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Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar e identificar los cambios en la cobertura forestal y el uso del suelo en el Area de Proteccién de
Flora y Fauna Nevado de Toluca entre 1970 y 2020. Donde se busca entender las transiciones y dindmicas del bosque en el 4rea
natural protegida, la cual cambié su estatus en 2014 al dejar de ser un Parque Nacional. Para el estudio se utiliz6 una matriz de
cambios de vegetacion y uso del suelo, analizando intervalos de 5 afios y generando 11 periodos de informacién. Para este proceso se
obtuvo la cartografia digital mediante el proceso de fotointerpretacién de imdgenes aéreas esto para el ciclo de 1970 a 1995; mientras
que para el periodo de 2000 a 2020 se usaron imagenes multi espectrales de la plataforma Lansadt y Sentinel, mediante el método de
clasificacién supervisada. En cada uno de estos tiempos se utilizd la metodologia de Pontius, la cual permiti6 identificar incrementos
y disminuciones en la densidad de las coberturas. Dando como resultado que la cobertura arbérea de coniferas aumentd un 6.67% en
50 anos, equivalente a 3,577 ha, mientras que los asentamientos humanos crecieron un 0.28%, sumando 148.92 ha.

Palabras clave: Area natural protegida, Bosques de coniferas, Cambios de uso de suelo, Clasificacion supervisada, Vegetacion

arbérea.

Abstract

The objective of this study was to analyze and identify changes in forest cover and land use in the Nevado de Toluca Flora and Fauna
Protection Area between 1970 and 2020. Where we seck to understand the transitions and dynamics of the forest in the area.
protected natural area, which changed its status in 2014 when it was no longer a National Park. For the study, a matrix of vegetation
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and land use changes was used, analyzing 5-year intervals and generating 11 information periods. For this process, digital cartography
was obtained through the process of photointerpretation of aerial images for the cycle from 1970 to 1995; while for the period from
2000 to 2020, multi-spectral images from the Lansadt and Sentinel platform were used, using the supervised classification method.
In cach of these times, the Pontius methodology was used, which made it possible to identify increases and decreases in the density of
the coverage. Resulting in coniferous tree cover increasing by 6.67% in 50 years, equivalent to 3,577 ha, while human settlements

grew by 0.28%, totaling 148.92 ha.
Keywords: Protected natural area, Coniferous forests, Land use changes, Supervised classification, Tree vegetation.
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Introduccién

Las 4reas de proteccidn se crean para conservar especies a lo largo del tiempo y el espacio, con un enfoque
social y organizativo que resalta el valor de sus componentes y de aquellos que evolucionan. Algunas de estas
dreas dan lugar a paisajes sostenibles, mientras que otras enfrentan cambios importantes en su gestién. El Area
de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT) es una de las zonas de conservacién en el Estado
de México, rodeada por localidades que enfrentan constantes dinimicas de crecimiento urbano, cambios en el
uso del suelo y diversas modalidades de manejo forestal (CONAFOR, 2023). Este proceso se evidenci6
especialmente en 2014, cuando su categorfa cambié de parque nacional a drea de proteccién (Olvera Garcfa &
Pichardo Pagaza, 2017). Evaluar el estado de conservacion de esta zona permitird identificar las dindmicas que
ha experimentado alo largo del periodo analizado.

La intervencién humana es una de las principales causas de la disminucién de la flora y fauna nativa,
afectando tanto a las especies individuales como al equilibrio de los ecosistemas. La construccién de
infraestructuras fragmenta el hébitat, interrumpiendo la conectividad entre poblaciones, lo que dificulta la
migracién, reproduccién e intercambio genético. Esto lleva a una reduccién de la diversidad bioldgica y
aumenta la vulnerabilidad de las especies ante cambios ambientales. Ademas, la alteracién del paisaje reduce los
nichos ecoldgicos, limitando la supervivencia y adaptacién de las especies nativas. La competencia por recursos
escasos puede provocar un colapso poblacional y disminuir la riqueza biolégica (CONANP, 2023).
Comprender estas dindmicas es esencial para desarrollar estrategias de conservacion efectivas.

La estimacidn y cartografia de la distribucién de los bosques mediante sensores remotos producen indices de
vegetacién confiables, que son esenciales para evaluar la cobertura forestal (Foody et al., 2001; Lumbres & Lee,
2014). Por esta razdn, es necesario estandarizar las coberturas para elaborar cartografia de diferentes fechas, lo
que posibilita comparaciones objetivas sobre los cambios en la cobertura y uso del suelo a lo largo del tiempo, y
facilita un andlisis detallado de los procesos de transformacién (Duarte et al., 2016). Evaluar los cambios y la
condicién actual de la cobertura forestal en un periodo especifico es crucial para determinar si ha habido
pérdidas o aumentos en las extensiones arbéreas y de vegetacién. Este anélisis proporciona informacién
relevante sobre el estado de conservacién de la zona, lo que permite identificar tendencias y patrones que
pueden influir en la biodiversidad local y en la salud del ecosistema en general. Ademds, entender estos cambios
ayuda a implementar medidas de gestion adecuadas y a priorizar acciones de conservacion.

La conservacién se ha convertido en una estrategia global, impulsada por la creciente preocupacién por la
degradacién ambiental y la pérdida de biodiversidad. Este enfoque estd claramente reflejado en el Objetivo de
Desarrollo Sostenible 15.2, que promueve la gestion sostenible de todos los tipos de bosques, la erradicacién de
la deforestacién y la recuperacion de bosques degradados a nivel mundial (ONU, 2022). Al alinearse con estos
objetivos globales, los esfuerzos de conservacién local no solo contribuyen al bienestar de la regién, sino que
también se integran en un marco mas amplio de sostenibilidad que busca preservar los recursos naturales para
las futuras generaciones.

