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Resumen. Con base en un analisis de fotointerpretacion y de evaluacion botanica de sitios. se propene una metodologia expedita que
permita conocer las caracteristicas generales de los bosques templados en México. La metodologia fue aplicada en el pargue
nacional Nevado de Toluca. Se determinaron tres comunidades de bosque: a) de Pinus harfwegil, b) de Abjes religiosa y c) mixto
Abies religiosa, Alnus jorullensis, P pseudostrobus y P hartwegii Para cada comunidad se definieron por fotoirterpretacion tres tipos
de densidad de cobertura relativa. Con la corroboracion en campo de 14 sitios, previamente determinados mediante el analisis de
fotografias aéreas, segun tipo de bosque y densidad de cobertura, se encontraron marcadas diferencias en cuanto a altura. cobertura y
nimero de arboles, en los sitios seleccionados. Del analisis de especies dominantes, subdeminantes y porcentajes de cobertura de los
sitios trabajados en campo, se concluye que existe una mayor riqueza en los bosques de Abiss y mixtos, que en los bosques de Pinus.
Existen diferentes grados de perturbacion provocada por la accion humana como son: la tala de arboles principalmente en bosques de
Ables, e indicios de guemas asociadas a pastoreo en los bosques de Pinus. Se constato la presencia de Lupimus mentanus y
Fenstemon gentianoides como indicadoras de perturbacion.

Palabras clave: Metodologia para |a evaluacion de bosgues templados en México, Areas Naturales Protegidas, Nevado de Toluca.

Summary, Based on in a photonterpretation and fieldwork analysis a methodologic procedure to characterize the temperate forests in
Mexico is proposed The methodology was applied in the Nevado de Toluca National Park. Three forest communities were determined:
a) Pinus hartwegil, b) Abies religiosa and c) mixed: Abiss religiosa, Alnus jorullensis, P pseudsstrobus and P. hartwegii. For each
community three types of covering density were delineated. Remarkable differences between number of trees, height and cover, with
regard to the different density types and the three forest types were found. From dominant species analysis, subdominants species and
covering percentage of the fieldwork sampling sites suggested more richness in the Abies and mixed forests than in the Pinus forests.
Several impact levels caused by human activities exist: logging (mainly in Abies forest), in Pinus forests deliberately fires for grass-
induced. The presence of Lipinus montanus and Penstemon gentianoides can be used as disturbed indicators.

Key words: Methodology for Temperate Forests Evaluation in Mexico, Protected Areas, Nevado de Toluca National Park.

INTRODUCCION

México. junto con Brasil, Colombia e Indonesia. ocupa
los primeros lugares en cuanto a diversidad biologica
mundial (Mittermeier y Mittermeier. 1992). Igualmente,
tiene el primer lugar en el mundo en diversidad de
reptiles y eso se debe, en parte. a la antigliedad y
aislamiento de los desiertos en donde estos habitan.
Estos autores sefialan gue en cuanto a bosgues de
ping-encino, Meéxico es también uno de los mas
diversos ya que cuenta con 55 especies de pinos, 85%
de los cuales son endémicos de México. Por esta
razon, la conservacion y proteccion de la biodiversidad
de estos ecosistemas es importante a nivel nacional.

La desaparicion de la vegetacion arborea es la que
resulta mas clara de apreciar y evaluar como forma de
deterioro de los ecosistemas naturales. ya que el
paisaje cambia radicalmente sobre extensas areas
(Vazquez y Orozco. 1989). sin embargo, existen otras
evidencias del deterioro, como pueden ser la
disminucion de individuos de una poblacion, la pérdida

de especies. 0 el aumento de poblaciones de las
especies que se ven favorecidas por ciertas
actividades antropicas.

Se cuenta con pocas descripciones botanico-forestales
e incluso con menos monitoreos en los parques
nacionales y estatales en México.

Dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas. los
pargues nacionales son los que se presentan en mayor
numero, estos son destinados para usoc publico,
siempre y cuando se realicen actividades relacionadas
con |a proteccion de sus recursos naturales. el
incremento de su flora y fauna y, en general,
actividades orientadas a la preservaci~n de los
ecosistemas que albergan (INE, siff). De aqui la
importancia de caracterizar y evaluar estas areas de
manera expedita, ya que desde su creacion existe una
ausencia de datos no solo en cuanto al aspecio de
vegetacion o fauna del area. sino de la accion humana.
que en muchos casos antecede a la propia creacion de
los pargues.
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ANTECEDENTES

Este estudio forma parte de un programa de trabajo
que se desarrolla en el Instituto de Geografia de |a
UNAM sobre “Uso del suelo e impacto sobre el medio
natural en la Cordillera Neovolcanica™. La mayoria de
los parques de la region central de México se
encuentra en las zonas montafiosas, por lo que desde
esta Optica el parque nacional Nevado de Toluca
presenta importancia de estudio, ademas de ser
distintivo de la region mencionada.

El parque nacional Nevado de Toluca puede
considerarse, en funcion de su extension (51 000 ha),
el mas importante de los 17 parques del Estado de
Mexico (CEPANAF. s/f). Por su amplitud, representa
un 75% del total del area de los parques del estado; y
esta localizado a 22 km al SW de la ciudad de Toluca
(Figura 1).

