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IDRISI COMO HERRAMIENTA PARA LA
EVALUACION DE AREAS NATURALES
PROTEGIDAS. EL CASO DEL PARQUE NACIONAL
NEVADO DE TOLUCA

Sergio Franco Maass, Héctor Hugo Regil Garcia”

RESUMEN

Las areas naturales en México se encuentran sujetas a intensos procesos de deterioro como resulta-
do de la creciente intervencion humana. Tal es el caso del Parque Nacional Nevado de Toluca loca-
lizado en la zona central del pais. Mediante la aplicacion del SIG Idrisi fue posible generar una base
de datos para su caracterizacion general y evaluar los cambios en el uso del suelo a lo largo de un
periodo de 30 afios. Con los datos generados se analizaron los procesos de regeneracion y deterioro
de los bosques. También se determiné el nivel de adecuacion del territorio para el desarrollo de
especies agricolas y forestales dentro del area natural protegida. Los resultados obtenidos permiten
corroborar que el parque nacional se viene deteriorando muy rapidamente y esta siendo ocupado
por actividades agricolas y pecuarias para las que presenta niveles bajos de aptitud. La aplicacion
del Idrisi se vislumbra como una alternativa importante para continuar con el monitoreo del parque.

Palabras clave: SIG Idrisi, uso del suelo, Parque Nacional Nevado de Toluca, México, nivel de
adecuacion.

ABSTRACT

Population growth in Mexico is affecting the natural protected areas of the country. This is the case
of the Nevado de Toluca National Park, located in central Mexico. Application of the GIS Idrisi
has been very useful to generate a cartographical database of the protected area and to evaluate the
land-use changes over a 30-year period. With the land-change results it was possible to analyze the
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recovery-degradation processes. In order to define alternatives for the protection of the national
park, a sustainability analysis is carried out for the main forestall and agricultural species. The
primary results of the application allowed us to confirm there is a serious degradation process in the
protected area. The Idrisi is seen as an important alternative for continued monitoring of the park.

Keywords: GIS Idrisi, land use, Nevado de Toluca National Park, Mexico, sustainability standard

1. Introduccion

El Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT) constituye una de las
principales reservas de recursos naturales del Estado de México y es con-
siderado como un espacio natural representativo de la biodiversidad de las
montafas templadas en México. El area natural protegida cuenta con un
patrimonio ecoldgico muy importante y es un proveedor neto de servicios
ambientales, entre los que destacan: la regulacion del ciclo hidrologico, la
conservacion de suelos, la captura de carbono, la aportacion de oxigeno a
la atmosfera y el soporte de actividades turisticas, recreativas y de inves-
tigacion. Debido a su cercania con la zona metropolitana de la ciudad de
Toluca que cuenta con mas de 2 millones de habitantes, el parque nacional
se encuentra sujeto a intensos procesos de deterioro y cambio de uso del
suelo como resultado del deficiente manejo de los recursos forestales. Pese
al creciente interés de la comunidad cientifica por estudiar esta region, no
existian estudios suficientemente detallados y confiables que permitieran
conocer estas dindmicas. En este contexto, se emprendi6 la generacion de
una base de datos que posibilitara la caracterizacion fisico geografica del
Area Natural Protegida (ANP) y la realizacién de una serie de anélisis para
identificar los procesos de cambio y deterioro de las cubiertas forestales.
De esta manera, mediante el software de SIG Idrisi y el manejo de datos
espaciales en formato raster, fue posible lograr un primer acercamiento a
la comprension de la dindmica tan compleja que reviste el area de estudio.

El Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la Uni-
versidad Autonoma del Estado de México; a través de su cuerpo académico
de Manejo y Conservacion de Recursos, participa en el Centro de Recur-
sos de Idrisi México y ha venido utilizado el software como herramienta
fundamental para el andlisis espacial. Se trata de una herramienta que ha
permitido lograr una serie de analisis complejos del territorio a partir de
informacion geografica, representada bajo una estructura muy simple. El
presente documento describe algunas de las aplicaciones del Idrisi para el
estudio del Parque Nacional Nevado de Toluca.
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2. Area de estudio

El parque Nacional Nevado de Toluca se localiza en el Sistema Vol-
canico Transversal, en el Estado de México, entre los municipios de Zina-
cantepec, Toluca, Calimaya, Tenango del Valle, Villa Guerrero, Coatepec
Harinas, Almoloya de Judrez, Temascaltepec y Amanalco de Becerra; se
localiza a 50 kms. de la Ciudad de Toluca, por la carretera Toluca - Sulte-
pec; entre los 2 102 398 y los 2 134 700 metros Norte y los 399 833 y los
432 253 metros Este en coordenadas UTM (Figura 1).