El APFFENT fue declarada Parque Nacional en 1936, lo que marcé un hito en la conservacién de sus
recursos naturales y la protecciéon de su biodiversidad. Sin embargo, en 2014, se produjo un cambio de
categoria que transformo su estatus, lo que ha tenido implicaciones significativas en las dindmicas ambientales
y sociales de la region. Esta transicion ha afectado no solo la gestién y el uso del territorio, sino también las
interacciones entre las comunidades locales y el entorno natural. Esta drea de conservacion forma parte de las
97 Areas Naturales Protegidas de la entidad, con una superficie total de 53,590.67 ha, actualmente
administrada por la Comisién Estatal de Parques Naturales y de la Fauna (CEPANAF, 2022).

Dada esta nueva realidad, es fundamental llevar a cabo un anilisis exhaustivo que evalte el cumplimiento de
las metas de proteccion y conservacién establecidas dentro de los limites del APFFNT. Este analisis permitird
identificar los desafios y oportunidades que surgen a partir del cambio de categoria, asi como medir el impacto
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de las politicas de conservacién en la biodiversidad, la calidad del hébitat y el bienestar de las comunidades
aledanas. Ademds, comprender estas dindmicas es crucial para adaptar las estrategias de manejo y garantizar
que se cumplan los objetivos de conservacion a largo plazo, promoviendo asi un equilibrio entre la preservaciéon
del medio ambiente y el desarrollo sostenible de la regién. El monitoreo de dreas protegidas es fundamental
para apoyar el disefio e implementacién de politicas publicas en el sector forestal, asi como para guiar la toma
de decisiones relacionadas con la conservacidn, proteccion, restauraciéon y manejo sostenible de los ecosistemas
forestales (CONAFOR, 2023).

Ademas, documentar los cambios histéricos en el uso del suelo y la vegetacion es fundamental, ya que
proporciona un contexto temporal clave para los estudios ecoldgicos y la formulacién de politicas de
conservacién (Duarte et al., 2016; Gordillo Ruiz & Castillo Santiago, 2016; Herndndez Cavazos et al., 2023).
Esta informacién histérica permite comprender cémo las practicas humanas han influido en los ecosistemas a
lo largo del tiempo y cémo estos han respondido a diferentes presiones ambientales. Al analizar estas
transformaciones, los investigadores pueden identificar patrones y tendencias que ayudan a predecir futuras
dindmicas en los ecosistemas.

Asimismo, contar con un registro detallado de estos cambios es crucial para el disefio de estrategias de
conservacion efectivas, ya que permite a los responsables de la formulacién de politicas establecer prioridades y
evaluar el impacto de intervenciones pasadas. Al integrar esta perspectiva histérica en el proceso de toma de
decisiones, se pueden desarrollar politicas mds informadas y adaptativas que consideren no sélo la situaciéon
actual, sino también la trayectoria de los ecosistemas en el tiempo (Duarte et al., 2016; Gordillo Ruiz &
Castillo Santiago, 2016; Herndndez Cavazos et al.,, 2023). Este enfoque integral es esencial para garantizar la
sostenibilidad de los recursos naturales y la proteccién de la biodiversidad en el futuro.

El objetivo de este estudio fue analizar e identificar los cambios en la cobertura forestal y el uso del suelo en
el Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca durante el periodo de 1970 a 2020, enfocindose en
intervalos de cinco afios para proporcionar un anélisis detallado y riguroso. Este enfoque temporal permite
establecer con mayor precision las transiciones y dindmicas del bosque dentro de esta drea natural protegida,
facilitando una comprensién més profunda de los procesos que han influido en su evolucién a lo largo del
tiempo. A través del diagndstico del proceso de cambio en el uso del suelo y la vegetacién, se busca no solo
identificar las tendencias de pérdida o expansion de la cobertura forestal, sino también comprender los factores
socioecondmicos, politicos y ambientales que han contribuido a estos cambios. Este anilisis es esencial para
informar futuras estrategias de gestién y conservacion, al ofrecer una base sélida sobre la que se pueden
construir politicas efectivas que garanticen la sostenibilidad de los recursos naturales en el 4rea.

Materiales y método

La metodologia empleada para obtener informacién cartografica sobre el uso del suelo y la vegetacion se
llevé a cabo mediante un enfoque de fotointerpretacién y clasificacién supervisada de imdagenes aéreas,
especificamente orientado a identificar cambios en las coberturas. Este proceso tomé como base la clasificacion
de las cartas de uso del suelo proporcionadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el
trabajo de Miranda y Herndndez (Miranda & Herndndez, 1963). Gracias a estas clasificaciones se pudo
homologar la cartografia de los usos de suelo en diferentes momentos, lo que permitié establecer
comparaciones consistentes a lo largo de los tiempos de estudio.

El procedimiento metodoldgico para la obtencién de los archivos digitales y los analisis finales se llevé a cabo
utilizando tecnologfa avanzada de sistemas de informaciéon geogrifica (SIG). Esta tecnologia facilita la
visualizacién, anélisis y manipulacion de datos espaciales, lo que resulta esencial para una interpretacién precisa
de los cambios en el uso del suelo y la vegetacidon. El esquema metodoldgico seguido en este estudio, que se
ilustra en la figura 1, detalla las etapas desde la captura de imdgenes hasta el procesamiento y analisis de los
datos, asegurando que cada fase del proceso esté bien documentada y estructurada.
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Ademds, esta metodologia no solo permite una evaluacién cuantitativa de los cambios en la cobertura
forestal, sino que también apoya un analisis cualitativo que puede revelar patrones y tendencias importantes.
Asi, los resultados obtenidos contribuyen significativamente a la comprension de las dindmicas ecoldgicas en el
Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca, ofreciendo una base sélida para futuras
investigaciones y decisiones de gestién en la region.

Obtencidn de ortofotos y cartografia, Obtencién de imdgenes de sensores
alta

l

Tratamiento de informacidn para el manejo Teledeteccion y tratamiento de \

e

en un sistema de informacién geografica imagenes raster.