El limite altitudinal inferior del parque fue trazado por el
Departamento Forestal y de Caza y Pesca, siguiendo
la curva de nivel de los 3 000 m, dentro de la cual
quedd comprendida la Reserva Forestal Nacional
(Codigo Forestal, 1870).

La administracion del parque fue transferida al
gobierno del Estado de México en noviembre de 1995
(Diaric Oficial, 3 de noviembre de 1995). La evaluacion
forestal del parque presenta doble importancia, debido
a que todos los escurrimientos superficiales que
descienden del volcan tributan a las cuencas de los
rios Lerma y Balsas y son la fuente de suministro de
agua para consumo humano, riego vy generacion de
energia eléctrica a las ciudades de Toluca y de México;
ademas de ser un lugar de descanso y recreacion para
muchos habitantes.

Se considera gque el volcan Nevado de Toluca esta
inactivo desde hace 11 000 arfos (Bloomfield vy
Valastro, 1974). La litologia dominante de las dos
estructuras  volcanicas al  interior del parque
corresponde a flujos lavicos andesiticos del Terciario
superior (INEGI, 1983).

La morfologia actual del estratovolcan Nevado de
Toluca se caracteriza por dos crestas elevadas, el Pico
del Fraile (4 680 msnm) y el del Aguila (4 550 msnm).

En el interior del crater existen dos cuerpos de agua
separados por un domo riolitico (Lagos del Sol y de la
Luna). Las laderas montafiosas del volcan presentan
pendientes pronunciadas que tienden a suavizarse en
las porciones inferiores del piedemonte. El limite
inferior del parque (3 000 msnm) incluye no solo al
volcan Nevade de Toluca sino tambien a las
estructuras volcanicas de los cerros San Antonio y El
Calvario, hacia el noroeste del estratovolcan.

Existen trabajos de indole forestal en el Nevado,
aunque excluyen el area del parque (PROTIMBOS,
1972, 1989). Los Floristico-Ecoldgicos de Gonzalez
Trapaga (1988) se refieren Gnicamente para la
vegetacion alpina. El trabajo de Villalpando (1968) fue
realizado en el area de la caldera (crater). Estudios
parciales, con respecto al uso del suelo, se reportan los
de Sandoval (1987) donde se usaron fotografias
aéreas, los de Villers et al. (1995), donde se empled
percepcion remota, complementada con informacion
ortofotografica y de campo, y los de Villers y Lopez
(1996) realizados para una cuenca del mismo volcan.

En cuanto a tenencia de la tierra, la SARH (1992)
sefiala que 58.8% es propiedad ejidal (30 000 ha),
29.4% es privada (15 000 ha) y 2% no esta identificada
(1 000 ha). Las 5 000 ha restantes, aproximadamente
9.8%, son propiedad federal.

La Subsecretaria Forestal y de Fauna Silvestre publicd
un plan de manejo para este parque (SARH, 1993), en
el documento se hace énfasis principalmente en la
parte administrativa y de educacién ambiental; sin
embargo, carece de un estudio actualizado del estado
del bosque y la propuesta se restringe solo al area del
crater.

Es evidente que se necesita conocer el area que
abarca el parque desde un punto de vista natural y
humano. Esta informacién podria orientar a los planes
de ordenamiento y manejo del parque nacional Nevado
de Toluca.

OBJETIVO GENERAL

* Hacer una propuesta metodoldgica para evaluar
bosques templados utilizando herramientas de
fotointerpretacion y caracterizacion de la vegetacion
en campo. por medio de la seleccion de areas
preestablecidas a partir del andlisis fotografico
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Figura 1. Localizacion del area en estudio.
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OBJETIVOS PARTICULARES

¢ Hacer la fotointerpretacion del area del parque,
realizando una zonificacion segun el tipo de
comunidad vegetal y la densidad de cobertura
relativa que presentan.

» Realizar levantamientos botanicos en campo con
base en la fotointerpretacion. Caracterizar los sitios
segun la estructura, abundancia y cobertura de las
especies,

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 10 fotografias aereas pancromaticas del
area, producidas por Instituto Nacional de Estadisitca,
Geografia e Informatica (NEGI) a escala 1:75 000 con
fechas de vuelo de diciembre de 1993 y febrero de
1994, con el fin de fotointerpretar el area total del
parque. Se identificaron las areas con cobertura
boscosa, diferenciandolas de aquéllas que no
presentan cobertura arbdrea dentro del parque: areas
agricolas, antiguas terrazas agricolas con vegetacion

secundaria, localidades, cuerpos de agua, carreteras y
caminos.

De las areas de bosque, se identificaron tres tipos de
comunidades vegetales por tonalidad y textura en las
fotografias: bosques de pino, bosques de Abies vy
bosques mixtos (Pinus, Abies y Alnus). Para cada uno
de estos tres tipos de comunidad se definieron tres
diferentes categorias de densidad de cobertura
(“denso”, “semidenso”, y “escasc’), las cuales
estuvieron determinadas por textura, tono, patron vy
situacion topografica en el modelo estereoscopico.