El limite inferior del Parque Nacional fue definido en 1936, afio en
que fue decretado el parque nacional, siguiendo la curva de los 3000 msnm.
Dentro de esta superficie esta comprendida la Reserva Forestal Nacional,
limitada hacia el norte por el cerro las Palomas y la Rancheria de Agua
Blanca, al este por la Cruz del Escapulario, Llano del Tejon y la Puerta del
Toro, al sur por el Arenal y al oeste por el Llano del Tejon (SAG, 1970).

Figura 1. Ubicacion del Parque Nacional Nevado de Toluca

Estados Unidos de América

Fuente: Elaboracion propia

3.  Metodologia

El desarrollo de la aplicacion partio de la definicion de un conjunto
de objetivos especificos. Se trataba de generar una base de datos y de dis-
efiar un conjunto de procedimientos de analisis para:

a.  Realizar la caracterizacion fisico geografica del parque nacional
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b.  Analizar los cambios del uso del suelo y la vegetacion en un periodo
determinado

c.  Identificar las dindmicas de recuperacion o deterioro de las zonas
forestales

d.  Determinar el nivel de adecuacion del territorio para el desarrollo de
los principales cultivos en la region o para la reintroduccion de las
especies forestales endémicas en la zona.

De esta manera, el planteamiento metodoldgico requiri6 seguir una
serie de etapas:
Etapa 1. Creacion de la base de datos cartograficos para la caracterizacion
fisico geografica
Etapa 2. Diseo y aplicacion de los procedimientos de analisis espacial
Etapa 3. Obtencion y analisis de resultados

3.1. Creacion de la base de datos cartograficos del Parque Na-

cional Nevado de Toluca
La creacion de la base de datos geograficos del area de estudio im-
plico la elaboracion de diversas coberturas y, en algunos casos, la conver-
sion (o digitalizacion) de mapas en papel al formato digital de Idrisi.
La obtencion de una base cartografica confiable incluy¢ la creacion
de las siguientes coberturas:

Uso de suelo y vegetacion para diferentes fechas (1972 y 2000)
Precipitacion pluvial

Temperatura

Edafologia

Altitud

Pendiente

Zonas de extraccion de recursos forestales

Localidades

Vias de acceso

A A R

A continuacion se describe el proceso de obtencion de cada una de
las coberturas tematicas para la caracterizacion fisico geografica del par-
que nacional.
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3.1.1.Coberturas de uso de suelo y vegetacion

El andlisis de cambio de uso de suelo requirié la obtencién de mapas
de uso del suelo correspondientes al menos a dos fechas. Dadas las fuentes
de informacion disponible se crearon las coberturas correspondientes en
el afio 1972 y el 2000. La elaboracion del mapa de Uso de Suelo y Vege-
tacion de 1972 se baso en la digitalizacion de las cartas de Uso de Suelo y
Vegetacion, escala 1:50 000, publicadas en papel por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica con base en un vuelo fotografi-
co de 1972 (claves E14-A37, E14-A47 y E14-A48). Para la conversion
a formato digital se llevo a cabo un proceso de digitalizacion interactiva
con base en imdgenes en formato TIF (generadas con un escaner de gran
formato y el programa Oi/GFS). Para ello se utiliz6é un programa de Di-
sefio Asistido por Computadora (CAD) que posibilito el escalado, ajuste
ortogonal y geoposicionamiento de las imagenes.

La digitalizacion de rodales se realizo directamente mediante el se-
guimiento de lineas en pantalla, utilizando como guia complementaria los
archivos digitales de curvas de nivel. Esto permiti6 corregir en buena me-
dida las deformaciones de las iméagenes raster, y obtener una mayor pre-
cision. Una vez concluida la digitalizacion, previo a ser importado en el
ambiente Idrisi, se corrigieron los errores del archivo vectorial mediante
una limpieza topologica dentro del ambiente del SIG ArcView 3.2.

La elaboracion del mapa de Uso de Suelo y Vegetacion del afio 2000
se bas6 en un proceso de interpretacion de fotografias aéreas digitales es-
cala 1:37,500. Ello implicé el cumplimiento de dos etapas fundamentales:
la de preparacion y la de interpretacion propiamente dicha.

