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Capitulo I 

Introduccién y Objetivos 

1. 1_Introduccién 

Hoy en dia resulta de vital importancia encontrar una metodologia de trabajo adecuada, que 

permita hacer una evaluacién del estado de conservacién actual en el que se encuentran las 4reas 

naturales protegidas en México. 

Se deben proponer métodos de evaluacién expeditos, que logren detectar los elementos 

naturales y humanos necesarios para elaborar el plan de manejo para cada una de las areas naturales 

protegidas, con el propdésito de plantear politicas adecuadas de conservacién, restauracién y 

aprovechamiento para lograr preservar la biodiversidad de nuestro pais. 

El manejo de un area natural protegida debe entenderse como el conjunto de decisiones y 

estrategias tendientes a combinar las funciones de conservaci6n, investigacion, desarrollo econdémico y 

recreativo asignadas a estas areas, asi como también la conciliacién entre el aprovechamiento y Ja 

conservacion (INE, 1995). Sin embargo, un plan de manejo no tiene éxito si no est sustentado por un 

trabajo de investigaci6n previo, que asegure que el conjunto de decisiones y estrategias a tomar son las 

adecuadas y satisfacen las necesidades de todos los sectores involucrados. 

Dada la gran diversidad bioldgica y las diferencias en la problematica de las distintas areas 

naturales protegidas, es necesario utilizar técnicas y herramientas de trabajo de varias disciplinas, como 

la fitosociologia, la ingenieria forestal, la ecologia, asi como la fotointerpretacién y la estadistica entre 

otras, que bajo su particular perspectiva hacia un mismo problema, permiten en conjunto realizar 

propuestas de manejo integradas. 

Este trabajo de investigacion propone una metodologia que permita obtener la informacion 

necesaria para establecer los elementos que sirvan de apoyo en la propuesta de un plan de manejo 

adecuado para el Parque Nacional Nevado de Toluca. Esta metodologia es util cuando el tiempo y la 

mano de obra disponible tanto para el trabajo de campo como en el de laboratorio son limitados. 

El area natural protegida que se eligié para probar esta metodologia es el Parque Nacional 

Nevado de Toluca. Se selecciondé por ser uno de los diez parques nacionales del Estado de México, 

que por su superficie, representa el 52% del drea total de los parques nacionales del Estado, ademés 

de su importancia, por preservar un ecosistema de bosques templados.



Hay que recordar que los bosques estén en constante transformacién y peligro por la tala 

itegal, los incendios provocados, el cambio del uso del suelo, el crecimiento urbano, las obras, fa 

infraestructura, etc. Se tienen datos de que en 1984 la tasa de deforestaci6n en México era de 

400,000 ha/anuales, para 1996, la cifra aument6 a 668,000 ha/anuales, de las cuales 108,000 ha 

corresponden a bosques de coniferas, 59,000 ha a latifoliadas, 195,000 ha a selva alta y 306,000 ha a 

selva baja (Ramirez, 1996). Atin cuando la tasa de deforestacién para bosques de confferas es mds 

baja con relacion a los otros tipos de vegetacién, el impacto que han sufrido ha sido mas prolongado. 

El Parque Nacional Nevado de Toluca se localiza a 22 km al SW de la Ciudad de Toluca, 

capital del Estado de México; fue decretado como Parque Nacional el 15 de enero de 1936, por el 

Presidente Lazaro Cardenas, destinéndose a la conservacién de la flora y de la fauna (Cédigo 

forestal, 1970). 

El Parque Nacional del Nevado de Toluca tiene una superficie de 51,000 ha, se encuentra 

bajo la jurisdiccién politico-administrativa del Estado de México y comprende total o parcialmente 

los municipios de: Toluca de Lerdo, Calimaya, Tenango del Valle, Coatepec Harinas, 

Temascaltepec, Zinacantepec, Amanalco de Becerra, Zacango, Texcaltitlan y Almoloya de Juarez 

(SARH, 1993). 

Actualmente el parque no cumple con las funciones para las cuales fue creado, ya que 

presenta una disminucién en la cobertura vegetal y deterioro de las comunidades vegetales que la 

componen, debido a la tala clandestina, actividades agricolas, pecuarias y mineras principalmente. 

Atin cuando es una zona protegida, no cuenta con un presupuesto que le permita tener un 

mantenimiento y plan de manejo adecuado; tampoco tiene la sefializacién correspondiente para 

reconocerlo como area natural protegida. 

Sin embargo, esto no le resta la gran importancia que tiene como regulador del clima de la 

zona, como fuente de alimentacion de importantes rios como el Lerma y el Balsas, ademas del uso 

local que se da a los escurrimientos por las pendientes de la montafia. También es un lugar de 

descanso y recreacidn para muchos habitantes de la Ciudad de Toluca y de la Ciudad de México 

principalmente (45,000 personas anualmente (SARH, 1993)). 

Cabe sefialar que no sélo el Parque Nacional del Nevado de Toluca tiene esta problematica, sino 

en general todos los parques nacionales del pais. Una de las muchas causas de este deterioro, se debe a 

que la mayoria de ellos se encuentran muy cerca de las grandes ciudades, como por ejemplo la Ciudad  



de México, Toluca, Querétaro, Puebla, Guadalajara, Cuernavaca, etc y el desmedido crecimiento 

urbano que presentan pone en peligro las zonas forestales cercanas, por el cambio del uso del suelo, que 

representa una alternativa para la obtencién de recursos econdmicos para las poblaciones aledafias. Los 

ecosistemas de bosques templados corren un gran riesgo ya que la mayoria de los parques nacionales de 

nuestro pais preservan este tipo de ecosistema. 

Por lo anterior cabe sefialar que es prioritario hacer una evaluacién del recurso forestal, con 

el propésito de contar con un marco de referencia que permita encontrar los elementos necesarios 

para proponer un plan de manejo del parque. Esto favorecera la proteccién de los ecosistemas de 

bosques templados y poder lograr conservar los parques nacionales para los fines que fueron 

decretados.



1,2 Objetivos 

Objetivo general: 

* Evaluar el estado actual en el que se encuentra el Parque Nacional Nevado de Toluca. 

Objetivos particulares: 

Determinar e] uso actual del suelo en el Parque Nacional del Nevado de Toluca. 

¢ Realizar una zonificacién de los diferentes tipos de bosques presentes. 

¢ Hacer una evaluacién de la cobertura que presenta cada tipo de bosque. 

e Hacer una evaluacién en campo considerando estructura, abundancia y cobertura de las 

especies vegetales que permita caracterizar a las asociaciones vegetales presentes. 

« Identificar los diferentes predios que se encuentran dentro del parque, para determinar los 

tipos de tenencia de la tierra y asociarlos con el estado forestal que presentan los bosques en. 

cada uno de los predios.



Capitulo IT 

Antecedentes 

2.1 Sistema Nacional de Areas Protegidas 

Debido a su privilegiada situacién geografica y conformacién geolégica, México es uno de los 

12 paises megadiversos del mundo, este concepto de pais de megadiversidad sdlo se aplica a un nimero 

reducido de paises. En la Tabla 1 se puede observar el numero total de especies que existen en la Tierra 

y el porcentaje de ellas que se encuentran en México. 

Tabla 1. Biodiversidad mundial y en México para los principales grupos de la biota. (tomado de Mittermeier y Mittermeier 

1992) 

  

  

  

  

  

Numero de especies en el mundo | Nimero de especies en México Porcentaje (%) 

Aves 9,040 1,041 11.5 

Mamfferos 4,300 439 10.2 

Reptiles 10,817 989 9.1 

Plantas 250,000 26,000 10.4             
México ocupa el primer lugar en el mundo en diversidad de reptiles, el segundo en mamiferos, el 

cuarto en anfibios y plantas y posee cerca del 10% del total de especies conocidas en el mundo, aunque 

cuenta tan sdlo con el 1.4% de la superficie terrestre del planeta. Ademas de que nuestro pais destaca 

por sus endemismos, con respecto al total de especies de la flora existente en México, el porcentaje de 

endemismos oscila entre el 44 y el 63%, para reptiles es de 56%, para anfibios 62% y en el caso de 

mamiferos 32% (Mittermeier y Mittermeier, 1992) (Tabla 2). 

Es importante destacar que no sdlo los bosques tropicales son responsables de la diversidad 

biolégica de México, los bosques de pino-encino del pais incluyen la mayor diversidad de pinos de la 

Tierra, con 55 especies de pinos, 85% de las cuales son endémicas de México; los encinos son los 

segundos més diversos con 138 especies, 70% de las cuales son endémicas (Mittermeier y Mittermeier, 

1992). Por ello la conservacién no sdlo de las reas criticas de bosque tropical himedo sino también de 

Jos bosques templados es uno de los principales retos a los que se enfrenta nuestro pais. 
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Tabla 2. Paises con mayor nimero de especies de cuatro grupos representativos de la biota (tomado de Mittermeier y 
Mittermeier 1992) 

  

  

  

  

  

Paises y nimero de especies 

Plantas Brasil 55000 Colombia 45000 | China 30000 | México 26000 | Australia 25000 

Anfibios Brasil 516 Colombia 407 Ecuador 358 México 282 Indonesia 270 

Reptiles México 707 Australia 597 Indonesia 529 Brasil 462 India 433 

Mamiferos Indonesia 519 México 439 Brasil 421 China 410 Zaire 409               
  

Los primeros antecedentes oficiales de proteccién y conservacién de especies nativas, se 

remontan al afio de 1870, en el cual se emitieron las primeras disposiciones sobre caceria y se 

establecieron en el Cédigo Civil las vedas para algunas especies. Posteriormente, en 1876 se inicid la 

politica de 4reas protegidas, bajo la presidencia de Sebastian Lerdo de Tejada, con la expropiacion del 

Desierto de los Leones por la importancia de sus manantiales, el cual en 1917 se transform6 en el primer 

parque nacional del pais. En 1909 Miguel Angel de Quevedo, en su calidad de presidente de la Junta 

Central de Bosques, promovié la primera Ley Forestal de México, la cual slo se pudo aplicar al Distrito 

Federal, pues la Constituci6n de 1817 no autorizaba al Gobierno Federal para intervenir en esa materia 

en los estados. En 1917, solicité al Congreso Constituyente una Ley Federal para la proteccién de los 

recursos forestales, que finalmente se hizo realidad con la Ley Forestal de 1926 (INE, 1995). 

Lazaro Cardenas fue el presidente ms activo en la creacién de parques nacionales, pues decreté 

36 parques, que cubrian una extensién total de 800,000 ha. En la mayoria de los casos los propietarios 

originales no participaron ni en la conceptualizacién, ni en la operacién de los parques y raramente 

fueron indemnizados por la falta de partidas presupuestales para el mantenimiento de estas zonas. 

Tampoco se contd con la capacidad técnica para hacer efectiva la proteccion de las areas declaradas y 

eventualmente muchas de ellas se incorporaron al reparto agrario, lo que contribuy6 a la confusién legal 

que las afecta (INE, 1995). 

Hacia principio de los afios ochenta México contaba con 56 parques nacionales, los cuales 

constituian practicamente la totalidad de las areas naturales protegidas del pais, ubicados principalmente 

en los estados de Nuevo Leén, Veracruz, Estado de México, Tlaxcala y Puebla. 

La administraci6n de los parques nacionales pasé durante varios decenios de un sector 

institucional a otro. Durante décadas, su manejo estuvo asignado a una unidad administrativa de nivel 

departamental, lo que probablemente determin serias limitaciones para su gestion. La adscripcién 

U



sectorial de los parques nacionales como reas naturales protegidas, siguid siendo cambiante y azarosa 

hasta ultimas fechas. En los afios setenta pasd de Ja Secretaria de Agricultura, a la Secretaria de 

Asentamientos Humanos y Obras Publicas (SAHOP); a principios de los afios ochenta estuvo adscrita a 

la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), en 1992 volvié ala Secretaria de Agricultura y 

Recursos Hidraulicos (SARH). Finalmente a partir de 1995 la Secretaria del Medio Ambiente Recursos 

Naturales y Pesca (SEMARNAP), a través del Instituto Nacional de Ecologia (INE), tiene a su cargo la 

gestion de los parques nacionales (INE, 1995). La politica actual es descentralizar su administraci6n, 

promoviendo la transferencia de su gestion a los gobiernos de los estados en donde se encuentran. 

A fines de la década de los setenta se introducen nuevos elementos conceptuales y de manejo 

para las areas naturales protegidas, destacando la formula de reserva de la bidsfera. Este concepto, en el 

que se va concentrando cada vez mas la politica de Areas Naturales Protegidas (ANP) de México, 

aparece en el marco del Programa el Hombre y la Bidsfera de la Organizaci6n de las Naciones Unidas 

para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), resultado de un esfuerzo colectivo en el que la 

participaci6n mexicana tuvo un papel protagonico. Las reservas de la bidsfera expresan un nuevo 

esquema de conservacion y desarrollo regional, incluyendo la participacién de diferentes actores locales 

y académicos (INE, 1995). 

El Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) se fundé en 1983, pero fue hasta 1988, con la 

promulgacion de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, en donde a través 

del Titulo Segundo, capitulos I y Il, se establecieron juridicamente las categorias, declaratorias y 

ordenamientos para las areas naturales protegidas (SEDUE, 1989). Sin embargo, no todas las areas 

naturales protegidas cuentan con un ordenamiento, pues los decretos y ordenamientos fueron hechos 

solo para las reservas de la bidésfera. Actualmente cuentan con decreto, los Arrecifes de Sian Ka’an y 

Banco Chinchorro en Quintana Roo; Montes Azules en Chiapas, Alto Golfo de California y Delta del 

Rio Colorado en Baja California. 

El SINAP és un instrumento que permite ordenar y clasificar las areas naturales protegidas del 

pais, para cumplir los propésitos de conservar la biodiversidad mediante la proteccién de los 

ecosistemas, ademas de fomentar que se lleven a cabo actividades productivas debidamente normadas y 

promover la investigacién (INE, 1995). 

En la actualidad el SINAP comprende 98 4reas decretadas que cubren poco mas del 5% del 

territorio nacional, esto es mas de 10,000,000 ha. De las 98 areas, 46 son parques nacionales, lo que 

representa en numero el 46.46 % de las areas protegidas, sin embargo, en superficie, representan solo el 
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5.9 % de la superficie protegida. Hay que recordar que todos los parques nacionales protegen 

principalmente ecosistemas de bosque templado (Tabla 3). 

Tabla 3. Categorias de las areas naturales protegidas (INE, 1995) actualizada con Ja informacion de los resultados y 

avances de las ANP de México 1995-2000 (INE, 1998) 

  

  

  

  

  

  

  

  

Categoria de manejo Fundamento legal | Namero | Superficie (Ha) 

Reservas de la Biésfera Articulo 48 2] 7,552,877 

Reservas Especiales de la Bidsfera Articulo 49 13 491,336 

Parques Nacionales Articulo 50 46 688,103 

Parques Marinos Nacionales Articulo 52 6 393,118 

Areas de Proteccién de Flora y Fauna Articulo 54 9 1,567,612 

Silvestre y Acuatica 

Monumentos Naturales Articulo 51 3 13,023 

TOTAL 98 11,687,563             
En relacién con otras naciones en desarrollo, la proporcién de territorio decretada bajo 

proteccién legal que ha alcanzado nuestro pais resulta insuficiente, ya que existe una gran 

heterogeneidad ambiental y una gran cantidad de especies que tienen distribuciones muy restringidas. 

Cabe sefialar que en América Latina, Costa Rica destina el 25% de su territorio a la conservacion, 

Guatemala el 30% y Chile un 12%. 

Con respecto al numero de hectareas totales de bosque templado, que cubren a México 

reportadas segin el mapeo de la cubierta forestal son: 33,578,700 ha (Ornelas, 1992), de éstas 

hectareas, la superficie en parques nacionales representa tan solo el 2.04% del total de bosques 

templados del pais. 

De acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, las areas 

naturales protegidas tienen como propdésito (SEDUE, 1989): 

e Preservar los ambientes naturales representativos de las diferentes regiones biogeografico- 

ecolégicas y de los ecosistemas mas fragiles para asegurar el equilibrio y la continuidad de los 

procesos evolutivos y ecolégicos. 

© Salvaguardar la diversidad genética de las especies silvestres de las que depende la continuidad 

evolutiva, particularmente las endémicas, amenazadas o en peligro de extincién. 

e Asegurar el aprovechamiento racional de los ecosistemas y sus elementos. 
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e Proporcionar un campo propicio para la investigacién cientifica y el estudio de los ecosistemas y 

su equilibrio. 

e Generar conocimientos y tecnologias que permitan el aprovechamiento racional y sostenido de 

los recursos naturales del pais, asi como su preservacion. 

