistico entendiendo que el objeto de estudio esta conformado de

diferentes elementos que cuentan con caracteristicas propias.
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La Geografia Ambiental

La Geografia Ambiental en la quinta etapa metodologica bajo sus principios como
ciencia multidisciplinaria permiti6 comprender la relacion que existe entre el ser
humano y la naturaleza en un espacio geografico

La geografia ambiental se basa en principios que permiten comprender la
interaccion entre la naturaleza y la humanidad. Estos principios son los siguientes
de acuerdo con (Bocco y Urquijo, 2013).

» Interaccion: Examina como los elementos naturales, como el clima, el suelo
y la vegetacion, interactian con las actividades humanas. Para el caso de los
parques las relaciones existentes de las actividades sociales repercuten
directa o indirectamente con la conservacion de los espacios naturales.

» Sostenibilidad: Analiza cémo los desarrollos actuales pueden satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer las generaciones futuras. La sobre
explotacion de los recursos maderables que ofrecen los ecosistemas
forestales pueden colapsar en su desarrollo natural para proximas
generaciones.

» Cambio: Observa cémo los eventos naturales y humanos pueden alterar los
paisajes geogréficos, los cambios de uso de suelo dentro de los parques
transforma negativamente el paisaje natural que ofrecen cada ANP.

La geografia ambiental estudia la alteracion del medio natural debido a la accién
humana. Esto incluye la destruccion, deterioro, sobreexplotacion o contaminacion a
través de la actividad agricola, industrial, las guerras, el turismo o la contaminacién
urbana. Por otra parte, la Geografia Ambiental contribuyé a sustentar la
investigacion bajo las caracteristicas socio-ambiéntales con el objetivo de analizar
la relacién de las actividades antropogénicas en el ambiente y como intervienen
directamente en la degradacion ambiental de ANP, partiendo que el hombre por
naturaleza tiene necesidades basicas de subsistencia como el alimento. De igual
forma, depende de que los ecosistemas naturales mantengan un funcionamiento

adecuado para que proporcionen servicios ambientales.
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La ecologia forestal
La Ecologia se define como el estudio de la estructura y funcion de la naturaleza asi
como las interacciones que determinan la distribucion de los organismos (Krebs
2008). La ecologia fue la base para entender los subsistemas en los ecosistemas
forestales en la segunda y tercera etapa metodoldégica mediante sus principios que
de acuerdo a Krebs (2008) son los siguientes:
» Conservacion: Mantener y mejorar las funciones del bosque, como la captura
de carbono y la regulacion del clima.
> Biodiversidad: Proteger la diversidad de especies y sus ciclos de vida.
» Sucesion ecolégica: Comprender como cambia la organizacion de la
comunidad biologica con el tiempo.
» Interdependencia: Reconocer que los organismos y el medio ambiente estan
relacionados.
» Resiliencia: Garantizar la capacidad de los bosques para adaptarse y
sobrevivir.
» Sostenibilidad: Contribuir a la sostenibilidad ambiental, social y econémica.
La ecologia forestal parte del estudio de los ecosistemas forestales tanto a escala
de rodal como de paisaje, para el caso de esta investigacion solo se estudié de
manera general, con el objetivo de clasificar los ecosistemas forestales de acuerdo
a (CONAFOR 2018), para el caso del marco tedrico aporté fundamentos y
definiciones para entender la estructura de las comunidades o unidades de
vegetacion dominada por arboles, esto implica que la cobertura es mayormente
arborea.
Los Servicios Ecosistémicos
El desarrollo del concepto de los Servicios Ecosistémicos (SE) ayudo a
conceptualizar la definicion acorde para la investigacion pero también permitié dar
un panorama de la clasificacion en México y el mundo, como ha ido evolucionando
a lo largo del tiempo en torno al incremento de los impactos al medio natural y la
preocupacion global por resolverlos.
En el marco tedrico conceptual se retomé la clasificacion de la MEA donde la

captura de carbono forma parte de la su clasificacion de los servicios ecosistémicos
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de soporte por sus funciones dentro del ecosistema, estrechamente relacionadas
con la capacidad de los procesos e implicaciones directas sobre el bienestar
humano.

Dentro del marco teérico seincluyé la clasificacion propuesta por la (MEA) en 2005,
incluye servicios de soporte, regulacion, aprovisionamiento y culturales con la
intencion de dar el panorama claro donde se ubica la captura de carbono y cual es
su funcioén dentro de un ecosistema forestal en un parque nacional. En este sentido,
la captura de carbono estd estrechamente relacionada con los ecosistemas
forestales, en el marco tedrico se define como la incorporacion didxido de carbono
(CO2) a los procesos metabdlicos de las plantas mediante la fotosintesis para la
generacion de oxigeno en términos generales.

Cabe resaltar, que en este apartado se explica como es el mecanismo y
funcionamiento del ciclo del carbono que posteriormente en la cuarta etapa
metodoldgica, se obtuvieron datos del carbono capturado por ecosistema forestal
en los 9 parques que conforman el area de estudio.

Es importante mencionar que bajo la escala utiliza para el andlisis de la
fragmentacion forestal, se alcanzaron niveles de detalle optimos para este tipo de
estudio, pero solo es una representacion de la realidad que bajo la metodologia
aplicada contempla méargenes de error en los datos presentados en los resultados
y en la cartografia.

Una vez identificados los ecosistemas forestales en la tercera etapa metodoldgica
fue necesario darles una clasificacion y describirlos para ello fue necesario tener
conocimiento de los elementos generales de los componentes que existen en cada
tipo de ecosistema, para ello se describieron en el marco tedrico los diferentes tipos
de ecosistemas formulando los propios de esta manera establecer la clasificacion
mas adecuada para cada parque nacional.

Cada parque cuenta con sus propias particularidades y factores de degradacion
ambiental, en este sentido en la cuarta etapa metodolégica se realizé un analisis
cuantitativo de cual es la captura de carbono tomando en cuenta la densidad forestal
y cuales son las principales causas de la pérdida de ecosistemas forestales en cada

ANP del area de estudio.
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Por otro lado, el andlisis de las principales causas de la fragmentacion de los
ecosistemas forestales fue esencial para comprender el estado actual de
conservacion de cada tipo de ecosistema presente en el parque. Este analisis
permitié identificar no solo los factores directos que provocan dicha fragmentacion,
sino también sus consecuencias ecoldgicas Y territoriales.

En el apartado de discusion se profundiza en como este fendbmeno afecta
negativamente la provision de servicios ecosistémicos, al estar estrechamente
vinculado con procesos ecoldgicos clave. Asimismo, se expone cémo esta
problematica trasciende lo ambiental, impactando también en los d&mbitos social y
econdmico, como se detalld6 previamente en el diagnéstico de los principales
conflictos en cada parque nacional.

La fragmentacion en los ecosistemas forestales

La fragmentacion de los ecosistemas forestales fue un elemento clave para definir
los rangos de clasificacion utilizados en la cartografia desarrollada durante la quinta
etapa metodoldgica. Con base en las variables y factores especificos de cada
ecosistema, se revisaron y ajustaron los rangos propuestos por la CONAFOR
(2005), los cuales fueron contrastados con las referencias teéricas establecidas en
el marco conceptual del estudio. Este enfoque permitié generar una representacion
cartografica mas precisa y detallada, tanto en términos visuales como en la calidad
de los datos utilizados.

De manera general se abord6 en las etapas tercera y cuarta de la metodologia,
donde se analizé la interaccion de factores fisicos, quimicos, biolégicos, sociales,
econdmicos y culturales, todos ellos interconectados. Bajo este enfoque sistémico,
cualquier alteracion en uno de estos factores repercute directamente en los demas,
lo que refuerza la necesidad de considerar de manera integral las variables
ambientales descritas en cada apartado del andlisis. Las relaciones entre los
fundamentos tedricos y los fundamentos metodologicos de la Propuesta Teodrica

Metodoldgica, se presentan de forma esquemaética en el Diagrama 8.
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Diagrama 8. Relaciones entre los fundamentos tedéricos-conceptuales y los

fundamentos metodoldgicos de la propue

sta tedrica metodoldgica.
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VALIDACION DE LA PROPUESTA TEORICO- METODOLOGICA
La validacion de la propuesta tedrico-metodologica se llevd a cabo mediante una

revision critica y sistematica de literatura especializada, con el objetivo de contrastar
los supuestos teoricos y enfoques metodoldgicos propuestos en esta investigacion
con los empleados en estudios previos de naturaleza y escala similar. Se
seleccionaron investigaciones relevantes que compartieran enfoques conceptuales
analogos y condiciones ambientales comparables, lo cual permitié establecer un
marco de analisis para identificar similitudes, divergencias y oportunidades de
mejora en la construccién de esta propuesta.

Este ejercicio comparativo permitid6 evaluar la coherencia y pertinencia de los
metodos utilizados por otros autores en el campo de estudio. A partir de este
analisis, se pudo determinar con fundamentos sélidos la idoneidad del marco tedrico
adoptado, en funcién de su capacidad explicativa y operativa para abordar la
problematica ambiental especifica planteada. La eleccion de este marco respondio
a una evaluacion rigurosa de su aplicabilidad en contextos ambientales complejos,
y a su potencial para integrarse de forma coherente con las herramientas
metodolégicas empleadas, especialmente aquellas orientadas al andlisis espacial,
la fragmentacion del paisaje y la estimacion de servicios ecosistémicos.