La interpretacion interactiva en el ambiente digital se baso en la crea-
cion de un mosaico de ortofotos digitales del Instituto de Investigacion e
Informacion Geografica, Estadistica y Catastral del Estado de México (I1I-
GECEM) y del analisis de pares estereoscopicos de fotografias aéreas. Para
la definicion de las coberturas vegetales se utilizaron las mismas categorias
de la Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI de 1972. Los criterios que permi-
tieron reconocer los diversos tipos de cobertura fueron tamafio, forma, tono,
textura y patron (Verstappen, 1977). Terminada la fotointerpretacion fue ne-
cesario, previo a su integracion en el SIG Idrisi, realizar una limpieza topolo-
gica para eliminar los errores y convertir polilineas a poligonos con una base
de datos propia. Este proceso se realizo en el ambiente del Autodesk Map
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2004 y siguiendo la misma metodologia descrita para la limpieza topolo-
gica del mapa de Uso del Suelo y Vegetacion de 1972.

3.1.2.Meteorologia (precipitacion pluvial y temperatura)

Para la generacion de los mapas de temperatura y precipitacion se
utiliz6 la informacion de 63 estaciones meteoroldgicas ubicadas en torno
al Parque Nacional. Para efectos de la calidad de la informacion utilizada
se consideraron unicamente las estaciones con registros completos de por
lo menos 5 afos anteriores a la Gltima fecha de registro. Una vez depurada
la informacion se generaron los mapas de isotermas (temperatura media
anual) e isoyetas (precipitacion anual). Para el mapa de temperatura se
aplicé un proceso de interpolacion de lineas y para el mapa de precipita-
cion, teniendo espacialmente ubicadas las estaciones climaticas con su va-
lor de precipitacion anual, se aplicod un proceso de interpolacion de puntos.
En ambos casos se utiliz6 el Idrisi Kilimanjaro.

3.1.3. Edafologia (textura y pH)

En cuanto a los aspectos edaficos, se generaron los mapas de pH y
textura seglin la cartografia disponible. En éste sentido, los mapas fueron
obtenidos a partir de la Carta de Unidades Edéficas, elaborada para el pro-
yecto “Evaluacion edafologico-Climatica para la introduccion de frutales
perennes y pastos retenedores de suelo en el Parque Nacional Nevado de
Toluca” (Franco, 2005).

Partiendo del hecho de que en la base de datos de mapa de unidades
edaficas se encuentra un campo de textura para cada poligono, se efectud
un proceso de reclasificacion. El mapa generado resultd con unicamente
2 categorias: textura areno-franca y franca. Para la obtencion del mapa de
pH, se realiz6 una reclasificacion del mapa de unidades de suelo, resultan-
do 14 categorias.

3.1.4. Fisiografia (altitud y pendiente)

Respecto con los aspectos fisiograficos, se generaron los mapas de
altitud y pendientes, tomando como insumo principal, las curvas de nivel
digitales de INEGI, correspondientes a las cartas E14 A37, E14 A47y A14
A48, para ambos casos. A partir de las curvas de nivel se generé un Mo-
delo Digital del Terreno (MDT) que permiti6 derivar valores altitudinales
y elaborar la cartografia de pendientes en grados.
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3.1.5. Extraccion de recursos forestales
La caracterizacion de las zonas de extraccion de recursos foresta-
les se derivéd de levantamientos de campo, correspondientes a 126 sitios
de muestreo dasométrico y epidométrico. La aplicacion de una cédula de
levantamiento de informacién ecoldgica y la aplicacion de 164 encuestas
con los campesinos de la zona posibilitaron la rodalizaciéon de unidades
con los datos de extraccion y sobreexplotacion por tipo de recurso.

3.2. Diseiio y aplicacion de los procedimientos de analisis espa-
cial

Como se ha mencionado previamente, la aplicacion del SIG Idrisi
buscaba cumplir con tres objetivos de analisis: conocer los cambios del
uso del suelo y la vegetacion en los periodo 1972-2000; identificar las di-
namicas de recuperacion o deterioro en el parque nacional y; determinar el
nivel de adecuacion del territorio para el desarrollo de cultivos y especies
forestales endémicas..

3.2.1. Analisis del cambio de uso de suelo y vegetacion

El mapa de cambio de uso de suelo y vegetacion se obtuvo mediante
un procedimiento de tabulacion cruzada en el ambiente raster de Idrisi.
Para ello fue preciso llevar a cabo una reclasificacion de los mapas de
uso del suelo y vegetacion para obtener un menor numero de categorias
tematicas (14 categorias por mapa). Una de las ventajas del Idrisi consiste
en que a partir del proceso de tabulacion cruzada es posible generar una
matriz de transicion (Ordonez y Martinez, 2003), como insumo principal
para analizar el cambio de uso de suelo (Dirzo y Masera, 1996).