¢ Proteger poblados, vias de comunicacién, instalaciones industriales y aprovechamientos 

agricolas, mediante zonas forestales en montafias donde se originen torrentes, asi como las 

demas areas que tiendan a la proteccién de elementos circundantes con los que se relacione 

ecolégicamente el area. 

© Proteger los entornos naturales de zonas de monumentos y vestigios arqueoldgicos, histéricos y 

artisticos de importancia para la cultura e identidad nacional. 

El INE tiene a su cargo la administracién y operacién de las areas protegidas, lo cual se realiza a 

través de las delegaciones estatales de la SEMARNAP, quienes a su vez instrumentan y operan los 

programas y se coordinan con otras dependencias federales, estatales y municipales, asi como los 

sectores privado y social para conjuntar esfuerzos en la conservacién de las areas. 

Hasta 1994, las areas naturales protegidas carecian casi en su totalidad de programas de manejo 

y de personal adscrito a ellas, asi como de presupuesto suficiente; el unico instrumento de proteccién ha 

sido el decreto de su establecimiento, lo que equivale a una existencia virtual, ya que en muchas 

ocasiones se han mantenido sdlo por su inaccesibilidad, tal es el caso de los parques nacionales. 

Los parques nacionales representan una de las categorias de las areas naturales protegidas mas 

deterioradas y esto se debe principalmente a que fueron expropiados sin el pago de !a indemnizacion 

correspondiente o con indemnizaciones parciales, por la falta de presupuesto del gobierno quedando 

expuestas a la invasion y colonizacidn, a la explotacién agricola, ganadera o forestal por concesiones 

irregulares. Al mismo tiempo dado que son areas publicas de recreo, son blanco facil del establecimiento 

de restaurantes, tiendas y algunas actividades recreativas como paseos a caballo, ciclismo de montafia y 

pistas de cuatrimotos, también se establecen en ellas complejos de retransmisién de ondas de radio y 

Television. Las concesiones generalmente se permiten sin ningun criterio e ignorando los posibles 

impactos sobre el entorno natural, como la acumulacién de basura, los desmontes, la erosién, la 

extraccion forestal sin control, el sobrepastoreo, etc. Ademas, la mayoria de los parques se encuentran 
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cerca de las grandes ciudades, por lo que las manchas urbanas ejercen una presidn intensa en cuanto a 

cambio de uso del suelo. 

2.2 Parques Nacionales 

Los parques nacionales poseen caracteristicas biolégicas y geograficas representativas a nivel 

nacional, ademas de tener uno o mas ecosistemas con importante valor cientifico, educativo, histérico y 

de recreo; albergan flora y fauna de importancia nacional y poseen una aptitud para el desarrollo del 

turismo. . 

Los parques nacionales son destinados para uso publico, siempre y cuando se realicen 

actividades relacionadas con la proteccién de sus recursos naturales, el incremento de su flora y fauna y 

en general, actividades orientadas a la preservacion de los ecosistemas que albergan. Las actividades que 

se pueden realizar en los parques nacionales son de investigacién, recreacién, turismo y educacién 

ambiental (INE, s/f). 

Si bien estas areas se caracterizan por su dimensién recreativa y educativa, también son un 

importante elemento para conservar y aprovechar de manera sustentable los ecosistemas del territorio 

nacional. La mayor parte de ellos se localizan en zonas templadas, donde por lo general prevalecen 

asociaciones de bosques de coniferas y encinos con extensiones menores de bosque tropical y matorral 

xerdfilo, que en muchos casos constituyen un valioso patrimonio ecolégico, paisajistico y escénico, por 

lo que es fundamental garantizar su conservacién e iniciar la restauracién de las areas degradadas, 

basada en la elaboracién de programas de manejo orientados a la conservacién, proteccién y desarrollo 

de sus recursos naturales (INE, s/f). 

De acuerdo con el INE las necesidades presupuestales para una area natural protegida ascienden 

a 13 millones de pesos anuales (Tabla 4). El presupuesto fiscal anual destinado por el gobierno federal a 

la conservacién fue extremadamente bajo, tan solo 4.5 millones de nuevos pesos en 1995 y 8 millones 

de pesos en 1996, cifra pequefia si tomamos en cuenta que equivalia a destinar 82 centavos a cada 

hectarea protegida en el pais INE, 1995). En 1997, el presupuesto para la atencién de las 98 ANP fue: 

de gasto corriente (salarios) 14.42 millones de pesos y de gasto de inversién, 13.20 millones de pesos, 

dando un total de 27.44 millones de pesos. Esto quiere decir que en México el presupuesto para la 

conservacién es de 2.21 pesos por hectdrea por afio ademés de que el personal asignado para proteger 
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12,440,491 ha, fue de 282 personas, es decir, a cada trabajador le correspondia atender 44,115 ha. 

(INE, 1998). 

Tabla 4. Financiamiento anual Optimo por area natural protegida (tomada de INE, 1996) 

  

  

  

  

  

  

  

      

Concepto . Monto 
{millones de pesos) 

Personal y gasto minimo indispensable para su operacién 1.6 

Estructura operativa permanente 1.6 

Inversion minima para acciones de proteccién 4.0 

Desarrollo de proyectos de investigacién 2.0 

Desarrollo de proyectos de uso sustentable de los recursos naturales 2.0 

Desarrollo de proyectos de conservacién y recuperacién de especies en peligro de 2.0 
extincién 

Total 13.2   
  

2.3 Decreto del Nevado de Toluca como Parque Nacional 

El Estado de México cuenta con 59 areas protegidas entre parques nacionales, estatales, 

municipales, reservas federales, estatales y parques sin decreto, con una superficie total de 482, 475 ha 

(Tabla 5). 

Tabla 5. Total de Areas Naturales Protegidas del Estado de México y su superficie (Comisién Estatal de Parques 

Naturales y de la Fauna, s/f) 

  

  

  

  

  

  

  

  

TIPO DE AREA NUMERO SUPERFICIE 
(Ha) 

Parques Nacionales 10 98,692 

Parques Estatales ‘ 24 282,059 

Parques Municipales 5 194 

Reservas Federales 1 7,826 

Reservas Estatales 9 93,025 

Parques sin Decreto 10 679 

Total 59 482,475         
  

EI principal parque nacional del Estado de México, por su extensién, es el Parque Nacional 

Nevado de Toluca,. representa el 52% del area total de los 10 parques nacionales ubicados en el Estado 

(Tabla 6). 
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Tabla 6. Parques Nacionales del Estado de México (Vargas, 1984) 

NOMBRE SUPERFICIE 
a, 

. Nevado de Toluca 31,006 

ui anexas 19,418 

. Bosencheve 15,000 

__Ietaccihuatl-P: 5,857 

de 4,669 

; te | Hidalgo y Costilia 1,760 

Desierto del Carmen 529 

. Los Remedios 400 

Molino de Flores 49 

Q. El Sacramonte 10 

  

EI limite altitudinal inferior general para el Parque Nacional fue trazado por el Departamento 

Forestal y de Caza y Pesca, siguiendo la curva de los 3000 m s.n.m. Dentro de esta superficie esta 

comprendida la Reserva Forestal Nacional, limitada hacia el N por el cerro de las Palomas y la Rancheria 

de Agua Blanca, al E por la Cruz del Escapulario, Llano del Tején y La Puerta del Toro, al S por el 

Arenal, y al W por el Llano del Tejon (Codigo forestal, 1970). 

2.4 Trabajos de Investigacion realizados en el Parque Nacional Nevado de Toluca 

En 1968 Villalpando resalta algunos aspectos ecolégicos del volcan Nevado de Toluca. En 1986, 

Salcedo realiz6é una guia de campo de la herpetofauna del Parque y en el mismo afio, Gonzalez Trapaga 

hizo una descripcién de algunos aspectos fitogeograficos de la Vegetacién Alpina del Nevado de 

Toluca. 

En el afio 1987, Colén realiz6 un estudio floristico ecolégico de los hongos macromicetos en el 

parque; Lopez lleva a cabo una evaluacién de los dafios causados por pudriciones del duramen del 

Oyamel en el Ejido Loma Alta, Nevado de Toluca, Zinancantepec y Sandoval hizo un anilisis 

cartografico sobre uso del suelo y vegetacién del Parque Nacional Nevado de Toluca. 

En el aio de 1971, Hayama Tsutsumi realiza un estudio de suelos derivados de cenizas 

volcanicas del Nevado de Toluca y Navarro realiza estudios de suelos derivados de cenizas volcanicas 

del Nevado de Toluca pero especificamente en la regidn este y sur. 
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En 1993, la Subsecretaria Forestal y de Fauna Silvestre publica un Plan de Manejo para el 

parque, sin embargo, éste carece de trabajo de campo y es sélo una revisién bibliografica y recopilacién 

de la informacion ya existente (SARH, 1993). 

En 1995 Villers Ruiz y Lépez Blanco realizan una evaluacién del uso agricola y forestal del 

suelo en la Cuenca del Rio Temascaltepec y en 1996 Villers Ruiz, Lopez Blanco, Garcia del Valle y 

Monroy, presentan los resultados preliminares sobre la Evaluacién Forestal del Parque Nacional 

Nevado de Toluca,-en el Primer Simposio sobre Protecci6n de Areas Naturales Protegidas. 

En 1997 Almeida-Lefiero realiza un estudio fitosocioldgico de la vegetacién alpina de los 

volcanes Popocatépetl y Nevado de Toluca, caracterizando el zacatonal alpino de estos volcanes y las 

asociaciones vegetales dependiendo de factores como altitud, topografia, suelo y humedad edafica que 

influyen en su composicién. 

En 1998, Villers Ruiz, Garcia del Valle y Lopez Blanco, proponen una metodologia para la 

evaluacion de los bosques templados en México, aplicandola en el Parque Nacional Nevado de Toluca 

2.5 Proyectos economicos para el Parque 

La inexistencia de una valoracién real, econdmica y ecologica del parque ha ocasionado que diversos 

proyectos hayan sido propuestos para esta area. 

En 1972, el entonces gobernador del Estado de México, Carlos Hank Gonzalez promovié sin éxito 

un proyecto para establecer en la localidad papera de Raices, a 3520 m s.n.m., una villa alpina para una 

colonia alemana y se les ofrecié a los habitantes de la comunidad una indemnizaci6n por sus terrenos y 

casas de interés social en el municipio de Metepec. 

En 1982 y 1983 la misma comunidad de Raices suftié las consecuencias de un experimento del 

gobierno estatal para afrontar la sequia, ya que se instalé en la zona un aparato estimulador de Iluvias, 

que al bombardear las nubes con nitrato de plata que provocé, ademas de precipitaciones pluviales, 

fuertes heladas que arrasaron con los cultivos de papa y chicharo predominantes en [a regién y causaron 

dafios en la zona boscosa. 

El 3 de marzo de 1996, el periddico Reforma publicé una noticia: la posibilidad de que 600 ha de las 

51,000 ha del Parque Nacional Nevado de Toluca, se convirtieran en un centro internacional de esqui. 

Este proyecto pertenecia a la constructora Grupo Arfra, la cual pretendia crear este complejo turistico, 

con una inversién de 100 millones de délares, en la vertiente norte del Volc&n. Contemplaba 1a 
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fabricacién de nieve artificial para cubrir la zona donde se ubicartan 19 pistas para esquiar, la 

construccién de puentes para que los esquiadores cruzaran la carretera y la construccién de una villa 

alpina con hoteles y condominios y, a largo plazo (aproximadamente 10 afios) incluir un club de golf al 

pie de la montafia. El area que ocuparia el proyecto seria de 600 ha de bosque, de las cuales 105 ha 

estaban destinadas al area de pistas. 

Arfra eligié el lado norte del volcan, entre los 3300 y 4300 m s.n.m., porque en esta regién se 

conservaria mejor la nieve, ademas de que presenta pendientes naturales favorables para las pistas. El 

argumento de esta compafiia se basé en las posibilidades de que las areas turisticas se ampliarian, ya que 

ofrecerian a visitantes nacionales y extranjeros la oportunidad de conjuntar el clima tropical de las playas 

con actividades invernales, sin tener que realizar grandes recorridos (Gonzalez, 1996). 

Sin embargo, los campesinos constituyeron el comité para la defensa de los recursos naturales del 

Xinantécatl, quienes exigieron la cancelacién del proyecto, ya que los 8,500 turistas que se esperaban 

alojar diariamente en el centro de esqui, producirian grandes cantidades de basura y cerca de 4 toneladas 

diarias de excremento, ademas de que aseguraron que la nieve artificial produciria heladas que 

afectarian sus cosechas y para hacer la nieve artificial les quitarian el agua destinada a los cultivos 

(Gonzalez, 1996). 
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Capitulo TH 

Elementos conceptuales 

3.1 Inventarios forestales 

Los inventarios forestales cobran cada dia mayor importancia como herramienta de apoyo para la 

planeacién del uso de los recursos forestales y de control de las actividades productivas asociadas a 

estos. 

Las técnicas y metodologias para llevar a cabo inventarios forestales se han desarrollado durante 

los ultimos afios en diferentes campos, por ejemplo, en el procesamiento electrénico de datos, sensores 

remotos, técnicas de muestreo y de planeacién, etc. 

Desde el punto de vista formal, se puede decir que el objetivo de un inventario forestal es 

proporcionar informacién para la planeacién y control de la produccién forestal, asi como para tomar 

decisiones con respecto a politicas y programas futuros. 

En nuestro pais se realiz6 el primer inventario forestal nacional promovido por la SARH, en el 

afio de 1963. Los objetivos de este inventario, a través del programa denominado Inventario Forestal 

Convencional fueron, de acuerdo con Sosa-Cedillo (1981): 

© Cuantificacién de la superficie arbolada del pais, desglosada a nivel regional. 

e Evaluacion de las existencias maderables que poseen los bosques y selvas en sus diferentes 

~ condiciones y modalidades. 

e Estimacién del ritmo de crecimiento que experimentan los bosques. 

© El conocimiento de los problemas que afectan a las.masas arboladas y la cuantificacion del 

dafio que ejercen los agentes adversos a las mismas. 

Atn cuando no se cumplia todavia con los objetivos anteriores, se inicié en 1972 el programa del 

Inventario Forestal Continuo, con el propésito de proporcionar informacién volumétrica, de crecimiento 

y mortalidad, asi como proporcionar las bases para un mejor manejo forestal, ademas de actualizar los 

datos del primer inventario forestal nacional. Sin embargo la informacién final que se ha producido es 

muy reducida y el uso que se le ha dado a la misma es practicamente nulo (Sosa-Cedillo, 1981). 

Otra institucion nacional que se encarga de generar informacién estadistica (datos econdmicos, 

censos, etc.) y geografica (cartografia, topografica y tematica) es el Instituto Nacional de Estadistica 

Geografia e Informatica (INEGI). Entre las cartas tematicas que genera esta instituciOn, estan las cartas 
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de Uso del Suelo y Vegetacion y de Uso Potencial; en éstas se incluyen las areas forestales. Hay un 

cubrimiento nacional en las escalas 1:1,000,000 y 1:250,000. Sin embargo, la antigtedad de la 

informacion 1:250,000 es muy variada y en la escala 1:1,000,000 tiene mas de 20 afios, por lo tanto no 

existe informacion actualizada (1990 0 mas reciente) para todo ef pais, obtenida con metodologia 

convencional (fotointerpretacion y muestreo) con la que se pueda evaluar el estado de las zonas 

forestales y el avance de la deforestacion. 

A partir de un acuerdo de cooperacién entre la SARH, el Servicio Forestal de los EUA y el INEGI, 

se llevé a cabo la actualizacién del inventario forestal del pais, el cual se realizo en dos etapas, abril de 

1991 y febrero y marzo de 1992 (Ornelas, et al. 1992). 

Durante la primera etapa se utilizaron imAgenes Advanced Very High Resolution Radiometer 

(AVHRR), de marzo y diciembre de 1990. Se hizo una regionalizacin nacional de acuerdo a 

caracteristicas fisiograficas y/o ecolégicas, obteniéndose nueve regiones (Ornelas, eal. 1992, Cuadro 1, 

p.64) una de las regiones corresponde al Eje Neovolcanico, cuyos rasgos diferenciales fueron: clima en 

general templado, bosques templados, zonas agricolas y pecuarias, grandes zonas urbanas. Es la region 

mas densamente poblada del pais. En esta primera etapa, los resultados mostraron varios errores, como 

confusién entre areas forestales y no forestales, entre bosques tropicales y templados, por ejemplo. 