Con base en la fotointerpretacion, y considerando la
densidad de cobertura relativa por tipo de comunidad
vegetal, se eligieron los sitios de muestreo en campo,
cubriendo un total de cuatro sitios para cada uno de |os
bosques de Abies y mixios, y seis sitios para los
bosques de pino. Se realizd un total de 14
l[evantamientos botanicos, 12 de 1 000 m? divididos en
dos partes de 500 m® y dos levantamientos de 500 m?
(se realizaron uno o dos cuadrantes de 20 x 50 m,
segun el caso). La superficie total muestreada fue de
13 000 m* (véase Cuadro 1),

Cuadro 1. Sitios de muestreo segun tipo de bosques y densidad de cobertura

TIPO DE BOSQUE CLASE DE COBERTURA

IDENTIFICADOR AREA TOTAL DE

RELATIVA (FOTOINTERP.) DE SITIOS MUESTREO (m?)
Bosque de Pino Denso (P3) Sitio 2 500
Semidenso ( P2) Sitios 10y 11 2 000
Escaso (P1) Sitios 1,3y 6 2 500
Bosque de Abies Denso (A3) Sitios 8 y 12 2 000
Semidenso ( A2) Sitios Sy 7 2 000
Escaso ( A1) no se establecio
Bosque Mixto Denso (AP3) Sitios 4y 13 2 000
(Abies, Pinus, Alnus) Semidenso ( AP2) Sitios 9y 14 2000

Escaso (A P1)

no se establecio

Los sitios a muestrear en campo fueron seleccionados
a partir de la fotointerpretacion, con objeto de que
dichos puntos quedasen en el interior de areas
uniformes en términos de tono y textura fotografica
(densidad). Para algunos sitios existieron problemas
para delimitar las fronteras entre clases semidenso y
£scaso.

Para localizar en campo los sitios, se buscaron las
areas de vegetacion homogéneas en aspectos de
vegetacion y fisiografia, dentro de una superficie de
entre una y dos hectareas.

TRABAJO DE CAMPO

Es importante en los muestreos de campo que las
especies de una comunidad estén ampliamente
representadas, tanto como sea posible. Por esta razoén,
los sitios de muestreo en campo estuvieron basados en
las diferentes clases de cobertura determinadas y en el
area que abarcaban.

En campo, los levantamientos botanicos de los sitios
seleccionados se basaron en el “area minima”, definida
como el area mas peguena en la cual la compaosicion
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de especies de la comunidad en cuestion esta adecua-
damente representada. Segun sefalan Mueller et al.,
1988 y Mueller y Ellenberg, 1974:48, para vegetacion
de zonas templadas encontraron los siguientes valores
empiricos de muestreo: para bosques (incluyendo
estrato arbéreo) de 200 a 500 me, respectivamente, 2y
para muestreos en matorral y pastizal de 100 a 200 m”.

El levantamiento de vegetacion se realizo en un area
de 500 m? (cuadros de 20 x 25 m). Se incluy¢ una lista
de taxa y estratos presentes, estimando cobertura por
estrato en relacion con el area levantada (siguiendo el
sistema Raunkiaer modificado y presentado por
Mueller et al., 1988:13).

Datos cuantitativos fueron tomados a los individuos
arboreos cuyo fuste bajo era superior a 0.15 m. Se
midié |a altura y cobertura de los arboles. Para obtener
una cuantificacion de la cobertura se tomaron las
dimensiones del eje mayor, el eje menor y un eje
intermedio. Se hizo una descripcion general del area
acompariada de fotos del sitio.

En 12 sitios se cuantificd el numero de arboles por
género en un area de 500 m? aledafia al primer
cuadrante. Se considerd que el numero de individuos
por area se encuentra en relacion con el area de
cobertura observada en la fotointerpretacion. También
se realizd una estimacion del grado de deterioro del
bosque cuantificado: arboles resinados, tirados,
ndmero de tocones, arboles con algun tipo de parasito
y quemados. Estos datos, junto con la densidad de
cobertura, son indicadores del grado de deterioro que
presenta cada comunidad vegetal.

Se tomaron datos ambientales, como unidad
geomorfologica, altitud, exposicion y pendiente; dichos

parametros son importantes para caracterizar las
condiciones locales de homogeneidad espacial.

Los datos tomados en campo, del suelo superficial
(entre los 7 y 50 cm), comprendieron textura, pH,
humedad en suelo, color en seco y en humedo, y
porosidad. También se evalud el porcentaje de
hojarasca sobre la superficie del suelo. se
establecieron cuatro clases de cobertura (25, 50, 75 y
100%, respectivamente), con relacion a 500 m”.

RESULTADOS
Fotointerpretacion

A partir de la fotointerpretacién general del area del
parque (51 000 ha) se identifico un total de ocho clases
de informacién sobre el uso del suelo: paramo de
altura o zacatonal alpino, dareas con agricultura,
terrazas antiguas con vegetacion  secundaria,
pastizales inducidos en areas boscosas. poblados,
bosque de pino, bosque de Abies y bosques mixtos. En
los Ultimos dos casos. especificamente para las clases
semidenso y escaso, no se pudieron definir los limites
exactos. El resultado final de la fotointerpretacion se
muestra en el mosaico fotografico presentado en la
Figura 2.