J |
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Matriz de cambio entre los periodos
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[ Andlisis de los cambios de coberturas entre periodos J

Figura 1.

Esquema metodoldgico aplicado en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracién propia, 2024

La generacién de cartografia homologada y estandarizada es un primer paso esencial para llevar a cabo un
analisis comparativo multitemporal. Para lograrlo, se realiz6 una exhaustiva estandarizacion de la informacion,
lo que llevé a la decisién de crear nueva cartografia para cada uno de los periodos de estudio. Estas nuevas
clasificaciones se basan en imdgenes satelitales y fotografias aéreas existentes de la zona, asegurando asi una
representacion precisa y actualizada de las condiciones del uso del suelo y la vegetacién en cada momento
analizado. Algunos estudios previos han destacado la importancia de utilizar la clasificacién de imagenes para la
generacién de nuevos insumos. Estos estudios indican que, si se realizan correctamente, las técnicas de
fotointerpretacién y andlisis de imagenes pueden arrojar datos altamente precisos y fiables, siempre que estén
alineadas con los objetivos especificos de investigacién (He et al., 2021; Li et al., 2021; Wang et al., 2021). Este



PArix LUNEX LUNA PALACIOS, SALVADOR ADAME MARTINEZ, JESUS GASTON GUTIERREZ CEDILLO, RANSFORMACION MULT...

enfoque no solo mejora la calidad de la cartografia generada, sino que también permite un analisis mas robusto
de las dindmicas de cambio en la regién.

Al establecer una metodologia rigurosa y estandarizada para la cartografia, se facilita la comparacién de datos
alo largo del tiempo, lo que es crucial para identificar tendencias significativas en el uso del suelo y la cobertura
forestal. Ademds, esta practica contribuye a la creacién de un banco de datos valioso que puede ser utilizado
por investigadores y tomadores de decisiones para desarrollar estrategias de gestién y conservacién mds
efectivas en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca y otras 4reas similares.

En este estudio, se utilizaron intervalos de tiempo de 5 afios, resultando en los siguientes afos de analisis:
1970, 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020. Esto da como resultado 11 periodos
distintos, cada uno con caracteristicas especificas y agrupaciones bien definidas. Para los intervalos de tiempo
del periodo 1970 a 1995, se generd la cartografia utilizando fotointerpretacién de imagenes aéreas del INEGI
(INEGI, 2023b). Para los periodos de 2000 a 2020, se descargaron imdgenes de los satélites LandSat y Sentinel,
que fueron procesadas con el software Erdas Image 2015 utilizando el método de clasificacién supervisada.

La clasificacién de coberturas para los periodos mencionados se fundamenté en el trabajo de Miranda y
Hernédndez, asi como en la carta de vegetacién y uso de suelo del INEGI (Miranda & Herndndez, 1963). Para
llevar a cabo esta clasificacién, se verificaron los tipos de coberturas que podian identificarse a partir de las
imagenes disponibles, lo que permitié establecer un total de 9 clases distintas. Las categorias resultantes
incluyen: cobertura agricola, cuerpos de agua, bosque de coniferas (incluyendo oyamel, ayarin y cedro), bosque
de coniferas (comprendiendo pino y tdscate), 4dreas desprovistas de vegetacién, minas de arena, pastizales,
pastizales alpinos y asentamientos humanos (INEGI, 2023a). Esta clasificacién no solo proporciona un marco
claro para entender la distribucién de los diferentes tipos de cobertura en el drea de estudio, sino que también
sirve como base para futuros analisis sobre las dindmicas de cambio en el uso del suelo y vegetacidn, facilitando
una mejor gestién de los recursos naturales y la planificacion del uso del suelo en el Area de Proteccién de Flora
y Fauna Nevado de Toluca.

Otro aspecto crucial del estudio fue la verificacién de las coberturas existentes en cada intervalo de tiempo.
Para llevar a cabo esta comprobacién, se utilizaron puntos de muestreo de diferentes anos e instituciones, lo
que permiti6 contar con una amplia variedad de datos y referencias. Ademds, se realizé una consulta exhaustiva
de bases de datos sobre especies vegetales, destacando las aportaciones de INEGI y de la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).

Este enfoque integrador incluy6 también la realizacién de muestreos de campo, los cuales fueron esenciales
para validar las coberturas identificadas a través de la fotointerpretacion y el anélisis de imagenes satelitales. Los
muestreos de campo permitieron recoger datos directos sobre la vegetacién y el uso del suelo, lo que contribuyé
a una mayor precisién en la clasificacién de coberturas y a una comprensién mas profunda de las dindmicas
ecoldgicas de la zona. Al combinar datos de diferentes fuentes y métodos, se logré crear un marco robusto para
el analisis, garantizando la fiabilidad de los resultados y facilitando la identificacién de tendencias significativas
en el uso del suelo y la vegetacién a lo largo del tiempo (Massé & Salas, 2020).

Posteriormente a este proceso, se perfeccionaron los resultados mediante la consulta de un servidor web de
imagenes satelitales correspondientes a los afios de interés. Esta etapa fue crucial para validar y enriquecer la
informacién obtenida, ya que permiti6 acceder a datos actualizados y de alta resolucién. El andlisis se llevd a
cabo utilizando el software QGIS (QGIS Development Team, 2023), una herramienta poderosa para el
procesamiento y analisis de datos geoespaciales. En este entorno, se transformo la informacién recopilada a un
archivo de tipo TIF, que es un formato ampliamente utilizado en sistemas de informacion geografica debido a
su capacidad para almacenar imagenes de alta calidad y metadatos asociados. La conversion se realiz6 con una
escala de 1:10,000, lo que proporciona un nivel de detalle suficiente para el analisis cartografico y permite una
visualizacién precisa de las coberturas del suelo.