En 1992, durante la segunda etapa del inventario nacional, se utilizaron compuestos de color de 

imagenes AVHRR de marzo y abril de 1991. En este caso se decidié concentrar el esfuerzo en las zonas 

forestales, el niamero de regiones disminuyé de nueve a seis, conservando tres categorias para bosques: 

bosques templados, bosques tropicales altos y medianos y bosques tropicales secos. En la Tabla 7 se 

puede ver los resultados de las superficies cubiertas para cada categoria, el total de areas forestales se 

estimd en 66,311,500 ha. 

La estimacién de confiabilidad de esta investigacién en cuanto a la determinacién de la categoria 

bosque diferenciada de las otras categorias es de 84% ya que existen diferentes dificultades para 

interpretar y clasificar correctamente las imagenes debido a la resolucién de 1 x 1 km, ademas no es 

posible hacer una adecuada separacién de cada categoria, situaci6n muy comin en la mayor parte de las 

4reas boscosas; la transicién entre bosques y vegetacién arbustiva en algunas regiones es gradual, por lo 

que es dificil separarlos espectralmente, ademas de que existe la similitud de respuesta espectral 

(Ornelas, ef al. 1992), 
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Tabla 7. Superficies del pais cubiertas para cada una de las categorias en cl inventario realizado en 1992 

(tomado de Ornelas, e¢ al. 1992) 

  

  

  

  

  

  

  

  

Categoria Superficie (ha) % 

Bosques templados 33 578 700 | 17.1 

Bosques tropicales altos y medianos 14 649 200 | 7.4 

Bosques tropicales secos 18 083 600 9.2 

Otros (no forestales) 128 588 400 | 65.3 

Agua ° 1077 100 0.6 

Nubes 850 700 0.4 

TOTAL : 196 827 696 | 100           
Existen serias limitaciones en la aplicacion de esta metodologia, atin cuando puede ser una 

alternativa para reconocer y cuantificar los recursos forestales del pais en forma rapida, sin embargo es 

imposible definir el grado de deterioro que presentan, por lo que debe existir la validacion en campo 

ademas de que se debe hacer uso de una “clasificacién supervisada”. Esta clasificacién supervisada se 

puede lograr utilizando imagenes de satélite MSS y fotomapas, que permitan mejorar y ampliar la 

informacion generada a partir de un inventario forestal tradicional por predio, tanto en sus aspectos 

forestales como de otros usos del suelo. Con la informacion de areas plenamente identificadas, existe la 

posibilidad de extrapolar la informaci6n a areas diferentes, donde no se tenga una referencia de campo 

previa (Villers-Ruiz, Lopez-Blanco, et.al.1995). . 

3.2 Uso de la fotogrametria y fotointerpretacién 

Con ayuda de la fotogrametria y la fotointerpretacion es posible estimar la superficie del terreno y 

distinguir entre las diferentes clases de usos del suelo, ademas se puede proporcionar con exactitud y 

rapidez un inventario de recursos naturales. 

La fotogrametria es una técnica que tiene por objetivo la determinacién de la forma y dimensiones de 

los objetos, con base en las caracteristicas métricas en las fotografias. 

La fotointerpretacién es un conjunto de técnicas que consisten en identificar los rasgos que aparecen 

en las fotografias aéreas y en interpretar su significado en relacion con una determinada Area de interés, 
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procediendo posteriormente a comprobar y complementar los resultados mediante la inspeccién directa 

sobre el terreno. 

Algunas de las ventajas que tiene el uso de las fotografias areas son: 

¢ La alta calidad técnica de los resultados, ya que frecuentemente se pueden obtener datos de interés 

fundamental que no podrian haber sido conocidos facilmente mediante otros procedimientos. 

¢ El material fotografico que se puede utilizar, como pelicula pancromatica, a color, infrarroja, etc., 

dependiendo de los propésitos y el presupuesto con el que se cuente. 

e La notable reduccién del tiempo necesario para llevar a cabo una investigacion con el nivel de detalle 

requerido, algunas veces la reducci6n del tiempo equivale a una décima parte del tiempo que 

demandaria su realizacién utilizando métodos convencionales. 

e La panoramica en conjunto que se tiene al realizar el estudio sobre algun recurso natural 

determinado. | 

e El costo de los estudios en que se emplean técnicas de fotointerpretacién es mas bajo que si se 

realiza a través de otros sistemas de trabajo (INEGI, 1987). 

La fotografia aérea es una representacion fiel del terreno en el momento de la exposicion y contiene 

una gran cantidad de informacion en las diversas areas relacionadas con fas ciencias naturales. La 

informacién que puede extraerse de una fotografia aérea sdlo esta limitada por ja capacidad para 

interpretar el contenido de esta informacion. 

Las fotografias aéreas pueden ser clasificadas de acuerdo con su escala en tres grandes grupos: 

(a) Escala pequefia: mayor de 1:50 000 

(b) Escala media: de 1: 15 000 a 1: 50 000 

(c) Escala grande: menor de 1: 15 000 

En la fotointerpretacién ef criterio para determinar la escala mas conveniente se basa en el nivel del 

estudio por realizar, ya sea este de reconocimiento, semidetallado o detallado, y en la disciplina que se 

va a aplicar. Por ejemplo, la informacién requerida en geologia se obtiene mejor en fotografias de escala 

media y pequefia, mientras que en interpretacién forestal las fotografias de mayor utilidad son las de 

escala grande o media. Las fotografias de escala grande son utilizadas en interpretaci6n forestal para la 
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obtencidén de datos cuantitativos, como conteo de arboles, medicién de alturas, diametros de copas, etc. 

(Wilson, 1960). 

Sin embargo, la fotointerpretacién forestal tiene sus limites; por ejemplo, no permite calcular la edad 

de los arboles, ni precisar el volumen maderable; en el caso de que el dosel sea muy denso, no es posible 

contar el numero de arboles, ni medir su altura y su diametro. 

Las fotografias aéreas pueden verse afectadas por el equipo, materiales y método utilizado para la 

toma, la estacién en que se haga el vuelo, la hora del dia y las condiciones del estado del tiempo que 

pueden afectar la imagen. 

Es importante que al hacer la fotointerpretacién se considere fa calidad de la fotografia, ya que 

elementos como la textura de la imagen, son importantes para determinar la composicién del bosque en 

fotografias aéreas con escala pequefia y en las de gran escala, la textura de la imagen permite ver las 

caracteristicas de cada uno de los arboles. 

En las fotografias de escala media la combinacién de textura y arreglo espacial (patron) pueden 

ayudar para determinar la composicién de las especies, asi como la estructura de la comunidad (Wilson, 

1960). 

El tono y color, particularmente en grandes escalas, proporcionan la clave para determinar la 

composicién de especies, la estructura de la comunidad y las condiciones de crecimiento. Hay que tomar 

en cuenta que el tono y color de las fotografias pueden variar con la hora del dia, la estacién del aiio, 

altitud del vuelo, condiciones atmosféricas y técnicas de procesamiento, por lo que el trabajo de campo 

es esencial para corroborar la informacién. , 

La identificacién de especies, en la mayoria de los casos, se hace por medio del uso de técnicas 

‘ avanzadas tales como fotografia a color y de gran escala, para mejorar los resultados. 

El anlisis espectral ha sido utilizado para encontrar la combinacion de filtros, que permitan registrar 

los objetos con el mejor contraste de tonos; sin embargo, la diferencia de reflectancia entre especies se 

puede confundir con la diferencia de reflectancia de dos individuos de la misma especie, ya que influyen 

muchas caracteristicas de los arboles como edad, vigor, constitucién genética, etc. (Wilson, 1960). 

Un fotomosaico es un ensamblaje sistematico de varias fotografias individuales para formar la 

imagen fotografica de una regién mayor; tiene la apariencia de una gran fotografia y su precisién 

depende del método empleado en su construccién. Por ser la unién de varias fotografias individuales, el 

fotomosaico conserva los mismos “errores” que las fotografias utilizadas (geométricos, aberraciones de 
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la lente, deformaciones del papel, desplazamiento debido al relieve e inclinacion de la fotografia) ademas 

de los errores propios del ensamblaje (INEGI, 1987). 

Los fotomosaicos pueden clasificarse en tres categorias (INEGI, 1987): 

L Mosaicos no controlados: son aquéllos en que se unen las fotografias de manera que se pueda 

conseguir la mejor coincidencia entre detalles de una foto y la siguiente, sin emplear puntos de 

control. 

IL. Mosaicos semicontrolados: cuando el ensamble se hace utilizando, preferiblemente, fotografias 

rectificadas y algunos puntos de control para fijar la escala. 

Il Mosaicos controlados: se utilizan fotografias rectificadas y puntos de control de coordenadas 

conocidas, a fin de fijar la escala y la orientacién. 

Las fotografias y la fotointerpretacién son en general indispensables ya que proporcionan por las 

bondades antes mencionadas una panordmica de conjunto, calidad de los resultados y reducciones de 

tiempo y costo. 

3.3 Técnicas de muestreo utilizadas en inventarios forestales. 

Con la promulgacién de la primera Ley Forestal Federal en México (1926), se pretendid buscar 

el optimo aprovechamiento de los diferentes tipos de vegetacién forestal. Los aspectos de mayor interés 

que se plantearon fueron ios siguientes: para llevar a cabo aprovechamientos forestales, es necesario 

fundamentarlos en estudios dasonédmicos, que deben basarse en un inventario realizado con las técnicas 

y elementos mas apropiados para cada caso (Villa Salas y Caballero de Loya, 1993). 

Las diferentes disposiciones legales hicieron que los primeros dasénomos del pais buscaran la 

forma de conocer las caracteristicas de los bosques (volimenes, crecimientos, etc.) a través de muestras, 

en las cuales se pudieran hacer las observaciones y mediciones necesarias. Sin embargo, los primeros 

muestreos no seguian ninguna técnica especifica, ya que se analizaban ciertas areas de muestreo, que 

eran seleccionadas de acuerdo al criterio de una persona y dentro de tas posibilidades de acceso. 

Posteriormente, los das6nomos mexicanos empezaron a interesarse por tomar datos en lugares 

representativos del bosque de forma sistematica o aleatoria, para evitar sesgos (Villa Salas y Caballero 

de Loya, 1993 ). 
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En 196L se inicié un convenio entre el gobierno de México y la FAO para iniciar el 

levantamiento del Inventario Nacional Forestal de México, lo cual oblig6é al Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales (INIF) a hacer estudios en forma mas acelerada. 

A partir de 1962 quedan a cargo del INIF, a través de su Departamento de Fotogrametria e 

Inventarios, todos los trabajos de investigacién sobre metodologias para inventarios forestales. En 1965 

este Departamento es transformado en la Direccién General dei Inventario Nacional Forestal, como una 

dependencia independiente. Finalmente en 1972, el INIF decide incrementar sus actividades buscando 

apoyo econdmico por parte del gobierno y apoyo técnico de instituciones de ensefianza superior, 

logrando plantear proyectos de trabajo que constituyeron el inicio de la investigacion forestal formal, 

sobre las técnicas de muestreo usadas en México en diferentes aspectos de la dasonomia, 

particularmente en inventarios forestales. (Villa Salas y Caballero de Loya, 1993). 

Siempre con los mismos objetivos de “aprovechamiento éptimo” de los recursos forestales, los 

das6nomos mexicanos han buscado mejorar los métodos para levantar los inventarios forestales. Esto ha 

ido permitiendo el avance de las técnicas de muestreo para evitar que sean meramente selectivas y que el 

criterio subjetivo no sea el Unico elemento para la ubicacién del sitio en.el terreno. A continuacién se 

describen algunos tipos de muestreo utilizados en inventarios forestales. 

1. Muestreo selectivo: antes de que se pensara en la aplicacién de las técnicas del muestreo estadistico, 

los bosques eran estudiados a través de muestras obtenidas en forma selectiva dentro del area de 

estudio. Con base en un criterio subjetivo se pretendia buscar sitios que representaran las 

condiciones médias del bosque. Este tipo de muestreo se da cuando el especialista, por tener el 

conocimiento directo o indirecto del bosque, est4 en condiciones de seleccionar sitios de muestreo 

representativos para todos y cada uno de los diferentes tipos de bosque o estratos que pudieran 

encontrarse en el bosque bajo estudio. 

2. Muestreo_sistematico: consiste en trazar sobre la zona de estudio una reticula, en donde las 

distancias en un sentido pueden ser diferentes a las distancias en el sentido perpendicular. Las filas de 

sitios arreglados a menor distancia forman lo que se llama una linea de muestreo. 

3. Muestreo aleatorio: se basa estrictamente en Ia eleccién de los sitios al azar, tiene un uso restringido, 

sdlo se utiliza en areas forestales relativamente pequefias y homogéneas, por ejemplo en la 

evaluacién de reforestaciones o plantaciones silvicolas. En algunas ocasiones la distribucion de los 
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sitios hace que su localizacion en el terreno requiera de otros elementos, como fotografias aéreas, 

mapas, etc., lo que hace que este tipo de muestreo sea mas lento y costoso. 

4. Muestreo estratificado: se utiliza con mayor frecuencia y consiste en dividir el bosque de acuerdo 

con sus caracteristicas. Para delimitar areas diferentes segtin tipos de bosque o estratos se emplean 

fotografias aéreas. ‘En el caso de aprovechamiento forestal, se toman como base los siguientes 

elementos: grado de comercialidad y tipo de vegetacion, presencia de los grupos botanicos mas 

importantes, indicando cual es el dominante y cual ef codominante y dominado, la densidad y la 

altura de los arboles dominantes (Villa Salas y Caballero de Loya, 1993). 

La estratificacién se hace antes o después a la aplicacién de cualquiera de los tres tipos de muestreos 

antes mencionados, lo que da como resultado un muestreo estratificado selectivo, estratificado 

sistematico o estratificado aleatorio. 

5. Muestreo por conglomerado: el uso de conglomerados (agrupacién de especies presentes de manera 

recurrente) empezé a utilizarse en 1967 y su objetivo principal fue utilizar un conjunto de muestras 

que hicieran mas rapidos y menos costosos los trabajos de muestreo de campo, ya que en muchas 

areas de la Republica Mexicana las zonas forestales se encuentran en areas muy inaccesibles por sus 

condiciones topograficas o por falta de caminos. 

Este tipo de muestreos se realiza sobre determinadas Areas del bosque, aunque con una intensidad 

mayor. Dentro de los conglomerados, los sitios de muestreo se localizan sistematica o 

aleatoriamente. La intensidad de muestreo general es de 0.5%, dentro del area de estudio (Villa 

Salas y Caballero, op.cit.). 

6. Muestreo aereofotografico: comprende dos fases, la primera es obtener informacion de campo que 

servira de base dasométrica para preparar las tablas aereofotograficas y la segunda etapa consiste en 

llevar a cabo el muestreo para hacer las mediciones necesarias a través de fotografias aéreas, 

infiriendo la informacion dasométrica. (Villa Salas — Caballero, op. cit.). 

Se deben definir las mejores técnicas de muestreo para cada tipo de bosque, la forma y el tamafio de 

los sitios de muestreo y la intensidad del muestreo que se deban aplicar en los diferentes casos, en 

funcion de los objetivos de trabajo, de las caracteristicas del area de estudio y la experiencia de 

campo. 
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3.4 Forma de los sitios de muestreo. 

Para determinar la forma de los sitios de muestreo deben considerarse los problemas que se 

pueden presentar en la delimitaci6n en campo y la informacién que se requiere segin los propdsitos. 

Existen tres formas basicas: cuadrados, circulos y rectaéngulos, ya que formas diferentes a éstas, 

requeririan de mayor tiempo y por lo tanto mayor costo, ademas la complejidad de fa figura implicaria 

modificaciones en la superficie requerida de los sitios (Villa Salas, 1993). 

Los sitios circulares que se usan con mayor frecuencia en inventarios forestales en América del 

Norte (incluyendo México) y en Europa, en particular en bosques templados y frios, pueden ser 

delimitados facilmente, ya que una vez establecida la posicién de su centro, Wnicamente es necesario 

“lanzar” 1adios desde éste hacia aquellos lugares en donde se encuentran Arboles, generalmente se 

efectian de 8 a 12 radios en zonas de densidad relativamente alta y menos de 8 en densidades menores 

(Villa Salas, 1993). 

3.5 Tamafio de los sitios de muestreo. 

Para definir el tamafio de los sitios de muestreo es necesario determinar la superficie que debe tener 

la muestra, tomando en cuenta la dificultad para delimitarlos, el tiempo empleado y el costo. Se 

recomienda muestrear una superficie que represente el 0.5% del total de la zona de estudio, es decir una 

intensidad de muestreo del 0.5% (Villa Salas, 1993). Esto sin importar la composicién. 