Resultados globales de la fotointerpretacion permiten
decir que solo 71.4% del area del parque carresponde
a los diferentes tipos de bosque, 20.6% de la superficie
total son areas con agricultura; 2.8%, terrazas antiguas
con vegetacion secundaria; 3.6%, zacatonal alpino o
areas sin vegetacion aparente; y 1.6%. areas de
pastizales inducidos.
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EVALUACION FORESTAL DEL PARQUE
NACIONAL DEL NEVADO DE TOL/

LEYENDA

Figura 2. Mosaico fotografico con ocho clases de informacion sobre vegetacion y uso del suelo del pargue
nacional Nevado de Toluca.
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Caracteristicas generales de

vegetales

En el

Cuadro 2 se
caracteristicas botanicas de los sitios muestreados: tipo

resumen las

las comunidades

principales

de vegetacion,

descripcion fisonomica,

dominantes y subdominantes, dependiendo del estrato
que ocupan y del porcentaje de cobertura estimado en

500 m?.

Cuadro 2. Vegetacidn y flora de |os sitios muestreados

campo. Se considerd para esta evaluacion un area de

DESCRIPCION
TIPO DE FISONOMICA PLANTAS DOMINANTES PLANTAS SUBDOMINANTES
VEGETACION (Clase de % DE COBERTURA POR ESTRATO % DE COBERTURA POR ESTRATO
cobertura segun la estrato % especie estrato Y especie
fotointerpretacion)
SITIO 1 Bosque de Pino  Bosgue abierto arboreo 51 Pinus hartwegil herbaceo 15 Lupinus montanus
( P1: escasa) herbaceo 80 Agrostis tolucensis 5 Cirsium sp
rasante 65 Alchemilla procumbens
SITIO 2 Bosque de Pinoe  Bosque cerrado arboreo 85 Pinus hartwegil herbaceo 1 Lupinus montanus
(P3: denso) herbaceo 80 Calaimagrostis tolucensis 1 Penstemon gentiznoiges
SITIO 3 Bosque de Pinc  Bosque abierto arbéreo 42 Pinus hartwegi herbaceo 1 Muhlembergia nigra
(P1: escasa) herbaceo 80 Agrostis tolucensis rasante 1 Alchemilla procumbens
SITIO 4 Bosgue Mixto Bosque cerrado arbéreo 100 Pinus hartwegii arbustiva 10 Bacchars conferta
(AP3: densa) arbéreo Abies religiosa herbacea 5 Salvia exilis
herbaceo 25 Gramineas herbacea 4 Fiptochaetium fimbriatum
SITIO 5§ Bosque de Abjes Bosque cerrado arbéreo 68 Abies religiosa rasante 20 Sipthorpia repens
(A2: semidenso) arbustivo 30 Senecio angustifolius rasante 10 musgo
arbustiva 20 Acaena elognata
SITIO 6 Bosque de Pino  Bosgue abierto arbéreo B2 Pinus hartwegi herbacea 30 Lupinys montanus
(P1: escaso) herbaceo 50 Mulembergia nigra 20 Penstemon gentianoides
10 Tauschia nudicaulis
SITIo7 Bosgue de Ables Bosque semiabierto  arbéreo 50 A. religiosa, P. harwegil herbacea 10 Salvia exilis
(A2: semidenso) arbustivo 50 Acaena eloganata rasante 1 Cerastium cuspidatum
arbustivo 50 Bacchans conferta
SITIO 8 Bosque de Abies Bosgue cerrado arbdreo 70 Abies religiosa arbustiva 20 Cestrum nocfurum
(A3: denso) arbustivo 25 Senecio angustifolius rasante 10 Alchemilla procumbens
SITIO 8 Bosque Mixto Bosque semiabierto  arbdreo 73 Pinus pselidostrobus arbustiva 25 Salix sp
(AP2: semidenso) Alnus jorullensis 25 Bacchans conferta
Abies religiosa 8 Eupatonum glabratum
SITIO10 Bosguede Pino  Bosgque semiabierta  arbéreo 8B Pinus hartwegii herbaceo 1 Penstemon genfiancides
(P3: denso) herbaceo 80 Gramineas
SITIO11  Bosgue de Pino  Bosgue abjerto arboreo 58 Pinus hartwegii herbaceo 2 Eryngium proteafiorum
(P2: semidenso) herbaceo 80 Gramineas herbaceo 1 Lupinus montanus
rasante 2 Alchemilla procumbens
SITIO 12 Bosque de Abies Bosqgue cerrado arbéreo 89 Abjes religiosa, herbaceo 1 Salvia elegans
(A3: denso) arbustivo 25 Sensecio barba-johannis Smilax sp
arbustivo 25 Eupatotium mariretianum Senecio callosus
SITIO13  Bosqgue Mixto Bosque cerrado arboreo 79 Pinus hartwegif herbaceo 8 Graminea
(AP3: denso) arboreo 40 Alnus jorullensis 3 Lryngium protaefiorum
arbéreo Abies religiosa
arbustivo Penstemon gentianocides
SITIO 14  Bosque Mixto Bosque abierto arboreo 50 Pinus hartwegii herbaceo 10 Graminea
(AP2: semidenso) Abies religiosa arbustivo 2 Salxsp

*

% estimado en campo en relacién a 500 m”
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En general, existi6 una correspondencia entre |a
descripcion fisonémica en campo, con la realizada en
la fotointerpretacion, por ejemplo: un bosque abierto
descrito en campo correspondio  con  cobertura
“P1:escasa” en la fotointerpretacion (veéase columna 3,
Cuadro 2).

