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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo identificar y cuantificar los usos del suelo presentes a
través de matrices de confusion o matrices de error, para determinar cOmo esta estructurada la
distribucion del suelo en el Parque Otomi Mexica. La metodologia consta de las siguientes etapas:
1) Procesamiento de imagenes de satélite 2014 y 2018 para la preclasificacion; para obtener menor
error se aplicaron métodos, técnicas y procedimientos relacionados con la correccion geométrica
y correccion atmosférica de las imagenes de satélite; la correccion geométrica de las iméagenes de
satélite se hizo mediante puntos de control. 2) Identificacion de los tipos de ecosistemas presentes
en el parque Otomi Mexica; se realiz6 por medio de la validacién de los mapas de cobertura y uso
del suelo de la serie IV de INEGI para el afio 2014 y la serie VI de INEGI para el afio 2018 escala
1: 250,000. 3) Evaluacion de sitios de verificacion: consistio en asociar los puntos de muestreo
con base en una clase principal y una adicional del mapa. 4) Verificacion de anélisis de datos, se
confrontaron los sitios de verificacion con las categorias clasificadas en los mapas. Esto mediante
una matriz de confusion o matriz de error para comprobacion.

Palabras clave: Clasificacion, Matriz de confusién, Postclasificacion, Tipos de Ecosistemas,
Uso de suelo.

IDENTIFICATION OF LAND USE IN THE OTOMI MEXICA PARK THROUGH
CONFUSION MATRIXES 2014 AND 2018
ABSTRACT

This research aims to identify and quantify the present land uses through confusion matrices
or error matrices, to determine how the distribution of land in the Otomi Mexica Park is structured.
The methodology consists of the following stages: 1) Processing of 2014 and 2018 satellite images
for preclassification; To obtain less error, methods, techniques and procedures related to
geometric correction and atmospheric correction of satellite images were applied; The geometric
correction of the satellite images was done using control points. 2) Identification of the types of
ecosystems present in the Otomi Mexica park; It was carried out through the validation of the
land cover and use maps of the INEGI series IV for the year 2014 and the INEGI series VI for the
year 2018 scale 1: 250,000. 3) Evaluation of verification sites: consisted of associating the
sampling points based on a main class and an additional class on the map. 4) Verification of data
analysis, the verification sites were compared with the categories classified on the maps. This is
done using a confusion matrix or error matrix for verification.

Keywords: Classification; Confusion matrix; Postclassification; Types of Ecosystems; Land
use.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo identificar los usos de suelo presentes en el Area
Natural Protegida del Parque Ecoldgico, Turistico y Recreativo Zempoala la Bufa, denominado
Parque Otomi-Mexica del Estado de México, es el ANP de mayor extensidn territorial en el Estado
de México (105,844.13 ha). Por su ubicacion geogréafica el territorio del parque desempefia una
funcidn biofisica y sociocultural de vital importancia para los mas de 27 millones de habitantes que
viven en las Zonas Metropolitanas adyacentes al ANP (INEGI, 2015).

Desde el punto de vista ambiental aporta solucién al cambio de uso de suelo por consecuencia
antrépica generadas por los habitantes que viven en zonas internas y aledafias al Parque Otomi
Mexica. Desde el punto de vista social la conservacion y funcionamiento adecuado de los
ecosistemas que conforman el territorio del parque es importante, ya que es una fuente valiosa de
componentes naturales que provee diversos servicios ecosistémicos como: agua, oxigeno, alimentos,
recursos maderables y minerales, materias primas para la elaboracion de medicamentos, utensilios
del hogar y herramientas de trabajo, algunos de ellos indispensables para el bienestar de las
poblaciones que habitan dentro y en la periferia de sus territorio administrativo.

Se validaron los resultados de los mapas de uso de suelo de la serie IV de INEGI para el afio 2014
y la serie VI de INEGI para el afio 2018 escala 1: 250,000, con base en las matrices de confusion,
aplicados por (CAMACHO SANABRIA, 2019) para obtener el indice de confiabilidad de intervalos
de confianza para cada ecosistema.

2. AREA DE ESTUDIO

El Parque Otomi — Mexica Estado de México, esta ubicado en el contexto geografico del centro
de México, donde convergen, la Zona Metropolitana del VValle de México, la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca y la Zona Metropolitana de Cuernavaca. Sus coordenadas geograficas extremas son:
18° 59’ 59.57°° - 19° 45° 19.34”’ de latitud norte y 99° 20’ 21.75”* - 99° 32° 01.41”’ de longitud
oeste.

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

FIGURA 1
Ubicacion Geografica del Parque Otomi Mexica Estado de México.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2015)
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3. MATERIALES Y METODOS

Las matrices de cambios (0 matrices de tabulacidon cruzada) que se utilizaron para dicha
investigacion es una tabla bidimensional donde las columnas representan el area de las categorias
cartografiadas en el mapa correspondiente al afio 2014, mientras que las filas contienen la superficie
de las categorias del afio 2018. La diagonal principal representa la persistencia, o bien el area
conservada de cada una de las categorias durante el periodo de analisis (2014 — 2018).

3.1 PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE SATELITE 2014 Y 2018 PARA LA
PRECLASIFICACION

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

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

Para realizar la correccion geométrica de las imagenes de satélite se hizo mediante puntos de
control con una imagen de referencia.

El ajuste entre cada una de las diferentes imagenes de satélite y el mosaico se realiz6 a partir de
una funcion de transformacion de segundo grado u orden, que considera como minimo seis puntos
de control (CHUVIECO SALINERO, 2008). Para dicha investigacion se registraron 70 puntos de
control para cada imagen, para tener una mayor precision entre las imagenes de satélite y el mosaico,
el error medio cuadratico fue de 8 metros.

La distribucion de puntos de control se coloco en toda la imagen de satélite omitiendo colocar
puntos en intersecciones de carreteras, caminos, paisajes, rios, entre otros. “Una vez corregidas las
imagenes fue necesario transferir (ubicar) los niveles digitales (ND) de las imagenes originales (con
errores geométricos) a su nueva posicion. Esto fue posible mediante el método del vecino mas
préximo, pues es el GUnico método de interpolacion radiométrica o remuestreo que preserva los
valores originales al no introducir promedios”, (CHUVIECO SALINERO, 2008). Los procesos
descritos se llevan a cabo en ArcMap 10.4.

La correccion atmosférica de las imagenes satelitales se realizé en el médulo ATMOSC
(Atmospheric Correction) del software Idrisi Selva (EASTMAN R., 2012), a parir del médulo de
Reflectancia Aparente (CHUVIECO SALINERO, 2008), considerando la fecha y la hora de
adquisicion de la imagen, la longitud de onda media de cada banda (en micras), la radiancia minima
y maxima, el ND maximo de la imagen, angulo de vision del satélite, y la elevacidn solar,estos datos
se obtuvieron del archivo de metadatos de cada imagen.