Los sitios que abarcan superficies pequefias son relativamente faciles de delimitar, pero por el 

alto numero de sitios que resultan, se hace necesario acudir a mas lugares para obtener la muestra y 

alcanzar la intensidad de muestreo, repercutiendo en el empleo de ms tiempo y por lo tanto el costo se 

incrementa. Conforme el tamafio aumenta, su circunscripcién se va dificultando y siendo imprecisa, 

hasta llegar al caso de que el sitio tenga un tamaifio tal que sea impractico delimitarlo. Se ha encontrado 

que en inventarios forestales cuyo principal objetivo es la determinacién de existencias volumétricas, se 

utilizan con notable preferencia los sitios de 1,000 m”. 

Se recomiendan sitios de 250 m’, para arboles que tienen un didmetro igual o mayor al limite 

inferior de la clase diamétrica minima establecida para cuantificar existencias volumétricas (generalmente 

la clase diamétrica de 15 cm) (Villa Salas, 1993). 
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Los ingenieros forestales recomiendan el uso de sitios de muestreo circulares concéntricos, pero en 

el caso de los estudios fitosociolégicos tradicionalmente se han utilizado cuadrados, aunque con sitios 

rectangulares y circulares se pueden obtener datos con varianza menor que en sitios cuadrados. Sin 

embargo, esto se relaciona con el patron de las especies y con la forma de los manchones. La 

consideraci6n mas importante a tener en cuenta es el efecto de borde. Por ello es mas conveniente 

seleccionar formas con menor relacion perimetro/superficie. 

Las unidades rectangulares tienen la ventaja de que resulta mas facil evaluar las variables caminando 

en linea recta, sin necesidad de desplazarse hacia los lados, e incluso es posible tomar las medidas desde 

afuera del sitio, lo cual es importante cuando hay que mantener las condiciones intactas dentro del sitio 

de muestreo para efectuar mediciones posteriores. 

3.6 Area minima de la comunidad. 

El concepto de area minima de la comunidad se relaciona simultaneamente con la homogeneidad 

floristica y espacial. Surge del criterio de que para toda comunidad vegetal existe una superficie dada, 

por debajo de la cual un muestreo no seria representativo de la comunidad vegetal en estudio. Por lo 

tanto, para obtener un sitio de muestreo representativo de una comunidad, es necesario conocer su area 

minima de expresion. 

Empiricamente se ha comprobado que si se registran las especies de un sitio de muestreo 

pequefio, el numero de especies es pequefio. A medida que se incrementa la superficie, aumenta el 

numero de especies, al comienzo bruscamente, luego cada vez con menor frecuencia hasta llegar al 

punto en que el numero de especies nuevas registradas en cada sitio de muestreo sucesivamente mayor, 

es muy bajo o nulo. Esta tendencia aparece reflejada en los graficos de comunidades muy distintas en 

cuanto a homogeneidad, riqueza especifica, tipo de patrones espaciales, etc. (Matteucci y Colma, 1982). 

El procedimiento mas difundido para determinar el area minima consiste en delimitar un cuadro 

pequefio y contar el numero de especies presentes. Luego se duplica la superficie extendiendo la unidad 

anterior y se cuenta el nimero de especies nuevas que aparecen en la unidad duplicada. Esta operacién 

se repite hasta que el nimero de especies nuevas disminuye al minimo o es nula (Figura 1). 

Existen valores empiricos para determinar el area minima de una comunidad vegetal, Mueller-Dombois 

et al, (1988), en bosques y selvas, recomiendan una 4rea minima entre 200 y 500 m’ para el estudio 

del estrato arbéreo y de 50 a 200 m? para el estudio de los otros estratos (arbustivo y herbdceo). 
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Figura 1. Modelo de muestreo para la determinacion del 4rea minima (tomado de Mueller-Dombois e¢ al. 1988) 

El concepto de area minima plantea un problema que va mas alla del examen de los 

procedimientos empleados para estimarla. Como propiedad de la comunidad, dicho concepto seria 

valido sdlo si el segmento de vegetacién estudiado fuera homogéneo, y es bien sabido que los patrones 

agregados son mas comunes que los aleatorios. Por ello puede considerarse que solo tiene utilidad 

desde el punto de vista operacional, porque permite una estimacién del area por debajo de la cual no 

tendria sentido analizar los datos de la vegetacién en un estudio de Fitosociologia (Matteucci y Colma, 

1982). La decisién acerca del 4rea minima depende del juicio subjetivo del investigador, apoyado en los 

datos obtenidos mediante procedimientos como los arriba sefialados. 

3.7 Metodologia de los estudios fitosociolégicos de la vegetacion. 

La Fitosociologia se encarga del estudio de las comunidades vegetales. Incluye la descripcidn, el 

andlisis y la clasificaci6n de las comunidades, su desarrollo, distribucion espacial e interrelaciones, asi 

como el estudio de los factores causales involucrados (Matteucci y Colma, 1982). 

Los sitios elegidos para un estudio fitosociolégico deben ser homogéneos en la medida de lo 

posible, asi como representativos de la zona de estudio. Se recomienda hacer un reconocimiento previo 
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de toda la zona de estudio antes de elegir los sitios, asi como evitar los sitos heterogéneos, ya que no 

permiten caracterizar a la zona. Sin embargo, la eleccién no deja de ser subjetiva. 

Para lograr la representatividad de los sitios de muestreo, es necesario tomar en cuenta la 

estructura y composicion floristica. La representatividad de cada sitio de muestreo esta relacionada con 

la homogeneidad, la cual se puede evaluar visualmente o realizando curvas de distribucién de presencia 

o ausencia de las especies por medio de areas minimas; ademas de medir la distancia que existe entre las 

diferentes especies, la homogeneidad de distribucién y la composicién pueden variar segun la escala, es 

decir, segiin el tamaiio del sitio. Se considera que una especie tiene una distribuci6n homogénea cuando 

la probabilidad de encontrarla es la misma en cualquier parte del area de estudio. 

Con el fin de tener un mejor entendimiento de la composicién y estructura de las comunidades 

vegetales, la escuela Ziirich-Montpellier (Werger 1974) propone una metodologia para distinguir varias 

capas o estratos en cada sitio de muestreo, de los cuales hay que determinar sus caracteristicas, lista 

floristica. y cobertura vegetal por forma de vida. 

Con respecto a la cobertura, es decir el area cubierta por la planta, en un Area definida, se 

propone una escala basada en porcentajes: 1, si cubre 1 al 5%; 2, si cubre del 6 al 25%; 3, si cubre del 

26 al 50%; 4, 51 al 75% y 5, si cubre del 76 al 100 %. 

También se propone en esta metodologia, una escala que permita evaluar la presencia de las 

especies, dando un rango de cobertura y abundancia en porcentajes. Esta escala se incrementa cada 20 

unidades, iniciando con I, que va del 1 al 20% de especies presentes, hasta V, con el 81 al 100% de 

especies presentes. 

En los formatos de los estudios fitosociolégicos se recomienda que se incluya la siguiente 

informacién, ademas de los estratos, cobertura y numero de especies por sitio: localizacién, fecha, 

tamafio del cuadrante, altitud, coordenadas geograficas, pendiente, orientacién de laderas, suelo (perfil, 

profundidad, rocas) y estado del tiempo. 

La metodologia de la Escuela Ztirich-Montpellier denomina re/evé (levantamiento) al total de 

observaciones ecoldgicas y fitosociologicas para cada sitio: El niamero de relevés depende de la escala, 

grado de precisién y variedad de condiciones del area. El nimero de relevés esta en funcidn del tamafio 

del area, la heterogeneidad y el costo del muestreo. Se recomienda para el andlisis de los datos colocar 

la informacion en tablas, que permitan hacer posteriormente la interpretacion y que incluya diversas 

caracteristicas de las diferentes especies, tales como si son dominantes 0 constantes, su obertura, 

abundancia, sociabilidad, endémicas, selectivas, preferenciales y raras. 
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Capitulo IV 

Caracteristicas de la zona de estudio 

4.1 Localizacion Geografica 

E] Parque Nacional Nevado de Toluca se localiza en el Estado de México, entre los 18° 59° y 

19°13’ de latitud norte y, 99°37’ y 99°55’ de longitud oeste. Queda comprendido dentro de la provincia 

fisiografica “Eje Neovolcanico” y la subprovincia “Lagos y Volcanes de Anahuac” (SPP, 1981b). 

El Volcan Nevado de Toluca, que recibe también el nombre de Xinantécatl (sefior desnudo), 

alcanza una altura de 4,558 m s.n.m. (Figura 2). Representa la cuarta montafia mas alta del pais después 

del Iztaccihuatl (5,326 m s.n.m.), el Popocatépetl (5,450 m s.n.m.) y el Pico de Orizaba (5,700 m s.n.m.) 

Gobierno del Estado de México (1993). . 

La administracion del parque fue transferida al gobierno del Estado de México ‘en noviembre de 

1995 (Diario Oficial de la Federacion, 3 de noviembre de 1995). 

400,000 

2,113,000 

2,110,000 

  

430,000 

Figura 2. Compuesto en color de imagenes de satélite de la zona de estudio, tomada de INEGI, Espaciomapa (1:250,000). 

32



4 2 Geologia y Topografia 

El Nevado de Toluca forma parte de la Cordillera Neovolcanica o Eje Neovolcanico, la cual se 

extiende del Pacifico al Atlantico, siguiendo aproximadamente el paralelo 19° N y corresponde a una 

region de gran inestabilidad tecténica, cuya actividad data del Cenozoico. Las estructuras mas antiguas 

estan cerca del Golfo de México y las mas recientes en las costas del Pacifico (Vela et al. 1976). 

La secuencia geolégica evolutiva del Nevado de Toluca presenta varias etapas en su formacion 

(Bloomfield y Valastro, 1974). Hace aproximadamente 30,000 afios se desarroll6 un estrato-volcan 

cénico muy alto. El conducto central se obstruyé, provocando intensas compresiones internas liberadas 

por una violenta explosién que volé la cima. Los primeros periodos de actividad se caracterizan por 

derrames continuos y notables de lava, posiblemente debido a una fuerza constante de presién de gas y 

vapor o de la compresién del receptaculo interior (SARH, 1993). 

Se considera que hubo periodos intermedios de calma, durante los cuales la erosién modificé las 

pendientes. En el ultimo periodo de actividad se formé el domo central del crater denominado “El 

Ombligo”, constituido por un tipo de andesita que puede distinguirse de los afloramientos de los otros 

lugares, el cual se eleva a 130 m del nivel medio de las lagunas del Sol y La Luna. EI piso del crater se 

encuentra entre los 4,150 y 4,180 m s.nm.. La altitud maxima del crater es de 4,680 m s.n.m., 

estableciéndose un desnivel de 470 m en su interior. Se considera que el volcan esta inactivo desde hace 

11,000 afios. 

La morfologia actual del volcan Nevado de Toluca se caracteriza por dos crestas elevadas, el 

Pico del Fraile (4680 m s.n.m.) y el del Aguila (4550 m s.n.m.), por lo que el volcan tiene el aspecto de 

un cono truncado. Por su origen es un volcan estratificado, formado por capas sucesivas dé lavas 

andesiticas y material detritico. La roca original sobre la cual se depositaron los materiales de la 

erupcidn, son calizas del Cretacico (Villers Ruiz y Lopez Blanco, 1995) 

Las laderas montafiosas del volcan presentan pendientes pronunciadas que tienden a suavizarse 

en el piedemonte, estas laderas inicialmente estuvieron cubiertas de bosques de pino y oyamel, pero en la 

actualidad han desdparecido por los asentamientos humanos, la accion de la agricultura y la explotacion 

forestal. 

El limite inferior del parque (3,000 m s.n.m.) incluye, también las estructuras volcanicas de los 

cerros San Antonio (3600 m s.n.m.) y El Calvario (3660 m s.n.m.), hacia el NW del volcan Nevado de 

Toluca (Figura 3). 
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43 Suelos 

El area que corresponde al Parque Nacional Nevado de Toluca presenta cinco tipos de suelos. El 

primero cubre el 6% del area de estudio y corresponde al Feozem (tierra parda), haplico (simple), de 

textura media, localizado al N y W del volcan, donde se encuentra principalmente parte de la zona 

dedicada a la agricultura dentro dei parque. Este tipo de suelo se caracteriza por tener una capa 

superficial obscura, suave, rica en materia orgdnica y nutrientes, en terrenos planos se utiliza en 

agricultura de riega y temporal (SPP, 1981c). 

Los Litosoles, de textura media a gruesa (L2-1) se presentan en la parte alta del volcan, a partir 

de los 4,100 m s.n.m., en gran parte de las cafiadas y en las partes altas de los siguientes cerros: Cerro 

Gordo (3,780 m s.n.m.) al W, Cerro Tepehuisco (3,420 m s.n.m.) al E y Cerro Cuescontepec (3,300 m 

s.n.m.) al SE del cuerpo volcanico. Este tipo de suelo cubre 2% del area de estudio se caracteriza por 

tener una profundidad menor de 10 cm hasta la roca madre, se localiza generalmente en todas las sierras 

de México y en las laderas y barrancas. Pueden ser fértiles o aridos, su susceptibilidad a erosionarse 

depende de la zona donde se encuentren, de la topografia y del mismo suelo; su uso depende de la 

vegetacion que lo cubre y no tiene subunidades (SPP, 1981c). 

De los 4,200 a 4,500 m s.n.m. se presentan los Regosoles (material suelto que cibbre a la roca) 

éutricos (1%), con textura gruesa (Rel). Este suelo se caracteriza por ser claro, parecido a la roca que 

lo subyace, es somero y su fertilidad es variable; su uso agricola esta principalmente condicionado por su 

profundidad, ya que no presentan pedregosidad, sin embargo, su uso es principalmente forestal y es de 

susceptibilidad variable a 1a erosion. 

En el Cerro San Antonio (3,600 m s.n.m.) y Cerro el Calvario (3,660 m s.n.m.), al NW del 

volcan, se presenta el Cambisol (suelo que cambia), crémico, de textura media (BC2), cubriendo el 1% 

del area. Estos suelos son jovenes y poco desarrollados, de color rojizo a pardo obscuro, tienen alta 

capacidad de retencién de nutrientes y su susceptibilidad a la erosién es de moderada a alta. 

El 90% del area del parque corresponde a los Andosoles (tierras negras), hamicos, de textura 

media (Th2), se caracterizan por ser suelos que se encuentran en areas donde ha habido actividad 

volcanica, puesto que se originan a partir de cenizas volcanicas, en condiciones naturales tienen 

vegetacion de bosque de pino, abeto y encino. 

Los Andosoles tienen una capa superficial de color negro o muy obscuro, de textura esponjosa a 

muy suelta, ricos en materia organica, pero muy acidos y pobres en nutrientes. Se utilizan en la 
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agricultura con rendimientos muy bajos, pues contienen mucho fésforo y éste no puede ser absorbido 

por las plantas; también se usan como pastizales naturales o inducidos, principalmente con pastos 

amacollados y debido a esto la ganaderia ovina se encuentra ampliamente establecida. El uso con el que 

menos se destruye este tipo de suelo, como recurso natural es el forestal. Son muy susceptibles a la 

erosion. (CETENAL, 1976a); (SPP, 1981c). 

4.4 Hidrologia 

El Parque Nacional Nevado de Toluca queda incluido en dos regiones hidroldgicas, la region 

hidrologica numero 12, denominada Lerma-Chapala-Santiago y la regién numero 18, denominada 

Medio Balsas (SARH, 1979). 

En el interior del crater existen dos cuerpos de agua dulce, La Laguna del Sol al W se encuentra 

alos 4,170 m de altitud, de forma ovoide con 760 m de longitud por 500 m en su parte ancha y un area 

de espejo de agua de 23,3819 m’. La Laguna de la Luna al E, se encuentra a los 4,150 m de altitud y es 

de forma circular, con 200 m de diametro y un area de espejo de agua de 33,547 m’, ambas tienen fondo 

irregular y una profundidad maxima de 10 m. 

El agua de ambas lagunas es aprovechada para consumo humano, siendo repartida en las 

diferentes localidades cercanas a la montafia, como son: la Ciudad de Toluca, San Juan de las Huertas, 

El Capulin, Calimaya, Tenango del Valle, San Miguel Balderas y San Pedro Tlamixco. 