Asimismo, esta validacion permitié ajustar variables, escalas y categorias analiticas,
de tal manera que el disefio metodolégico final tuviera robustez tedrica, viabilidad
operativa y relevancia cientifica, alinedndose con los estandares actuales de

investigacion interdisciplinaria en el @mbito de las ciencias ambientales.
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DISCUSION GENERAL
Al concluir los resultados de las etapas metodoldgicas fue posible elaborar la

discusion tedrica empirica, se compararon los resultados obtenidos en esta
investigacion con los resultados reportados por diferentes autores, los cuales fueron
incluidos en el marco tedrico.

El desarrollo del marco tedrico permitié analizar las teorias que fueron la base para
realizar el andlisis y comparacion de los resultados, la TGS bajo sus fundamentos
tedricos contribuyé a describir las relaciones ambientales, sociales y culturales
existentes dentro de los parques nacionales, se retomaron principios de la teoria de
socialidad para explicar el comportamiento del ser humano dentro de estos espacios
naturales, entendiendo sus necesidades asi como sus responsabilidades morales
para la conservacion de los recursos naturales que brindan las ANP

La Teoria de Sistemas Complejos permiti6 contrastar los resultados identificando
los elementos de cada ecosistema y su relacion con la produccién del carbono
capturado en cada tipo de bosque, por otra parte, se realizé un andlisis de las
caracteristicas fisicas que debido a los aspectos geomorfolégicas como valles y
barrancos por sus altitudes o pendientes brindan barreras naturales protectoras.
Bajo los principios de las Ciencias Ambientales como disciplina integradora
permitieron realizar un analisis de las actividades que brinda cada parque., ademas
de las que no estan reguladas por algun organismo o institucion, con el objetivo de
entender las relaciones socio-ambientales que repercuten negativamente en el
medio natural. Con el enfoque holistico se establecieron los parametros para
explicar el objeto de estudio conformado por diferentes elementos que cuentan con
caracteristicas propias.

Por otra parte, la Geografia Ambiental sustento la investigacion a partir de sus
principios holisticos para comprender y explicar las relaciones socio-ambiéntales,
con el fin de identificar la fragmentacion forestal.

Pérez et al. (2024) integraron un marco legal para la conservacion de areas
naturales protegidas en México, ellos plantean que las é&reas protegidas no
garantizan la preservacion a largo plazo de una porcioén significativa de la diversidad
forestal. Para mejorar la conservacion de la biodiversidad es necesario incorporar

la conservacion biolégica de las tierras que se encuentran bajo algun régimen de
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propiedad. En este sentido, el presente trabajo contemplo un analisis similar a partir
de un diagndstico integral, por medio del cual se identificaron problemas
relacionados con la tenencia de la tierra dentro de los parques, con los que se
enfrentan ejidatarios y comuneros, en parques como Lagunas de Zempoala,
Bosencheve, Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla entre otros.

La elaboracion de un diagnéstico integral permitié analizar las posibilidades de
instrumentar esquemas de conservacion a partir del marco legal vigente, y con base
en experiencias obtenidas de ANP en México que no cuentan con un Plan de
Manejo. Las investigaciones consultadas plantean que es necesario adecuar la
legislacion vigente con la finalidad de incentivar la conservacion ambiental de los
Parques Nacionales.

Al concluir las etapas metodologicas se obtuvieron resultados de cada parque
nacional, lo que permitio realizar una comparaciéon con lo reportado por otros
autores a nivel nacional e internacional. El desarrollo de la etapas metodologicas
aplicadas para la obtencién de la cartografia, se ejecutdé mediante diversos procesos
estandarizados, con el objetivo de generar cartografia detallada de los ecosistemas
forestales; con este fin se realizé una clasificacion supervisada de acuerdo con el
algoritmo de méaxima verosimilitud para la identificacion de los ecosistemas
forestales, Toro et al, (2015) proponen que el algoritmo automaticamente clasifica
toda el area, respecto con el tipo de pixel que presenta reflectancia de un color del
pixel diferente alos demas.

Posterior a la elaboracion de la cartografia fue necesario validar los mapas
referentes a los ecosistemas presentes con el objetivo de agregar confiabilidad al
producto cartografico, lo que permite a los usuarios del mapa tener una perspectiva
mas cercana a la realidad, y asi asumir el riesgo de tomar decisiones con base en
esta informacién cartografica (Mas et al. 2003).

Mas et al, (2003) afirman, que el porcentaje minimo permitido para la validacion
cartografica corresponde a 80%, en este sentido la mayoria de los mapas
presentados en los resultados de nuestra investigacion referentes a la
fragmentacion forestal, estan por encima del indice referido por Mas et al. (2003), lo

gue permitid establecer un analisis a mayor detalle y lo mas cercano a la realidad.
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Con relacion a los resultados, en esta tesis el andlisis de la fragmentacion forestal
a través de imagenes de satélite se trabajo bajo diferentes escalas y herramientas
de teledeteccion, como imagenes de satélite o fotografias aéreas. En este sentido
Ortega et al. (2016), determinaron la fragmentacion por tipo de cobertura forestal y
su cambio, con base en la clasificacion temporal de imagenes de satélite. Ellos
desarrollaron su estudio en el Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) “Sierra
de Quila”, ubicada en el Estado de Jalisco, dentro de los municipios de Tecolotlan,
Tenamaxtlan, San Martin Hidalgo y Cocula en el Estado de Jalisco.

Para este trabajo estos autores utilizaron cartas de vegetacion de dos imagenes de
satélite Landsat TM 4, de marzo de 1993 y Landsat ETM 7 de enero de 2000
obtenidas por Villavicencio (2004). En sus conclusiones Ortega et al. (2016),
aseguran que el analisis de imagenes satelitales clasificadas permite no solamente
identificar cambios en la cobertura forestal y del suelo; sino también que mediante
la aplicacion de patrones de fragmentacion es posible monitorear la dinamica
forestal por tipo de cobertura (clase) hasta el valor paisajistico que representa
(Landscape).

Los resultados referentes a los rangos reportados por Ortega et al (2016) coinciden
con los resultados obtenidos en nuestra esta investigacion del Parque Nacional
Bosencheve, donde encontramos los valores bajos de fragmentacion en las zonas
orogréaficas con mayores altitudes y pendientes; mientras que los valores mas altos
se encuentran en areas donde predominan los tipos de bosque de encino y pino,
gue son las especies maderables con mayor valor econémico en el mercado para
la produccion de muebles y derivados.

Es importante mencionar que los autores utilizaron imagenes de satélite del sensor
Landsat ETM 7, mientras que para el presente trabajo utilizamos imagenes Spot 5
y Sentinel-2 con mayor resolucion, que ademas se complementaron con capas
vectoriales para la ratificacion de la informacion identificada en el desarrollo de los
objetivos. Por otra parte, la investigacion mencionada no contempla la validacion de
la cartografia en campo, la cual en nuestro estudio si se realizo.

Altamirano et al. (2007) evaluaron el efecto de la fragmentacion sobre la estructura

de la vegetacion en poblaciones de la especie arborea Legrandia concinna en el
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centro-sur de Chile. Las variables utilizadas en su estudio fueron: &rea, indice de
proximidad media, forma y distancia al borde de fragmentos, aplicados a mapas de
cobertura forestal generados a partir de una imagen satelital Landsat ETM+ del afio
2001.

Los resultados obtenidos por Altamirano et al. (2007) mostraron una alta
predominancia de fragmentos de reducido tamafio, altos niveles de aislamiento y
formas regulares. No hubo diferencias significativas en comparacion con las
variables utilizadas en nuestro estudio para la identificacion de las zonas con niveles
de fragmentacion forestal y la distribucion de los fragmentos con presencia de
aislamiento. Si bien los tipos de bosque son diferentes en nuestra investigacion las
variables utilizadas para identificar el nivel de densidad forestal son similares. De
igual forma el estudio se realizé dentro de un ANP, donde existen diferentes
restricciones en el uso del suelo; asi como en el manejo de los recursos forestales.
Sin embargo, los resultados presentan diferencias significativas respecto al numero
de clases utilizadas para cada pargue. es importante que en las dos investigaciones
se proponen medidas de conservacion de los ecosistemas forestales, dentro de las
gue destacan la inclusion dentro de areas protegidas a aquellas poblaciones con
mayor riesgo a desaparecer, la promocion de su conservacion ex situ y el
establecimiento de un programa de monitoreo.

En el estudio de Altamirano et al. (2007) estos autores sefialaron un precedente
respecto a la vinculacion entre informaciéon en escala de paisaje proveniente de
imagenes satelitales y la informacion de estructura de la vegetacion medida en
terreno. Ellos resaltaron el nivel de escala que se trabajoé en parques nacionales con
superficies menores, ya que el nivel de detalle alcanzado les permitio identificar
areas con los niveles de fragmentacion forestal lo cual es una innovacion
metodolégica que ofrece la posibilidad de monitorear las transformaciones en un
tiempo definido, mediante herramientas factibles y econdmicamente viables;
ademas de evaluar la efectividad de las metodologias aplicadas a través de
validaciones establecidas.