La comunidad de Pinus hartwegii en los sitios
muestreados se encuentra principalmente asociada de
manera codominante a gramineas (Agrostis,
Calamagrostis, Muhlembergia, véase columna 6,
Cuadro 2) en niveles altitudinales altos (3 980 - 3 450
msnm). Estas comunidades se presentan princi-
palmente en unidades geomorfologicas del tipo de
superficies cumbrales de flujos lavicos cubiertos de
piroclastos. En pendientes entre 7 y 12° con suelos
principalmente negros o café grisacec muy 0SCUros
(5YR 2.5/1., 10YR3/2, segun la clave de colores
Munsell Soil Color Charts, 1973), suelo no poroso ccn
pH de 5, en promedio 25% de hojarasca en la
superficie.  Los  sitios que  presentan  estas
caracteristicas son: el 1, 2, 3. 8, 10y 11, sefalados en
la Figura 2.

Los bosgues mixtos formados por Pinus hartwegii o P,
pseudostrobus con Alnus jorullensis y Abies religiosa,
principalmente (sitios 4, 8, 13 y 14 de la Figura 2).
Estas comunidades se encuentran en unidades
geomorfologicas del tipo de piedemonte bajo y laderas
montafiosas inclinadas, con flujos lavicos antiguos
cubiertos de piroclastos y materiales de deposito. Las
pendientes donde se hicieron los levantamientos
fluctuaban entre 8 y 12°. El suelo en estos sitios
presenta una coloracion café oscura o café amarillenta
muy oscura (10YR 3/3 o 10YR 3/4), primordialmente
no porosos, con pH de 6, y con un 75% al 100% de
cobertura de hojarasca.

Los bosgues de Abies comparten |os mayores por-
centajes de cobertura con arbustos (Senecio callosus,
Eupatorioum glabratum) o hierbas (Acaena elongada),
la altitud de los sitios esta entre 3 070 y 3 210 msnm
(sitios 5, 7, 8 y 12 de la Figura 2 y Cuadro 2). Estas
comunidades se presentan en unidades geomor-
fologicas del tipo de superficie cumbral, o bien en el
escarpe frontal de flujos lavicos cubiertos de
piroclastos, asi como en los extremos inferiores de
ladera montafiosa inclinada como es el caso del sitio 5
del cerro “Las Palomas”. Las pendientes en estas

comunidades son de 11 al 13°, aunque también se
encuentran en pendiente de 26° (sitio 12); los suelos
son café muy oscuro o café grisaceo muy oscuro
(10YR2/2, 10YR3/2), con pH de 6 en todos los casos.
Los porcentajes de hojarasca en el suelo varian de 25
a 50%.

Los bosques donde el género Pinus y gramineas de los
géneros Agrostis y Calamagrostis son dominantes, las
especies subdominantes pertenecen a los geéneros:
Alchemilla, Lupinus, Penstemon, Tauschia. Para los
bosques mixtos las subdominantes son Baccharis,
Eupatorium, Salix, Eryngium, Piptochaetium, entre
otras (consultar Gltima columna del Cuadro 2). Para el
caso de los bosques de Abies las subdominantes son:
Salvia, Sipthorpia, Salix, Stevia, Cerastium. Baccharis.

Diferencias estructurales de
bosque

los tres tipos de

En el Cuadro 3 se muestra un resumen de los
resultados estadisticos realizades sobre |los datos de
altura, cobertura y diametro de los arboles medidos
para cada sitio; asi como valores para los tres tipos de
bosque y las tres diferentes densidades de cobertura
relativa definidas cualitativamente durante la
fotointerpretacion, asi como también el numero de
arboles con respecto a 500 m?, y a 1 000 m°.

Existen diferencias importantes entre los tres tipos de
comunidades en lo referente al nimero de arboles y la
cobertura en los diferentes tipos de bosque:

Los arboles de pino se encuentran en menor numero,
pero con mayor cobertura, que aquéllos medidos en los
bosques mixtos y de Abies. Los bosgues mixtos aun
cuando muestran el mayor numero de arboles en las
areas cuantificadas, tienen la menor cobertura arborea,
esto debido principalmente a la estructura de las
especies que componen este bosque (mezcla de Pinus,
Abies y Alnus), ademas de gue presentan también el
menor diametro (promedio de 0.2 m) y las menores
alturas, en promedio de 11 m. Los hosques de Pinus y
Abies estan en promedios de alturas de arboles de 21y
25 m, respectivamente (véanse columnas correspon-
dientes en el Cuadro 3).
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Cuadro 3. Descripcion estadistica de los principales parametros por tipo de bosque