La permanencia de fa vegetacién es de primordial importancia, debido a que de esta montafia 

descienden numerosos escurrimientos que en las partes mas bajas se reinen para formar varios rios 

como el Tejalpa, Verdiguel y Santiaguito, que son afluentes del rio Lerma y del rio Baisas. 

4.5 Clima 
  

Dentro del area de estudio solamente se encuentra la estacidn meteoroldgica “Nevado de 

Toluca”, localizada a 19° 07’ latitud norte y 99° 46’ longitud oeste, a 4,120 m s.n.m., por lo que se 

consideran ademas los datos de las estaciones mas cercanas al volcan: la estacion meteorologica San 

Francisco Tlalcilalcalpan, localizada a 19° 18” latitud norte y 99° 46’ longitud oeste, a 3,000 m s.n.m. (al 
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norte del parque) y la estacién meteorolégica Tenango del Valle, localizada a 19° 06’ latitud norte y 99” 

35’ longitud oeste, a 2,600 m s.n.m. (al este del parque). 

Los datos correspondientes a las normales climatolégicas de 1921-1980, reportadas por Garcia 

(1988) para las tres estaciones, fueron actualizadas hasta el afio 1990, utilizando los registros en tarjetas 

del Observatorio Meteorolégico Nacional de la Comisién Nacional del Agua (Ver Anexo 1) 

Conforme al sistema de clasificacién climatica de Képpen, modificado por Garcia (1988), se 

reportan los siguientes tipos y subtipos de clima para la zona del Nevado de Toluca: 

En la estacion meteoroldgica “Nevado de Toluca” (4,120 m s.n.m.) 

E(T)C(w2)i 

E= clima frio, temperatura media del mes més caliente menor a 6.5 °C. 

(T)C= Temperatura media anual entre -2°y 5 °C, la del mes mas frio menor de 0° y la del mes 

mas caliente entre 0 y 6.5 °C 

w= régimen de lluvia en verano. Con un porcentaje de lluvia invernal de entre 5 y 10.2 del total 

anual, es el mas humedo de los templados subhtimedos con un cociente P/T mayor de 55.0 

i= isotermal, con una oscilacion térmica menor de 5 °C (3.3 °C) 

En la estacién meteorolégica San Francisco Tlalcilalcaipan (3,000 m s.n.m.). 

Ch (wi(w) ig 

C = Clima templado, con una temperatura media anual entre 12 y 18 °C y la del mes mas frio 

entre -3 y 18 °C 

b = verano fresco y largo, temperatura media del mes mas caliente entre 6.5 y 22° C 

(w1) = con lluvia en verano, cociente P/T entre 43.2 y 55 

w= porcentaje de lluvia invernal menor de 5% de la anual. 

i =isotermal oscilacién térmica menor de 5°C 

g = marcha de temperatura tipo Ganges 

En la estacién meteorolégica Tenango del Valle (2,600 m s.n.m.): 

Cb (wa) (w) i 

C= Clima templado, con una temperatura media anual entre 12 y 18 °C y fa del mes mas frio 

entre -3 y 18 °C 
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b = verano fresco y largo, temperatura media del mes mas caliente entre 6 5 y 22°C 

(w2)= Huvia en verano, el mas himedo de los templados subhumedos, con un cociente P/T 

mayor de 55.0 

w= porcentaje de lluvia invernal menor de 5% del anual 

i= isotermal, oscilacién térmica menor de 5 °C 

Con respecto a la temperatura, en la estacién “Nevado de Toluca” la media del mes mas caliente 

corresponde a junio (5.7°C), el mes mas firio a febrero (2.4°C) y la temperatura media anual es de 4.2°C 

(Figura 4a). En cuanto a fa precipitacion, el mes mas himedo es julio (248.7 mm) y el mas seco, 

diciembre (12 mm) (Figura 4b). El porcentaje de lluvia invernal 5.9%, con un cociente P/T = 289.2 

En la estacién San Francisco Tlalcilalcalpan (3,000 m s.n.m.), el mes mas frio es enero (10.9°C), 

el mas caliente, mayo (15.7°C) y la media anual de temperatura, 13.5°C (Figura 4a). Tiene un régimen 

de Iluvias en verano, con un P/T = 54.8 y porcentaje de lluvia invernal 4.2% (Figura 4b). 

En la estacién Tenango del Valle (2,600 m s.n.m.), el mes mAs frio corresponde a diciembre 

(9.4°C) y el mas caliente a junio (14.5°C), la temperatura media anual es 12.4°C (Figura 4a). Lluvia en 

verano, presenta 4.4% de Iluvia invernal, es el clima mas hamedo de los templados subhimedos, con un 

cociente P/T = 59.3 (Figura 4b). 

En la figura 4a se observa que los valores de la temperatura media se incrementan a partir de 

enero, con una disminucién en el mes de febrero para la estacion “Nevado Toluca” (mes mas frio), hasta 

llegar a mayo y junio que son los meses mas calientes. 

Con respecto a la precipitaci6n media mensual, los meses de mayor concentracién son junio; . 

julio y agosto. El mes con mayor precipitacion corresponde a julio, en un rango de 141.4 a 248.7 mm 

(Figura 4b). Es notable la diferencia en precipitacién entre los datos de la estacién “Nevado Toluca”, 

que es la que se encuentra dentro del parque, con respecto a las otras dos estaciones, esto se debe a la 

diferencia altitudinal que existe entre ellas. 

4.6 Tenencia de la tierra y vias de acceso 

Con respecto a tenencia de la tierra SARH (1993) sefiala que el 58.8% del parque nacional es 

propiedad ejidal (30,000 ha), el 29.4% es propiedad privada (15,000 ha), el 9.8% es propiedad federal 

(5,000 ha) y el 2% restante no esta identificada (1,000 ha) (Figura 5). 
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Figura 5. Tenencia de la tierra dentro del Parque Nacional Nevado de Toluca (SARH, 1993) 

Las principales vias de acceso al parque son la carretera federal nimero 130, la carretera federal ruta 

1, la carretera estatal ruta 10, la terraceria del poblado de Raices al crater del Xinantécatl. Al interior del 

volcan existen un gran numero de brechas y caminos de terraceria. En la parte NW del volcan, hacia el 

Cerro El Calvario, se encuentre la carretera estatal ruta 1, Toluca-Santa Maria del Monte, 

posteriormente solo camino de terraceria, por lo que los accesos hacia esta zona son mas dificiles. 

4.7 Servicios e infraestructura del parque 

Debido a la facilidad de acceso al parque hasta el crater del volcan y al maravilloso paisaje escénico 

que presentan sus lagos y crater, es frecuentado por numerosos visitantes tanto de la Ciudad de Toluca 

como de la Ciudad de México. Se estima que es visitado anualmente por 45,000 personas (SARH, 

1993). 

La plantilla de personal con que cuenta el parque para su operacién esta conformada unicamente por 

un administrador y un guardia ecolégico. Cuenta con una casa administracién en pésimas condiciones, 

una caseta con cadena para acceso al crater del volcan en mal estado, el albergue “San Juan de la 

Huertas”, administrado por el ejido del mismo nombre, con cupo para 32 personas, la posada familiar 

“Parque de los Venados”, administrada por la Comision Estatal de Parques Naturales y de la Fauna 

(CEPANAB), para 30 personas, dos torres de comunicaciones, un refugio alpino ubicado en las lagunas 
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del crater, en estado inservible, una caseta forestal “Protimbos”, caseta forestal SARH, caseta de 

vigilancia “Raices” y caseta de vigilancia “San Miguel Balderas”. 

Las instalaciones y equipamiento son insuficientes para la atencién de los visitantes, ya que se 

requiere de sanitarios, mantenimiento y labores de limpieza en las areas de mayor afluencia. No se 

cuenta con el equipo y personal para la prevencién, control y combate de incendios forestales que 

ocurren en el area del parque, ademas de no contar con los medios para efectuar 1a vigilancia en las 

areas del bosque para evitar la tala clandestina, ni se cuenta con personal capacitado y equipo para 

atender a los visitantes, asi como para desarroliar actividades de educacion ambiental en el mismo. 
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Capitulo V 

Material y Método 

5.1 Fotointerpretacion 

Con el fin de tener una evaluacion del porcentaje de cobertura vegetal, se procedid a obtener 

informacién a partir de fotografias aéreas recientes del area. Se utilizaron 12 fotografias aereas blanco y 

negro, escala 1: 75,000, con fecha de vuelo de diciembre de 1993 y febrero de 1994, tomadas por 

INEGL-SINFA. Para la fotointerpretacion se utilizé un estereoscopio marca WILD HEERBRUGG, con 

oculares 3x. 

Se identificaron primeramente las 4reas que no presentan cobertura boscosa dentro del parque, como 

son las zonas agricolas, las terrazas antiguas con vegetacién secundaria, los poblados, los cuerpos de 

agua, las carreteras y caminos. 

En una segunda evaluacion de las fotografias aéreas se revisaron las areas de bosque, con ei fin de 

definir, con base en la tonalidad y textura en la fotografia, los tipos de asociaciones vegetales. 

Para cada uno de los tres tipos de comunidad identificadas (bosque de Pinus, bosque de Abies y 

bosque mixto) se definieron tres diferentes categorias de densidad de cobertura, las cuales estuvieron 

determinadas por textura, tonalidad de gris, patron y situacion topografica, en el modelo estereoscépico. 

A cada categoria se le asigné un nimero, entre 1-3, siendo el denso 3, semidenso 2 y escaso 1. Se 

rodalizaron las 4reas dependiendo de la densidad de la cobertura vegetal. 

Para tener una evaluacién general de la superficie que comprenden los diferentes tipos de uso del 

suelo obtenidos por la fotointerpretacién, se copiaron en papel las diferentes clases de informacion y se 

pesaron, para calcular el ntimero de hectareas y el porcentaje que representa cada una con respecto a la 

totalidad del area de estudio. 

Con las fotografias aéreas se ensamblé un mosaico fotografico no controlado, para tener una imagen 

fotografica de toda el area del Parque Nacional. A este mosaico se le sobrepuso el mapa de tenencia de 

la tierra ajustando la escala, para determinar el area que tiene cada uno de los diez municipios dentro del 

parque y que porcentaje corresponde a la agricultura, pastizal, terrazas con vegetacién, bosque de 

Pinus, bosque de Abies y bosque mixto. 

Se copiaron en papel los 10 municipios presentes en el parque y se pesaron para calcular la superficie 

en hectareas que corresponde a cada uno de los municipios dentro del parque. 
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deterioro, contando el numero de Arboles resinados, talados o caidos, de tocones o con algun tipo de 

parasito y quemados. 

En el caso de arboles presentes en el sitio de muestreo (500 m’), se tomaron las siguientes 

medidas: altura de cada Arbol, perimetro a la altura del pecho, tres diametros de cobertura, considerando 

el eje maximo, minimo y medio, se consideraron aquellos individuos cuyo perfmetro era superior a 

0.15 m (Foto 2). En jos segundos 500 m* tinicamente se conté el nimero de arboles por género y se 

registraron los datos de deterioro. Se consideré que esta informacién proporcionarfa mayor ndmero de 

datos, ya que se tendria una mayor superficie que serviria para caracterizar mejor a las comunidades 

vegetales en el campo, con respecto a la densidad arbérea (nimero de individuos/ unidad de 

superficie). 

E] levantamiento de vegetacién incluye una lista de los taxa y estratos presentes, estimando 

cobertura por estrato y por especie, en relacién con el drea muestreada (siguiendo el sistema de 

Raunkiaer modificado por Mueller-Dombois ef ai. 1988:13). Se tomaron datos de forma de vida, 

diametro a la altura del pecho de los Arboles, descripcién del perfil de vegetacién acompafiado de 

dibujos y fotos del sitio, ademds se contd el niimero de plantulas presentes por sitio en 500 y 1000 m?. 

Los ejemplares recolectados en el campo se depositaron en el Herbario Nacional (MEXU) y 

en el Herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM (FC) para su determinacién. 

5.4 Suelos 

Se tomaron datos del suelo superficial: textura, pH, humedad en suelo, color en seco y en 

himedo, porosidad. Se evalué el porcentaje de la superficie del suelo cubierto por hojarasca 

(apreciacion visual). 

Para facilitar la captura y el manejo de la informacién en el campo se disefiaron los formatos 

correspondientes (Anexo 2). 

5.5. Anédlisis estadistico 

Se aplicaron medidas de tendencia central (Spiegel, 1987) para obtener los parametros 

estructurales de la vegetacién de cada comunidad vegetal, que fueron tomados en el campo, sobre 

los individuos arbéreos en 500 m’, cuyo perimetro era superior a 0.15 m. 
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Los parametros analizados fueron: 

¢ Cobertura: es la proporcién del terreno ocupado por la proyeccién perpendicular de las partes 

aéreas de los individuos arbéreos presentes en el sitio de muestreo (Figura 6). 

Para obtener la cobertura de cada arbol se tomaron tres medidas: el eje maximo, minimo y medio; se 

promediaron y con la media se calculé el 4rea cubierta por cada Arbol que tuviera un perimetro 

superior a 0.15 m, considerando la figura de un circulo, por lo que la sobreposicién de las copas, asi 

como los espacios entre las ramas no fueron considerados, posteriormente, se obtuvieron las 

medidas de tendencia central (media, moda y mediana). 

   
   1) 

+H, > 

A 
Figura 6. Diferencia entre 4rea basal y cobertura: A. Cobertura, B. Area basal, C. DAP (didmetro a la altura del 

pecho) (tomado de Mateucci y Colma, 1982). 

Este pardmetro se obtuvo para cada uno de los tipos de bosque Pinus, Abies y bosque mixto, asi 

como para cada una de las diferentes categorias de densidad de cobertura (denso, semidenso y 

escaso). 

Los datos obtenidos se agruparon en intervalos de 10 unidades, desde 0.8 hasta 140 m? (14 

intervalos) y se elaboraron histogramas por tipo de bosque y por categoria, en los que se 

incluyeron los valores de las medidas de tendencia central (Spiegel, 1987). 

47



* Altura: se calculé la altura de los arboles (H,) midiendo el dngulo entre el observador y la parte 

més alta del drbol (a), asf como la distancia entre e! observador y el drbol (d,), tomando en 

cuenta la altura a los ojos del observador (h) y la pendiente del terreno (8) (Foto 2 y Figura 7) . 

Se aplicé la siguiente identidad trigonométrica: 

tan @ = (H+ <A 
a, 

de la cual se despejé el numerador: 

H, +H, =d, tana (Ec. 1) 

Al utilizar el valor de la pendiente y aplicar la identidad trigonométrica siguiente: 

tan pa Hattie 

H,+H,=d,tanf 

y al despejar el numerador: 

(Ec. 2) 

de la ecuacién 2 se tiene que son conocidos d,, B y que H, =h, la tinica incégnita es H, 

A, =d, tan B-h (Ec. 3) 

sustituyendo la ecuaci6n 3 en la ecuacién 1, se tiene que la altura del arbol es: 

H,=d,tan a—d,tn BPrh 

agrupando: 
> 

  

    
H,=d,(tan a-tan B)+hA 
  

Se calcularon las medidas de tendencia central (media, moda y mediana) para cada uno de los 

tipos de bosque Pinus, Abies y bosque mixto, y para cada una de las diferentes categorias de 

densidad de cobertura. 
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Figura 7. Método utilizado para calcular la altura de los Arboles, 

cada uno de los arboles, siempre a la misma altura (1.30 m). Con este valor se obtuvo e} 
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5.6 Tenencia de la tierra 

Con el propésito de identificar los diferentes predios que se encuentran dentro del parque, en 

INEGI, Delegacién Toluca y CEPANAF (Comisién Estatal del Parques Naturales y de la Fauna), se 

obtuvo informacion de los poligonos y propietarios de los predios forestales y se ubicaron las areas y 

propiedades que afectan el parque, en un mapa escala 1:50,000. 

Este mapa se sobrepuso en el mosaico fotografico para corroborar el uso del suelo en cada 

uno de los 10 municipios que estan dentro del parque y asociarlo con el estado forestal que presentan 

los bosques en los diferentes predios, segiin la informacién obtenida a partir de la fotointerpretacién 

y de los datos de campo. 

También se calculé Ja superficie que tiene cada uno de los 10 municipios dentro del parque, 

para tener una aproximacién del mimero de hectdreas por municipio. 
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Capitulo VI 

Resultados 

6.1 Fotointerpretacién 

De la fotointerpretacién se obtuvieron 7 clases de informacién sobre el uso del suelo: 4reas de 

agricultura, terrazas antiguas con vegetacién secundaria, pastizales inducidos, poblados, bosques de 

Pinus, bosques de Abies y bosques mixtos (Figura 8). 