Bajo este contexto, Telleria et al. (2021) estudiaron los efectos de la fragmentacion

en un paisaje castellano de bosques, estos autores analizaron los patrones de
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distribucién de especies, condicién corporal o éxito reproductivo y el estudio de los
procesos (efectos de la abundancia, estructura del habitat, dispersion, depredacion,
gregarismo y comportamiento), utilizando diferentes modelos y metodologias.
Dentro de las conclusiones planteadas por Telleria et al. (2021) ellos difirieron con
los resultados descritos para los parques nacionales que conforman nuestra area
de estudio. La temporalidad es fundamental para detectar detalles precisos que
muestren los factores que propician la degradacion de la masa forestal en un lugar
determinado, son estudios sumamente complejos en los que intervienen variables
sociales y econdmicas que dificiimente se pueden medir o manipular durante la
ejecucion de metodologias. Es decir cada area de estudio tiene ciertas
particularidades geogréficas que definen y vuelven Unico a cada area de estudio.
Espafia y Champo (2016) analizaron los bosques de Michoacan, a partir de
imagenes satelitales Spot, de alta resolucion (10 m); ellos estimaron la pérdida anual
de la cubierta forestal, entre 2006 y 2012. Utilizando un criterio basado en el NDVI
y la firma espectral, obtuvieron y validaron los mapas de suelo / vegetacion, para
cada afio del periodo estudiado; la comparacion de los mapas anuales les permitié
construir el mapa de deforestacion anual. En total, en su estudio fueron
deforestadas 9,069 hectareas, lo que equivale a 71% de la superficie vegetal
existente en 2006. La mayor parte de la deforestacion se produjo entre 2010 y 2011
(2,815 ha) y corresponde la zona mas cercana al nacleo urbano; muchas zonas
taladas también fueron quemadas. Estos resultados permiten dimensionar el
problema de la deforestacion en el bosque de Cheran y ayudan a entender la
reaccion de la comunidad ante la devastacion de sus bosques.

Los resultados presentados anteriormente difieren de los obtenidos en la presente
investigacion, debido a diversos factores, entre los que destacan el andlisis de los
niveles de fragmentacion, ya que la investigacion citada previamente no contempla
la densidad de los bosques, sin embargo si coinciden con este estudio en las
variables utilizadas para la clasificacion de las imagenes de satélite. La integracion
de un andlisis derivado de la cartografia referente a la fragmentacion forestal,
enriquece proporcionalmente el nivel de detalle de los resultados presentados para

cada ecosistema.
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Sahugun y Reyes (2016), analizaron los Impactos debidos al cambio de uso del
suelo en las areas naturales protegidas de la region central de la Sierra Madre
Oriental, México, por medio de andlisis espacial y la simulacion de escenarios de
cambio potencial. Estos autores usaron imagenes satelitales para elaborar mapas
del cambio de coberturas vegetales, entre los afios 1989, 2000 y 2005.

Los resultados presentados por Sahugun y Reyes (2016), muestran que las ANP
estudiadas estan sometidas a presiones de cambio en el uso de la tierra, que
amenazan la conservaciéon del patrimonio natural que resguardan, por lo que ellos
sugieren que deberian redisefarse las estrategias de manejo y monitoreo a corto y
mediano plazo.

La cartografia presentada por estos autores (2016), es similar a la obtenida en la
presente investigacion en cuanto a la escala y a los ecosistemas identificados, sin
embargo, la cartografia que ellos generaron es mas concreta ya que analizaron tres
temporalidades diferentes, por lo que se puede realizar un mayor nivel de analisis
comparativo en diferentes afios e identificar las transformaciones mas significativas.
En sus conclusiones ellos mencionan que las Areas Naturales Protegidas (ANP),
presentan cambios en el uso del suelo que afectan las coberturas de selvas,
bosques y matorrales existentes. Misma situacion que se presenta en la mayoria de
los parque nacionales que conforman nuestra area de estudio, ya que en estos se
presentan impactos negativos que dificultan el uso sustentable de los servicios
ecosistémicos que brindan los ecosistemas forestales; entre estos los cambios de
suelo y la fragmentacion forestal que estan presente en cada uno de los parques.
Nuestra investigacion coincide con Sahugun y Reyes (2016), en ambas se sugiere
trabajar sobre la elaboracién de los programas de manejo particulares para las
distintas ANP, ya que cada éarea es diferente y tiene distintos niveles de
fragmentacion, ademas de que los sectores sociales y economicos son diferentes.
Las politicas locales en materia de gestion ambiental dirigidas a mitigar la
vulnerabilidad ante los cambios actuales y futuros en los ecosistemas forestales
deben ser prioritarias para cada tipo de bosque.

Por otra parte, Aguirre (1997) propuso un sistema sustentable en el manejo forestal

bajo un esquema tradicional, esto es, hacia el logro y mantenimiento de la condicion
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ecoldgica y forestal deseada, dentro de la cual sea posible conseguir el rendimiento
sostenido de productos para satisfacer necesidades humanas.

Este autor afirma que la implementacion de los modelos de manejo de ecosistemas
forestales se percibe como un trabajo complicado que involucra diversos sectores
de la sociedad, asi como de equipos multidisciplinarios de profesionistas para la
toma de decisiones; y que el objetivo debe ser lograr la mayor interaccion entre
necesidades sociales, necesidades economicas y capacidades de los ecosistemas.
Los resultados obtenidos por este autor sobre la implementacién de los modelos
coinciden en la identificacion de las causas que propician la disminucion de la
densidad forestal, como lo hicimos para el area de estudio de la presente
investigacion, resaltando el manejo inadecuado y la deficiente administracion para
los dos casos de estudio.

El trabajo de Aguirre (1997) tiene como base el concepto de rendimiento sostenido,
el cual se refiere a la capacidad de las areas boscosas de proveer de manera
permanente y Optima los multiples bienes y servicios que la sociedad demanda.
Mientras que los objetivos planteados en nuestra investigacion no contemplaron
plantear alternativas de mitigacion, solo se plantean algunas propuestas para el
mejoramiento optimo de las actividades sociales dentro de los parques. Por su parte
el trabajo sefialado previamente esta orientado a la identificacion de areas
prioritarias mismas que también se sefialan en la cartografia presentada en el
apartado de resultados de la presente tesis doctoral.

En el estudio de Gémez etal. (2021), estos autores describieron de manera general
las relaciones entre los bosques y el agua, ellos incluyen la relacion entre el cambio
de cobertura y el escurrimiento superficial. Los analisis a partir de la identificacion
de estas relaciones destacaron las principales perturbaciones en los bosques, como
consecuencia del cambio de uso del suelo. La aportacibn mas relevante en su
estudio enfatiza puntos criticos sobre el funcionamiento de los ecosistemas
forestales, para finalmente proponer estrategias especificas sobre el manejo de
estos ecosistemas, y asi generar modelos con mayor capacidad de prediccion de la

dindmica de los bosques ante el cambio climético.
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Las similitudes entre el trabajo citado y la presente investigacion parten del andlisis
realizado sobre las relaciones existentes entre los diversos ecosistemas, ya que en
nuestro trabajo se identificG para cada parque nacional, que el servicio de captura
de carbono esta ligado a la retencion del suelo, y a la recarga de acuiferos, entre
muchos otros servicios. Lo anterior permite proponer un funcionamiento optimo y un
equilibrio ecoldgico que contribuya a la conservacion de las ANP.

Por otra parte, Hernandez et al. (2021), evaluaron directamente las comunidades
vegetales en campo y utilizando sistemas remotos como drones, con el objetivo de
identificar el desempefio bioldgico de las reforestaciones en campo. Ellos afirman
gue la conservacion y restauracion forestal integra investigaciones basicas y
aplicadas a la gestion sustentable de los recursos forestales. En la seccion de
conservacion estos autores presentan estudios enfocados en evaluar y caracterizar
la estructura de comunidades vegetales de interés ecoldgico y ambiental, en areas
bajo manejo forestal, conservadas y regeneradas después de algunos disturbios.
La escala utilizada en la investigacion de los autores mencionados, es similar con
la que aplicamos en nuestro estudio, para el analisis de fragmentacion forestal en
los Parques Nacionales del Tepeyac, el Carmeny Remedios; esto debido a que su
superficie es menor que la de otras ANP.

Por su parte, Hernandez (2021), estudié comunidades biolégicas con mayor detalle,
y con un objetivo diferente, mientras que en la presente investigacion se
normalizaron los diferentes ecosistemas forestales en categorias generales, sin
embargo los resultados obtenidos en ambos estudios son afines, ya que la
cartografia generada se validé en campo mediante herramientas de teledeteccion y
SIG en las dos investigaciones.

Posteriormente para el calculo de la captura de carbono se retomaron los resultados
obtenidos por Avendafio (2009), Franco (2007), y Jiménez (2013), quienes
obtuvieron los indices para calcular la captura de carbono para cada ecosistema
forestal; lo cual permiti6 multiplicar el total de superficie en hectareas de cada uno
de los ecosistemas forestales por el indice correspondiente al tipo de cobertura

forestal, y asi lograr la generacion de mapas, graficas y cartografia.
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Sin embargo los procesos metodologicos aplicados por Telleria et al. (2021)
comparten similitudes en relacion con las variables utlizadas en nuestra
investigacion. Si bien para el célculo del carbono capturado no se trabajo en el
desarrollo de indices propios, se retomaron los establecidos por Avendafio (2009).,
Diaz (2007) y Jimémez (2013), quienes generaron indices que ellos obtuvieron bajo
estrictos procesos en laboratorio dirigidos al calculé de la biomasa total; en ellos se
determind el contenido de humedad; y este valor se desconto al peso fresco de cada
una de las secciones del fuste y de la copa; y de esta forma se obtuvo la biomasa
para cada componente estructural de todo el arbol.

En el afio 2021 en Espafia, Jiménez abordé a los ecosistemas forestales desde una
perspectiva cuantitativa, destacando factores fundamentales para la produccion del
carbono capturado, este autor destacé que estos servicios ambientales
proporcionan bienes y servicios al ser humano, ademas el definié la productividad
como la produccion de biomasa de plantas, y calculdé de la productividad primaria
real, lo que realizo para las parcelas de pies mayores, para una parte de la peninsula
Ibérica. Concluyo que en la region mediterrdnea las mayores productividades se
observan en los principales sistemas montafiosos, como Pirineos, Sistema Central,
Sistema Ibérico y Bético.