TIPO DE ALTURA (m)* COBERTURA (mz) g DAP (m)* NUM. DE ARBOLES
BOSQUE Mediana Media Mediana Media Mediana Media 500m® 1000 m?
Pino 22.07 21.23 28.46 30.1 0.41 0.43 38 66
Abies 26.52 25.29 18.47 24.71 0.39 0.38 40 79
Mixto 8.11 11.14 1213 21.42 0.15 0.23 67 156
TIPO BOSQUE:
DENSIDAD
P1: escaso 26.71 23.85 28.67 29.61 0.41 0.4 9 17
P2: semidenso 19.28 17.65 1847 20.66 0.31 0.37 14 22
P3: denso 21.24 20.67 31.44 34.92 0.44 0.48 15 27
A2: semidenso 21.71 20.08 18.68 25.78 0.28 0.31 17 31
A3: denso 30.18 29.11 20.75 23.92 0.44 0.43 23 48
AP2: semidenso 15.56 18.69 48 86 48.5 0.45 0.46 13 35
AP3: denso 7.47 9.31 9.3 14.8 0.13 0.17 54 121

* Datos obtenidos de mediciones realizadas en campe a arboles con perimetro superior a 0.15 m en una

area de 500 m>,

@ Cobertura promedio por arbol a partir de las mediciones de |os individuos en cada sitio.

En relacion con |a cobertura en los diferentes tipos de
bosques, se observa que para la comunidad de Pinus
hartwegii entre una cobertura P1 (escaso) y una P3
(denso), la diferencia no es muy marcada. Sin
embargo, si lo es en cuanto al numero de individuos,
tanto en los muestreos de 500 como en los de 1 000
m®, respectivamente. Ademas, los diametros de los
troncos de los pinos densos (P3) son mayores y sus
alturas menores con respecto a los pinos escasos (P1).

La comunidad de Abies, considerada como densa (A3)
a partir de la fotointerpretacion, tiene, seglin las
mediciones de campo, arboles con mayor altura y
diametro que la comunidad semidensa (A2). aungue el
numero de individuos en las dreas cuantificadas no son
claramente mayores. Finalmente, los bosgues mixtos y
densos (AP3) son los que tienen el mayor numero de
individuos por area, aunque en general son delgados
(promedio de 0.17 m de diametro) y bajos (9 m de
altura en promedio) (véase Cuadro 3).

En los siguientes apartados se presenta un resumen de
los resultados de las estadisticas por variable. de los
sitios evaluados.

Andlisis de altura de los arboles

Con respecto a las alturas de los arboles, se puede
decir que el mayor numero de individuos en bosgues
de pino presenta alturas entre 24 y 32 m (Figura 3). El
sitio 2 (mostrado en la Figura 2), es en donde se
encuentra el mayor numero de individuos con estas

tallas. Los sitios 10y 11, en la misma Figura, le siguen
en la categoria inmediata inferior (alturas entre 16 y
24 m). En estos sitios los arboles muestran una
cobertura densa (P3).

No. de Individuos

8 a8 1824 2432 Szdn 4048 B35
IDF’incs B Abies BM xio |

Intervatos de afiura {m)

Figura 3. Altura de arboles en bosques de pino, Abies
y mixto.

En general, el mayor numero de individuos en los
bosques de Abies se encuentra, al igual que los de
pino, en el rango entre los 24 y 32 m de altura. Aunque
también hay arboles mas altos como es el caso de los
presentados en el sitio 12 (en el cerro El Calvario)
cuyas alturas se encuentran entre 40 y 48 m.
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Los arboles de bosques mixtos presentan las alturas
mas bajas de los tres tipos de bosgue. El mayor
numero de individuos no sobrepasa la altura de los
16 m. Al igual que los casos anteriores, los arboles que
muestran |la categoria 3 de cobertura, “densa’. son los
que tienen las mayores tallas, en este caso, los indivi-
duos de los sitios 4 y 13, localizados en |as porciones
NW y SW de la Figura 2.

Anélisis de cobertura de los arboles

La cobertura de los arboles, a partir del levantamiento
de campo, se estimo como el drea de proyeccion de la
copa. considerandola como si fuese un circulo, Por lo
que |a sobreposicion de las copas, asi como los
espacios entre las ramas, no fueron considerados.

La cobertura promedio por arbol, mas frecuente dentro
de los arboles de pino, es de 20 a 30 m". En el caso
de los bosgues de Abies es de 10 a 20 m”y en los
bosgues mixtos menor a 10 m? (Figura 4). El analisis
por sitio de los bosques de pinos y de Abies indica que,
en general, los sitios clasificados como “densos™ P3
(sitio 2) y A3 (sitios 8 y 12), son los que presentan
mayor numere de individuos con mayor cobertura. En
el caso de los bosques mixtos, los rangos de cobertura
son mucho mas amplios que los de pino o Abies,
concentrandose los individuos en coberturas de entre
10 y 40 m°. Esta amplitud del rango se debe
principalmente a la heterogeneidad de la composicion
del bosque.