Para cada uno de los tres tipos de comunidad vegetal se obtuvieron tres clases de densidad 

arbérea distintas: escaso (1), semidenso (2) y denso (3) (Tabla 8). 

Tabla 8, Clases de densidades arbéreas obtenidas a partir de la fotointerpretacién 
  

  

  

  

Bosque de Pinus (P) Bosque de Abies (A) Bosque Mixto (AP) 

Pl | Escaso Al | Escaso API | Escaso 
P2 | Semidenso A2_| Semidenso AP2__| Semidenso 
P3 | Denso A3_| Denso AP3__| Denso               
  

Los 17 sitios de muestreo en el campo fueron seleccionados de las fotografias aéreas 

fotointerpretadas cubriendo un 4rea total de 16,000 m”. Se propusieron varios sitios (minimo 3) por 

comunidad vegetal y por densidad de cobertura, con el fin de obtener mayor informacion; sin embargo, 

no siempre fue factible llegar al sitio marcado previamente en la fotografia, debido a las caracteristicas 

de la zona de estudio (Tabla 9 y Figura 8). , 

En las fotos 3, 4, y 5, se ilustran los tres tipos de comunidades vegetales identificadas en el 

parque: bosque de Pinus, bosque de Abies y bosque mixto, con sus diferentes densidades arboreas, en 

tres diferentes sitios de muestreo. 

Se obtuvo informacién sobre el porcentaje de superficie ocupada por tipo de bosque o uso del 

suelo. Los resultados obtenidos fueron: del area total del parque (51,000 ha) el 71.4 % (36, 424 ha) 

‘corresponde a los diferentes tipos de bosque, el 20.5 % (10,476 ha) a areas con agricultura, el 2.8 % 

(1,433 ha) a terrazas antiguas con vegetacién secundaria, el 3.6 % (1,841 ha) a zacatonal alpino y areas 

sin vegetacion y el 1.6 % (826 ha) corresponde a pastizales inducidos (Figura 9). 
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Figura 8. Mosaico Fotografico no controlado. Se observan los diferentes usos del suelo dentro del area 

de estudio, asi como las diferentes densidades arbéreas denso (3), semidenso (2) y escaso (1) de los tres 

tipos de bosque Pinus, Abies y Mixto. 
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Foto 3.Bosque de Pinus con una densidad arbérea P2, corresponde al sitio 11 ubicado en el 

Municipio de Toluca, con una altitud de 3820 m s.n.m. 

  
Foto 4. Bosque mixto de Pinus y Abies con algunos Quercus, con una densidad arbérea AP2, 

corresponde al sitio 9 ubicado en el Municipio de Zinacantepec, con una altitud de 3115 m s.n.m. 
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Foto 5. Bosque de Abies con una densidad arborea A3 corresponde al sitio 12 ubicado en Ampliacion 

Ejido Sta. Maria del Monte, Municipio de Zinacantepec con una altitud de 3025 m s.n.m. 
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Tabla 9. Sitios de muestreo en el campo por tipo de vegetacién y densidad arborea segiin la fotointerpretacién de 
la zona de estudio. 

  

  

  

Sitios de Altitud Tipo de Clase de cobertura 

muestreo (m s.n.m.) vegetacién (en campo) 

1 3480 Bosque de Pinus Bosque escaso (P1) 

3 3410 Bosque de Pinus Bosque escaso (P1) 
  

6 3440 Bosque de Pinus Bosque escaso (P1) 

10 3850 Bosque de Pinus Bosque semidenso (P2) 
  

11 3820 Bosque de Pinus Bosque semidenso(P2) 

2 3770 Bosque de Pinus Bosque denso (P3) 
  

16 3600 Bosque de Pinus Bosque denso (P3) 
  

7 3760 Bosque de Pinus Bosque denso (P3) 

8 3115 Bosque de Abies Bosque semidenso (A2) 
  

5 3040 Bosque de Abies Bosque semidenso (A2) 
  

7 3000 

  

Bosque de Abies 

  

Bosque de Abies 

Bosque semidenso (A2) 
   

Bosque denso (A3) 

      3050 Bosque mixto Bosque semidenso(AP2) 
  

  

  

9 3115 Bosque mixto Bosque semidenso (AP2) : 

4 3000 Bosque mixto Bosque denso (AP3) 

13 3140 Bosque mixto Bosque denso (AP3) 

15 3050 Bosque mixto Bosque denso (AP3)             

6.2 Caracteristicas generales de las comunidades. 

En cada levantamiento de 500 m’ se realizé la descripcién de las principales caracteristicas de las 

comunidades en los diferentes sitios de muestreo, considerando asociacién vegetal, descripcion 

fisonémica, especies dominantes y subdominantes, de los diferentes estratos y el porcentaje de 

cobertura que presentan; esta evaluacién organizada y resumida se presenta en la Tabla 10. 

Los levantamientos botanicos abarcaron una amplitud altitudinal de los 3000 m (limite inferior 

del parque) a los 3850 m (el limite arbéreo se presenta a los 4,000 m s.n.m.) (SAG, 1974; SARH, 

1993), cubriendo todas las orientaciones de laderas. Los sitios de muestreo ubicados en el campo 

dependieron de la accesibilidad del terreno como brechas, pendientes y acceso al area, la ubicacién de 
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Tabla 10. Descripcién de las asociaciones vegetales en los diferentes sitios de muestreo. - 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                      

DESCRIPCION 
ASOCIACION FISONOMICA ESPECIES DOMINANTES ESPECIES SUBDOMINANTES 
VEGETAL =| (Clase de cobertura segan % DE COBERTURA POR ESTRATO. % DE COBERTURA POR ESTRATO 

Ja fotointerpretacién) estrato % especie estrato % especie. 
. arbéreo 51 Pinus hartwegii . 

smo Bosque de Pinus “TP coeanoy herbaceo 80 Agrostis tolucensis herbaceo % bapies montanus 
rasante 65] Alchemilla procumbens iP. 

SITIO Bosgue de Pi Bosque cerrado arboreo 85) Pinus hartwegii herbdceo 1 Lupinus montanus 
2 a wus (P3 denso) herbaceo 80| Calamagrostis tolucensis 1} Penstemon gentiancides 

SITIO Bosque de Pinus Bosque abierto arbéreo 42 Pinus hartwegii herbaceo 1 Muhlembergia nigra 
3 q (P1 escaso) herbaceo 80 Agrostis tolucensis tasante 1|  Alchemilia procumbens 

arbéreo 100] Pinus hartwegii arbustivo 10} Baccharis conferta 
ome Bosque mixto oA, dense) arbdreo : Abies religiosa herbdcea |. 5) Salvia exilis 

herbdceo 25 Gramineas herbacea 4| Piptochaetium fimbriatum 

SITIO ; Bosque semiabierto arbéreo 68) Abies religiosa arbustivo | 20 Acaena elognata 
45 Bosque de Abies (A2 semidenso) arbustivo 30) Senecio angustifolius rasante 10 musgo . ig rasante 20) Sipthorpia repens 

A . . 30 Lupinus montanus SITIO . Bosque abierto arbéreo 62 Pinus hartwegii “ an 6 Bosque de Pinus (P1 escaso) herbéceo 50) Mulenbergia nigra herbdceo | 20} Penstemon gentianoides 

40) Tauschia nudicautis 

wale arbéreo 50| A. religiosa, P. hartwegii oe mete 
sm Bosque de Abjes OTA sonenen) o arbustivo 50) Acaena eloganata herbaceo " core eo tum 

arbustivo 50 Baccharis conferta a 

SITIO Bosque de Abies Bosque cerrado arbéreo 70) Abies religiosa arbustivo 20 Cestrum nocturum 
8 q (A3 denso) arbustivo 25) Senecio angustifolius rasante 10|  Alchemilla procumbens 

cape Pinus pseudostrobus 25) Salix sp. 
smo Bosque mixto “AP cen arbéreo 73 Alnus joruliensis arbustivo 25] Baccharis conferta 

Abies religiosa 8] Eupatorium glabratum 

SITIO r Bosque semiabierto arbéreo 86 Pinus hartwegii 2 brea 10 Bosque de Pinus (P3 denso) herbaceo 80| Gramineas herbaceo 1} Penstemon gentianoides 

. . i herbaceo 2| Eryngium proteafjorum 
SiT10 Bosque de Pinus Bosque a bierto arboreo 58 Pinus hartwegit herbaceo | . 1 Lupinus montanus roi (P2 semidenso) herbaceo 80) Gramineas 4 

rasante 2 Alchemilla procumbens 

arbéreo 8g Abies religiosa Salvia elegans 
me Bosque de Abies on fone)”. arbustivo 25} Senecio barba-johannis herbaceo 41 Smilax sp 

arbustivo 25| Eupatorium mariretianum Senecio callosus 

arbéreo 79 Pinus hartwegii 
SITIO Bosque mixto Bosque cerrado arbéreo Alnus jorullensis herbaceo 8 Graminea 

13 sque mi {AP3 denso) arb6reo : Abies religosa 3 Eryngium protaefiorum 
arbustivo 40] Penslemon gentianoides 

SITIO Bosque mixt Bosque abierto arbéreo 50 Pinus hartwegii arbustivo 2 Salix sp. 
4 que mixto (AP2 semidenso) Abies religiosa herbaceo 10! Graminea 

SITIO . Bosque semiabierto Pinus hartwegii arbustivo | 36) Alnus forullensis 
15 Bosque mixto (AP3 semidenso) arb Sreo | 100 Abies religiosa herbaceo | 30 Graminea 

arborea 80) Pinus hartwegii herbdceo 15) Lupinus montanus 
ome Bosque de Pinus fons dence) herbaceo 70] Agrostis tolucensis herbéceo | . 5] Penstemon gentianoides 

herbaceo 60] Calarmagrostis tolucensis rasante S| Alehemilla procumbens 

SITIO Bosque de Pinus Bosque cerrado arb6reo 70 Pinus hartwegii herbaceo | 30} Penstemon gentianoides 
17 a (P3 denso) herbaceo 60 Agrostis tolucensis rasante 8]  Alchemilla procumbens 

L.. 
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los sitios se encuentra en la Figura 8. Las pendientes mds frecuentes donde se hicieron jog levantamientos fueron entre 10° y 14° (10 sitios), algunos sitios entre 7° y 9° (4 sitios) y zonas con pendientes muy pronunciadas 18°24° 26° (3 sitios) (Tabla 11). 
ry 

y 

2acatonal alpino 
4%     bosques 

pastizales 70% 
inducidos 

2% 

E agricultura 
lerrazas 21% 
antiguas 

3% 

Figura 9. Porcentajes de las diferentes clases de uso del suelo en el Parque nacional, segin la fotointerpretacién, 

Sipthorpia, Stevia, Acaena, Cerastium, Cestrum, Alchemilla, Smilax y Senecio. Para los bosques mixtos son: Salvia, Salix, Baccharis, Eupatorium, Alnus y Eryngium (Tabla 10). 
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Tabla 11. Caracteristicas fisicas y de localizaci6n de los sitios de muestreo en el area de estudio. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Sitios Altitud Pendiente Orientacién Municipio Coordenada “X” | Coordenada “Y” 

(m s.u.m.) | (Grados) (UTM) (UTM) 
1 3480 11 65 SW Zinacantepec 415357 2114653 

2 3770 12 50 NE Zinacantepec 417289 2111995 

3 3410 7 60 SW Zinacantepec 414273 2115052 

4 3000 10 10 SB Temascaltepec 409763 2108284 

5 3040 12 37 SW Temascaltepec 410637 2109122 

6 3440 12 72 SW Zinacantepec 415639 2417229 

7 3000 1 60SW Texcaltitlan 411478 ‘2107458 

8 3115 13 75 NE Temascaltepec 412097 2109277 

9 3115 9 30 NW Zinacantepec 410050 2132270 

10 3850 9 50 NW Zinacantepec 418380 2115200 

i 3820 18 35 NE Toluca 423100 2114300 

12 3025 26 40 NE Zinacantepec 403080 2129100 

13 3140 8 48 NW Zinacantepec 412180 2122376 

14 3050 12 80 SE Zinacantepec 410380 2120550 

1S 3050 24 85 NE Temascaltepec 408371 2121100 

16 3600 14 80 NE Calimaya 424214 2116536 

17 3760 14 28 NE Calimaya 423311 2115494                   

Los bosques de Pinus y Abies y mixto en general se encuentran sobre suelos con un pH entre 5 y 

6, normalmente de color negro o café oscuro, y algunos tendiendo a amarillento o grisaceo en bosques 

mixtos; la mayoria son franco limosos. Son suelos compactos o semiporosos. El 59% de los sitios de 

muestro presentan menos del 20% de superficie cubierta por hojarasca y el 41% restante presenta mas 

del 80% cubierto por hojarasca de Pinus (Tabla 12). 

6.3 Estructura de Jas comunidades 

E! total de Arboles medidos en los 17 sitios de muestreo fue de 350: en bosque de Pinus 106 

individuos, en bosque de Abies 78 individuos y en bosque mixto 166 individuos. 
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En la Tabla 13 se resumen los resultados de las mediciones de altura, cobertura y DAP de los 

350 arboles medidos en total. Se midieron estas variables en los tres tipos de bosque y diferentes 

densidades de cobertura, definidas en la fotointerpretacién. Se anota en la misma tabla el ndmero 

promedio de arboles en 500 m’ y en 1000 m’ (Tabla 13). 

Los resultados muestran diferencias importantes entre el nimero de arboles (en 500 m? y 

1000 m?) y la cobertura en los diferentes tipos de bosque. Los bosques de Pinus presentan el menor 

nimero promedio de arboles, 14 y 23 individuos en 500 y 1000 m? respectivamente, pero con mayor 

cobertura, 36 m’ en promedio por individuo, que los bosques mixtos y de Abies, con 21 y 25 m’ de 

cobertura por individuo respectivamente. 

Los bosques mixtos, atin cuando presentan el mayor nimero de Arboles en las dreas 

cuantificadas (33 individuos en 500 m’ y 73 individuos en 1000 m”) tienen la menor cobertura 

arborea (por individuo 21 m7), esto debido principalmente a la composicién del bosque (mezcla de 

Pinus, Abies y Alnus), ademds de que presentan también el menor valor de DAP por individuo 

(promedio de 0.23 m) y las alturas menores, en promedio de 12 m (Tabla 13). 

Tabla 13. Datos por tipo de comunidad vegetal y densidad arbérea. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Altura (m) Cobertura (m1) DAP (m) Nemero de 

veretat Mediana| media Mediana media | mediana | media | 500 n? | 1000 mn’ 

Bosque de Pinus 23.0 21.69 30.35 35.87 0.43 0.44 14 23 

Bosque de Abies 26.52, 25.29 19.47 24,71 0.39 0.38 20 354 

Bosque Mixto 8.58 11.82 12.63 21.09 0.16 0.23 33 73 

Densidad arbérea 

P1 (escaso) 26.71 23.95 28.67 29.61 0.41 0.40 9 17 

P2 (semidenso) 17.04 16.78 23.95 25.60 0.41 0.43 14 24 

P3 (denso) 24.69 23.21 42.51 44.53 0.46 0.47 18 31 

A2 (semidenso) 22.86 21.08 19.22, 24.26 0.30 0.33 19 52 

A3 (denso) 37,13 35.34 19.71 27.78 0.52 0.50 23 59 

.LAP2 (semidenso) 15,56 18.69 49,86 48.50 0.45 0.46 13 35 

AP3 (denso) 8.15 10.54 10.59 16.0 0.14 0.19 47 99                       

Los bosques de Pinus y Abies presentan alturas promedio de 22 y 26 m respectivamente, 

siendo estos tltimos los mas altos. Los bosques de Pinus presentan los arboles mas robustos con 

DAP de 0.44 m en promedio y los bosques de Abies 0.38 m en promedio (Tabla 13). 

Yay diferencia de cobertura entre los bosques de Pinus escasos (P1) y semidensos (P2) con 
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respecto a los bosques de Pinus densos (P3), siendo éstos dltimos los de mayor cobertura, con una 

media de 45 m’ por individuo. 

Existen diferencias en cuanto al nimero de individuos en 500 y 1000 m*. Como era de 

esperarse, existen menos individuos en P1, 9 arboles en 500 m? y 17 en 1000 m? y més individuos en 

los bosques de Pinus densos (P3), 18 y 31, en 500 y 1000 m’ respectivamente (Tabla 13). 