Contrastando la informacion reportada por Jiménez, (2021) con la obtenida en
nuestra investigacion, la temporalidad para el célculo de la captura de carbono fue
igual, ya que en las dos investigaciones se calculd para un afio especifico, sin
embargo las especies que se analizaron difieren por sus caracteristicas fisicas y
biolégicas, ademas de que en su investigacion este autor tomo en cuenta la edad
de los bosques; los resultados fueron diferentes principalmente debido a la
aplicacion de los indices retomados para nuestra investigacion.

Para realizar una comparacion relativa a los indices aplicados para el célculo del
carbono en la presente investigacion, se analizé el estudio que Buendia et al.
(2019), realizaron en Nuevo Lebdn, México, un estudio en el que estos autores
caracterizaron un ecosistema forestal y generaron un modelo para describir el
comportamiento de la captura de carbono de diversas especies forestales, a través

de indices. Ellos utilizaron 10 sitios de muestreo de 2,500 m2,y calcularon la altura
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promedio, diametro normal promedio (d1.30), &rea basal (G), contenido de carbono
(CC) e indices de Shannon-Wiener (H') y Pretzsch (A).

La variables utilizadas por Buendia et al. (2019) para el calculo de captura de
carbono a través de indices, son afines a las utilizadas por Avendafio (2009)., Diaz
(2007) y Jimémez (2013), quienes obtuvieron los indices de captura de carbono por
ecosistema forestal, mediante la obtencién de la biomasa total por componente
estructural de los arboles (fuste, ramas, follaje, corteza).

En nuestra investigacion de igual forma se realiz6 la validacion en campo bajo
criterios similares, se evalué el estado y porte de los arboles con la finalidad de
identificar las principales caracteristicas de los arboles, se midi6 el diametro y altura
de los arboles. Este proceso de validacién se realiz6 a manera de muestro en el
Parque Nacional Lagunas de Zempoala.

Con el fin de destacar los servicios ecosistémicos que ofrece del Parque Nacional
Badii (2007), analizé las diferentes clases de ecosistemas forestales en México
destacando la relevancia de los mismos en relacion con los servicios ecosistémicos
gue ofrecen, ademas de su importancia esencial para el mantenimiento de la vida
en una sociedad.

Este autor hace mencion de los atributos criticos de los tres elementos vitales del
planeta: el agua, el suelo y la atmésfera. En su investigacion resalta la importancia
de los ecosistemas naturales, para proporcionar todo lo que es necesario para vivir
sanamente en una sociedad.

La presente investigacion resalté similitudes en aspectos tales como: la localizacion
de las zonas prioritarias de atencién, la importancia del cuidado y recuperacion de
los espacios con degradacion ambiental dentro de los Parque Nacionales. La
cartografia presentada en nuestros resultados es similar en cuanto la identificacion
de las zonas criticas por deforestacion. A partir de ello para las dos investigaciones
se plantearon diversas alternativas de solucion dirigidas a la mitigacion del uso
irracional de los servicios ecosistémicos.

En términos generales, la mayoria de las investigaciones citadas previamente

presentan similitudes con los procedimientos metodolégicos desarrollados en la
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presente tesis doctoral, particularmente en cuanto al enfoque dirigido a alcanzar los
objetivos planteados.

No obstante, algunas de ellas utilizaron temporalidades distintas y escalas
espaciales amplias, lo que en ciertos casos muestra variaciones relevantes en los
resultados obtenidos. La principal aportacion de esta investigacion radica en la
incorporacion del analisis de fragmentacion forestal, que permitié una evaluaciéon
mas detallada de la densidad forestal y un calculo méas preciso de la captura de
carbono, proporcionando una vision actualizada sobre el estado de conservacion de
los ecosistemas forestales en los parques nacionales del Estado de México.

Es necesario resaltar que los estudios enfocados a ubicar y calcular los usos del
suelo en parques nacionales se realizan basados en materiales cartograficos y en
escalas con precision limitada. Estas limitaciones metodolégicas provocan que
determinados usos del suelo sean clasificados de manera imprecisa, ya que no se
observan los procesos de fragmentacion forestal recientes y actualizados.

Todas las investigaciones revisadas coinciden en la necesidad de fortalecer la
participacion de las comunidades locales en el manejo de los recursos forestales.
Aunque los factores que propician la degradacion ambiental son multiples y
complejos, se resalta que la educacion ambiental desempefia un papel crucial,
especialmente al involucrar a las nuevas generaciones en la comprension del valor
ecoldgico, cultural y social de los espacios naturales.

Para mitigar el impacto ambiental en las Areas Naturales Protegidas (ANP), diversos
autores enfatizan la importancia de aplicar de manera estricta la normatividad
ambiental, en especial aquellas regulaciones que restringen el cambio de uso de
suelo dentro de los Parques Nacionales. La problematica de la fragmentacion
forestal, ademdas, se reconoce como una tendencia global, frecuentemente
relacionada con deficiencias en la aplicacion de politicas publicas a nivel local,
estatal y nacional. Finalmente, se subraya la importancia de utilizar tecnologias
recientes como sensores remotos, sistemas de informacion geogréfica y andlisis
multitemporal, ya que estas herramientas permiten obtener datos mas precisos y
confiables, optimizando los procesos metodoldgicos e incrementando la calidad del

analisis sobre el deterioro ambiental en las ANP.
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La cartografia generada referente al Parque Nacional Desierto del Carmen o de
Nixcongo se representa en los poligonos con los valores mas altos de
fragmentacion, en la zona centro y sur del parque en el municipio de Tenancingo,
Estado de México, donde se desarrollan multiples actividades turisticas y religiosas
lo que repercute directamente en el desarrollo de los bosques ya que existe un mal
manejo de residuos solidos que limiten el desarrollo éptimo de los bosques.

El analisis final sobre el Parque Nacional el Tepeyac sobre la captura de carbono
permiti6 conocer a detalle cuéles son los bosques y las zonas con menor densidad
forestal, se concluye que los poligonos con los valores altos de fragmentacion
forestal, se ubican en la zona centro y sur del parque, donde se desarrollan
actividades turisticas, econdmicas y religiosas, esto afecta el desarrollo de los
bosques, existe un deficiente manejo de residuos solidos que limitan el crecimiento
optimo de los bosques.

Es evidente el descuido y mal cuidado por parte de autoridades gubernamentales y
particulares en el manejo sustentable entre el medio natural y social, es fundamental
seguir con el estudio de este pargque, bajo la linea de ciencias ambientales para
atender las zonas prioritarias de atencion y de alguna manera contribuir con el
rescate de estos espacios.

En el caso de estudio del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl presento
niveles bajos de fragmentacion forestal por tanto se concluye que el analisis sobre
la captura de carbono con base en el proceso de fragmentacion forestal permitié
identificar que bosques presentan la mayor densidad, los valores mas altos de
fragmentaciéon forestal en los tres ecosistemas forestales, se ubican en la zona
centro, norte y sur del parque, en estas zonas se han implementado diversos
programas gubernamentales ambientales, como jornadas de reforestacion, planes
de recuperacion de area verdes entre otros, lo anterior repercute directamente en la
recuperacion de los bosques degradados.

Por otra parte, existe una mala implementacion del ordenamiento ecoldgico del
territorio por parte de los municipios y estados que conforman el parque, en los
resultados de la presente investigacion se muestran la zonas con mayor afectacion

a la masa forestal; es importante promover la importancia de estos espacios para
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que la poblaciéon tenga sentido de pertenencia del lugar donde vive, para generar
identidad, orgullo por el patrimonio natural y cultural de la region.

Respecto al Parque Nacional Lagunas de Zempoala los resultados obtenidos en
esta investigacion se concluye que los ecosistemas forestales presentaron un
importante crecimiento de la fragmentacion forestal, en contraste con los resultados
reportados por Medina et al. 2021, quien menciona gque se observa un proceso de
deforestacion asociado principalmente al desarrollo de actividades, agricolas y de
infraestructura vial, por lo que los ecosistemas forestales presentaron disminucion
en su superficie para el afio 2021.

A partir del analisis realizado a partir de la cartografia obtenida, la concentracion de
poligonos con los valores altos de fragmentacién se presentd en la zona centro y
sur del parque, los factores antropicos que se identificaron en el diagnostico son
actividades turisticas mal aplicadas especialmente la tala ilegal, a causa de lo
anterior los bosques de encino y pino han reducido su superficie considerablemente.
El presente estudio evidencié el grado de fragmentacion en los ecosistemas
forestales del parque e identificé los bosques y las zonas con menor densidad
forestal.

Los resultados alcanzados en el Parque Nacional Los Remedios muestran que
existe deterioro ambiental, se observa un proceso de deforestacion generado por
actividades ganaderas, de comercio, sin embargo la que mayor repercute es el
cambio de uso de suelo para la construccion de zonas habitacionales; el presente
estudio evidencio el grado de fragmentacion en los ecosistemas forestales del
parque, se identificaron los bosques y las zonas con menor densidad forestal. De
acuerdo con el andlisis realizado en cartografia, la concentracion de fragmentacion
forestal se presentd en la zona centro y norte del parque, cabe destacar que esta
area tiene una importante plusvalia.

El Parque Nacional Molino de las Flores o Nezahualcéyotl presenta al igual que los
anteriores procesos de deforestacion forestal, las actividades econdmicas que se
realizan dentro del parque como comercio informal, influyen en el aumento de la
superficie destinada para estas actividades, el presente estudio demostré el grado

de fragmentacion en los ecosistemas forestales del parque.
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En general el PNMFN presenta una superficie pequefia, 49.28 ha
aproximadamente, actualmente no cuenta con un plan de manejo y los pocos
esfuerzos por rescatar este espacio son campafnas de reforestacion que en su
mayoria son mal ejecutadas y con nulo seguimiento. Su principal atractivo es
cultural y religioso, resaltan la ex hacienda Molino de Flores y la venta de antojitos.
La afluencia turistica no estd normada por lo se presentan irregularidades legales
en la ocupacion de espacios destinados para estas actividades, es importante
realizar estudios posteriores en especial de impacto ambiental para dar certeza de
un uso sustentable de este parque.