Este proceso no solo mejord la precisién de los datos, sino que también facilitd la integracién de la
informacién en futuros andlisis espaciales y comparativos. Al contar con una base de datos geoespacial bien
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estructurada, se facilitard el seguimiento de las dindmicas en el uso del suelo y la vegetacién a lo largo del
tiempo, lo que es esencial para la toma de decisiones en materia de conservacién y gestién de recursos naturales.

Todos los periodos analizados recibieron tratamientos especificos en funcién de su complejidad y del origen
de la informacién disponible. Este enfoque personalizado fue particularmente relevante para los intervalos de
1970 a 1995, donde la calidad de los datos era un factor determinante en el proceso de andlisis. Durante este
periodo, se utiliz6 tanto fotografia aérea como ortomosaicos que ya habian sido rectificados, lo que garantiza
una mayor precision geografica. Toda esta informacién pasé por un riguroso proceso de limpieza topoldgica,
disenado para eliminar errores de digitalizacién y resolver problemas de superposiciéon con otras coberturas
digitalizadas (Cooper et al., 2021; He et al.,, 2021; Li et al., 2021). Este paso fue esencial para garantizar la
integridad y la precisién de los datos geoespaciales, ya que cualquier error en la digitalizacién podria afectar
negativamente los resultados del andlisis posterior.

Durante la limpieza topoldgica, se identificaron y corrigieron inconsistencias, como lineas no conectadas,
poligonos solapados y otras anomalias que podrian distorsionar la representaciéon del uso del suelo y la
vegetacion. Esta atencién al detalle no solo mejord la calidad de los datos, sino que también facilité una
integracién mds fluida de las diferentes capas de informacién en el sistema de informacién geogréfica (SIG).
Una vez finalizado este proceso de limpieza, se generaron los archivos TIF, que son un formato estandar
requerido para las siguientes etapas de tratamiento y anélisis. Estos archivos TIF permiten una visualizacién y
analisis mds efectivos, asi como la posibilidad de realizar superposiciones con otros conjuntos de datos
geoespaciales. Al contar con archivos bien estructurados y precisos, se sientan las bases para realizar un andlisis
detallado y fiable de las dindmicas de cambio en el uso del suelo y vegetacién en el drea de estudio.

La homologacién de archivos fue un paso fundamental para llevar a cabo un anélisis de superposicién de los
diferentes periodos. Este proceso se realizé utilizando el software TERRSET, que permite la comparacién de
dos imdgenes mediante el médulo “Land Change Modeler”. A través de esta herramienta, se efectué una
comparacion exhaustiva entre los distintos lapsos de tiempo, lo que facilit la identificacién y visualizaciéon de
cambios en la cobertura del suelo a lo largo de los anos. Ademds, se elaboré un cruce de datos (cross-tab) que
incorporé toda la informacién de los 11 periodos estudiados. Esta matriz de cambios de uso del suelo fue
desarrollada siguiendo la metodologia propuesta por Pontius, que es reconocida por su capacidad para
representar de manera clara y estructurada los cambios en el uso del suelo. La matriz permite una tabulacién
cruzada de datos que, mediante férmulas especificas, facilita la identificacién de pérdidas, ganancias,
intercambios, asi como el cambio total y el cambio neto en la cobertura del suelo.

Este enfoque no solo proporciona una visién cuantitativa de los cambios, sino que también permite calcular
la tasa de transformacion, lo que ofrece una perspectiva més detallada sobre la dindmica de uso del suelo en el
drea de estudio (Pontius et al., 2004). Al contar con estos datos, se puede realizar un andlisis mas profundo de
las tendencias y patrones de cambio. El analisis del cambio en la cobertura y uso del suelo es una metodologia
utilizada para evaluar los cambios que ocurren en periodos especificos. Este tipo de anélisis se ha empleado para
investigar procesos como la deforestacién, la degradacién ambiental, las modificaciones en la biodiversidad
terrestre y las alteraciones en el ciclo hidrolégico, entre otros aspectos (R. Pontius & Petrova, 2010; Wang et
al., 2021). Su relevancia radica en la capacidad de cuantificar estos cambios y realizar proyecciones futuras
basadas en registros histéricos, lo que resulta fundamental para la planificacién y gestion ambiental (Sdnchez-
Reyes et al., 2017).

Es importante destacar que la cobertura y el uso del suelo son conceptos distintos que permiten una
comprensiéon mds precisa de la configuracién de la superficie terrestre. La "cobertura” se refiere a la cubierta
vegetal observada sobre la superficie, mientras que el "uso del suelo” se caracteriza por las actividades que las
personas llevan a cabo sobre dicha cobertura, lo que puede implicar su transformacién o conservacion. Estos
procesos son regulados por impulsores de cambio, que pueden ser directos (como la urbanizacién) o indirectos
(como cambios en politicas ambientales) (Hernindez Cavazos et al., 2023; Pineda Jaimes et al., 2009;
Sandoval-Garcia et al., 2021).
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La tasa de cambio es un indicador crucial que permite evaluar la magnitud y velocidad de estos procesos. Su
andlisis es esencial para entender la dindmica del cambio y sus efectos sobre el medio ambiente (Veldzquez et
al., 2002). Para cuantificar estos cambios, se lleva a cabo un andlisis de la dindmica de la cubierta vegetal en
relacién con el espacio y el tiempo. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) sugiere una férmula que expresa el cambio en porcentaje de la superficie en comparacién
con el afio inicial (FAO PNUMA, 2020). Este enfoque proporciona una base sélida para tomar decisiones
informadas sobre la gestion y conservacién de los recursos naturales, contribuyendo a un uso sostenible del
territorio.

tc=(((S2/S1) (1/f))) * 100) — 100

Donde:

tc = tasa de cambio (en %)

S1 = superficie en la fecha inicial

$2 = superficie en la fecha final

t = diferencia de afios entre fecha inicial y final

Tradicionalmente, la localizacién y cuantificacién de los cambios en la ocupacién del suelo se llevan a cabo
mediante la superposicién cartogrifica y la elaboracién de matrices de transicién. Este enfoque genera mapas 'y
datos que permiten identificar tanto la magnitud como la distribucién espacial de la dindmica del cambio.
Pontius et al. (2004) propusieron un método que se basa en estas matrices de transicién (ver tabla 1). Este
método proporciona un marco informativo que va desde un analisis general hasta un examen detallado de los
cambios en el entorno. Los resultados se expresan en términos de ganancias, pérdidas, intercambios,
persistencias, cambio neto y cambio total de las coberturas existentes. El objetivo es comparar los cambios
observados y evaluar el grado de persistencia de cada tipo de cobertura.