En cuanto al diémetro de los troncos, la media es mayor para P3 (0.47 m) posteriormente P2 

(0.43 m) y finalmente P1 (0.40 m) en promedio. Con respecto a la altura, los bosques de Pinus 

escasos (P1) y los bosques de Pinus densos (P3) son més altos, 24 m en promedio, que los bosques 

de Pinus semidensos (P2) con 17 m de altura en promedio. 

A pesar de que en gabinete se seleccionaron comunidades de Abies de las tres diferentes 

clases de densidad arbérea, considerando los resultados del levantamiento en el campo, tnicamente 

pudieron diferenciarse dos clases de densidad arborea. 

Los bosques de Abies considerados como densos (A3) estén conformados por arboles de: 

mayor altura, 36 m en promedio y didmetro 0.50 m, que los semidensos (A2), con drboles de 21 m 

de altura y 0.33 m de didmetro, aunque el ntimero de individuos en las dreas cuantificadas (52 y 59 

en 1000m”) entre denso y semidenso, no es considerablemente mayor que en los bosques de Pinus 

(Tabla 13). 

Los bosques mixtos y densos (AP3) son los que presentan el mayor ntimero de individuos por 

area, 47 en 500 m’ y 99 en 1000 m’, aunque en general son delgados (media de 0.19 m de DAP) y 

bajos (10.54 m de altura en promedio), adem4s de tener la menor cobertura de todas las densidades 

arbéreas (16 m’ por individuo en promedio). Mientras que los semidensos (AP2) son més altos 

(18.69 m de altura promedio) y tienen mayor cobertura de todas las densidades arbéreas (49.86 m? 

por individuo en promedio) (Tabla 13) , 

En la Tabla 14 se muestran los resultados de cobertura vegetal en 500 m?, calculada a partir 

de la medicién de arboles individuales en el campo. Los datos se presentan por clase de densidad ° 

arborea segiin la fotointerpretacién. 

Para el bosque de pino escaso (P1) hay un intervalo de 208-309 m?, para el semidenso (P2) 

de 289 ~ 428 m’ y para el denso (P3) de 620-687 m?. Para el bosque de Abies semidenso (A2) de 

342 a 509 m’ y el denso (A3) 593 m?. Para el bosque mixto semidenso (AP2) de 365 a 717 m’ y el 

denso (AP3) de 640 a 897 m?. 
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Cobertura 
Densidad 

% que cubre Intervalo de 

Sitios Numero y tipo de Arboles vegetal 
arbérea 

en 500 m? cobertura (m’) A2 5 16 (Abies 
342 68 342-509 

A2 7 17 (16 Abies, 1 Pinus 
509 102 

A2 8 22 (Abies) 
484 97 

AB | 2 3 (Abies) 
593 119 593 

AP2 9 13 (9 Pinus ol Abies, 3 Alnus 
365 73 365-717 

AP2 4 [Ba Pinus, 2 Abies) 
77 143 

AP3 4 60 (10 Abies, 50 Pinus 
703 141 640-897 

AP3 13 [473 Alnus, 12 Pinus, 32 Abies 897 179 
AP3 15 [33 (26 Pinus, | Abies, 5, Quercus, 1 Alnus) 

128 7 Pinus 

208-309 

14 (Pinus) 
16 (Pinus 

22 (Pinus) 

  
Por los resultados obtenidos, se puede observar que en un area de 500 m’, sin importar el tipo 

de bosque, tomando en cuenta sdlo la Clasificacién de densidad arbérea realizada con la 

para el bosque denso (3), de 600 a 900 ny’, 
Para el caso de un bosque escaso hay un cubrimiento del 50 % la dimensi6n del terreno, para 

un bosque semidenso del 50 al 150 % y, para un bosque denso hay una cobertuta mayor, hasta casi 
200 % la Superficie del terreno,



Arboles en 500 m’ y en otro, el cual es un bosque mixto (en el que predomina Abies), se contaron 17 

tocones de drboles. Igualmente el mayor nimero de troncos tirados cuantificados en 500 m? fueron 

16 en un sitio de bosque de Abies. En el caso de los bosques de Pinus el mayor numero de tocones 

en 500 m’ fue de 6, y el mayor ntimero de troncos tirados fue de 2 (Fotos 6 y 7). 

También se contaron el ntimero de plantulas en 500 m? y 1000 m’. El mayor numero de 

plantulas en 1000 m’ que se contaron fue en bosque de Abies (A2, sitio 5) con 53 plantulas y en un 

bosque mixto (AP3, sitio4), en el cual se presentaron 57 plantulas en 1000 m?. El mdximo de 

plantulas de Pinus que se presentaron fue 81 en un bosque de Pinus semidenso (P2, sitio 11)(Figura 

8). 

A continuacién se presentan los resultados particulares para cada uno de los pardmetros 

dasométricos tomados a los drboles por sitio, por comunidad vegetal y densidad de cobertura. 

6.5 Altura 

a) Altura por tipo de bosque 

Con respecto a las alturas, el 75 % de los arboles medidos de Pinus se encuentran entre 16 y 

32 m, el pino mas bajo fue de 3.2 m (sitio 11) y él mas alto 36.9 m de altura (sitio 1). En el bosque 

de Abies el 42 % de los arboles se encuentran en un rango mas amplio, entre 1.9 y 24 m, solamente 

el 30 % esta entre 24 y 32 m, el drbol mas bajo medido fue de 5.6 m (sitio 8) y él més alto 48.9 m 

de altura (sitio 12). En el bosque mixto el 57 % de los Arboles se encuentra entre 1.9 y 8, el Arbol 

mas bajo fue un Quercus de 1.9 m (sitio 15) y él mas alto un Abies de 34.5 m (sitio 14). Los arboles 

en bosques mixtos presentan las alturas menores de los tres tipos de bosque, ya que la mayoria de los 

individuos no sobrepasa los 16 m (Figura 10). 

b) Altura por sitios 

Con respecto a la altura de los arboles por sitios, en el bosque de Abies se encontré que el 

sitio 12, con una densidad arbérea densa (A3) presenta los arboles mds altos, de 24 a 48 m (el 79%), 

e] 57% de los arboles del sitio 5 con una talla de 1.9 a 8 m, el sitio 7 el 41 % con una altura entre 24 

y 32m y enel sitio 8 el 32% entre 24 y 32 m de altura. Estos tres ultimos sitios (5, 7 y 8) con una 

clasificacién de semidenso (A2) presentan una talla mds baja (Figura 8, Figura 10a). 
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Fotos 6 y 7. Se evalud el grado de deterioro en los sitios de muestreo mediante fa cuantificacion de 

algunos indicios de disturbio como son: troncos caidos, arboles resinados, indicios de quema y 

pastoreo. Dentro del parque se vieron camiones cargados de troncos como el que se observa en la foto 

6. 
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En el bosque mixto, los sitios 4, 13 y 15 con una densidad (AP3), la mayorfa de los drboles 

no sobre pasan los 16 m de altura, mientras que en los sitios 9 y 14 con una clasificacién de bosques 

semidensos (AP2) presentan una talla mayor, de 24 a 40 m (Figura 10b, Figura 8). 

En lo que respecta a los bosques de Pinus, la mayorfa de los 4rboles medidos se encuentran 

en un intervalo de 16 a 32 m de altura (75%). Los sitios 1, 3 y 6 con una densidad arbérea escasa 

(P1), tienen una talla de 24 a 32 m, los sitios 10 y 11 semidensos (P2), alcanzan una talla de 16 a 24 

m y los sitios 2, 16 y 17 con bosques densos (P3) de 16 a 32 m de altura (Figura 10c, Figura 8). 

6.6 Cobertura 

a) Cobertura por tipo de bosque 

La cobertura que presentan el 58 % de los arboles en bosques de Pinus es de 10 a 40 m? por 

individuo. En el caso de los bosques de Abies el 48 % es de 10 a 30 m’ por individuo y en los 

bosques mixtos el 43 % es menor a 10 m’. En los bosques mixtos hay una mayor dispersidn en los 

valores de cobertura que en los de Pinus y Abies, esto se debe a la composicién heterogénea del 

bosque. El pino con menor cobertura medido fue de 2.9 m°* (sitio 11,P2) y el de mayor 120.8 m? 

(sitio 16,P3), el Abies con menor cobertura, 2.7 m? (sitio 12,A3) y el de mayor cobertura, 70.21 m? 

(sitio 12,A3). En el bosque mixto el menor es un Pinus con 0.7 m’ y el mayor un Abies con 144.6 

m? (Figura 11, Figura 8). 

b) Cobertura por sitios 

En lo que respecta a cobertura en el bosque de Abies, no hay diferencia entre sitios con 

diferente densidad arbérea, la mayoria de los arboles tienen una cobertura menor entre 0.8 y 40 m? 

(Figura 11a). El mayor nimero de individuos para los sitios 5, 7 y 12 se presenta en el rango de 10- 

20 m’ y en el sitio 8 el 32 % de arboles se presenta en el intervalo de 20-30 m? por individuo. 

En el bosque mixto (Figura 11b) el 70 % de individuos del sitio 4 se encuentra en el intervalo 

de 0.8-10 m’, en el sitio 13, el 43% en el intervalo de 10 a 20 m? y en el sitio 15 el 70 % de los 

individuos medidos en los intervalos de 0.8-10 y 10-20 m’, estos sitios tienen una clasificacién de 

densos (AP3). 

Los sitios 9 y 14, con una clasificacién de semidensos (AP2) presentan pocos individuos con 
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una cobertura distribuida de 0.8 a 70 m’ y el sitio 14 (AP2) tiene el 52% individuos, con una 

cobertura de 50 a 70 m’. En este sitio se encuentran los individuos que presentan mayor proporcién 

del terreno cubierto por la proyeccién perpendicular de las partes aéreas de los individuos (Figura 

11b, Figura 8). 

En los bosques de Pinus los sitios 1, 3 y 6 con una densidad arborea escasa (P1) y los sitios 10 y 

11 con una clasificacién de semidensos (P2), presentan una cobertura entre 10 y 40 m’ por individuo, 

mientras que los sitios 2 y 17 con bosque denso (P3) presentan una cobertura de 30 a 70 m’, y el sitio 

16 presenta una cobertura mayor de 50 a 120 m* (Figura 11c, Figura 8). 

6.7 Didmetro a la altura del pecho (DAP) 

a) DAP por tipo de bosque 

En los bosques de Pinus, los promedios de mayor didmetro, se encuentran en los rangos de 

0.3 a 0.5 m (57 % de los arboles medidos). El didmetro en los arboles de los bosques de Abies 

presenta un intervalo més amplio pero, como en el caso de los bosques de Pinus, son pocos los 

individuos que sobrepasan 0.6 m. Al igual que en el caso de coberturas, los bosques mixtos 

presentan un intervalo mds amplio de diametros hasta de 1.1 m, aunque el 46% de individuos se 

concentra en el intervalo de 0.1 a 0.2 m (Figura 12) 

Et pino mas delgado medido fue de 0.10 m (sitio 11, P2) y el mds ancho 0.81 m (sitio 10, 

P2), el Abies con menor DAP fue de 0.08 m (sitio 7, A2) y el ms ancho 0.86 m (sitio 5, A2) y en 

cuanto al bosque mixto, el Arbol mas delgado fue un Alnus con 0.05 m (sitio 9) y el més ancho un 

Pinus con 1.05 m (sitio 15, AP3) (Figura 8). 

b) DAP por sitios 

Con respecto al DAP en bosques por sitios, encontramos que en los sitios 4, 13 y 15, tienen los 

troncos con DAP menor de 0.05 a 0.4 m. Los sitios 9 y 14 semidensos (AP2), presentan los 

individuos con mayor DAP de 0.5 a 1.1 m (Figura 12a). 

No existe el mismo comportamiento para el bosque de Abies, donde el sitio 12 (A3) con 

mayor densidad arb6rea, presenta los arboles mas gruesos de 0.4 a 0.9 m, mientras que los sitios 5, 

7 y 8 con una densidad arbérea de semidenso (A2), presentan Arboles con DAP menor a 0.6 m 
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(Figura 12b). 

Con respecto al bosque de Pinus no hay una diferencia marcada con respecto al DAP. La 

mayoria de los pinos medidos tienen un DAP entre 0.3 y 0.6 m, sin importar la densidad arborea 

(Figura 12c). 

6.8 Tenencia de la tierra y uso del suelo. 

Con respecto a la informacién sobre la tenencia de la tierra, se consulté una carta escala 

1:40,000 de las propiedades ejidales de esta 4rea, aportado por la CEPANAF, que fue realizado por 

la delegacién de SEDUE en el Estado de México. En ésta se sefialan los deslindes de los ejidos, 

informacién tomada del Departamento Agrario de la SRA (Secretaria de la Reforma Agraria). Sin 

embargo esta informacién carece de valor cartogréfico pues es solamente un croquis donde se 

muestran los deslindes. Se obtuvo informacién de INEGI de los predios forestales sobre la carta 

topografica 1:50,000, por lo que se consideré de mayor valor y veracidad. 

En la Tabla 15 se sefialan los 10 municipios y las 37 comunidades y ejidos que se encuentran 

en 30,000 ha del parque, que realizan explotacién pecuaria, agricola y forestal en el area de estudio. 

También se sefialan dos areas que corresponden a propiedad federal (5,000 ha), una en el municipio de 

Toluca y Ja otra en el de Zinacantepec. No se obtuvo informacién sobre las propiedades privadas 

(15,000 ha, SARH 1993) que afectan el parque (Figuras 8 y 13). 

Los resultados de la sobreposicién del mapa de los diferentes predios (Figura 13) y el mosaico 

fotografico (Figura 8) son los siguientes: 

* Los municipios que se ven més afectados por la agricultura son: al E, Calimaya 50% y 

Tenango del Valle 30%, al NE, Toluca 30%, y al W, Zinacantepec 25% (Fotos 8 y 9). 

« Los municipios que presentan del 2 al 15% de pastizales en su territorio son: Amanalco al 

NW, Coatepec Harinas y Zacango al S, Temascaltepec y Zinacantepec al W y Toluca al 

NE, (Tabla 16). 

¢ Los municipios con mayor superficie de bosque de pinos son: Zacango 58% (al S), 

Tenango det Valle 50% (al E) y Coatepec Harinas 45% (al S). Los municipios con mayor 

superficie de bosque de Abies son: Amanalco 83% (NW), Temascaltepec 75% (al W) y 

Almoloya de Judrez 70% (al NW). El municipio con mayor superficie en bosque mixto es 

Texcaltitlan 50% (al SW) (Tabla 16). 

71



  

50: 

45. 

40 

35) 

30, 

25 

20, 

15 

% 
de

 
in
di
vi
du
os
 

                 
05.1 2 23 a4 45 66 67 78 eo 80 141 

el 's B Abies OMixto Intervatos de DAP (m) 

Figura 12, DAP de arboles en bosques de Pinus, Abies y mixto   
  

  

  
  

60 

  

60-7 

  

    
  

     
     

05-4 A-2 2-3 4 45 5-6 G7 7-8 89 910 114 

Intervalos de DAP (m) 

  

[msitio 4 (APS) m sitio 13 (AP3) Ersitio1 5(AP3) Eisitio 14 (AP2) mi sitio 9 (AP2) | 

Figura 12a. DAP de arboles en bosques mixtos por sitio   
 



  

No
 

de
 
in
di
vi
du
os
 

  

  

  
  

A 45 

  

Intervalo de DAP (m) 
& (AQ) EASitio 12 (A3) 

  

io. 5 (A2) WH Sito 7 (A2} & 

  

Figura 12b, DAP de 4rboles en bosques de Adtes por sitios 

  
  

  

  
  

  

  

  

  

7-8 

Intervalos de DAP (rm) 

    BSitio 1 (P1) mSito3(P1}) BSitio6 (P1) gqSitio 10 (P2) w Sitio 11 (P2) 

fa Sitio 2(P3) mSiio 16 (P3) EaSitio 17 (P3)   
  

Figura 12c, DAP de arboles en bosque de Purus por sitio 

8-9 

  

    
  

73



* PARQUE NACIONAL NEVADO DE TOLUCA 

TENENCIA DE LA TIERRA 

re Limite det Parque 
i y f weraoaer Divisién Municipal 

UP AVY " ree Afi Predio Ejidat, Comunal 6 Federal 

enunictPio i 57 ( Mosalco reatizado con as cartas topograticas 1:50,000 
ALMOLOVADE hy 4 (Py: SEAS . INEGI. E14A48, E14A47, 61437 

YS aap i * Informactén de los deslindes Eyidates y Comunales da 
Po INEGI: Carta Topografica 1.50,000 con informactén Prediat, 

Octubre de 1990 
Documentacién realzada por Pas de Bid!, Roberto Monroy 

  
    

    

  
  

  

          
    

    
  

SEO 
eet Be es 
awe 

    
  

MUNICIFIO. 
ZINACANTEPEG   alt ee 

Fe Ne 

TENANGO DEL   STEN: SR 
a AS 

me ee   BS. Se Gy 
  

* tamaet eRe, 

Brera 
‘MUNICIPIO 

  

        

Figura 13. Mapa de la tenencia de la tierra. En éste se indican los limites y ubicacién de los 
10 municipios dentro de! Parque Nacional Nevado de Toluca. informacién de los deslindes 
ejidales y comunales de INEGI (Octubre, 1990). 