3.2.1.1. Criterios de reclasificacion

Como se ha mencionado previamente, la tabulacion cruzada en el am-
biente Idrisi requiria realizar una reclasificacion de los mapas originales de
uso del suelo y vegetacion. Para ello fue imprescindible que las categorias de
la leyenda de ambas fechas fueran comparables. Por ello se aplico el mismo
criterio de reclasificacion de los mapas originales que se encontraban bajo el
mismo sistema de clasificacion. Se tomd en cuenta, como criterio principal
de reclasificacion, la posibilidad de evidenciar la perturbacion sufrida en la
cobertura forestal en cuanto a su pérdida, ganancia y cambios de densidad
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del arbolado. De esta manera se procedio a reclasificar ambos mapas te-
niendo en cuenta la densidad del arbolado en funcion de las caracteristicas
de cada especie forestal. Se utilizo el esquema de reclasificacion propuesto
por Ramirez (2001), que parte de dividir a los boques como densos, semi-
densos (o semiabiertos) y fragmentados (Cuadro 1).

Cuadro 1. Categorias de la leyenda de los mapas reclasificados

Categoria

Agricola

Forestal Oyamel Denso
Forestal Oyamel Semidenso
Forestal Oyamel Fragmentado
Forestal Cedro Denso

Forestal Cedro Semidenso
Forestal Cedro Fragmentado
Forestal Pino Denso

Forestal Pino Semidenso
Forestal Pino Fragmentado
Forestal Latifoliado Denso
Forestal Latifoliado Semidenso
Forestal Latifoliado Fragmentado

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.2. Sobreposicion o cruce tabular (CROSSTAB)

El proceso de sobreposicion llamado cruce de tablas o Crosstab de
Idrisi permitié generar tanto el mapa de cambios como la matriz de transi-
cion que muestra, numéricamente, los cambios sufridos en el periodo. De
esta manera se obtuvo la matriz de probabilidad de transicion que sefiala, en
términos relativos, la posibilidad que tiene una categoria de uso de suelo y
vegetacion de mantener su condicion o de cambiar a otra categoria. Esto se
logra comparando la superficie original de la primera fecha con la obtenida
para la nueva fecha con sus respectivas transiciones (Bocco et al., 2001).

El objeto primordial de éste proceso es el no solo observar el com-
portamiento de una categoria de uso de suelo en un periodo de tiempo
tiempo, sino también estimar la posibilidad de cambio que tiene una cate-
goria hacia a otra, con lo cual se pueden estimar los proximos escenarios
de uso de suelo.
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3.2.2. Analisis de recuperacion-deterioro forestal

Derivado del mapa de cambio de uso de suelo, y tomando en consi-
deracion que las categorias de la leyenda expresan la densidad del arbola-
do, fue posible obtener no solo la tasa de deforestacion, sino la dindmica
de pérdida en densidad forestal. Asi, con base en los mapas de transicio-
nes de cada una de las asociaciones forestales, se procedi6 a generar un
mapa de Perturbacién-Recuperacion para cada una las especies forestales
de mayor importancia (Oyamel, Pino y Latifoliadas). Esto se logrd gracias
a un nuevo proceso de reclasificacion, en el cual se asignd, a cada mapa,
un valor 0 a las transiciones que no estuvieran involucradas a la especie
forestal en cuestion.

Para la elaboracion del mapa de zonas de perturbacion y recupera-
cion forestal general, fue necesaria una nueva reclasificacion basada en el
andlisis del mapa de cambio de uso de suelo. Dicha reclasificacion se basé
en la transicion que sufrid el area de estudio en el periodo manejado en
cuanto a su cambio de densidad forestal, y seglin eso, se determinaron 6
categorias de perturbacion y recuperacion.

3.2.3. Analisis del nivel de adecuacion del territorio para
especies forestales y agricolas

En el area de estudio existen intensos procesos de antropizacion.
Una de las modificaciones mas notables es el establecimiento de terrenos
agricolas en zonas inicialmente forestales. Asi, una vez identificadas las
zonas de mayor deterioro en el parque nacional, resultaba imprescindible
definir la aptitud del territorio para la reintroduccion de las especies fores-
tales endémicas. De igual forma, y a manera de comparacion, se plante6 la
posibilidad de evaluar el nivel de adecuacion del territorio para el desarro-
llo de los principales cultivos que se practican en la region.