Los resultados de la fragmentacion forestal y el analisis del carbono capturado en
El Parque Nacional Sacromonte representd una importante contribucién en la
identificacion de las zonas que presentan deterioro ambiental en el parque, existe
un proceso de deforestacion forestal resultado del desarrollo de actividades
econdmicas, turisticas y culturales dentro del parque, ademas de que el parque no
cuenta con normas ni una regulacion establecida para la practica de las actividades
ya mencionadas por lo que no existe el Plan de Manejo del Parque.

De acuerdo al analisis realizado a partir de la cartografia generada, la concentracion
de poligonos con los valores més altos de fragmentacion se encuentra en la zona
centro, sur y norte del parque, donde se desarrollan actividades economicas y
religiosas,

El parque no cuenta con las bases de manejo y administracion en materia de
desarrollo sustentable, conservacion y preservacion en general es una superficie
muy pequefia, de 43.7 hectareas por los que se puede considerar la re-
categorizacion del parque consecuencia del grado de degradacion del mismo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la fragmentacion forestal y el andlisis
de la captura de carbono el parque nacional Bosencheve presenta un importante
proceso deterioro ambiental, se observa un proceso de deforestacion asociado
principalmente al desarrollo de actividades econdmicas, turisticas y culturales
dentro del parque, ademas de que el parque no cuenta con normas ni una
regulacion establecida para la practica de las actividades ya mencionadas por lo

gue no existe el Plan de Manejo del Parque.
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El parque cuenta con dos lagunas formadas por agua de lluvia que albergan a las
aves acuaticas migratorias (Laguna verde y Laguna seca). Cuenta también con
varios arroyos como El Jaral, Ojo de agua, Pundereje, El Cardaro, Las Pefiitas y la
Palma que no cuentan con la vigilancia necesaria para su proteccion pese a esto
existe la acumulacién de residuos soélidos en los limites de las lagunas como
consecuencia de las actividades turisticas. Por otra parte, el estudio realizado sobre
el grado de fragmentacién en los ecosistemas forestales del parque permitid
conocer a detalle cudles son los bosques y las zonas con menor densidad forestal.
Respecto con el trabajo de campo cabe resaltar que no fue posible visitar los nueve
pargues nacionales que conforman el area de estudio, en algunos casos fue por el
nivel de inseguridad y otras por la lejania del parque sin embargo, se plantearon
diversas visitas a campo a parques nacionales como el Tepeyac, Insurgente Miguel
Hidalgo y Costilla, Lagunas de Zempoala y Bosencheve, donde se realizaron
recorridos “in situ” y observacion directa, en los parque ya mencionados se identific
gue existe una transicién marcada en la pérdida de los ecosistemas forestales, la
cual esta en funcion del establecimiento de nuevas areas agricolas que se
desarrollan a partir de zonas deforestadas, principalmente en parques como el
Bosencheve, Lagunas de Zempoala o el Tepeyac, donde el cambio de uso del suelo
es evidente y la aplicacion de la normativa referente a ANP es nula o escasa.

Para mitigar o disminuir la deforestacion en los ecosistemas forestales que
conforman el area de estudio, no depende solo de implementar acciones para la
conservacion de bosques ya que es una problemética integral que es consecuencia
de multiples factores sibien algunos son naturales otros dependen directamente de
actividades antropicas, desde el punto de vista de las CA depende de una
restructuracion en el Plan de manejo de los Parques, optimizar y aplicar de mejor
manera las actividades antropicas a fin de darle un uso responsable a estos
espacios, por otro lado, seguir con las campafas de reforestacion y aplicar la
normatividad sobre los usos del suelo dentro del ANP.

Finalmente, 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, a un analisis mas preciso del
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territorio y mas cercano a la realidad. 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.

Las investigaciones asociadas a los cambios de uso de suelo mediante Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) son parte fundamental en la identificacion de &reas
prioritarias de atencion y en la relaciones entre las probleméticas ambientales y
sociales, ya que son de gran utilidad para la toma de decisiones por parte de las
autoridades correspondientes, lo que permitird tomar acciones reales para la

restauracion y preservacion de areas prioritarias.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion y al andlisis de
los elementos tedricos, conceptuales se llegaron a las siguientes conclusiones en
la presente investigacion

Las teorias en las que se baso la investigacion permitieron cumplir con los objetivos
especificos planteados para sustentar las relaciones y cambios existentes entre los
diferentes ecosistemas identificados en los parques nacionales que conforman el
area de estudio, la TGS permiti6 establecer un analisis multidisciplinario en las
relaciones de los diferentes sectores sociales y econdémicos que intervienen
directamente en la conservacion de los parques nacionales.

Una limitante en la regulacion de los parques nacionales estudiados, parte de que
no existen planes de manejo en seis, de los nueve parques que conforman el area
de estudio, los encargados y duefios de predios dentro de los parques carecen de
informacién juridica en pro de cuidado de los bosques, en este sentido se realizo
una recopilacion de informacién para integrar un marco legal conformado por las
principales leyes, normas y reglamentos.

En cuanto al primer objetivo especifico, que fue el andlisis de las caracteristicas
ambientales, sociales y econdmicas que prevalecen en los parques nacionales del
Estado de México (PNEM), este se logr6 mediante la elaboracion de una
caracterizacion geografico-ambiental detallada, en la que se analizaron las
principales variables fisicas, ambientales y territoriales del area de estudio. Esta
etapa se logr6 mediante la aplicacion de SIG para la clasificacion de imagenes de
satélite y obtener la identificacion de los ecosistemas presentes en el area de
estudio. Este andlisis con enfoque geografico permitié identificar las grandes
diferencias que existen entre los PNEM, debido a sus diversas caracteristicas
fisiograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas, hidrolégicas, edafolégicas y
biolégicas Esta etapa proporcion6 un contexto robusto y contextualizado para el
desarrollo de los andlisis posteriores en particular el diagndstico de la problemética
existente en cada PNEM.

El segundo objetivo especifico fue alcanzado y consisti6 en la identificacién,

ubicacién y cuantificacién de los ecosistemas presentes en cada parque. Lo cual se
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realiz6 mediante SIG, foto interpretacion cartogréfica y andlisis estadistico, los
productos obtenidos fueron mapas de los ecosistemas presentes Yy tablas de las
superficies ocupadas de cada ecosistemas, lo que permitié realizar un analisis de
sus principales caracteristicas fisicas y dinamica espacial, lo que enriquecié la visién
del &rea estudiada.

El tercer objetivo especifico fue alcanzado y consistid, en la obtencion de mapas
gue representan el grado de fragmentacion para cada ecosistema forestal, los
cuales se obtuvieron a partir de un analisis de fotointerpretacion dirigido a identificar
los parches en la cobertura forestal y posteriormente analizar sus caracteristicas
generales como el nimero de parches, su forma y tamafo. El analisis de
fragmentacion forestal, permiti6 una evaluacion mas detallada de la densidad
forestal y un calculo més preciso de la captura de carbono, proporcionando una
vision actualizada sobre el estado de conservacion de los ecosistemas forestales
en los parques nacionales del Estado de México.

El calculo de la superficie de cada ecosistema forestal incluyendo el andlisis de
fragmentaciéon permitié ajustar los calculos de captura de carbono con un mayor
nivel de detalle técnico. El céalculo del carbono capturado para cada ecosistema
forestal se realizd6 mediante los indices propuestos Avendafio (2009), Diaz (2007) y
Jiménez (2013). Este avance representa una mejora metodoldgica frente a
enfoques convencionales que tienden a considerar los ecosistemas como unidades
homogéneas; debido a que la superficie forestal disminuye con el andlisis de
fragmentacion en consecuencia la cantidad de carbono capturado también
disminuye; por lo que la informacién sobre captura de carbono adquiere mayor
precision.

El cuarto objetivo especffico fue cubierto mediante la elaboracién de un diagndéstico
integral, en el cual se identificaron y analizaron los principales problemas
ambientales, sociales y econdmicos que afectan la conservacion de los parques
nacionales. Este diagnodstico fue construido a partir de herramientas como la foto
interpretacion cartografica, el andlisis mediante SIG y el tratamiento estadistico de

variables clave, lo que permitié una visiébn compleja y articulada del territorio.
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La etapa siguiente consistié en el analisis de la problematica ambiental, social y
econdmica de cada PNEM. Este objetivo se logré6 mediante la aplicacion de
entrevistas no estructuradas aplicadas a personas que estan en contacto directo
con los parques, observacion directa en campo mediante recorridos, contrastados
con la investigacion documental referente a cada parque. Esta vision integradora
desde un enfoque sistémico permitié idéntica la problematica especifica en cada
parque.

Finalmente, el quinto objetivo especifico fue alcanzado y consistié en la validacion
de la propuesta tedrico-metodolégica, la cual fue validada mediante el andlisis critico
de los fundamentos conceptuales que la sustentan, la revision sistematica de las
etapas metodoldgicas aplicadas y la evaluacién entre los distintos componentes de
la propuesta. Esta validaciéon respalda la solidez de la propuesta como instrumento
replicable para estudios similares en otras areas naturales protegidas.