La calibracion de la radiancia de cada una de las bandas correspondientes a cada imagen se realizd
mediante la opcién Lmin/Lmax. En este sentido segun (CHANDER Y MARKHAM, 2003 en
CAMACHO SANABRIA, 2019) argumentan que cuando se comparan imagenes de distintas fechas
(como en este estudio) es necesario transformar los valores de radiancia a reflectancia debido a que
se remueve el efecto producido por el angulo solar, para compensar las diferencias en los valores de
la irradiancia solar extra-atmosférica. Esto es posible a través de la correccion atmosfeérica.

3.2 IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE VEGETACION PRESENTES EN EL PARQUE
OTOMI MEXICA.

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

Se identificaron los ecosistemas por medio de su ubicacién para ello esta la tendencia espacial de
distribucion de los Ecosistemas como son:1) Latitud: hace referencia a la posicidén geografica en
relacion al meridiano donde el ecosistema se encuentra ubicado. De esto depende si el ecosistema
tendra un clima frio (ubicado cerca de los polos) o calido (cerca de la linea ecuatorial). 2) Altitud:
otro factor caracteristico estad determinado por la altitud pues a mayor altura, mayor cantidad de
precipitaciones y menores temperaturas.

Delimitacion de cada ecosistema considerando pixeles individuales debido a que la clasificacion
de las imagenes de satélite se Ilevd a cabo pixel a pixel, la identificacién de cada ecosistema con un
tamafio de muestra de 50 sitios por categoria determinado por (CONGALTON RUSSELL, 1991), y
cuantificacion de la superficie ocupada por cada ecosistema en ambos periodos; y validacion de la
cartografia para conocer el grado de confiabilidad de los mapas de ecosistemas por medio de matrices
de confusion para cada afio de estudio, que es una tabla bidimensional donde generalmente las filas
representan las clases de referencia (verdad terreno o sitios de verificacion) y las columnas las
categorias del mapa (Verdad imagen).

En la (tabla 1), se identifican los ecosistemas presentes de la serie 11l (INEGI, 2002), a partir de
ello se determinaran los tipos de vegetacion y ocupacion del suelo.

TABLA 1
Principales ecosistemas en el Parque Estatal Otomi — Mexica del Estado de México.

CATEGORIA DESCRIPCION
Bosque de pino Se refiere a la cobertura arborea de tipo disperso.
Bosque de encino Se caracteriza por que esta constituida por formaciones densas o al

menos cerradas, sin embargo, en algunas zonas del parque estas
especies crecen separadas con amplios espacios cubiertos por
arbustos y herbaceas.

Bosque de oyamel Se caracteriza por desarrollarse generalmente en suelos profundos y
suelos someros con presencia de una capa muy delgada de ceniza
volcénica, ricos en materia organica.

Bosgue pino- encino Se caracteriza por tener comunidades arboreas de gran altura
acompafiados por otras especies entre las que destacan el madrofio,
aile y trompillo, especies latifoliadas y consideradas poco
representativas en cuanto a abundancia y distribucion.

Bosque mesofilo de montafia Se caracterizan por que crecen los arboles a lo largo de los rios.
Agricultura de temporal Se considera solo la agricultura de temporal
Asentamientos humanos Son zonas donde se concentran las viviendas de distintos tipos,

comercios, escuelas e infraestructura urbana, principalmente. Se
refiere a las cabeceras municipales, localidades urbanas y a los
asentamientos aislados que son perceptibles desde las imagenes.

Pastizal inducido Constituye los pastos inducidos que se establecieron y desarrollaron
después de eliminar la vegetacion primaria. También se incluyen las
praderas cultivadas para el ganado.

Agricultura de riego Se considera solo la agricultura de riego

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2014 -2018) y Trabajo de campo (2020).
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3.4 EVALUACION DE SITIOS DE VERIFICACION

La seleccion y delimitacién de los campos de entrenamiento o areas de interés (nimero total de
pixeles) se realiz6 con base en la regla general establecida por (JENSEN JOHN, 1996), quien
recomienda seleccionar minimo 10 veces el nimero de bandas utilizadas en el desarrollo de las
estadisticas de entrenamiento, o bien, para calibrar el clasificador.

Se utilizaron para esta investigacion seis bandas de la escena de Landsat TM (excluyendo la banda
térmica) y a partir de estas se generd un compuesto de falso color con las bandas TM4 (infrarrojo
cercano), TM3 (visible rojo) y TM2 (visible verde). Posteriormente se digitalizaron un total de 70
campos o areas de entrenamiento distribuidos de manera aleatoria y uniforme, en cada una de las
diferentes imagenes 2014 y 2018 (minimo 10 campos por cada una de las clases).

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

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

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

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

A partir de las firmas espectrales se realizo la clasificacion supervisada de las imagenes de satélite,
aplicando el método de clasificacion puntual (LIRA, 2010 en CAMACHO SANABRIA, 2019) y el
algoritmo de maxima verosimilitud o méaxima probabilidad que es el mas cominmente utilizado en
la Percepcion Remota y se considera uno de los procedimientos de discriminacion méas acertados y
eficiente, toda vez que los datos sigan una funcién de distribucion normal (MASSELLI et al., 1992;
LILLESAND et al.,2007; GARCIA Y MAS, 2011 en CAMACHO SANABRIA, 2019).

En total se clasificaron nueve categorias para el mapa del afio 2014 y nueve para el mapa 2018.
A las coberturas clasificadas se les aplico el filtro de moda para reducir el efecto “sal y pimienta” y
con ello minimizar la probabilidad de que pixeles aislados sesgaran la evaluacién de la confiabilidad
post-clasificatoria (CHUVIECO SALINERO, 2008). Esta fase metodoldgica se llevé a cabo en el
software Idrisi Selva.

La identificacion de los usos del suelo presentes se llevé a cabo mediante la validacion de los
mapas de cobertura y uso del suelo para conocer su grado de fiabilidad. Distintos especialistas en el
tema argumentan que cuantificar la fiabilidad de un producto cartografico, permite a los usuarios
valorar su ajuste con la realidad y asi, asumir el riesgo de toma de decisiones con base a esta
informaciéon. Ademas, ayuda a conocer y modelar el error que resulte del uso de estos datos
modelados en un SIG (LUNETA et al., 1991; GOODCHILD et al. 1992; BURROUGH, 1994 en
CAMACHO SANABRIA, 2019). Por lo que la evaluacion de confiabilidad temética de los mapas
de cobertura y usos del suelo se realizé a partir de las siguientes etapas metodoldgicas (MAS et al.,
2003 en CAMACHO SANABRIA, 2019):

Disefio de muestreo. En esta etapa se determinaron las unidades de muestreo, el método de
muestreo y el tamafio de la muestra. Como unidades de muestreo se consideraron pixeles individuales
debido a que la clasificacion de las iméagenes de satélite se llevd a cabo pixel a pixel (JENSEN JOHN,
1996).
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Se aplico el método aleatorio estratificado para asegurar que no se sobre-muestren las categorias
con mayor superficie con relacion a las de menor extensién territorial (CARD, 1982 en CAMACHO
SANABRIA, 2019). El tamafio de la muestra se determiné con base a (CONGALTON RUSSELL,
1991), que sugiere verificar, por lo menos, 50 sitios por categoria. Por tanto, se verificaron 450 puntos
de muestreo para el mapa del afio 2014 y 450 puntos para el mapa de 2018.