Ademis, el andlisis permite investigar el proceso aleatorio de ganancia y pérdida mediante el célculo de la
diferencia porcentual respecto al drea total y el cociente de magnitud. Si la diferencia entre el porcentaje
observado y el esperado es positiva, indica que las categorias del tiempo 1 (t1) han perdido mas de lo que se
anticipa en un proceso aleatorio de ganancia. Por el contrario, si la diferencia es negativa, significa que estas
categorias han perdido menos de lo esperado (ver tabla 1) (Pontius et al., 2004).
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Tabla 1.

Matriz de transicién de coberturas de Pountius.

Tiempo 2
Categoria  Categoria Categoria  Categoria ’I"otal Pérdidas
1 2 3 4 tiempo 1
s pry P12 P13 P14 P T
Categorfa 5y P2 P23 P24 P2+ P2 =F
Tiempo 2 22
1 ga‘egma P31 P32 P33 P34 P3+ 13033 veb
Categoria  py) P42 P43 P44 P+ Piv=F
4 44
Toml P+1 P+2 P+3 P+4
tiempo 2
G . P+1-P P+2-P P+3-P P+4-P
anancias . 2 33 44

Fuente: Elaboracién propia con datos de Pontius et al. (2004).

La "ganancia" (G7j) mide la proporcién del paisaje que ha incrementado su cobertura o uso del suclo entre
dos fechas. Se calcula de la siguiente manera:

Diferencia Total: Se determina el total de la cobertura en la fecha final (t2), que incluye todas las 4reas
ocupadas.

Persistencia: Se evalta la parte del paisaje que ha permanecido constante en la misma categoria entre t1 y t2.

Célculo de Ganancia: La ganancia se obtiene restando la persistencia del total en t2, lo que revela cudnta 4rea
ha cambiado a una nueva cobertura.

En resumen, Gij indica el aumento en la proporcién del paisaje que ha cambiado entre los dos periodos,
reflejando las transformaciones en el uso del suelo.

G” - P+j N P‘U [Ecuacién 1]
La pérdida (Lij), que representa la proporcién del paisaje que decrece entre ambas fechas, se obtienen

calculando la diferencia entre la fila del total del tiempo 1 (Pj+) y la persistencia (Pjj). (Pontius et al., 2004)

LU - Pj t N Pj'j' [Ecuacién 2]

El intercambio (8j) entre categorias es un concepto que abarca simultdneamente tanto la ganancia como la
pérdida de una categorfa de ocupacién en relacién con una cobertura. Este intercambio ocurre cuando la
localizacién de una categorfa de ocupacién varfa entre dos fechas, aunque su superficie total se mantenga
constante. En este sentido, por cada unidad de ganancia en una categoria, hay una cantidad equivalente de

pérdida en otra. Este valor se calcula como el doble del valor minimo entre las ganancias y las pérdidas (Pontius
etal., 2004).

Sj = 2xMIN (Pj+ — Pjj,P+j, — Pjj)

[Ecuacion 3]
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La persistencia se refiere a la cantidad de superficie de las diferentes clases que se mantuvieron estables a lo
largo de los periodos estudiados, y puede ser obtenida de la diagonal principal de la matriz. Por otro lado, el
cambio total (DTj) se define como la suma de todas las proporciones del paisaje que han experimentado
cambios. El cambio neto, en contraste, representa un cambio definitivo en el paisaje, ya que se calcula como la
diferencia entre el cambio total y el intercambio, expresada en valores absolutos (Pontius et al., 2004).

DTj = (Gij + Lij)

[Ecuacidn 4]

Dj = [DTj = Sj|

[Ecuacion 5]
Resultados y discusion

La matriz de transicién proporciona una representaciéon numérica de los cambios ocurridos durante el
periodo estudiado, expresindose en valores relativos que reflejan el porcentaje de cada categoria y su relacién
de cambio con otras categorias. Este analisis se realiza comparando la superficie original de la primera fecha con
la superficie correspondiente a la nueva fecha, teniendo en cuenta las transiciones respectivas, tal como lo
indican Bocco et al. (2001).

Los resultados obtenidos fueron generados para 11 periodos, cada uno clasificado en 9 categorias para el
APFENT del periodo 1970-2020 (ver figuras 2 y 3); esto ha sido realizado por lo reportado por Herndndez
Pérez (2022) en su trabajo de cambio de uso de suelo ubicado en Veracruz en donde solo usan 2 tiempos.

10



1970
1975
1980
1985

1990
1995
2000
2005

RevisTA CoPAlA, , 2025, voL. 10, NUM. 21, ENERO-JULIO, / ISSN-E: 2500-8870

Clasificacion de coberturas del periodo 1970 - 2020

Figura 2.
Resultados de los 11 tiempos generados del APFFNT

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa de vegetaciéon y uso de suelo 2020 del
Area de Proteccion Flora y Fauna Nevado de Toluca (AFFFNT).
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Figura 3.

Ejemplo de uno de los mapas finales de los 11 tiempos generados.

Fuente: Elaboracién propia.