El procedimiento de andlisis se baso en la aplicacion de técnicas de
evaluacion multicriterio considerando los siguientes criterios: pH, Textura
del suelo, Precipitacion anual, Temperatura, Altitud y Pendiente. Los va-
lores minimo, éptimo y méaximo se obtuvieron a partir de los requerimien-
tos por especie reportados en la literatura especializada. En particular se
utilizaron las fichas técnicas para reforestacion de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR, 2006), asi como los datos reportados por Aragén
(2003) para especies agricolas (Cuadro 2):
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2.2.3.1. Obtencion de los mapas de criterios

Como sefiala Malczewski (1999), los mapas de criterios en un SIG
son todas aquellas coberturas que representan los criterios de evaluacion,
es decir, los atributos que se asocian con los objetivos. Para el caso de la
evaluacion del nivel de adecuacion del parque nacional, se consideraron los
requerimientos basicos edaficos, climaticos y fisiograficos, para obtener un
conjunto de mapas de criterios. Se aplico el procedimiento de normalizacion
frecuentemente utilizado en Idrisi, es decir, en la escala 0-255, tal como lo
recomienda Eastman (1995). En esta escala, el grado maximo de adecuacion
tiene un valor de 255, y el grado nulo de adecuacion, es de 0.

2.2.3.2. Obtencion de mapas de restriccion

Un aspecto a considerar en cualquier analisis espacial es la presencia
de zonas donde no es posible llevar a cabo la actividad propuesta. En estos
casos, el procedimiento basico consiste en considerar mapas de restric-
ciones. Para efectos de la investigacion se consideraron restricciones en
términos de textura, uso de suelo y altitud. En el primer caso se considero
que algunas especies no podian desarrollarse en suelos areno-francos vy,
por consiguiente, debian ser excluidas de los mapas de nivel de adecua-
cioén correspondientes a: Pinus ayacahuite, Quercus laurina, Zea mays,
Solanum tuberosum 'y Vicia faba. En el caso del uso de suelo, se considero
que algunas especies forestales no se desarrollan a grandes altitudes, en
eriales y eriales asociados con pastizal alpino. Por otro lado, la restriccion
para especies agricolas incluyd no solamente las zonas mas elevadas y
desprovistas de vegetacion sino aquellas regiones actualmente ocupadas
por vegetacion natural, particularmente bosques. En lo que respecta a la
altitud se consider6 como restriccion toda altitud mayor al limite superior
de la tabla de requerimientos de cada una de las especies seleccionadas.

Una vez obtenidas las coberturas de restricciones, fueron multiplica-
das a los mapas de nivel de adecuacion por especie previamente obtenidos
de tal manera que el mapa resultante excluyera aquellas areas determina-
das donde no es posible desarrollar la especie.

2.2.3.3. Obtencion de la distribucion forestal mas adecuada
Entendiendo que el area ocupada por el PNNT tiene una vocacion
eminentemente forestal, y sabiendo que ha sufrido diversos procesos
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antropicos a lo largo del tiempo que le dan su actual configuracion en
cuanto a la ocupacion del suelo, después de haber obtenido el nivel de ade-
cuacion de cada una de las especies, se procedi¢ al analisis para determinar
la distribucion ideal de las zonas boscosas. La superposicion sustractiva de
coberturas de adecuacion por especie permitié determinar las especies con
mayores niveles de adecuacion (Figura 2).

Figura 2. Proceso de superposicion sustractiva de los mapas de aptitud
por especie

1 2

233 235 Resta 204 230

233 237 208 240

Aptitud Pinus Hartwegii Aptitud Alnus Acuminata

. bs

1 1 Reclasificacién 2 5

1 0 3 -3

Preferencia Pinus vs Alnus

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura, los valores positivos fueron reclasifi-
cados dandole un valor de 1 y los negativos con un valor de 0, pues s6lo
se quiere conocer en qué zonas la especie 1 es mas apta que la especie 2.

2.2.3.4. Obtencion de la distribucion agricola sugerida

Habiendo obtenido la distribucion forestal ideal, hay una consider-
acion que no se podia pasar por alto: el hecho de que dentro del uso ac-
tual del parque nacional existe un area agricola considerable, la cual es
la fuente de subsistencia de la poblacion local. Por ello el proponer una
reconversion a usos forestales resultaba inviable. Como en el caso de las
especies forestales, se jerarquizaron las 4 especies agricolas segin su im-
portancia economica: 1) Papa; 2) Avena; 3) Maiz y 4) Haba. Basado en
este orden se realiz6 la sustraccion de iméagenes de adecuacion por especie
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y se elabord el mapa general de aptitud agricola, que puede servir como
guia para la préctica de una agricultura en aquellas zonas que actualmente
no tiene una cobertura forestal.

3.3. Resultados
La aplicacion de los procedimientos de analisis previamente descri-
tos permiti6 cumplir los objetivos para los que fue disefiado el sistema.

3.3.1. Analisis del cambio de uso de suelo y vegetacion

La tabulacién cruzada entre las coberturas de 1972 y 2000 arroj6 67
categorias distintas de la leyenda. Con la finalidad de facilitar el analisis,
se realizo el estudio por separado las transiciones sufridas por cada especie
forestal (pino, abeto y latifoliadas -descartando el Cedro que se introdujo
hace varias décadas en el parque nacional como resultado de acciones de
reforestacion-). El proceso incluyo la obtencion de la matriz de transicion
(Cuadro 5).