3.5 VALIDACION DE LOS DATOS DE CLASIFICACION

Para validar los resultados obtenidos de las imagenes de satélite se complementd con un recorrido
“in situ” para ratificar si los puntos establecidos corresponden a los ecosistemas identificados en las
imagenes de satélite se registraron 70 puntos de control para cada imagen, para tener una mayor
precisién entre las imagenes de satélite y el mosaico, 50 se verificaron en campo con GPS y 20 se
verificaron a través de imagenes de alta resolucion espacial de Google Earth y Google Maps ya que
son sitios de dificil acceso, de restriccion y de inseguridad dentro del &rea de estudio. Todos los
puntos de verificacion se correlacionaron con los pixeles clasificados en las imagenes de satélite y
coinciden con los ecosistemas identificados.

Evaluacion de sitios de verificacion. Consistié en asociar los puntos de muestreo con base en una
clase principal y una adicional del mapa, para evitar subestimar la confiabilidad de los insumos
cartograficos evaluados (KHORRAM et al., 2000 en CAMACHO SANABRIA, 2019). ElI mapa del
afio 2014 se validé a partir de la interpretacion visual y el conocimiento experto de un especialista
en la temética, considerando la imagen de satélite que se utilizo en el proceso de clasificacion de este
mapa. A través de este mismo procedimiento se evalu6 el mapa de 2018, slo que se utilizaron
imagenes de alta resolucion espectral de Google Earth del mismo afio.

Anaélisis de los datos. Esta etapa consistio en confrontar los sitios de verificacion (puntos de
muestreo) con las categorias clasificadas en los mapas. Esto mediante una matriz de confusion o
matriz de error, que es una tabla bidimensional donde generalmente las filas representan las clases
de referencia (verdad terreno o sitios de verificacion) y las columnas las categorias del mapa (Verdad
imagen), l6gicamente ambas tendran el mismo numero y significado. La diagonal de la matriz
expresa el nimero de puntos de verificacidn para los cuales existe una correspondencia entre las
categorias del mapa clasificado y las clases de referencia, mientras los marginales indican errores de
asignacion (USDA, 1995; MAS et al., 2003; FRANCO et al., 2006 en CAMACHO SANABRIA,
2019), (Tabla, 2)

TABLA 2
Matriz de confusién o matriz de error
Verdad en el Verdad imagen (categorias del mapa = j)
terreno jl j2 ... iq Total
(Clases de
referencia = i)
il i1j1 i1j2 i1jq i1+
i2 i2j1 i2j2 i2jq i2+
iq igjl igj2 igjq ig+
Total +jl +j2 +jq X4
i+

Fuente: Elaboracion propia con base en (MAS Y COUTURIER, 2011 en CAMACHO SANABRIA,
2019)
Nota: ij = corresponde al nimero de pixeles (superficie) correctamente clasificados de cada categoria
o clase; i1+=es la suma de los pixeles (superficie) correspondiente a la clase de referencia il; +j1 =
corresponde a la suma de los pixeles (superficie) de la categoria del mapa j1; Z +j o Zi+ = es el total
de la suma de los pixeles de las clases de referencia (XPi+), o bien, el total de la suma de los pixeles
correspondientes a las categorias del mapa (XP+j). También este dato corresponde al numero total
de puntos o sitios muestrados.

Asi mismo se construyeron dos matrices de confusion, misma que fueron corregidas o ajustadas
con el propésito de ponderar el niamero de sitios de verificacion en relacion (proporcion) a la
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superficie de cada categoria representada en el mapa (Card, 1982) (Tabla 3). A partir de los ajustes
realizados a estas matrices se calculo la proporcién y area de cada una de las categorias o clases de
andlisis (MAS Y COUTURIER, 2011, en CAMACHO SANABRIA; 2019)
TABLA 3
Matriz de confusién expresada en proporcion

Verdad en el terreno Verdad imagen (categorias del mapa = j)
(Clases de referencia= | j1 j2 iq Total
i)
il Piljl Pilj2 Piljq Pil+
i2 Pi2j1 Pi2j2 Pi2jq Pi2+
iq Pigjl Pigj2 Pigjq Pig+
Total P+jl P+j2 P+jq P+
XPi+

Fuente: Elaboracion propia con base en (MAS Y COUTURIER, 2011 en CAMACHO SANABRIA,
2019) Nota: P ij= proporcién de pixeles (superficie) correctamente clasificados de cada categoria o
clase; P il+ = es la suma de las proporciones de los pixeles (superficie) correspondiente a la clase de
referencia il; P +j1= corresponde a la suma de las proporciones de los pixeles (superficie) de la
categoria del mapa j1; y £P+j o XPi+ = es el total de la suma de las proporciones de los pixeles de
las clases de referencia (XPi+), o bien, el total de la suma de las proporciones de los pixeles
correspondientes a las categorias del mapa (XP+j).

Con base en los datos incluidos en las matrices de error o confusion (Tabla 3) se determinaron los
indices de fiabilidad para cada una de las categorias y el medio intervalo de confianza (ARONOFF,
1982; JANSSEN Y VAN DER WEL, 1994; STEHMAN Y CZAPLEWSKI, 1998; CHUVIECO,
2008; MAS Y COUTURIER, 2011 en CAMACHO SANABRIA, 2019). Para el calculo de este
Gltimo se consider6 una fiabilidad estimada del 80% (Tabla 4)

TABLA 4
indice de fiabilidad y medio intervalo de confianza.
Indice Expresién Descripcion
matematica
Confiablidad CG(ZPij /| Es la proporcién de pixeles (superficie) correctamente clasificados
global exactitud | XP+j o | en los mapas, producto de la interpretacion de las imagenes de
general Pi+)*100 satélite. El coeficiente derivado de su calculo representa la
probabilidad para cualquier sitio en el mapa de ser correctamente
clasificado.
Medio intervalo | B=z a /2 | Corresponde al error de la estimacion precisa de la fiabilidad del
de confianza \p(1-p)/n mapa. Donde z o /2 es el valor que separa a un area de o /2 en la cola
del lado derecho de la distribucion normal estdndar (el valor z o /2
en este estudio corresponde a 1.96); p es la fiabilidad esperada y; n
corresponde al tamafio de la muestra.
Error de | EC=(1-(Pij | Indica la proporcién de sitios de verificacion cartografiada en una
comision / P+j))+100 | cierta clase j, pero que en realidad pertenece a otra categoria.
Error de omision | (Eo)=(1- | Representa la proporcion de sitios de verificacion correspondientes a
(Pij / una categoria j que fue cartografiada en otra.
Pi+))*100
Confiabilidad Cu=(Pij /P | Se interpreta como la probabilidad que un sitio clasificado como j y
del usuario +j) *100 | aleatoriamente seleccionado sea realmente j en el terreno.
Confiabilidad Cp= (Pij / | Es la proporcion de sitios de verificacion de la clase j que estan
del productor Pi+) *100 | representados en el mapa o en la base de datos como tal.