Con todos los mapas anteriores se obtuvo la tabla de las coberturas de uso de suelo del periodo estudiado,

ver tabla 2y 3.
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Tabla 2.
Cantidad de cobertura de uso de suelo del periodo 1970-1995 del Area de Proteccién Flora y Fauna Nevado de Toluca.
APFENT (ha)
Cobertura 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Agricola 9,094.50 9,082.14 9,072.22 9,112.02 9,279.10 9,329.62
Agua 25.84 25.84 25.84 25.84 25.72 25.72
Bosque de
Coniferas: Pinoy 16,946.22  17,476.74 17,707.97  18,030.89  18,387.57  18,569.81
Tdscate
Bosque de
Coniferas: Oyamel, 18,009.33  18,170.89  18,425.65 18,477.29  19,483.08  19,505.36
Ayarin y Cedro
Desprovisto de 589.07 590.59 589.07 590.59 589.07 589.07
vegetacion
Pastizal 7,463.64 6,798.29 6,343.05 5,930.74 4,477.63 4,222.60
Pastizal alpino 1,451.98 1,436.10 1,416.79 1,413.23 1,309.43 1,309.43
Asentamientos 9.28 9.28 9.28 9.28 38.28 38.28
humanos
Mina de arena 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia, 2024
Tabla 3.
Cantidad de cobertura de uso de suelo del periodo 2000-2020 del Area de Proteccién Flora y Fauna Nevado de Toluca.
APFENT (ha)
Cobertura 2000 2005 2010 2015 2020
Agricola 9,277.78 9,262.58 8,931.87 8,945.35 8,840.39
Agua 25.96 25.96 26.24 26.64 25.28
Bosque de
Coniferas: Pinoy 18,828.92  18,788.88  19,307.24  18,940.60  20,522.46
Tascate
Bosque de
Coniferas: Oyamel, 19,582.19  19,613.23  19,559.79  19,59491  19,388.40
Ayarin y Cedro
Desprovistode 50907 58907 58907 589.07 58791
vegetacion
Pastizal 3,894.48 3,907.44 3,709.92 4,020.76 2,762.01
Pastizal alpino 1,301.23 1,301.23 1,294.43 1,299.87 1,280.43
Asentamientos 72.84 84.08 149.36 147.60 158.20
humanos
Mina de arena 17.40 17.40 21.96 25.08 24.80

Fuente: Elaboracién propia, 2024

Después de obtener las coberturas del drea de estudio, se elaboraron las matrices de transicién para analizar

las tendencias de intercambio. Cada periodo presenta una dindmica especifica, lo que es relevante para el
estudio (FAO PNUMA, 2020). Estos comportamientos han sido documentados en investigaciones de

13
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Mangaza (2022) en la Republica del Congo y Coskuner (2022) en la Regién Mediterrdnea. También se
observé la tasa de cambio de cada cobertura: algunos usos son similares, pero otros, como los pastizales,

muestran una tendencia a la baja, mientras que las dreas de bosques de coniferas aumentan, como indica

Herndndez (2021).
Tabla 4.

Tasa de cambio de las coberturas del Area de Proteccién Flora y Fauna Nevado de Toluca.

Tasa
Categorias Total Total cambio
1970 2020 del

periodo

Agricola 909450 884143 006%

Agua 2584 2528 0.04%
Bosque de coniferas: pino v 169462 205233

tiscate 2 4 -042%
Bosque de coniferas: oyamel, 180078 193884

ayarin v cedro 1 0 -015%

Desprovisto de vegetacion 59059 58791 001 %

Pastizal 746364 276897 1.26%

Pastizal alpino 145198 128043 024%

-32.09

Asentamientos humanos 928 15820 %

-31.84

Mina de arena 0.00 15.92 %

Fuente: Elaboracién propia, 2024

En la tabla 4 se evidencia un crecimiento en los bosques de coniferas, con una tasa de cambio del 0.57%,
equivalente a 4,957.71 ha, lo que sugiere que las medidas de protecciéon han sido efectivas. Sin embargo, el
pastizal ha perdido un 1.26% de su cobertura inicial. Este fendmeno también fue senalado por Pineda Lépez
(2017) en su estudio sobre el uso del suclo en Hidalgo, donde comenta que es la zona de intercambio de otras
coberturas. Ademds, los usos de suelo urbano y de extraccidon de arena han crecido més del 30%, alcanzando
aproximadamente 160 ha, lo que es preocupante en una zona de conservacién. Para analizar los cambios en las
coberturas, se utilizaron los indices de cambio de Pontius et al. (2004) y se generd una matriz de transicién
para cada uno de los tiempos, como lo recomiendan Pineda Jaimes et al. (2009), Sandoval-Garcia et al. (2021)
y Hernandez et al. (2023). Estos resultados se presentan graficamente en la tabla 5y 6.

14
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Tablas.

Ejemplo de una de las Matrices de pérdidas y ganancias de cobertura del periodo 1970 — 2020 del Area de Proteccién
Floray Fauna Nevado de Toluca

Total 0 Total 0 . 0 ) 0
1970 % 2020 % Pérdidas % Ganancias %
Agricola 9,094.50 16.97 8,841.43 16.50 1,534.74 16.96 1,281.67 14.16
Agua 25.84 0.05 25.28 0.05 1.56 0.02 1.00 0.01
Bosque de
coniferas: pino  16,946.22 31.62  20,523.34 3830 1,179.47 13.03 4,756.59 52.55
y tascate
Bosque de
coniferas: 100781 3360 1938840 3618 54819 606 192878 2131
oyamel, ayarin
y cedro
Desprovistode (o) oo 110 58791 110 404 0.04 136 0.02
vegetacion
Pastizal 7.,463.64 13.93 2,768.97 5.17 5,607.18 61.95 91251 10.08
Pastizal alpino  1,451.98  2.71 1,280.43  2.39 175.68 1.94 4.12 0.05
Asentamientos ¢ , g 002 15820 030  0.84 001 14976 165
humanos
Mina de arena  0.00 0.00 15.92 0.03 0.00 0.00 15.92 0.18
Total, ha. 53,589.88 100.00 53,589.88 100.00 9,051.71 100.00 9,051.71 100.00

Fuente: Elaboracién propia, 2024

15
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Tabla 6.