Los bosques de oyamel tienden a distribuirse en las zonas relati-
vamente bajas del parque nacional, en particular en la region noreste del
parque y en las laderas del suroeste del area protegida. Se detectaron 18
tipos de transicion relacionados con las diferentes coberturas.

Los procesos de cambio en el bosque de pino tienden a presentarse
en las partes mas elevadas, en particular en torno al crater del volcan Ne-
vado de Toluca. Si bien es cierto que, a lo largo de casi 40 anos, se pre-
sentaron algunos procesos de recuperacion del bosque, la mayor parte de
las transiciones fueron hacia el deterioro. Asi, las principales afectaciones
se dieron en la pérdida de densidad de bosques densos y semidensos, que,
en términos generales, superaron las 8 mil ha. Se trata, en definitiva, del
tipo de bosque con mayor superficie deteriorada en el Parque Nacional. En
cuanto a las latifoliadas, se conoce que son especies vegetales mucho mas
localizadas en las partes bajas del area natural protegida, en particular en
las laderas oriental y nororiental del volcan.
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3.3.2. Analisis de recuperacion-deterioro forestal

Se obtuvieron cuatro mapas, tres de los cuales correspondieron a la
dindmica de perturbacion-recuperacion de cada especie forestal, y uno a la
perturbacion-recuperacion general de los bosques en el parque nacional.
La Figura 3 permite observar la distribucion general de las zonas boscosas
que sufrieron perturbacion o recuperacion en diverso grado. La dindmica
general de dichos cambios se aprecia en la Cuadro 6. Es evidente que exis-
te un franco proceso de perturbacién que supera con mucho las cifras ge-
nerales de recuperacion forestal. De acuerdo con los datos expresados en
dicho cuadro, la dindmica de perturbacion-recuperacion para oyamel pre-
senta un relativo equilibrio. Las coberturas de pino, sin embargo, muestran
mayores grados de perturbacion. De las mas de 13 mil hectareas perturba-
das, poco mas de 10 mil corresponden a este tipo de bosque. Finalmente,
para el caso de bosques de latifoliadas (principalmente aile) se presenta un
cierto estado de equilibrio entre la recuperacion y la pérdida sufrida.

Figura 3. Dindmica general de perturbacion-recuperacion
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 6. Dindmica general de perturbacion-recuperacion

PERTURBACION-RECUPERACION OYAMEL PINO LATIFOLIADAS TODAS
FORESTAL (HA) LAS ESPECIES
Perturbaciéon grave 413,24 729 109 1 241,52
Perturbacion fuerte 826,72 3 053,96 288,16 4 173,44
Perturbacién moderada 1 579,92 6 265,72 626,12 8 478,40
Total 2 819,88 10 048,68 1 023,28 13 893,36
Recuperacion alta 867,44 259,48 180,36 1 364,28
Recuperacion media 843,68 703,76 358,12 1 972,60
Recuperaciéon baja 1110.,24 1481,92 575,96 3 243,28
Total 2 821,36 2 445,16 1 114,44 6 580,16
Balance

Recuperacion-perturbacion 1,48 -7 603,52 -908,82 731,320

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Analisis del nivel de adecuacion territorial

La aplicacion de la metodologia previamente descrita permitié ob-
tener los mapas del nivel de adecuacion del territorio para seis especies
forestales y cuatro especies agricolas. En la figura 4 se presentan las distri-

buciones de los niveles de adecuacion por especie forestal.

Figura 4. Niveles de adecuacion territorial para las principales especies

forestales

Fuente: Elaboracion propia
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Para el Pinus hartwegii, el nivel de adecuacion oscila entre los 107
y los 253. Como es posible apreciar en la Figura 3, la mayor parte del
territorio del parque nacional presenta niveles altos de adecuacion para
¢ésta especie.

En el caso del Abies religiosa, el nivel de adecuacion oscila entre
130 y alcanza el maximo posible (255). Al igual que en el caso anterior, la
mayor parte del parque tiene un nivel de adecuacion alto. Sin embargo, la
altitud es evidentemente una importante limitante (Figura 4).

El Pinus montezumae presenta un nivel de adecuacion variable, los
valores oscilan entre 91 y 255. Teniendo en cuenta que ésta especie tiene
una clara limitacién de establecimiento en altitud (hasta los 3150 msn-
mm), la mayor parte de las zonas en la que es factible su introduccion tiene
un nivel de adecuacion de media a media alta.