Fuente: Elaboracion propia con base en (ARONOFF, 1982; JANSSEN Y VAN DER WEL, 1994;
STEHMAN Y CZAPLEWSKI, 1998; CHUVICO, 2008, MAS Y COUTURIER, 2011 en
CAMACHO SANABRIA, 2019)
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3.6 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL

Para enriquecer el estudio se hizo un andlisis de las implicaciones ambientales y sociales derivadas
de los cambios en el uso del suelo, especificamente en lo que respecta a la conservacion del parque
y el bienestar de las comunidades locales. Se observa que las actividades antropicas agricolas,
ganaderas y turisticas han ocasionado una degradacion ecosistémica, a consecuencia de los procesos
de fragmentacion y transformacion en las coberturas arbéreas y procesos de erosion del suelo, la
agricultura es la principal actividad que ocasiona un cambio total en la estructura natural del paisaje,
erradicando los ecosistemas de bosque (herbaceo, arbustivo y arboreo), ocasionando una degradacion
irreversible en los componentes naturales del territorio y afectando severamente el ciclo
biogeoquimico del parque. Otra actividad antropica es el desarrollo y crecimiento de actividades,
estas han tenido un impacto ambiental negativo en el ambiente, derivado del acelerado y desordenado
crecimiento de algunas zonas del parque con el fin de actividades turisticas y recreativas.

Otra implicacion social es la inmigracion resultado de la falta de empleo en las zonas rurales de
México, lo que afecta de manera directa al parque, fomentando actividades informales que se
encuentran dentro del sector terciario (comercio al por mayor, comercio al por menor y transportes),
sean las principales fuentes de empleo dentro de los municipios que conforman el parque.

Los bajos salarios es otra implicacion social, debido a la ubicacion geografica del parque, el
salario minimo es de $ 73.04 diario, se puede determinar que el 45.08% de la poblacion que habita
dentro del parque, esta considerada vulnerable econémicamente.

Se identificaron las implicaciones sociales en los servicios basicos de agua, drenaje y luz. A
medida que los servicios basicos se incrementan y mejoran, los deterioros ambientales hacia los
ecosistemas aumentan, las especies arbdreas son eliminadas para su construccion o ampliacién.

4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS ESPACIOTEMPORAL SOBRE LOS CAMBIOS DE COBERTURA Y USO DEL
SUELO POR CADA ECOSISTEMA EN EL PERIODO ESTUDIADO (2014-2018).

La descripcion de los procesos de cambio del Parque Otomi — Mexica, Estado de México se
realizd a partir de la matriz de cambios, los indicadores e indices de cambio, las tasas de cambio y el
mapa de cambios, (ver figura, 2)

En la matriz de cambios se observa que, en el afio 2014 el bosque de pino tenia una superficie de
21,422 ha, para el afio 2018 solamente se conservaron (permanecieron) 18,049.43 ha, producto del
proceso de deforestacion. Por tanto, se eliminaron 3,373 ha de bosque de pino, las cuales fueron
ocupadas por otras categorias: bosque de oyamel (248.59 ha), bosque de pino — encino (128.32 ha),
bosque meséfilo de montafia (61.85 ha), agricultura de temporal (1,534.45 ha), pastizal inducido
(1,395.02 ha) y agricultura de riego (4.34 ha).

El bosque de pino también experimentd un proceso de revegetacion, accion que coadyuvo, al
incremento de la superficie conservada, es decir a 18,049.43 ha de bosque de pino que pertenecian
al area conservada (permanencia), se adicionaron 5,286 ha de superficie recuperada, de las cuales
pertenecian a bosque de encino 114 ha, bosque de oyamel 2712 ha, bosque de pino — encino 1028
ha, bosgque meséfilo de montafia 45 ha, agricultura de temporal 856 ha, asentamientos humanos 0.10
ha, pastizal inducido 251 ha y agricultura de riego 280 ha, de superficie total para el afio 2018.

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

Por su parte, las categorias de bosque de encino, bosque de oyamel, bosque de pino — encino,
bosque mesoéfilo de montafia, agricultura de temporal, asentamientos humanos, pastizal inducido y
agricultura de riego, registraron un notable incremento en la superficie, a pesar de la presencia de
procesos vinculados con el ascenso y descenso en la cobertura que comprende a cada una de estas.
Este incremento puede atribuirse a actividades relacionadas con la apertura de nuevos reservorios de
agua (cuerpos de agua artificiales: bordos, presas) y procesos asociados a la urbanizacion,
revegetacion y expansion de las fronteras agropecuarias (tabla, 16)
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FIGURA 2
Mapa de Proceso de cambios del Parque Otomi — Mexica 2014 — 2018.
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Fuente: elaboracion propia con base en Science for changing Word Earth Explorer en
imégenes Lansat 8 2014 -2018

4.2 EVALUACIO'N DE LA CONFIABILIDAD DE LOS MAPAS USO DEL SUELO DEL
PARQUE OTOMI — MEXICA 2014 Y 2018.

Los mapas fueron validados mediante puntos de verificacion (sitios de muestreo). Para el mapa
del afio 2014 se registraron un total de 450 puntos, de los cuales 415 coincidieron con las categorias
de la leyenda del mapa y 35 pertenecieron a una categoria diferente (Tabla, 5). Para el afio 2018, del
total de 450 puntos de muestreo, de los cuales 407 coinciden con las categorias de la leyenda del
mapa y 43 pertenecieron a una categoria diferente (Tabla, 6).

En el siguiente cuadro se observan los mismos elementos descritos en la tabla 7 y 8, es decir la
comparacion entre las categorias clasificadas en el mapa (Verdad imagen) y las clases de referencia
recopiladas en campo (Verdad terreno), solo que los valores se encuentran expresados en
proporciones (Tabla, 9 y 10).

Los valores de las tablas 9 y 10 anteriores son el resultado de la aplicacion del método Card
(1982), es decir los coeficientes que comprenden a estos son el producto de las correcciones o ajustes
a los cuales se sometieron los datos incluidos en los cuadros anteriores. La suma de la proporcion de
cada una de las categorias correspondientes a la verdad imagen es igual a la proporcién de la categoria
representada en el mapa. (Tabla, 11y 12).

En la tabla 13 se muestran los datos correspondientes a los indices de confiabilidad e intervalos
de confianza de los mapas clasificados. Se obtuvo una fiabiliad global de 92.22 % y un intervalo de
confianza de 4.47% para el mapa del afio 2014. La categoria de bosque meséfilo de montafia registro
el mayor error de comision (20%), el bosque de encino, bosque mesofilo de montafia y agricultura
de temporal fuerdn las categorias que registraron los mayores errores de omision con (20%). (Tabla,
14) muestran los datos correspondientes a los indices de confiabilidad e intervalos de confianza de
los mapas clasificados, 2018 se obtuvo una confiabilidad global de 90.44% y un intervalo de
confianza de 7.48%. La categoria de agricultura de temporal fue la que tiene mayor error de comision
30.35%, mientras que en la categoria de error de omision el bosque de encino obtuvo el 24%.