Ejemplo de una de las Matrices de intercambio, cambio total y cambio neto de coberturas del periodo 1970 — 2020 del
Area de Proteccién Flora y Fauna Nevado de Toluca

Total 0 Total 0 . Cambio Cambio
1970 v 2020 v Intercambio % Total Neto v
Agricola 909450 1697 884143 1650 2,563.33 478 140821 263 12654 0.2
Agua 25.84 0.05 2528 0.05  2.00 0.00 128 0.00 028 0.0
Bosque de
coniferas: pino  16,946.22 31.62  20,523.34 3830  2,358.94 440 296803 554 1,78856 3.3
y tascate
Bosque de
coniferas: . 18,007.81 33.60 19,388.40 36.18  1,096.39 205 123849 231 69029 12
oyamel, ayarin
y cedro
Desprovistode oo o 119 sg7o1 110 272 001 270 001 134 0.0
Vegetacmn
Pastizal 7.463.64 1393 276897 517  1,825.02 341  3259.85 608 234734 43
Pastizal alpino  1,451.98  2.71 1,280.43  2.39 8.24 0.02 89.90 0.17 85.78 0.1
Asentamientos o, o 002 15820 030  1.68 000 7530 014 7446 0.1
humanos
Minadearena  0.00 0.00  15.92 0.03  0.00 0.00 7.96 001 7.96 0.0
Total, ha. 53,589.88 100.00 53,589.88 100.00 7,858.32 14.66 9,051.71 16.89 5,122.55 9.5

Fuente: Elaboracién propia, 2024

En la matriz de transiciéon (ver tablas 5y 6) se analizan los cambios en las coberturas de suelo desde 1970
hasta el 2020. Se destaca que el bosque de coniferas, compuesto por especies como pino, tascate, oyamel, ayarin
y cedro, representa el 74.48% de la extension total. Por otro lado, las actividades antrépicas, que incluyen la
agricultura, la extraccién de minerales y los asentamientos humanos, representan el 16.83%. Esta informacién
se puede observar con mayor claridad en la tabla 6. Las variaciones en las pérdidas y ganancias de coberturas
reflejan tendencias significativas. Aunque se pueden identificar estos movimientos a través del cambio total y el
cambio neto, se observa que los bosques de coniferas experimentan un mayor impacto, con un cambio del
7.84% del 4rea total, tal como sefiala Cruz Huerta (2015) en su investigacién sobre modelaje y uso del suelo.

El pastizal, por su parte, muestra una dindmica de cambio considerable, con un porcentaje del 6.08%. Junto
con el bosque de coniferas, estos cambios suman un total del 16.89% en variaciones de drea. Sin embargo, el
cambio neto se reduce al 9.56%, lo que indica que, aunque algunas zonas han sido perdidas, otras han
experimentado una expansion, reflejando la compleja dindmica del entorno. Entre 1970 y 2020, la principal
tendencia observada fue el crecimiento significativo de los bosques de coniferas, que aumentaron en un 6.67%,
lo que equivale aproximadamente a 3,577 ha. Este incremento se atribuye en parte a la pérdida de areas de
pastizal, como sefiala Pineda Jaimes et al. (2009), que indica que el aumento en la cobertura forestal se debe a la
conversion de pastizales. Este crecimiento ha sido impulsado por varios programas de reforestacion
implementados a lo largo del periodo estudiado, lo que demuestra un esfuerzo consciente por restaurar y
conservar las dreas forestales.
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Los cambios en la cobertura del suelo son més evidentes al compararlos a lo largo del tiempo mediante
analisis gréficos, lo que permite identificar fenémenos que afectan su crecimiento o disminucién. Estas
visualizaciones revelan patrones y tendencias influenciadas por factores naturales y humanos, facilitando la
comprensién de la evolucién del paisaje y las causas subyacentes de los cambios. Aunque la agricultura ha
experimentado transformaciones, sus pérdidas y ganancias son similares, lo que resulta en un cambio total
pequeio, segiin Camacho (2015). Al comparar los tiempos se observa que el comportamiento no es igual en
cada uno de los lapsos por lo que saber la tendencia de cada uno de estos anos indica un comportamiento
diferente. En los graficos siguientes se observa mejor la dindmica de cada una de estas coberturas.

Agricultura del APFFNT
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9,300.00
9,200.00
9,100.00
9,000.00
8,900.00

8,800.00

TOTAL EN HECTAREAS
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8,500.00
1970 1975 1280 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

ANO DE LACOBERTURA

Figura 4.
Grafica de comportamiento de la agricultura en el Area de Proteccién flora y fauna Nevado de Toluca en el periodo de

1970 - 2020
Fuente: Elaboracién propia, 2024

En la figura 4 se puede apreciar el comportamiento de las coberturas de suelo desde 1970 hasta 1985,
periodo durante el cual se presenta una tendencia estable en la extensién de las diferentes coberturas. Sin
embargo, a partir de 1985 y hasta 1995, se observa un crecimiento aproximado de 200 hectéreas, que se
mantiene hasta 2005. Este crecimiento puede atribuirse a diversas iniciativas de conservacién y a un aumento
en las actividades de reforestacién en la regién. A partir de 2005, la tendencia cambia notablemente,
mostrando una disminucién en las dreas dedicadas a la agricultura. Esta reduccién puede ser el resultado de
politicas enfocadas en la conservacién del medio ambiente y la promocién de précticas sostenibles, asi como de
la reforestacién en dreas previamente destinadas a la agricultura. Ademds, la escasa afluencia de actividades
antrdpicas en el drea, probablemente debido a restricciones 0 a un cambio en las prioridades econdmicas
locales, también ha contribuido a este fenémeno. Este andlisis temporal revela la compleja interaccién entre las
précticas humanas y las iniciativas de conservacidn, asi como su impacto en la dindmica de las coberturas de
suelo.