74



Tabla 15. Ejidos y comunidades del Parque Nacional Nevado de Toluca.’ 

  

Municipio Ejido o comunidad agraria 
  

Almoloya de 

Juarez, 
Ampliacién Ejido Santa Maria del Monte 
Dotacién Ejido Arroyo Zarco 
Dotacién Ejido El Estanco 
Dotacién Ejido San Agustin Potege 
  

Amanalco Ampliacién Ejido Santiago del Monte 
Dotacion Ejido Agua bendita 
Dotacién Ejido el Capulin 
Dotacién Ejido San Bartolo 
  

Calimaya Comunidad Agraria Calimaya 
  

Coatepec Harinas Dotacién Ejido Coatepec Harinas 
Dotacién Ejido Palo Seco 
  

Temascaltepec Ampliacion Ejido La Comunidad 
Ampliacién Ejido San Mateo Almomoloa 

Comunidad Agraria San francisco Oxtotilpan 
Dotacién Ejido San Antonio Albarranes 
Dotacién Bjido Ei Varal 
Dotaci6n Ejido San Miguel Oxtotilpan 
Dotacién Ejido San francisco Oxtotilpan 
Dotacién y ampliacién del Ejido Tequesquiapan 
nucleo II 
  

Tenango del 

Valle 
  

Texcaltitlan Ampliacién Ejido Palo Seco 

Ampliacién Ejido Las Lagrimas 
  

Toluca Ampliacién Ejido Cacalomacan 
Comunidad Agraria Santiago Tlacotepec 

Dotacién Ejido Santiago Tlacotepec 
Parque Nacional = * 
  

Zacango Comunidad Agraria Zacango 

Dotacién Ejido Zacango 
Comunidad Agraria San José 
  

  
Zinacantepec 

  
Ampliacién Ejido San Juan de Jas Huertas 

Ampliacién Ejido San Pedro Tejalpa 

Ampliacién Ejido Santa Cruz Cuauhtenco 

Ampliacion Ejido Santa Maria del Monte 

Ampliacion Ejido San Cristébal Tecolit 
Ampliacién Ejido san Antonio Acahualco 

Ampliaci6n Ejido San francisco Tlalcilaipa 

Ampliacién Ejido San José Contadero 
Dotacién Ejido Loma Alta 
Dotacién Ejido La Pefiuela 
Dotacién Ejido La Puerta 
Dotacién Ejido Buenavista 
Parque Nacional     
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Fotos 8 y 9. El cambio de uso del suelo por agricultura se estimé en un 21 % (10,476 ha) dentro del 

parque, segin la fotointerpretacién. Los municipios mas afectados son: Calimaya, Tenango del 

Valle, Toluca y Zinacantepec. 
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Por lo tanto, los municipios con mayor cobertura vegetal son: Texcaltitlan 100%, que es el 

municipio con menor niimero de hectéreas de parque (857 ha), Zacango 98%, Coatepec Harinas y 

Temascaltepec 95%, Amanalco 93% y Almoloya de Judrez 80%, estos municipios tienen un 

intervalo de 2,252 a 2,909 ha, con excepcién de Temascaltepec que tiene 6,571 ha (Figura 13). 

Tabla 16. Porcentaje del uso del suelo que tiene cada uno de los diez municipios que forman el Parque Nacional Nevado de 
Toluca. (*) La cobertura vegetal corresponde a la suma de lo estimado para cada uno de los tres tipos de bosque. (**) 

Hectéreas de cada municipio dentro del Parque. 

Hectdreas 
ah Municipio 

Zinacantepec 17,978.9 

Toluca 7,151.5 
Temascaltepec 6,571.5 

Tenango del 
Valle 4,940.4 

Calimaya 3,012.6 

Zacango 2,909.0 

Amanalco 867.5 

Almoloya de 2459.8 
Juarez, : 
Coatepec 2,252.5 
Harinas 

Texcaltitlan 856.8 

‘ 
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En la Figura 14, se observa el porcentaje de la superficie que tiene cada uno de los 10 municipios 

dentro del parque, siendo Zinacantepec el de mayor superficie 17,979 ha (34%) y Texcaltitlan el de 

menor superficie 857 ha (2%). 

Figura 14. Porcentaje del area que tiene cada uno de los municipios dentro del parque Nacional Nevado de Toluca. 
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Capitulo VII 

Discusién y Conclusiones 

Se considera que la metodologia empleada, utilizando técnicas mixtas, basada 

fundamentalmente en técnicas de fotointerpretacién, aunada a una caracterizaci6n en campo de reas 

previamente seleccionadas, permitié alcanzar el objetivo general de este trabajo que fue evaluar el 

estado actual en el que se encuentra el Parque Nacional Nevado de Toluca. Esta metodologia es 

adecuada para proveer de informacién bdsica que puede ser utilizada para caracterizar no solamente a 

nivel forestal el area, sino también para particularizar en algunos aspectos ecoldgicos y de 

perturbacién. 

Por medio. del andlisis de: las fotografias aéreas se determiné la distribucién y las 

caracteristicas espaciales como densidad de los tres tipos.de bosques (Pinus, Abies y mixto) presentes 

en el parque, considerando las tres clases de densidad arbérea: escasa (1), semidensa (2) y densa (3), 

alcanzdndose el objetivo de zonificacién de los diferentes tipos de bosque presentes en el parque, 

ademas de identificarse los diferentes usos del suelo dentro del mismo. 

Se comprobé que existe una correspondencia entre la descripcién fisonémica en el campo, y 

la realizada por la fotointerpretacién, es decir, un bosque abierto en el campo, corresponde a una 

densidad arbérea P1 (escasa) determinada a través de la fotointerpretacién. 

También existe una correspondencia entre la densidad arbérea determinada por la 

fotointerpretacién y la cobertura vegetal calculada a partir de la medicién de Arboles individuales en 

campo. La proporcién ocupada por la proyeccién perpendicular de las partes aéreas de los individuos 

presentes en los sitios de muestreo es de 50 % para un bosque escaso (P1), de 50 a 150 % para un 

semidenso (P2) y hasta casi 200 % Ia dimensién del terreno (500 m7) para un bosque denso (P3), sin 

importar el tipo de bosque que se evaltie. Estos resultados permiten hacer proyecciones combinando 

la densidad arbérea fotointerpretada con los intervalos de cobertura vegetal calculada en el campo. 

La clasificacién por densidad arbérea evaluada en la fotointerpretaci6n y su correspondiente 

caracterizacién en el campo, proporciona datos sobre la estructura, abundancia y composicién de las 

comunidades vegetales del parque lograndose uno més de los objetivos especificos. 

Asi los sitios caracterizados con respecto a las especies dominantes, subdominantes y 

porcentajes de cobertura indican un mayor nimero de especies en los bosques de Abies y en bosques 
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mixtos, que en los bosques de Pinus. En este caso las estimaciones de cobertura por estrato y no por 

especie dan una mejor idea de la composicién de la comunidad vegetal estudiada. 

La fotointerpretacion con el apoyo del trabajo de campo es fundamental para la 

caracterizacién de .los bosques de Pinus, bosques de Abies y bosques mixtos. Se comprobé que la 

fotointerpretacién realizada sobre densidad arbérea, se traduce en campo en una combinacién del 

namero de individuos, mayor DAP, cobertura y altura promedio de los arboles. De esta manera la 

cobertura densa en bosques de pino (P3), refiere mayor ntimero de individuos, DAP y altura con 

respecto a una densidad arb6rea escasa (P1) y semidensa (P2). 

En los bosques de Pinus, los pardmetros de altura, cobertura y DAP evaluados, indican que la 

densidad arbérea escasa (P1) refleja una comunidad madura, pero muy dafiada, solo 17 individuos en 

1,000 m’, con 24 m de altura y 30 m? de cobertura en promedio. 

En el caso de los bosques de Pinus semidensos (P2) la comunidad tiene un mayor niimero de 

Arboles jévenes de 16 m de altura, 26 m? de cobertura por individuo y 0.43 m de DAP en promedio y 

para los bosques densos (P3), Ja comunidad es madura, pero no esta dafiada, los arboles alcanzan 24 

m de altura (igual que para P1), sin embargo, la cobertura es mayor, 45 m? por individuo y 0.47 m 

de DAP y la densidad es mucho mayor, 31 individuos en 1000 m2, casi el doble que para los bosques 

escasos (P1). 

Con respecto a la altura, los Abies son los arboles mas altos de los tres tipos de bosques, ya 

que miden de 24 a 32 m; la mayoria de los arboles de Pinus se encuentran entre 16 y 32 m, y enel 

caso del bosque mixto el mayor ntimero de individuos no sobrepasa los 16 m de altura (son los mas 

bajos). . 

Con respecto a los bosques de Abies, la densidad arbérea A2 semidensa presente en los sitios 

5,7 y 8, tienen una altura menor a 24 m, mientras que en los bosques densos A3, son més altos, 

miden entre 24 y 40 m, sin embargo en cuanto al mimero de individuos en 1000 m’, no hay una 

diferencia significativa, 52 para A2 y 59 para A3. 

También se han determinado en los diferentes sitios de muestreo, los sitios mejor 

conservados, si se consideran los valores mas altos presentados en los parametros evaluados (altura, 

cobertura y DAP). Por lo tanto se presentan diferencias importantes entre los tipos de comunidades 

vegetales en lo referente al némero de arboles, DAP, altura y cobertura. 

Con respecto al uso del suelo se destaca la tala de drboles, principalmente en los bosques de 

Abies. En los bosques de Pinus, la practica de pastoreo, que va asociada a quemas inducidas con el 
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proposito de proveer de forraje al ganado, es mas notoria. También dentro de la zona de estudio, 

existe perturbaci6n ocasionada por la extraccién de materiales para la construccién (minas a cielo 

abierto) identificadas tanto por la fotointerpretacién como por el trabajo de campo. El hecho de que 

el area de estudio esté considerada como parque nacional no ha sido suficiente para evitar diferentes 

grados de perturbacién provocada por la accién humana. 

La abundancia de Lupinus montanus y Penstemon gentianoides con porcentajes de cobertura 

en el estrato herbaceo del 15 al 30% (sitios 1, 6, 16 y 17) son ejemplos de que especies han sido 

favorecidas por los diferentes tipos de perturbaci6n en el area (pastoreo, tala y quema 

principalmente) (Almeida-Lejiero, 1997) 

En cuanto a la regeneracién del bosque, el mayor nimero de plantulas se encuentra en los 

bosques de Pinus 81 para el sitio 11 (P2), en los bosques mixtos 57 plantulas en el sitio 4 (AP3) y 

finalmente el bosque de Abies con 53 plantulas en el sitio 5 (A2), en un 4rea de 1000 m? en cada 

caso. 

Los municipios que requieren de una reforestaci6n mas intensa, debido al cambio de uso del 

suelo por la agricultura son: Calimaya y Tenango del Valle al E del volc4n, el municipio de Toluca al 

NE y el municipio de Zinacantepec al W del parque. 

Los municipios que en su superficie tienen mayor cobertura vegetal son; Texcaltitlan, 

municipio con un “area menor (857 ha) dentro del parque, Temascaltepec con 6,572 ha Zacango, 

Coatepec Harinas, Amanalco y Almoloya de Juarez. Estos ultimos con dreas entre 2,253 y 2,909 ha. 

E] procedimiento para la eleccién de los sitios de muestreo difiere de los criterios aleatorios o 

sistematicos propuestos y realizados por otros autores con anterioridad, asi como de las 

contribuciones metodoldgicas propuestas para inventarios de zonas forestales con fines de produccién 

y explotacién, donde se recomienda una intensidad de muestreo del 0.5 % de la superficie total (Villa 

Salas, 1993). En el caso del parque, el 4rea total de bosque es de 36,400 ha (resultado de la 

fotointerpretacién), por lo que se tendrian que muestrear 182 sitios de 1 ha cada uno para poder 

cumplir con lo sugerido por esa metodologia. Esto, en términos de recursos econémicos y humanos 

asi como de tiempo, requeriria un estudio de varios afios para obtener resultados. 

Existen zonas dentro del area de estudio donde se debe intensificar el muestreo, ya que de los 

10 municipios que incluye el parque total o parcialmente, solo en 5 municipios se tienen sitios de 

muestreo en campo. Las areas donde se recomienda intensificar el muestreo son: la Zona de Santa 
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Maria del Monte, San José el Contadero y el Cerro San Antonio al NW del volcan, La Cieneguilla al 

S y la zona de San Miguel Balderas al E del volcan. 

También se recomienda utilizar fotografias aéreas de mayor escala, que permitan establecer la 

diferencia entre la clase cobertura arbérea escasa y la semidensa en los bosques de Abies y bosques 

mixtos. En estos casos, dificilmente se pueden diferenciar en cuanto a textura y tonalidades de grises 

por la fotointerpretaci6n a escala media. Con los muestreos en el campo tampoco se pueden 

diferenciar, por lo que se determiné una sola categoria para estas dos clases de densidad arbérea que 

es la semidensa (A2 y AP2). El no haber encontrado la densidad arbérea escasa (Aly AP1), hace 

suponer que esta densidad arbérea no existe espacialmente y esto se debe a las caracteristicas 

estructurales y composicién del tipo de bosque. 

Esta metodologia de trabajo se propone para realizar evaluaciones rapidas y confiables de las 

zonas de bosques templados de México, como una herramienta fundamental que proporciona 

informacion basica para la realizacién de los ordenamientos de las areas naturales protegidas del pais. 

Dada la importancia que tienen los bosques, tanto biolégica (para conservar la biodiversidad), 

ambiental (como elemento estabilizador de los suelos, ciclo del agua, fijacién del carbono, regulador 

del clima del area) y social (por la riqueza de los bosques © la pobreza de las comunidades), como 

econémica (como fuente de ingreso por los productos maderables y no maderables), es fundamental 

encontrar metodologfas de trabajo que permitan hacer evaluaciones que arrojen informacion confiable 

para la toma de decisiones en cuanto al plan de manejo de las 4reas naturales protegidas, ya que hay 

que recordar ... los recursos forestales no son un recurso renovable.... 

gl
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Anexo 2, Formato para el levantamiento botanico de un perfil de vegetacién 

LEVANTAMIENTO BOTANICO DE UN PERFIL DE VEGETACION 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

: Fecha 
Clave del levantamiento: —_____—— _ Colectores: 

Tipo de vegetacion: Municipio: 
Altitud: 

Descripcién fisondmica: Localizacion: 

Descripcion fisiografica: Longitud.: 
Latitud: 

Estado del tiempo: Fotografia now 
Plantas dominantes: Exposicién: 

. Pendiente: 

Plantas Subdominantes: Sup. levantada: 

% de sup. sin vegetaciOn: Suelo 
% de sup. con vegetacion: ph: 

suelo: Tipo de suelo: 
Suelo expuesto: Profundidad: 
Roca (afloramiento): Humedad: 
Piedras(frac. de roca): Otros datos: 
Piedritas (< 5 cm): Perfil horizontal: 

Hojarasca (%) Perfil vertical: 

Estratos: No. de estratos: 

Altura: % de cobertura Altura % de cobertura 
Rasante: Herbaceo 
(0-10 cm) (11em-1.5 m) 
Fanerdgamas: Hierba general. 
Musgos: Gramineas 
Liquenes: 

Hongos: ~ 
Arbustivo 

(1.5 -2.0 m) 

Observaciones: 

  

Arboreo(> 2 m) 

No. de plantulas: 

  

  

  

 



Anexo 2. Formato para la toma de datos de altura, cobertura y PAP de los arboles 

  

  

  

Clave del levantamiento : Fecha : 

Arbol Altura Total Cobertura 
a Especie Distancia Distancia | Distancia | Distancia 1 

Niimero Angulo horizontal Altura Larga Intermedia Corta Area PAP 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                        

' Considerar el area de un circulo, tomando la distancia intermedia ( A=3.1416*r" ) 
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