En la tabla 15 se observan los indices de confiabilidad e intervalos de confianza calculados a
partir de datos incluidos en las matrices de confusion corregidas o ajustadas por el método Card
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(1982). Se obtuvo una confiabilidad global de 94.44% y un intervalo de confianza de 3.12% para el
afio 2014, el bosque de pino — encino registro un error de comision de 16.66% y el bosque de oyamel
registro un error de omision de 20%. (Tabla, 16) se observan los indices de confiabilidad e intervalos
de confianza calculados a partir de datos incluidos en las matrices de confusién corregidas o ajustadas
por el método Card, para el mapa del afio 2018 se registro una confiabilidad global de 89.89% y un
intervalo de confianza de 5.5%. La categoria que registro mayor error de comision fue el bosque de
encino con el 28.58%, mientras que el error de omisién més alto fue el bosque de oyamel con el
36.37%.

En relacidn a los indicadores de cambio, el 82.38% (87,226.96 ha) del territorio que comprende
el Parque Otomi — Mexica permanecio estable durante el periodo 2014 — 2018, mientras el 34.88%
(36,936.26ha) presentd cambios en las coberturas y usos de suelo que caracterizan a este espacio
geografico. De este Gltimo porcentaje. 29.73% (31,478.85ha) corresponde a intercambios entre
categorias y s6lo 5.06 % (5,366.32 ha) representa el cambio neto. En términos de ganancias y
pérdidas, el bosque de pino encino, pastizal inducido y bosque de pino fueron las categorias
perdedoras con 4.45% (4,714.71 ha), 3.19% (3,385.94 ha) y 3.18% (3,372.57 ha). Mientras que las
clases ganadoras fueron bosque de pino, bosque de pino — encino, pastizal inducido con
4.99%(5,285.97 ha), 3.98% (4,216.48 ha), 3.69%(3,915.75 ha) respectivamente. El andlisis del
cambio neto permitio identificar que la cobertura del bosque de pino disminuyé 5.06%(5,366.32 ha)
respecto a la que tenia en 2014; mientras que las categorias agricultura de riego, pastizal inducido,
bosque de pino — encino, bosque de oyamel, bosque de encino, agricultura de temporal, bosque
mesdfilo de montafia y asentamientos humanos, incrementaron su superficie en 1.54% (1,635.84 ha),
0.50% (529.81 ha), 0.47% (425.6 ha), 0.40% (425.6 ha), 0.12% (133.07 ha), 0.11% (123.4 ha), 0.09%
(103.19 ha) y 0.003% (3.78 ha)respectivamente.

Por lo tanto, se determina que los valores correspondientes al cambio neto pueden brindar una
aproximacion a la interpretacion de los cambios producidos. Sin embargo, no es suficiente para
establecer una vision clara sobre la dindmica territorial de un determinado espacio geografico, pues
estos datos no consideran las &reas del intercambio producidas entre coberturas, ni tampoco el cambio
total que se registro durante el periodo de estudio; es decir, se puede saber cuanta superficie cambio
con respecto al afio de origen y en qué sentido, pero no se puede saber si esa cobertura present6
modificaciones espaciales al interrelacionarse con otras, ni a cuanto ascendié el valor total de ese
cambio al final del periodo. Por esta razon, es necesario considerar el célculo de la ganancia, la
pérdida y el intercambio para cada categoria (Lépez y Plata, 2009 en Camacho, 2019). Para
comprender lo anterior, se puede considerar como ejemplo las categorias bosque de pino — encino,
pastizal inducido y bosque de pino. En ambas clases se observa que el cambio total (real) resulto ser
superior al cambio neto, pues el intercambio de la superficie (7.96% para bosque de pino - encino,
6.39% para pastizal inducido y 6.37% para bosque de pino) con otras categorias, producto de la
ganancia y pérdida, determind su variacion espacial. Considerando esto, ambas categorias resultaron
ser las que mas cambios registraron en el Parque Otomi Mexica con el bosque de pino — encino
8.43% (8,931.19 ha), pastizal inducido 8.18% (7,301.69 ha) y bosque de pino 8.17% (8,658.54 ha)
para pastizal inducido (tabla, 16).
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TABLA5
Matriz de confusion 2014

Verdad imagen (clases del mapa)

Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura Total
Afio 2014 de pino de de pino- | mesofilo de humanos inducido | de riego Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
Bosque de pino 50 0 0 0 0 0 0 0 0 50
Bosque de 0 40 0 0 10 0 0 0 0 50
encino
Bosque de 0 0 45 5 0 0 0 0 0 50
oyamel
Bosque encino 0 0 0 50 0 0 0 0 0 50
Verdad - pino
terreno | Bosque 0 0 10 0 40 0 0 0 0 50
(Clases de | meséfilo  de
referencia) | montafia
Agricultura de 0 0 0 0 0 40 0 0 10 50
temporal
Asentamientos 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50
humanos
Pastizal 0 0 0 0 0 0 0 50 0 50
inducido
Agricultura de 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50
riego
Total verdad imagen 50 40 55 55 50 40 50 50 60 450

Fuente: elaboracion propia, con base en (USDA, 1995; Mas et al., 2003; Franco at al., 2006 en Camacho, 2019)
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TABLA 6
Matriz de confusion 2018

Verdad imagen (clases del mapa)

Afio 2018
Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura Total
de pino de de pino- de de humanos inducido | de riego Verdad
encino | oyamel | encino | galeria temporal terreno
Bosque de pino 47 0 0 3 0 0 0 0 0 50
Bosque de 0 38 0 0 0 12 0 0 0 50
encino
Bosque de 0 7 43 0 0 0 0 0 0 50
oyamel
Bosque encino 0 5 0 45 0 0 0 0 0 50
Verdad | - pino
terreno | Bosque 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50
(Clases de | mesofilo  de
referencia) montarnia
Agricultura de 0 0 0 0 0 39 0 0 11 50
temporal
Asentamientos 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50
humanos
Pastizal 0 0 0 0 0 0 0 50 0 50
inducido
Agricultura de 0 0 0 0 0 5 0 0 45 50
riego
Total verdad imagen 47 50 43 48 50 56 50 50 56 450

Fuente: elaboracion propia, con base en (USDA, 1995; Mas et al., 2003; Franco at al., 2006 en Camacho, 2019)
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TABLA7
Matriz de confusién o de error expresada en proporcion 2014

Verdad imagen (clases del mapa)
Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura | Total
Afio 2014 de pino de de pino- | mesofilo de humanos inducido | deriego | Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
Bosque de pino 0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11
Bosque de 0 0.099 0 0 0.011 0 0 0 0 0.11
encino
Bosque de 0 0 0.088 0.022 0 0 0 0 0 0.11
oyamel
Bosque  pino- 0 0 0 0.11 0 0 0 0 0 0.11
Verdad | encino
terreno Bosque 0 0 0.011 0 0.099 0 0 0 0 0.11
mesofilo de
montafia
Agricultura de 0 0 0 0 0 0.099 0 0 0.011 0.11
temporal
Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0.11
humanos
Pastizal 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0.11
inducido
Agricultura de 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0.11
riego
Total verdad imagen 0.11 0.099 0.099 0.132 0.11 0.099 0.11 0.11 0.121 1.00
Proporcion representada en el 0.135 0.045 0.12 0.099 0.035 0.250 0.09 0.055 0.170 1.00
mapa