Al concluir esta investigacion, se cumplié satisfactoriamente el objetivo general, al
desarrollar una propuesta tedrico-metodologica para estimar la captura de carbono
en los Parques Nacionales del Estado de México, incorporando el analisis de la
fragmentacion de los ecosistemas forestales mediante el uso de Sistemas de
Infformacién Geografica (SIG). Esta propuesta representa una contribucion
sustantiva al campo del andlisis espacial aplicado a la evaluacion de servicios
ecosistémicos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman la hipotesis planteada, al
demostrar que la inclusion del andlisis de fragmentacion forestal en la estimacion
del carbono capturado modifica significativamente los valores obtenidos acerca de
la superficie forestal real, en comparacion con aquellos derivados de un enfoque
homogéneo del paisaje forestal. En este sentido, el estudio permitié evidenciar que
los ecosistemas forestales dentro de los nueve parques nacionales analizados no
constituyen masas forestales continuas e intactas, sino que presentan niveles
diversos de fragmentacion forestal que inciden directamente en su funcionalidad

ambiental, particularmente en su capacidad de almacenamiento de carbono.
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Esta aportacion evidencia que la fragmentacion forestal incide directamente sobre
el proceso de captura de carbono lo que representa la necesidad de integrar este
tipo de andlisis en futuras evaluaciones ambientales.

El enfoque metodolégico aplicado de manera sistematica a cada uno de los
ecosistemas forestales presentes en los nueve parques nacionales incluidos en el
estudio, permiti6 alcanzar un mayor nivel de precision y profundidad analitica,
aportando evidencia solida para la toma de decisiones en politicas de conservacion,
manejo forestal y mitigacion del cambio climéatico en Areas Naturales Protegidas.
Con respecto a las aportaciones metodologicas de esta tesis doctoral; en la primera
etapa metodologica, se llevd a cabo una caracterizacion geografico-ambiental de
los Parques Nacionales del Estado de Meéxico, con el objetivo de analizar los
principales componentes ambientales presentes en estas areas protegidas, se
elaboraron representaciones cartograficas de variables clave como el clima, la
litologia y la edafologia. Esta etapa se desarrolld conforme a los lineamientos
metodoldgicos propuestos por Bocco (2001), lo que proporcioné una estructura
analitica sélida y replicable.

La principal aportacibn metodologica de esta etapa consistio en el disefio y
desarrollo de una cartografia especializada en geomorfologia, particularmente
enfocada en el analisis de pendientes dentro de los nueve parques nacionales
estudiados. Para ello, se generaron mapas tematicos en los que se clasifican las
pendientes en seis rangos, lo que permitié una lectura espacial y precisa del relieve.
Cabe destacar que son escasas las investigaciones que integran la cartografia
geomorfolégica a este nivel de detalle, por lo que es necesario considerar su
relevancia para comprender la interaccion entre el medio fisico y los procesos de
transformacion territorial. En este sentido, esta etapa representa una contribucion
metodolégica significativa, al incorporar el relieve como una variable esencial en el
andlisis socio-ambiental, lo cual enriquece la interpretacion espacial y fortalece la
toma de decisiones en materia de conservacion y ordenamiento ecoldgico.

En la segunda etapa metodoldgica, se realiz6 la identificacion y delimitacion de los
ecosistemas presentes en los PNEM, mediante la clasificacibn de imagenes

satelitales, siguiendo la metodologia propuesta por Toro et al. (2015). Esta fase
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permiti6 establecer una tipologia detallada de coberturas forestales, diferenciando
tipos especificos de vegetacion, lo cual resultdé fundamental para los andlisis
posteriores sobre fragmentacion y captura de carbono.

La principal aportacion metodoldgica en esta etapa radicé en la implementacion de
un esquema de validacion mixta, que combiné técnicas de verificacion en gabinete
y en campo. Para la validacion digital, se aplicaron los parametros técnicos
establecidos por Mas et al. (2003), quienes consideran la exactitud global y el
analisis de errores de omision y comision. Por su parte, la validacién en campo se
basé en los criterios propuestos por Romahn y Ramirez (2010), quienes incluyen la
verificacion directa de tipos de vegetacion, condiciones estructurales y cobertura
real en puntos de control georreferenciados.

Esta doble validacién permitid alcanzar un alto grado de certeza de la cartografia
generada, lo cual contrasta con diversas investigaciones previas, que tienden a
incorporar Unicamente una de las dos estrategias de validacion. De este modo, se
fortalecio la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados, elevando el rigor
técnico del analisis espacial.

La tercera etapa metodoldgica constituye la aportacién central de esta investigacion,
al incorporar de manera rigurosa el andlisis de la fragmentacion en los ecosistemas
forestales, como variable clave para el calculo de la captura de carbono en los
Parques Nacionales del Estado de Mexico. Este enfoque representa un avance
sustantivo frente a las metodologias convencionales, que tienden a tratar los
ecosistemas forestales como unidades homogéneas, omitiendo la complejidad
espacial y estructural de la cobertura vegetal.

Al integrar la fragmentacion como factor de ajuste en el calculo del carbono
capturado, se logr6 una estimacion mas precisa y realista de este proceso
ecosistémico. La inclusion de este analisis evidencié que, al reducirse la superficie
continua de cobertura forestal debido a procesos de fragmentacion, también
disminuye la capacidad efectiva de captura de carbono. Este hallazgo tiene
implicaciones directas tanto para la gestion ambiental como para la formulacién de

politicas publicas, al poner de manifiesto que los valores de captura de carbono
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comunmente reportados podrian estar sobreestimados si no se consideran las
condiciones reales de integridad ecoldgica del paisaje.

En la cuarta etapa metodolégica, se procedio al calculo de la captura de carbono en
los ecosistemas forestales de los Parques Nacionales del Estado de Meéxico,
integrando dos escenarios comparativos: uno que incluye el analisis de
fragmentacion forestal y otro que prescinde de dicho analisis. La principal
contribucion metodolégica de esta etapa radica precisamente en esta comparacion,
gue permite evidenciar el impacto que tiene la fragmentacion del paisaje forestal
sobre la estimacion de los servicios ecosistémicos, particularmente en lo que
respecta al almacenamiento de carbono.

En la quinta etapa metodologica, se desarrolld6 un analisis integral de las
problematicas ambientales, econdémicas y sociales que inciden en la conservacion
de los Parques Nacionales del Estado de México. La contribucion metodologica
principal de esta etapa radica en la articulacion de fuentes y enfoques: los
problemas fueron identificados tanto mediante observacion directa en campo, como
a través del andlisis en gabinete, lo que permiti6 validar y complementar los
hallazgos mediante la consulta de literatura cientifica, registros institucionales y
plataformas oficiales de organismos como la CONANP. Esta estrategia
metodoldgica supera las limitaciones de estudios que se basan exclusivamente en
enfoques etnograficos o0 entrevistas, sin integrar antecedentes documentales
previos, ni evidencias empiricas sistematizadas.

En la sexta etapa metodoldgica se validd la Propuesta Teorica-Metodolégica a partir
de la pertinencia de los Fundamentos Teoéricos para el desarrollo de las etapas
metodoldgicas, se analizaron las teorias que permitieron explicar los procesos e
interacciones encada parque, posteriormente se analizaron y describieron los
principios de cada teoria que determinaron los alcances y objetivos de la
investigacion.

La aportacion metodologica para esta etapa fue el andlisis de los fundamentos
metodologicos de cada etapa y proceso, correlacionado con los aspectos tedricos
reportados anteriormente, con el objetivo de relacionar cada teoria con la etapa

metodoldgica desarrollada.

313



Por otra parte, al finalizar la tesis doctoral se evidencia que contribuyé con el ODS
namero 15, ya que se obtuvieron diferentes productos cartograficos, mismos que se
presentaron en diferentes congresos nacionales e internacionales con el objetivo de
divulgar los problemas ambientales que enfrentan los Parques Nacionales del
Estado de México, con el fin de crear conciencia acerca de los beneficios que
obtiene la sociedad en general de estos espacios.

En relacion con los Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) la presente
investigacion representd un esfuerzo por exponer las consecuencias generadas a
partir de la deforestacion e identificar que parques son los que presentan los niveles
mas altos de fragmentacion forestal y que las autoridades correspondientes actlen
en pro del medio ambiente bajo la normativa legal de las actividades que se
desarrollan dentro de los parques nacionales.

En el Marco General del Sistema de Evaluacion y Acreditacion de la Educacion
Superior (SEAS), esta tesis esta enfocada en el criterio 4.2.1. Compromiso con la
responsabilidad social, ya que la finalidad del programa y el grado de Doctor en
Ciencias Ambientales, es contribuir a la sociedad a resolver los problemas medio
ambientales que se enfrentan a nivel mundial, en este contexto la tesis presenta un
diagnostico para cada parque referente a los problemas sociales, econémicos,
culturales y sobre todo ambientales que enfrenta cada ANP, que conforma el area
de estudio, con el objetivo de exponer que la solucion de esta problematica depende