Para Pinus ayacahuite, los valores oscilan entre los 80 hasta los 184.
Teniendo en cuenta que ésta especie tiene una marcada limitacion de es-
tablecimiento en altitud (hasta los 3250 msnmm), en la mayor parte del
territorio, en el que es viable, se tiene un nivel de adecuacion de media a
media alta.

En lo que respecta al Alnus acuminata los valores de adecuacion os-
cilan entre los 82 y alcanzando los 255. Como es posible ver en la Figura
4, en la mayor parte del territorio de estudio se tiene un nivel de adecua-
cion entre medio alto y alto, limitandose en altitud conforme ésta aumenta

La adecuacion para el Quercus /aurina oscila entre 104 y 251. Se
observa en la mayor parte del territorio de estudio viable cuenta también
con un nivel de adecuacion entre medio alto y alto, pero con una limitacion
en altitud mas marcada.

Para las especies agricolas, se observo que el territorio poseia nive-
les de aptitud mucho mas bajos que para el caso de las especies forestales.
Se presentan los resultados mas significativos (Figura 5)

Para Solanum tuberosum, el nivel de adecuacion es mucho menor
que lo reportado para las especies forestales. Los valores oscilan entre los
31 y los 163. Se observa que en la mayor parte del territorio de estudio
viable se tiene un nivel de adecuacion entre medio y medio bajo, pero con
una limitacion en altitud marcada.
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Figura 5. Niveles de adecuacion territorial para las especies agricolas

Fuente: Elaboracion propia

La adecuacion para Avena sativa es también, en términos generales,
mucho menor que lo reportado para las especies forestales. Los valores
oscilan entre los 54 y los 162, por lo que en cuanto a la adecuacion global,
tienen una aptitud tendiente a media.

Para Zea mays, el nivel de adecuacion es también, en términos ge-
nerales, mucho menor que lo reportado para las especies forestales. Los
valores oscilan entre los 22 y los 141, por lo que tiene una adecuacion
tendiente a media baja.

Para Vicia faba, el nivel de adecuacion es, en términos generales,
mucho mayor que lo reportado para las otras tres especies agricolas anali-
zadas. Los valores oscilan entre los 71 y los 218, con tendencia de media
a media alta, por lo que su establecimiento dentro del Parque Nacional
pareceria factible.

3.3.4.Determinacion de la distribucion mas adecuada de

especies forestales
Teniendo la evidencia grafica que la vocacion del area de estudio es
eminentemente forestal y considerando que en el analisis de dominancia
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las especies agricolas tienden a desaparecer, la tarea siguiente fue la de de-
terminar en qué areas del parque nacional tiene una mejor aptitud territo-
rial cada una de las cuatro principales especies forestales (Pinus harwegii,
Abies religiosa, Alnus acuminata y Quercus laurina). Esto permitid, por
afladidura, obtener como resultado un mapa de distribucién forestal ideal
segun sus caracteristicas climaticas, fisiograficas y edaficas (Figura 6).

Figura 6. Distribucion forestal ideal
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Fuente: Elaboracion propia

Como puede apreciarse, la configuracion que deberia tener el area
de estudio seria de Pinus hartwegii en mayor proporcion, cubriendo
30343.92 hectareas, Abies religiosa hacia la parte noroeste, con 8697.08
hectareas, Alnus acuminata hacia el noroeste, con 9347.57 hectareas y
finalmente Quercus laurina hacia el este del parque nacional, cubriendo
3355.38 hectareas.

4.  Conclusiones

El Idrisi constituye una poderosa herramienta para el monitoreo y
andlisis de los problemas ambientales. Esto resulta de especial utilidad
en el caso de la evaluacion y manejo de las areas naturales protegidas. Su
estructura de datos simplifica el proceso de importacion de informacion
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geografica de muy diversas fuentes y facilita la generacion de las bases
de datos. Asi, en un ambiente muy amigable ha sido posible incorporar
informacion digitalizada en ambiente CAD e importar datos provenientes
de otras paqueterias. Pese a estas ventajas, es posible identificar ciertas
limitaciones de sistema como el hecho que en el comentado proceso de
cruce tabular no es posible procesar cartografia que cuente con mas de 16
categorias, razon por la cual se tuvo que hacer un proceso de reclasifica-
cion para éste estudio.