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
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TABLA 8
Matriz de confusion o de error expresada en proporcion 2018
Verdad imagen (clases del mapa)
Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura Total
Afio 2018 de pino de de pino- | mesdfilo de humanos inducido | de riego Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
Bosque de 0.08 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0.11
pino
Bosque de 0 0.10 0 0 0 0.01 0 0 0 0.11
encino
Bosque de 0 0.04 0.07 0 0 0 0 0 0 0.11
oyamel
Verdad | Bosque pino- 0 0 0 0.11 0 0 0 0 0 0.11
terreno encino
Bosque 0 0 0 0 0.11 0 0 0 0 0.11
mesofilo  de
montafia
Agricultura de 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0.02 0.11
temporal
Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0.11
humanos
Pastizal 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0.11
inducido
Agricultura de 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0.11
riego
Total verdad imagen 0.08 0.14 0.07 0.14 0.11 0.10 0.11 0.11 0.13 1.00
Proporcion representada en 0.035 0.05 0.17 | 0.068 0.135 0.043 0.029 0.39 0.08 1.00
el mapa

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

Papeles de Geografia, 70 (2024), xx-xx



IDENTIFICACION DE USOS DEL SUELO EN EL PARQUE OTOMI MEXICA A TRAVES DE MATRICES DE CONFUSION 2014 Y 2018

TABLA9
Matriz de confusion o de error expresada en proporcion y corregidas en proporcion por el método de Card (2014)

Verdad imagen (clases del mapa)
Bosque | Bosqgue | Bosque | Bosque | Bosgue | Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura | Total

Afio 2014 de pino de de pino- | mesdfilo de humanos inducido | deriego | Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia

Bosgue de pino 0.135 0 0 0 0 0 0 0 0 0.135
Bosque de 0 0.045 0 0 0.005 0 0 0 0 0.05

encino
Bosque de 0 0 0.080 0.020 0 0 0 0 0 0.100

oyamel
Bosque  pino- 0 0 0 0.070 0 0 0 0 0 0.070

Verdad encino
terreno Bosque 0 0 0.040 0 0.025 0 0 0 0 0.065

(Clases de | mesofilo  de
referencia) | montarfia

Agricultura de 0 0 0 0 0 0.250 0 0 0.020 | 0.270
temporal
Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0.090 0 0 0.090
humanos
Pastizal 0 0 0 0 0 0 0 0.055 0 0.055
inducido
Agricultura de 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0.150
riego
Total verdad imagen 0.135 0.045 0.120 0.099 0.035 0.250 0.09 0.055 0.170 1.00
Proporcion representada en el 0.135 0.045 0.120 0.099 0.035 0.250 0.09 0.055 0.170 1.00
mapa

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
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Verdad imagen (clases del mapa)

Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura | Total
Afio 2018 de pino de de pino- | mesofilo de humanos inducido | de riego Verdad
encino | oyamel | encino de temporal terreno
montafia
Bosque de pino 0.035 0 0 0.020 0 0 0 0 0 0.055
Bosque de 0 0.030 0 0 0 0.020 0 0 0 0.050
encino
Bosque de 0 0.010 0.170 0 0 0 0 0 0 0.180
oyamel
Bosque  pino- 0 0.010 0 0.048 0 0 0 0 0 0.058
Verdad | encino
terreno | Bosque 0 0 0 0 0.135 0 0 0 0 0.135
mesofilo de
montafia
Agricultura de 0 0 0 0 0 0.021 0 0 0.03 0.051
temporal
Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0.029 0 0 0.029
humanos
Pastizal 0 0 0 0 0 0 0 0.390 0 0.390
inducido
Agricultura de 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0.050 0.052
riego
Total verdad imagen 0.035 0.050 0.170 0.068 0.135 0.043 0.029 0.39 0.080 1.00
Proporcion representada 0.035 0.050 0.170 0.068 0.135 0.043 0.029 0.39 0.080 1.00

en el mapa

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
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) TABLA 11
Indice de confiabilidad e intervalos de confianza (matriz de confusion sin correcciones o ajustes) 2014

Verdad imagen (clases del mapa)
Bosque | Bosque | Bosque | Bosque Bosque Agricultura | Asentamientos Pastizal | Agricultura Confiabilidad | Intervalo de
Afio 2014 de pino de de pino- mesoéfilo | de temporal humanos inducido de riego global confianza
% encino | oyamel encino de % % % % (%) (%)
% % % montafia
%
Confiabilidad del usuario 100 100 81.81 90.90 80.00 100 100 100 83.33
Error de comision 0 0 18.18 0.09 20 0 0 0 16.66
Intervalo de confianza del 0 0 0.01 9.01 0 0 0 0 0.01
usuario
Confiabilidad de productor 100 80 90 100 80 80 100 100 100
Error de omision 0 20 10 0 20 20 0 0 0
Intervalo de confianza del 0 0 0.02 0 0.02 0.02 0 0 0
ﬂoductor 92.22 4.47
Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
TABLA 12
indice de confiabilidad e intervalos de confianza (matriz de confusion sin correcciones o ajustes) 2018
Verdad imagen (clases del mapa)
Bosque | Bosque | Bosque | Bosque Bosque Agricultura | Asentamientos Pastizal | Agricultura | Confiabilidad Intervalo de
Afo 2018 de pino de de pino- meséfilo | de temporal humanos inducido de riego global confianza (%)
% encino | oyamel encino de % % % % (%)
% % % montafia
%
Confiabilidad del usuario 100 76 100 93.75 100 69.64 100 100 80.35
Error de comision 0 24 0 6.25 0 30.35 0 0 19.64
Intervalo de confianza del 0 31 0 14.05 0 0 0 0 15
usuario
Confiabilidad de productor 94 76 86 90 100 78 100 100 90
Error de omision 24 14 10 0 22 0 0 10
Intervalo de confianza del 0.05 0 0.020 0 0 0.070 0 0.04 90.44 7.48
productor

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
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) TABLA 13
Indice de confiabilidad e intervalos de confianza (matriz de confusion corregidas por el método Card) 2014

Verdad imagen (clases del mapa)