de diferentes factores.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo con los resultados alcanzados y a lo concluido en esta investigacion se
plantean las siguientes recomendaciones:
En cuanto al marco tedrico-conceptual se recomienda continuar indagando con
mayor detalle investigaciones internacionales de trabajos relacionados con los
indices de captura de carbono, con el fin de contrastar los resultados obtenidos con
las caracteristicas ambientales presentes en el area de estudio, ya que son
variables que influyen directamente en la captura de carbono.
La caracterizacion geografico-ambiental de los Parques Nacionales del Estado de
México sellevd a cabo con base en los lineamientos metodoldgicos propuestos por
Bocco (2001), orientados a la generacion, analisis y representacion cartogréfica de
variables biofisicas clave, tales como el clima, la litologia y la edafologia, se
recomienda ampliar el enfoque metodolégico incorporando de manera sistemética
aspectos sociales y econdémicos que interactian directamente con los elementos
biofisicos del &rea de estudio. Y con esto incrementar el nivel de complejidad, bajo
un enfoque holistico e integral.
La inclusion de aspectos como son la tenencia de la tierra, las actividades
productivas y el nivel de participacion comunitaria, permitira construir una
caracterizacion integral, fortaleciendo el potencial de esta metodologia para ser
replicada en otras Areas Naturales Protegidas; y consolidando una herramienta
diagnostica que no solo describa las condiciones ambientales, sino que también
explique las causas estructurales que influyen en sutransformacién y conservacion.
La identificacién y delimitacion de los ecosistemas presentes en los PNEM, se
realiz6 mediante la clasificacion de imagenes satelitales, siguiendo la metodologia
propuesta por Toro et al. (2015) utilizando el criterio de méaxima probabilidad. Para
esta etapa metodolégica se recomienda ampliar los campos de entrenamiento con
el fin de disminuir el nivel de error en la cartografia final, ademas de utilizar
materiales actualizados y asi obtener resultados de mayor precision.
El andlisis de la fragmentacion en los ecosistemas forestales se llevd a cabo
mediante la consideracion de variables estructurales clave, tales como el nUmero

de parches, su formay tamafo, lo cual permiti6 generar cartografia detallada de los
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niveles de fragmentacion forestal dentro de los bosques de los PNEM. Para futuras
investigaciones se sugiere ampliar el espectro de cobertura vegetal analizada,
incorporando otras comunidades vegetales relevantes, tales como arbustales,
pastizales, y particularmente, sistemas agroforestales y cultivos agricolas
tradicionales comomaiz, cafia de azUcar y trigo, debido a que estos también poseen
la capacidad de capturar carbono en proporciones variables, dependiendo de su
manejo y estructura.

En cuanto a la captura de carbono se retomaron los indices propuestos por
Avendafio (2009), Diaz (2007) y Jiménez (2013), debido a que las condiciones de
sus areas de estudio, como el clima, la superficie y el tipo de suelo, presentan
similitudes con las analizadas en esta ivestigacion. Se suguiere consultar
investigaciones nacionales e internacionales actuales con caracteristicas similares
para comparar otras fuentes y complementar los indices utilizados en esta
investigacion.

Por otra parte, el analisis integral de las problematicas ambientales, econémicas y
sociales que inciden en la conservacion de los Parques Nacionales del Estado de
México se realizd a partir de una combinacion de observacion directa en campo,
entrevistas no estructuradas y analisis documental en gabinete, con base en
investigaciones previas y fuentes institucionales. Esta aproximacion permitid
identificar las principales problematicas que intervienen en la conservacion de las
ANP. Se considera pertinente y necesario que, en futuras investigaciones, este
analisis se enriqguezca mediante metodologias participativas que incorporen de
manera sistematica las percepciones, conocimientos y experiencias de las
comunidades locales que interactian directamente con estos espacios naturales.
En este sentido, se sugiere integrar talleres participativos, entrevistas
semiestructuradas, encuestas estructuradas y no estructuradas, asi como técnicas
de mapeo participativo y etnografia ambiental.

La metodologia aplicada y desarrollada en esta tesis doctoral incluyé las siguientes
etapas metodologicas; caracterizacion geografico-ambiental, identificacion de los
ecosistemas presentes, fragmentacion forestal, célculo de carbono capturado y

diagndstico integral.
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ANEXO 1
PRODUCTOS ACADEMICOS Y CIENTIFICOS OBTENIDOS EN EL

DESARROLLO DE TESIS DOCTORAL

A partir del desarrollo del trabajo de tesis doctoral se desarrollaron los siguientes

productos cientificos como articulos cientificos, capitulos de libro y ponencias que

se presentaron en México y Argentina (Tabla 78).

Tabla 78. Productos académicos y cientificos obtenidos en el desarrollo de
la tesis doctoral

No. | Producto Nombre Revista/Libro/Evento Parque
1 Articulo Fragmentacion Revista  Geografia  y|lnsurgente
Publicado Forestal y Captura |Sistemas de Informacion|Miguel
de Carbono en el |Geogréfica (GEOSIG). Hidalgo y
Parque Nacional [Noviembre 2023 Costilla
Insurgente  Miguel
Hidalgo Costilla del
Estado de México.
2 Articulo Fragmentacion Revista: Papeles  delParque
Enviado Forestal En El |geografia Nacional
Parque Nacional (20 de agosto de 2024 Bosencheve
Bosencheve.
3 Articulo Fragmentacion Revista:  Sociedad y|Parque
Enviado forestal y captura |Ambiente Nacional Los
de carbono en el |28 de agosto de 2024 Remedios.
Parque Nacional
Los Remedios,
Estado de México.
4 Capitulo de | Fragmentacion en [Libro: Ordenacién  y|Parque
libro los  ecosistemas |planeacion territorial(Nacional
Aceptado forestales del [sustentables. Revision y|Lagunas de
Parque  Nacional |acciones urgentes|Zempoala
Lagunas de |ambientales Yy
Zempoala. socioeconomicas.
Extenso enviado el 28 de
marzo
Recibido Primer dictamen
el 29 de abril
Enviado corregido el 22
de mayo
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Capitulo de
libro
Aceptado

Fragmentacion
forestal y captura
de carbono en el
Parque Nacional El
Tepeyac.

Libro:
riesgos y
climatico:
transdiciplina
Extenso enviado el 28 de
febrero 2024

Reenviado el 22 de mayo.

Gobernanza,
cambio
hacia la

Parque
Nacional
Tepeyac

El

Ponencia

Constancia

Fragmentacion en
los  ecosistemas
forestales del
Parque Nacional
Lagunas de
Zempoala.

XXl Simposio
Mexicano-Polaco:
Ordenacion y planeacion
territorial sustentables.
Revisibn y  acciones
urgentes

ambientales Yy
socioeconomicas

04 de Septiembre de 2023

Parque
Nacional
Lagunas de
Zempoala

Ponencia

Constancia

Fragmentacion
forestal y captura
de carbono en el
Parque Nacional El
Tepeyac

9° Congreso Internacional
de “Gobernanza, riesgos
y cambio climético. Hacia
la

Transdisciplina RETESyG
16, 17 y 18 de enero de
2024

Parque
Nacional El
Tepeyac

Ponencia

Constancia

Fragmentacion
forestal y captura
de carbono en el
parque nacional
los

Remedios en el
Estado de México.

XX Congreso de la
Federacion Internacional
de Estudios sobre
América Latina y El
Caribe (FIEALC)

19 al 23 de Septiembre
del 2023

Parque
Nacional los
Remedios

Ponencia

Constancia

Importancia del
parque  nacional
molino de flores
para la
conservacion

biocultural y de la
biodiversidad.

Xl Congreso Mexicano
de Etnobiologia

24 al 28 de junio de 2024

Parque
Nacional
Molino
Flores

De
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10 | Ponencia Fragmentacion Congreso: GLP's 5th{Desierto del
Resumen forestal y captura |[Open Science Meeting:|Carmen o de
enviado: de carbono en el |Pathways to Sustainable[Nixcongo
aceptado Parque Nacional [and Just Land Systems

Desierto del [(OAXACA)
Carmen

"Nixcongo" Estado

de México.

Fuente: elaboraciéon propia (2024).

O m@ 5 o 25dedl < >
[Geografia] Decision del editor/a recibidos x X 8 @
Dr. Alfredo Pérez Morales via Revistas Cientificas de la Universidad d.. & jue 19sept 2024, 1121 <% “
parami =

Estimado Santiago Juan Medina Silva:

Hemos tomado una decisidn sobre su envio en Papeles de Geografia, "FRAGMENTACION FORESTAL EN EL PARQUE NACIONAL
BOSENCHEVE ".

Muestra decision es: Necesita revisiones

La evaluacidn del (nico revisor que hemos podido encontrar para 1a evaluacion de su trabajo se incluye mas abajo. Una vez haya
atendido a todas las indicaciones realizadas, le rogamos gue nos envie los siguientes documentos en el plazo de un mes a contar desde

el dia 20/09/2024:
1. Nueva version corregida de su trabajo en formato word.

2 Version de su trabajo con los cambios realizados destacados en letra roja y texto tachado en lefra roja cuando corresponda.
3. Carta de respuesta al revisor atendiendo a Ias peticiones que se hacen para la mejora de su articulo.