Prrt s

2w W AR 28 B0 SE EE DE B 0N WG UeiD med {man

[OPinos EEAbies BN | intervalos de cobertura (m2)

Figura 4. Cobertura de arboles en bosgues de pino,
Abies y mixto.

Analisis de didametros de los arboles

El dltimo parametro cuantificado por arbol fue el de
Diametro a |la Altura del Pecho (DAP) En los bosques

de pinos, los mayores diametros se encuentran entre
los rangos de 0.3 y 0.6 m (Figura 5). Los sitios 2 y 10
(Figura 2). son los que presentan mayor numero de
individuos con estas clases diamétricas. El diametro en
los arboles de los bosques de Abigs presenta un rango
mas amplio, pero como en el caso de los bosgues
de pinos, son pocos los individuos que sobrepasan los
06 m. En este caso, el sitio 12 es el que tiene
individuos en las clases mas altas, esto es, rangos
entre 0.6y 0.9 m.

No. de Individuos
8 5

= 23 32 35 e B 24

|CIFinos MBAbiss EEM o Intervalos de cobertura {m2)

Figura 5. DAP de arboles de pino, Abies y mixto.

Al igual gue en el caso de coberturas, los bosgues
mixtos muestran un rango mas amplio de diametros
hasta de 1.1 m, aunque el mayor nimero de individuos
se concentra en los didmetros entre 0.1 y 0.2 m (los
sitios 4 y 13) poseen el mayor nimero de individuos
con estos rangos).

INDICIOS DE PERTURBACION ANTROPICA EN
LOS SITIOS DE MUESTREO

Se evalud el grado de deterioro en los sitios
muestreados mediante la cuantificacion de algunos
indicios de perturbacion antropica como son: troncos
tirados, arboles resinados, indicics de quema Yy
pastoreo.

Principalmente se observaron indicios de quema y
pastoreo en los bosques de pino, sin poder definir
claramente si en los diferentes grados de cobertura
(P1 o P3) era mayor o menor. En el caso de los
bosques de Abjes, la perturbacion se debid
principaimente a la tala; en el sitio 8 se contaron 30
tocones de arboles en 500 m* y en el sitio 13. que es
un bosque mixto (predominando Abjes), se contaron 17
tocones de arboles. Igualmente, el mayor nimero de
troncos tirados cuantificados en 500 m* fueron 16 (en
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el sitio 12 que corresponde a un bosque de Abies). En
el caso de los hosques de pino, el mayor nimero de
tocones en 500 m? fue de 5 y el mayor numero de
troncos tirados fue de 2.

Tambien se conté el nimero de renuevos (plantulas)
en 500 y 1 000 m?, respectivamente. El mayor niimero
de plantulas en 1000 m? que se cuantificaron fue en
los bosques de Abies (sitio 5) con 53 plantulas y el
sitio 4, que es un bosque mixto, presentd 57 plantulas
en 1 000 m®. El maximo de plantulas de pino que se
presentd fue de 81 en el sitio 11.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para tener una idea clara de los resultados obtenidos
en este estudio, en relacion con la confiabilidad de la
delimitacion, tante de las comunidades vegetales como
con respecto a la delimitacion de areas con las tres
clases de densidad relativa de cobertura, se debe
considerar que dichos resultados son dependientes del
tipo de material analizado. En este caso se debe
considerar la calidad tonal de las fotografias impresas
en blanco y negro, asi como la escala de las mismas.
Un segundo elemento importante es |la subjetividad y la
experiencia del fotointérprete y, por supuesto, del
conocimiento previo de la zona en estudio. En este
caso, la escala fue de 1:75 000 y las fotos impresas
mostraron tonalidades diferentes de grises, siendo mas
claras en fa porcion oeste del drea. Estas dos
condiciones limitaron en gran medida el tener una
delimitacion exacta de las unidades fotointerpretadas.

Es importante sefialar que la zona en estudio ha sido
trabajada con informacidén digital de imagenes de
satélite (Villers et al, 1995); sin embargo, se ha
comprobado en éste y en otros trabajos, que el uso de
la percepcion remota para la separacion de
asociaciones de coniferas conlleva problemas graves
de confusion, sobre todo en cafiadas y laderas con
pendientes fuertes o con sombras, ya que presentan un
25% de error de omisién (Trejo y Hemandez, 1996).
Por otro lado, [a diferenciacion floristica de estas
asociaciones a nivel espectral no es perceptible, por lo
que esta tecnologia es eficiente solamente para
actualizar la distribucion de grandes grupos vegetales.

Como una alternativa a los problemas mencionados,
se ha considerado la posibilidad de realizar clasifica-
ciones multiespectrales empleando informacion digital
a partir de camaras de video con alta resolucion
espacial, o bien, la clasificacién de clases de cobertura
a partir del agrupamiento de texturas digitales en
fotografias aéreas pancromaticas, también en formato
digital (Lopez, 1997a y b).

Se considera gue fa metodologia empleada, basada
fundamentalmente en técnicas de fotointerpretacion,
conjugada con una descripcidon en campo, de dreas
previamente seleccionadas, es adecuada no solo para
caracterizar de manera basica las condiciones
forestales del area en estudio, sino también para
particularizar algunos aspectos ecologicos y de
perturbacion.