Bosque | Bosque | Bosque | Bosque Bosque Agricultura Asentamientos Pastizal Agricultura Confiabilidad Intervalo
Afio 2014 de pino de de pino- meséfilo | de temporal humanos inducido de riego global de
% encino oyamel encino de % % % % (%) confianza
% % % montafa (%)
%
Confiabilidad del usuario 100 100 88.88 83.33 90 100 100 100 90
Error de comision 0 0 11.11 16.66 10.00 0 0 0 10
Intervalo de confianza del 0 0 11.00 8.90 5.9 0 0 0 5.90
usuario
Confiabilidad de 100 90 80 100 90 90 100 100 100
productor
Error de omision 0 10 20 0 10.00 10.00 0 0 0
Intervalo de confianza del 0 0 0 0 0.005 0 0 0 0.007 94.44 3.12
| productor
Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
TABLA 14
indice de confiabilidad e intervalos de confianza (matriz de confusion corregidas por el método Card) 2018
Verdad imagen (clases del mapa)
Afio 2018 Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura | Confiabilidad Intervalo
de pino de pino- mesofilo de humanos inducido de riego global de
% encino | oyamel | encino de temporal % % % (%) confianza
% montafia % (%)
%
Confiabilidad del usuario 100 71.42 100 78.57 100 81.81 100 100 84.61
Error de comision 0 28.58 0 21.43 0 18.19 0 0 15.39
Intervalo de confianza del usuario 0 14.05 0 10.05 0 9.05 0 0 7.09
Confiabilidad de productor 72.72 90.90 63.63 100 100 81.81 100 100 100
Error de omision 27.28 9.1 36.37 0 0 18.19 0 0 0
Intervalo de confianza  del 0 0.025 0 0 0 0 0 0 0.05
productor
89.89 5.5

Fuente: elaboracion propia, con base (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
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TABLA 15
Matriz de cambios del Parque Otomi — Mexica Estado de México. Periodo 2014 — 2018

Fecha 1 (2014)
Bosque Bosque Bosque Bosque | Bosque Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura | Total
de pino de de oyamel | pino- | mesdfilo de humanos inducido de riego Aio
encino encino | de temporal 2018
montafia
Bosque de pino 18,049.43 113.98 | 2,711.90 | 1,027.97 45.14 855.95 0.10 250.59 280.34 | 23,3354
Bosque de 0.00 | 3,729.34 30.65 218.87 0.00 37.96 0.00 0.00 130.25 | 4,147.07
encino
Bosque de 248.59 0.00 | 27,506.00 | 1,248.15 0.21 273.25 0.11 582.34 115.75 | 29,974.4
oyamel
Bosque  pino- 128.32 0.17 25.75 | 4,768.29 0.00 945.89 0.00 | 2,476.46 639.89 | 8984.77
encino
Fecha [ Bosque meséfilo 61.85 28.05 0.00 0.00 204.50 0.00 0.00 0.00 58.79 353.19
2018 | de montafia
Agricultura de | 1,534.45 40.28 20.49 320.00 0.00 27,179.8 0.11 75.47 0.00 | 29,170.6
temporal
Asentamientos 0.00 0.01 0.90 1.20 0.00 1.05 10.54 1.08 0.00 14.78
humanos
Pastizal 1,395.02 102.06 89.06 | 1898.34 0.15 0.00 0.14 | 5,914.06 430.98 | 9829.81
inducido
Agricultura  de 4.34 0.29 15.25 0.18 0.00 0.10 0.00 0.00 45.00 65.16
riego
Total afio 2014 21,422 4,014 30,400 9,483 250.00 29,294 11 9, 300 1,701 | 105875

Fuente: elaboracion propia, con base (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
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TABLA 16
Indicadores de cambio del Parque Otomi — Mexica Estado de México.

Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Bosque | Agricultura | Asentamientos | Pastizal | Agricultura Total
de pino de de pino- | meséfilo de humanos inducido | de riego Afo
encino | oyamel encino de temporal 2018
montana
Area 2014 21,422 4,014 30,400 9,483 250 29,294 11 9, 300 1,701 105875
(ha)
% 20.23 3.79 28.71 8.95 0.23 27.66 0.01 8.78 3.21 100.00
Area 2018 23,335.4 | 4,147.07 | 29,974.40 | 8,984.77 353.19 29,170.60 14.60 | 9,829.81 65.16 | 105,875.00
(ha)
% 22.04 3.91 28.31 8.48 0.33 27.55 0.013 9.28 0.06 100.00
Persistencia | 18,049.43 | 3,729.34 | 27,506.00 | 4,768.29 204.50 27,179.80 10.54 | 5,914.06 45.00 | 87,226.96
% 17.04 3.52 25.97 4.50 0.19 25.67 0.009 5.58 0.04 82.38
Pérdidas 3,372.57 | 284.66 | 2,894.00 | 4,714.71 45.50 2,114.20 0.46 | 3,385.94 1,656.00 | 18,468.04
% 3.18 0.26 2.73 4.45 0.04 1.99 0.0004 3.19 1.56 17.44
Ganancias 5,285.97 | 417.73 | 2,468.40 | 4,216.48 148.69 1,990.80 4.24 | 3,915.75 20.16 | 18,468.22
% 4.99 0.39 2.33 3.98 0.14 1.88 0.004 3.69 0.01 17.44
Cambio total | 8,658.54 | 702.39 | 5,362.40 | 8,931.19 194.19 4,105.00 4.7 | 7,301.69 1,676.16 | 36,936.26
% 8.17 0.66 5.06 8.43 0.18 3.87 0.004 8.18 1.58 34.88
Cambio Neto 19134 | 133.07 425.60 | 498.23 103.19 123.40 3.78 529.81 1,635.84 5,366.32
% 1.80 0.12 0.40 0.47 0.09 0.11 0.003 0.50 1.54 5.06
Intercambios | 6,745.14 | 569.32 | 4,936.80 | 8,432.87 0 3,981.60 0.92 | 6,771.88 40.32 | 31,478.85
% 6.37 0.53 4.66 7.96 0 3.76 0.0008 6.39 0.03 29.73

Fuente: elaboracion propia, con base en (Mas y Couturier, 2011 en Camacho, 2019)
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4.3 COMPARACION CON OTRA AREA NATURAL PROTEGIDA Y ALGUNAS REGIONES
DEL ESTADO DE MEXICO.

Con el fin de identificar patrones y tendencias comunes en la gestién y conservacion en este
parque, se realiz6 una blsqueda sobre cambios de uso del suelo en otra Area Natural Protegida (ANP)
Parque Nacional Lagunas de Zempoala y algunas regiones como: Donato Guerra, San José del
Rincon, Villa de Allende y Villa Victoria del Estado de México.

Los patrones y tendencias de cambios de uso de suelo se registraron con un decremento en el
bosque de oyamel en el ANP Parque Otomi Mexica del Estado de México con 425.6 hectareas y en
el ANP Parque Nacional Lagunas de Zempoala también se registré un decremento en el mismo uso
de suelo bosque de oyamel con 22 hectareas.

Se identificé un patron y tendencia de cambios de uso de suelo con un decremento en el bosque
de pino - encino en el ANP Parque Otomi Mexica del Estado de México con 498.23 hectareas y en
el ANP Parque Nacional Lagunas de Zempoala también se registré un decremento en el mismo uso
de suelo bosque de pino — encino con 1 hectérea.

Se localiz6 un patron y tendencia de cambios de uso de suelo con un decremento en la agricultura
de temporal en el ANP Parque Otomi Mexica del Estado de México con 123.4 hectareas, en el ANP
Parque Nacional Lagunas de Zempoala, también se registré un decremento en el mismo uso de suelo
bosque de agricultura de temporal con 7 hectareas, también se identificé un decremento en el mismo
uso de suelo de agricultura de temporal en los municipios de Donato Guerra, San José del Rincon,
Villa de Allende y Villa Victoria con 8,934 hectareas. Se identifica que se requiere de gestion y
conservacion en el bosque de oyamel, bosque de pino —encino y agricultura de temporal, para mitigar
los impactos negativos ocasionados en estos usos de suelo.