Revisian del articulo: "Fraamentacion forestal en el Paraue Nacional Bosencheve"
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Geagrafia y Sistemas de Informacidn Geogrdfica (GEQSHG).
Revista digital del Programa de Docencia e Investigacidn en
Sistemas de Informacidn Geografica (PRODISIG). Universidad
Nacional de Lujin, Argentina

hitp: S Swwnw revistageosigwixsite com fgensig (ISSN 1852-8031)

Lujdn, Afto 15, Ndmero 27, 2023, Seccidn I: Articules. pp. 1-21

FRAGMENTACION FORESTAL Y CAPTURA DE CARBONO EN
UN PARQUE NACIONAL DEL ESTADO DE MEXICO

Santiago Medina Silva — Jesis Gutiérrez Cedillo — Miguel Balderas Plata — José
Isabel Pérez
Universidad Auténoma del Estado de México

santi040695 i@ amail com
RESUMEN

En el presente estudio se realizd un andlisis espacial con el objetivo de identificar los
niveles de fragmentacion forestal en los bosques presentes en el Area Natural Protegida
(ANF) Parque Macional Insurgente Miguel Hidalgo v Costilla durante el afio 2022,
mediante la aplicacion de herramientas de teledeteccion v Sistemas de Informacion
Geografica (51G). En la zona central del Pargue 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 dreas recreativas v orestourantes tradicionales. La
metodologia que se aplict en este estudio consta de las siguientes ctapas: 1) clasificacion
¢ identificacion de bos ecosistemas presentes en el Pargue v cuantificacion del drea
ocupada por cada ecosistema forestal, mediante fotointerpretacion cartografica; 2)
delimitacion ¥ ubicacion espacial de cada tpe de ecosistema; 3) caleulo de la
fragmentacion por cada ecosistema forestal v 4) calculo de la captura de carbono. Esto
permitic identificar las zonas con los niveles de menor densidad forestal v 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 wentificd que los mveles de fragmentacion
forestal mas altos se ubican en la zona centro v sur del parque, donde se desarrolla
infraestructura para servicios turisticos,

Palabras clave: Anilisis espacial, Fragmentacion forestal, Ecosistemas forestales,
Insurgente Miguel Hidalgo v Costilla, Validacion de cartografia.
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Geagrafia y Sistemas de Informacidn Geogrdfica [GEQSHG).
Revista digital del Programa de Docencia e Investigacidn en
Sistemas de Informacidn Geogrifica (PRODISIG). Universidad
Nacional de Lujin, Argentina

hitp S www revistageosigwixsite com fgeosig (155N 1852-B031)

Lujin, Afto 16, Nimero 29, 2024, Seccidn |: Ardculos. pp. 1- 14

FRAGMENTACION EN LOS ECOSISTEMAS FORESTALES DEL
PARQUE NACIONAL LAGUNAS DE ZEMPOALA

Santiago Juan Medina Silva — Jesis Gaston Gutiérrez Cedillo
Universidad Autonoma del Estado de México

santi406495 @ amail com

RESUMEMN

La fragmentacion forestal en Areas Naturales protegidas en México es una problematica
actual, por lo que la finalidad de la investigacion es evaluar los niveles de fragmentacion
en los bosques del Parque Nacional Lagunas de Zempoala, en el afio 2022, El Area
Matural Protegida presenta diversos impactos ambientales, derivados de los cambios de
uso de suelo v las actividades antrdpicas no reguladas dentro del drea de estudio. Los
procesos metodologicos realizados para la elaboracion cartogrifica se dividieron en tres
etapas metodologicas: como primera etapa se agruparon los diferentes elementos
ambientales destacando los bosques para estimar la superficie de cada ecosistema,
mediante una clasificacion supervisada; en la segunda etapa se realiznd una validacion de
la cartografia. Finalmente, se estimd la fragmentacidn forestal con el objetivo de delimitar
las #onas con menor densidad forestal. Los productos finales son tres mapas referentes a
los bosgues de oyamel, pino ¥ mixto de pino-oyamel, en la cartografia se identificaron
las #onas con los niveles altos de fragmentacion forestal. En el apartado de resultados se
describen los diferentes elementos ambientales identificados, ademds se realizd un
anilisis y s¢ concluyd que los bosques de oyamel v de pino presentan niveles altos de
fragmentacion forestal en la zona noreste v centro del drea de estudio, consecuencia de
diversas vaniables antrapicas como cambios de uso de suelo y la meficiente aplicacion de
la normativa ambiental en Areas Naturales Protegidas Los estudios referentes a la
fragmentacion forestal representan un esfuerzo importante en la contribucion para la
recuperacion de los bosques en los Parques Macionales yva que brindan diversos servicios
ecosistémicos a la sociedad en general.

Palabras clave: Arca Natural Protcgida, Fragmentacion forestal, Pargue Macional,
Lagunas de Zempoala, Validacion cartogrifica.

326



La Universidad Autonoma del Estado de México
a través de la Facultad de Geografia
y la Facultad de Planeacion Urbana y Regional
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Constancia
A Santiago Juan Medina Silva

Como ponente del trabajo de investigacion:

Fragmentacion en los ecosistemas forestales del
Parque Nacional lagunas de Zempoala

del “XX1il Simposio Mexicano-Polaco Ordenacion y planeacion territorial sustentables. Revision y acciones
urgentes ambientales socioecondmicas” que se llevé a cabo de manera hibrida en la Facultad de Geografia el

Lunes 04 de Septiembre de 2023

ATENTAMENTE

M.en E. U. y R. Isidro Rogel Fajardo
Director de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional

Dr. en G. Rodrigo Huitrén Rodnguef
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Universidad Auténoma
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Otorga la presente

Constancia

a
Santiago Juan Medina Silva

Por la exposicion de la ponencia “Fragmentacion forestal y captura de carbono en el Parque Nacional El
Tepeyac”, en el marco del 9° Congreso Internacional de “Gobernanza, riesgos y cambio climatico. Hacia la
Transdisciplina”, (modalidad Hibrida), efectuado los dias 16, 17 y 18 de enero de 2024, en la Facultad de
Geografia, UAEMéx.
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A:Santiago Juan Medina Silva, Jesus Gastén Gutiérrez Cedillo y

José Isabel Juan Pérez

Por su participacién con la ponencia: “Importancia del parque nacional molino de flores para la
conservacion biocultural y de la biodiversidad” presentada en el marco del simposio “El papel del
conocimiento tradicional en la conservacién biocultural del territorio”

Durante el Xlll Congreso Mexicano de Etnobiologia, celebrado del 24 al 28 de junio de 2024 en la
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Dra. Claudia I. Camacho Benavides Dr. José Blancas
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ANEXO 2
ACTIVIDADES DE RETRIBUCION SOCIAL
Actividad 1. Taller sobre la Importancia del Area Natural Protegida “Parque
Nacional Lagunas de Zempoala”
Descripcion de la actividad:

Se realizé el taller titulado Importancia del Area Natural Protegida “Parque Nacional
Lagunas de Zempoala” el dia 13 de Julio de 2024, expuesto a los ejidatarios y
poblacion de Ocuilan de Arteaga en la localidad de Santa Ana. La importancia de
esta actividad radica en dar a conocer los diversos beneficios que brinda (servicios
ambientales) el Parque, como pueden contribuir a los cuidados de los bosques y las
consecuencias ambientales de la tala ilegal en la zona. El objetivo principal es dar
a conocer las potencialidades de los ecosistemas forestales para concientizar a la
sociedad de la importancia que tienen estos espacios naturales.

Los materiales que se utilizaron fueron una laptop, cafién para su proyeccion y unos
folletos que se repartieron a los asistentes. Por otra parte, se eligido a esta poblacion
principalmente porque es la que esta en constante interaccion con el parque al ser
gjidatarios y duefios de la mayor parte de superficie del parque.

El papel desempefiado por mi parte fue la elaboracion de la presentacion, lista de
asistencia, disefio de folletos, exposicion del taller asi como la busqueda de los
principales actores dentro de la comunidad para la conexién con los ejidatarios del
parque.

Evidencias de actividad 1
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Actividad 2. Comentarista en las presentaciones finales del Seminario de
Tesis | -Maestria Ciencias Ambientales de la Facultad de Quimica de la
Universidad Autonoma del Estado de México.

Descripcion de la actividad:

Se particip6 como comentarista en el las presentaciones finales del Seminario de
Tesis | -Maestria Ciencias Ambientales de la Facultad de Quimica de la Universidad
Autdnoma del Estado de México. En el evento se aportaron diversos puntos de vista
sobre las investigaciones de los estudiantes del primer semestre de maestria.

El evento se llevd a cabo en la Sala de Videoconferencias de las instituciones del
Centro Conjunto de Investigacion en Quimica Sustentable UAEM-UNAM (CCIQS,
el dia 14 y 21 de noviembre de 2024.

No se utilizaron materiales practicos solo el conocimiento cientifico adquirido en mi
formacion para contribuir con mis comentarios a guiar los protocolos de
investigacion expuestos en los dos dias del evento.

El papel desempefiado de mi parte fueron los comentarios para cada expositor al
final de cada presentacion, las aportaciones realizadas fueron con el objetivo de
guiar los trabajos de investigacion y ampliar el panorama cientifico para un mejor
desempefio académico de los participantes.

Al termino dela actividad los expositores ampliaron su conocimiento para la
construccién de un protocolo de investigacion solido con base al método cientifico
ademas de los comentarios relacionados con los alcances de cada investigacion
para que se desarrollen de la mejor manera y se culminen en tiempo y forma.

Evidencias de actividad 2.
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Actividad 3. Participacion en la Campafia Estatal de Reforestacién en el
municipio de Zinacantepec, Ejido San Cristébal Tecolit”

Descripcion de la actividad:

Se participd como voluntario en la Campafia Estatal de Reforestaciéon en el
municipio de Zinacantepec, Ejido San Cristébal Tecolit en coordinacion por
representantes de Probosque, la actividad se realizo el dia 14 de agosto de 2024 e
punto de las 9:00 de la mafiana, nos reunimos en el paradero conocido como la
cabafa del oso. Se utilizaron herramientas como pico, pala y azadén, las especies
gue se utilizaron para la reforestacion fueron pino y encino, mismos que fueron
proporcionados por los encargados de la actividad.

El papel desempefiado de mi parte fue contribuir con la plantacion de las especies
de arboles ya mencionados con el resto de los participantes.

Al termino dela actividad se contribuyd a la recuperacion de espacios degradados
ambientalmente por los cambios de uso de suelo en el Municipio de Zinacantepec
con el objetivo de mitigar las probleméticas causadas por la tala ilegal, con la
participacion en las campafas de reforestacion se ayudd a crear responsabilidad
ambiental en los habitantes de la comunidad del Ejido San Cristébal Tecolit para
cuidar los arboles plantados en la zona y su desarrollo de estas especies sea el
ideal.

Evidencias de actividad 3.
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