En cuanto a los resultados encontrados, se puede observar que en
el analisis de las transiciones de uso de suelo de 1972 a 2000, el area de
estudio ha disminuido sensiblemente en su grado de conservacion. En
éste sentido, los cambios mas significativos que se dieron fueron las mas
de 4000 hectareas que pasaron de ser pino denso a pino semidenso y
las mas de 2500 hectareas que pasaron de pino denso a pino semidenso,
lo cual representa que se produjo una disminucion superior al 40% del
bosque denso de pino. Un aspecto relevante es que las zonas agricolas
han venido disminuyendo pero se han abierto zonas de pastoreo, lo cual
indica una reconversion de las actividades primarias. En este contexto, la
disminucion del arbolado se explica por procesos de extraccion intensiva
y semi intensiva con fines comerciales, lo cual indica que los procesos de
pérdida de densidad forestal son mas marcados que los de pérdida absoluta
del arbolado.

Respecto con el nivel de adecuacion territorial para especies fores-
tales y agricolas, se encontrd que, en lo que respecta al procedimiento
desarrollado, el problema central fue la enorme complejidad resultante de
evaluar el nivel de adecuacion del territorio para diez especies, para lo cual
el uso Idrisi como SIG de plataforma, representd la opcion mas adecuada
debido a que éste software simplifica sensiblemente los procesos requeri-
dos para éste trabajo de investigacion sin sacrificar su precision.

En lo concerniente a los resultados del andlisis, es pertinente sefia-
lar que casi toda la region muestra el mayor nivel de adecuacion para el
desarrollo de los bosques de Pinus hartwegii. Esto resulta de especial re-
levancia dado que, como ha quedado demostrado en otros estudios, este
tipo de bosque es el que se encuentra sujeto a los mas intensos procesos
de deforestacion y deterioro (Franco et al., 2006). Abies religiosa resultd
la segunda especie forestal en cuanto al nivel de adecuacion del territorio,
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sin embargo, dadas sus caracteristicas fenoldgicas, presenta ciertas res-
tricciones en lo tocante a la altitud. En cuanto a las especies agricolas, su
aptitud territorial en el Parque Nacional Nevado de Toluca es baja y nun-
ca por encima de la vocacion forestal. Destaca, sin embargo, el nivel de
adecuacion territorial del Haba (Vicia faba), que en algunas zonas puede
superar el nivel de adecuacion para algunas especies de coniferas como
Pinus montezumae 'y Pinus ayacahuite.

Este estudio permiti6 observar las potencialidades del software Idri-
si como una opcion realmente viable como herramienta de apoyo de anali-
sis espacial, siempre y cuando se tenga un planteamiento bien definido que
permita previsualizar los productos que han de obtenerse, sin embargo, la
confiabilidad de los resultados depende directamente de la calidad de las
bases de datos que han de ingresar a este esquema metodologico.

Por otra parte, este estudio tuvo como aporte el acercamiento del
andlisis de nivel de adecuacion del territorio a las tematicas de distribu-
cion y potencialidad de establecimiento de especies forestales y agricolas,
siendo que éste procedimiento habitualmente es usado en tematicas de
urbanizacion o distribucion de residuos peligrosos. De la misma manera,
el hecho de analizar los cambios de uso de suelo y vegetacion no solamen-
te de manera cuantitativa sino también en su distribucion espacial, da un
panorama mas claro de la problematica del area de estudio que puede ser
extrapolada hacia otras areas naturales, y es en éste sentido que el Idrisi
representa una de las opciones de procesamiento SIG mas viables dado a
la ya comentada simplificacion de procesos que en otros programas impli-
caria un largo proceso secuencial de acciones intermedias.

Asimismo, se pudo observar que las aplicaciones que se manejaron
para ésta trabajo en particular abordan solo una pequena parte de las po-
tencialidades que ofrece el uso de los SIG para anélisis espacial, por lo que
es materia pendiente la constante mejora de los procesos aqui menciona-
dos en pro de resultados cada vez mds confiables.

Desde luego existieron algunos inconvenientes a tomar en cuenta
para estudios posteriores como lo son las técnicas de fotointerpretacion
utilizadas que supusieron una importante inversion de tiempo y que podria
ser sustituida por técnicas de tratamiento digital de imagenes satelitales.
De la misma manera, es indispensable mejorar la calidad y confiabilidad de
los mapas relacionados con aspectos climaticos y edaficos, debido a que su
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grado de generalidad pudo haber sesgado de alguna manera los resultados
obtenidos cuando fueron utilizados para procesamiento. Igualmente queda
claro que es factible mejorar la secuencia metodoldgica seguida, y eso se
dara eventualmente con una mejor capacitacion técnica y analitica hacia
las tematicas aqui expuestas. Asi, se espera seguir evolucionando en el
analisis espacial del 4rea de estudio con la finalidad de obtener resultados
cada vez mas precisos, contundentes, y que sean realmente funcionales
para lograr una verdadera integracion del conocimiento en pro de la con-
servacion de ésta area natural protegida.
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