Se identificé un patrén y tendencia de cambios de uso de suelo con un incremento en el pastizal
inducido en el ANP Parque Otomi Mexica del Estado de México con 529.81 hectéreas y en el ANP
Parque Nacional Lagunas de Zempoala también se registré un incremento en el mismo uso de suelo
pastizal inducido con 37 hectareas.

Se localizé un patrén y tendencia de cambios de uso de suelo con un incremento en los
asentamientos humanos en el ANP Parque Otomi Mexica del Estado de México con 3.78 hectareas,
en el ANP Parque Nacional Lagunas de Zempoala también se registrd un incremento en el mismo
uso de suelo de asentamientos humanos con 887 hectareas, también se identificd un incremento en
el mismo uso de suelo de asentamientos humanos en los municipios de Donato Guerra, San José del
Rincon, Villa de Allende y Villa Victoria con 982 hectareas. Se identifico un deterioro ambiental
tanto en el pastizal inducido como en los asentamientos humanos directamente en los ecosistemas de
las ANP y las regiones mencionadas del Estado de México. ((Tabla 17)

Tabla 17
Patrones y Tendencias comunes en la gestion y conservacion

Evaluacion y Modelacion de | Servicios Ecosistémicos de | Servicios Ecosistémicos
Servicios Ecosistémicos en el | Soporte en el ANP Parque | Captura de Carbono vy
ANP Parque Otomi Mexica del | Nacional Lagunas de | Recarga de Acuiferos En
Estado de México. Propuesta | Zempoala. Su Evolucién Desde | Cuatro  Municipios  al
Metodoldgica. (Reza , 2022) Las Ciencias Ambientales. | Poniente del Estado de
(Medina, 2021) Meéxico: (2000-2018)
(Donato Guerra, San José
del Rincon, Villa de Allende
y Villa Victoria).
(Camacho, 2021)

2014 — 2018 2010 - 2019 2000 - 2018
Bosque de Decremento | Bosque de Decremento | Bosque de | Incremento
oyamel 425.6 ha. oyamel 22 ha. oyamel 2,834 ha.
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Bosque pino - | Decremento | Bosque de Decremento | Bosque de | Incremento
encino 498.23 ha. pino - encino 1 ha. pino - 1,147 ha.
encino
Agriculturade | Decremento | Agriculturade | Decremento | Agricultura | Decremento
temporal 123.4 ha. temporal 7 ha. de temporal | 8 934 ha.
Pastizal Incremento Pastizal Incremento Pastizal Decremento
inducido 529.81 ha. inducido 37 ha. 1,969 ha.
Asentamientos | Incremento Asentamientos | Incremento Asentamien | Incremento
humanos 3.78 ha. humanos 887 ha. tos 982 ha.
humanos

Fuente: elaboracién propia con base en (Camacho, 2021; Medina, 2021 y Reza, 2022)

4.4 INCLUSION DE VARIABLES AMBIENTALES

Las variables ambientales que se ocuparan en la investigacion fueron: clima, precipitacion,

temperatura, altitud y pendiente, y las variables morfoldgicas: grosor promedio de los arboles y altura
de los arboles.
Entre las variables adicionales se encuentra la biodiversidad de flora y fauna que se desarrolla de
manera natural de acuerdo a los datos obtenidos del Programa de Conservacion y Manejo del afio
2009, en estos espacios habitan alrededor de 246 especies de vertebrados de los cuales 42 son
considerados endémicos.

Variable adicional hidrol6gica. Alteracion del ciclo geohidroldgico por represas y retencion de
los escurrimientos durante la época de lluvias, disminucidn de la infiltracién y recarga de acuiferos
por pérdida de cubierta vegetal.

Variable adicional cambio climatico. Debido a las condiciones meteorolégicas, para el afio 2014
se registré mayor precipitacion, temperatura y evapotranspiracion. Para el afio 2018 en los estados
del noreste, centro y sur de México se presentd la canicula con lluvias por debajo del promedio y
temperaturas por arriba del promedio en estas regiones. En México, el trimestre se caracteriz6 con
lluvias por arriba del promedio en la mayor parte del territorio nacional asociada a la actividad
ciclonica, principalmente del Pacifico Oriental, y en menor medida, por el inicio de la temporada
de sistemas frontales.Debido a su ubicacion geografica, la precipitacion y temperatura en el area de
estudio estan influenciados por los ciclones antes mencionados; y de igual manera alcanzan a llegar
rachas de fenémenos como lo son El Nifio y La Nifia, asi como otros fendmenos climatolégicos.

5. CONCLUSIONES

Derivado de la interseccion de imagenes de satélite 2014 y 2018, con la combinacién de bandas
6, 5y 4 dan como resultado los procesos de cambios del area de estudio, representando
cartogréaficamente los cambios que han sufrido con 11,296.32 hectéreas, lo que representa el 11% del
area de estudio, los municipios que representaron mayores cambios fueron Xalatlaco, Ocuilan,
Tianguistenco, Ocoyoacac, Huixquilucan, Morelos, Villa del Carbon, Temoaya 2, ver (figura, 2).
Una aportacion de esta investigacion fue la actualizacion del cambio de uso de suelo en el Parque
Otomi Mexica a través de matrices de confusion, para obtener el indice de confiabilidad de intervalos
de confianza para cada ecosistema. De los municipios antes mencionados solamente son porciones,
pues una parte de ellos esta conformada por infraestructura urbana.

Con el fin de proponer recomendaciones especificas para la gestion y conservacion del parque se
plantean las siguientes estrategias: para mitigar los impactos negativos identificados como los
cambios de uso del suelo menos sostenibles se propone: identificar los usos potenciales del suelo y
los usos adecuados e inadecuados del territorio.

Con base en los resultados obtenidos se recomienda que la poblacion implemente en la zona de
estudio actividades de conservacion y reforestacion para que la evapotranspiracion aumente y haya
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una mayor recarga del acuifero y se conserve la permeabilidad del suelo para que se recuperen los
suelos erosionados y los usos del suelo se conserven.

Entre las estrategias sociales se recomienda que la poblacion realice una gestion y conservacion
adecuada de los ecosistemas que conforman el territorio del parque ya que es una fuente valiosa de
componentes naturales que provee diferentes servicios ecosistémicos como: agua, 0Xxigeno,
alimentos, materias primas para la elaboracion de medicamentos, herramientas de trabajo, entre otras,
que son indispensables para el bienestar de las poblaciones. Se recomienda una eficiente
administracion ecoldgica, ya que el parque proporciona multiples beneficios para el funcionamiento
de mercados locales y regionales, derivado de que los productos de las actividades agricolas,
ganaderas y econdmicas se desarrollan dentro del territorio. Se recomienda una administracion
eficiente en lo ecoldgico, dado que el parque desarrolla una importante funcién para la flora y fauna
que alberga dentro de sus limites.
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