Se propone esta metedologia para realizar
evaluaciones expeditas y confiables en zonas de
bosques templados de México. En particular, seria
importante utilizarlo como una herramienta base en la
realizacion de jos ordenamientos y declaratorias para
las areas naturales protegidas del pais, documentos
fundamentales de planeacién, como lo sefalan las
autoridades ambientales (SEDUE, 1889 y Diario Oficial,
dic. 1996).

Por medio del analisis de las fotografias aéreas se
determind la distribucion y las caracteristicas de los
tres tipos de bosques con las tres diferentes clases de
densidad de cobertura. También se identificaron otros
rasgos importantes en la determinacion del uso del
suelo.

La clasificacion por densidad de cobertura relativa
evaluada en la fotointerpretacion y su correspondiente
caracterizacion en campo, proporciono datos sobre la
estructura y composicion de los bosques dentro del
area del parque. En este sentido, también se determing
dentro del marco de la muestra, los sitios mejor
conservados, segun los valores mas altos presentados
para los parametros considerados (altura, cobertura y
DAP).

Este procedimiento en la seleccidon de sitios difiere de
los criterios aleatorios o sistematicos propuestos por
los inventarios forestales realizados con anterioridad
(Direccion General deil inventario Forestal, 1574, 1976)
y de las contribuciones metodologicas propuestas para
zonas forestales (Madrigal, 1990; Villa y Caballero,
1993). Para muestreos Uusados en inveniarios
forestales se sefala upa intensidad de muestreo de
0.5% de la superficie total a inventariar. Si se
considera que en este estudio, el area de bosque es de
36 400 ha, se tendrian que muestrear 182 sitios de una
hectarea cada uno, para poder cumplir con lo sugerido
por esa metodologia. Por ello, en términos de recursos
econdmicos y humanos, asi como de tiempo,
involucraria un estudio de varios afos para cbtener
resultados representativos. En este caso se sugiere
que el muestreo en lugar de ser dependiente de un
porcentaje de la superficie total, sea estratificado por
clase/cobertura de bosque. Esta metodologia es
sugerida cuando el tiempo y la mano de obra, tanio
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para el tfrabajo de campo como para el de laboratorio,
son limitados.

De este estudio quedd claro que existen areas en
donde se debe intensificar el muestreo y hacer un
trabajo mas detallado con fotografias a mayor escala
que las utilizadas. Por ejemplo, es necesario establecer
las diferencias entre las clases de cobertura “escaso” y
“semidenso” en los bosques de Abies y mixtos, ya que
dificilmente se pudieron definir en cuanto a textura y
tonalidades de grises en la fotointerpretacion. Con los
muestreos en campoe, tampoca se pudieron diferenciar,
por lo que existio una sola categoria para estas dos
clases de cobertura, que fue la de "semidenso”. En
cambio, la fotointerpretacion, con su apoyo en campo,
fue fundamental para la caracterizacion de los bosques
de Pinus. Se comprobd que la fotointerpretacion
realizada sobre densidad relativa de cobertura, se
traduce en campo a una combinacion del numero de
individuos, diametro de troncos y alturas de los
arboles. De esta manera la cobertura “densa” en
bosques de pino refiere a mayor nimero de individuos,
diametros mayores de alturas menores con respectoc a
una cobertura “escasa”.

Los sitios caracterizados con respecto a especies
dominantes. subdominantes vy  porcentajes de
cobertura, indican una mayor riqueza en los bosques
de Abijes y mixtos, que en los bosques de Pinus. En
este caso las estimaciones de cobertura por estrato, y
no por especie, da una mejor idea de la composicion
de la comunidad vegetal estudiada. Igualmente la
inclusion de parametros del medio fisico para
caracterizar las  comunidades  vegetales  fue
fundamental dentro del entendimiento del bosque
desde un punto de vista del reconocimiento de la
heterogeneidad espacial.

Por otro |ado, el hecho de que el area en estudio esté
considerada como parque nacional, no ha sido
suficiente para evitar diferentes grados de perturbacion
provocada por la accion humana. Se destaca |a tala de

arpoles, principalmente en los bosques de Abjes. En
los bosques de pino, la practica de pastoreo que va
asociada a quemas inducidas, con objeto de proveer
de forraje al ganado, es mas notoria.

El poder regenerativo en estos bosques también es
grande, cuando no existe pastorec y quema. como se
ejemplifica en los resultados presentados para bosgue
de pino en el sitio 11. En el caso de los bosgues de
Abies también se encontré un namero importante de
plantulas.

Los resultados de la evaluacion de este parametro
junto con el de porcentaje de hojarasca en piso,
coincide en parte con los reportados por Anaya et al.
(1980) para el caso del volcan Iztaccihuatl.

La presencia de Lupinus montanus y Penstemon
gentianoides con porcentajes de cobertura en el estrato
herbaceo de 15% y hasta de 30% (sitios 1 y 8). son
ejemplo de que estos elementos han sido favorecidos
por este tipo de perturbacion.
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