En lo que respecta a la cobertura de bosques de coniferas, especificamente de pino y tiscate, se ha
documentado un comportamiento de crecimiento constante a lo largo del tiempo, con un aumento
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aproximado de 1,000 hectéreas entre 1970y 2020. Este crecimiento sostenido puede atribuirse en gran medida
a la ubicacién de estas dreas dentro del poligono de proteccién del Flora y Fauna Nevado de Toluca. La
designacién de esta regién como drea protegida ha promovido la implementacién de diversas medidas de
conservacion, que incluyen la restriccién de actividades destructivas y la promocién de iniciativas de
reforestacién, como se observa en la figura 5.

Bosque de coniferas de pinoy tascate en el APFFNT
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Figura S.
Griéfica de comportamiento del Bosque de coniferas de pino y tdscate en el Area de Proteccién flora y fauna Nevado de

Toluca en el periodo de 1970 - 2020
Fuente: Elaboracién propia, 2024

La cobertura de bosques de coniferas de oyamel ayarin y cedro, ha mostrado una dindmica de crecimiento
significativa a lo largo de las décadas. Este crecimiento alcanzé su punto dlgido entre 1970 y 1990, durante el
cual la superficie forestal aumenté en aproximadamente 1,500 hectéreas. Este auge se puede atribuir a una serie
de factores, como la implementacién de politicas de reforestacién y conservacién que promovieron la
proteccién de estas especies y su hébitat.

Desde 1990 hasta 2015, la cobertura de estos bosques se mantuvo relativamente estable, indicando un
equilibrio en el ecosistema. Este periodo de estabilidad fue crucial, ya que permitié que la biodiversidad
floreciera y se conservaran los servicios ecosistémicos esenciales que los bosques ofrecen, como la regulacion del
ciclo del agua y el almacenamiento de carbono. Sin embargo, a partir de 2015, se comenzd a observar un
decremento en la cobertura, tal como se ilustra en la figura 6. Este descenso puede estar relacionado con
diversos factores, incluidos el aumento de actividades humanas, como la agricultura y la urbanizacién, que han
llevado a la fragmentacién del habitat y a la reduccién del drea forestal. También es posible que cambios
climéticos, como sequias o enfermedades, estdn afectando negativamente la salud de estas especies arbéreas.
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Bosque de coniferas oyamel, ayarin y cedro del APFFNT

20,000.00

19,500.00 o ‘\\

19,000.00
18,500.00

18,000.00

TOTAL EN HECTAREAS

17,500.00

17,000.00
1970 1975 1280 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

ANO DE LA COBERTURA

Figura 6.
Grafica de comportamiento del Bosque de coniferas de oyamel, ayarin y cedro en el Area de Proteccién flora y fauna

Nevado de Toluca en el periodo de 1970 - 2020
Fuente: Elaboracién propia, 2024

En lo que respecta al pastizal, esta cobertura ha mostrado una tendencia a la disminucién, un fenémeno que
se puede atribuir en gran medida al crecimiento de la cobertura forestal de bosques de coniferas. Este aumento
en la extensién de los bosques se ha visto favorecido tanto por programas de reforestacién como por el
crecimiento natural que ocurre en los gaps o huecos que se presentan dentro del mismo bosque, esto se puede
observar mejor en la figura 7.
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Pastizal del APFFNT
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Figura 7.
Griéfica de comportamiento del pastizal en el Area de Proteccién flora y fauna Nevado de Toluca en el periodo de 1970 -
2020

Fuente: Elaboracién propia, 2024

El pastizal alpino se distingue como una de las coberturas que ha experimentado un impacto relativamente
menor en comparacion con otras coberturas debido a la altitud a la que se desarrolla. Esta ubicacién elevada
proporciona ciertas condiciones que limitan la expansién de actividades humanas y la presién antrépica, lo que
ha permitido que el pastizal mantenga su integridad en gran medida, ver figura 8. Sin embargo, los cambios que
ha experimentado esta cobertura se han concentrado principalmente en las zonas de interfaz con el bosque de
coniferas, donde el crecimiento natural de estas especies ha generado interacciones significativas. También la
agricultura ha tomado parte de esta cobertura para su crecimiento con aproximadamente 700 ha; Camacho
Sanabria (2015) reporta un comportamiento similar en una zona aledafa al Nevado de Toluca.

Este fenémeno se intensifica en el contexto del cambio climético, que ha alterado las condiciones
ambientales en las zonas de alta montana. Con el aumento de las temperaturas y la variabilidad en los patrones
de precipitacion, el ecosistema del pastizal alpino ha comenzado a experimentar cambios en su composicién y
estructura.
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Pastizal alpino del APFFNT
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Figura 8.
Grafica de comportamiento del pastizal alpino en el Area de Proteccién flora y fauna Nevado de Toluca en el periodo de

1970 -2020
Fuente: Elaboracién propia, 2024

En lo que respecta a la cobertura de asentamientos humanos, se observa que entre 1970 y 1985 no se
registraron crecimientos significativos. Sin embargo, a partir de ese punto, y especialmente hasta 2010, se
produjo un aumento relativamente alto en la extensién de estas dreas urbanas, un fenémeno que se ilustra
claramente en la figura 9. Este crecimiento puede atribuirse a diversos factores, incluidos el desarrollo urbano,
el aumento de la poblacién y la expansion de actividades econdmicas que requieren espacio, lo que ha llevado a
una mayor conversion de tierras para asentamientos.

Desde 2010 hasta la fecha, el crecimiento de los asentamientos humanos ha continuado, pero de manera
més moderada. A pesar de esta desaceleracion, la dindmica sigue mostrando un patrén de expansiéon que no
parece tener retroceso, lo que indica una tendencia persistente en la ocupacién del suelo. Esta situacién plantea
preocupaciones sobre el impacto que la urbanizacién descontrolada puede tener en el medio ambiente local,
incluyendo la fragmentacién de ecosistemas, la pérdida de biodiversidad y la alteracién de los ciclos hidricos.

Ante esta realidad, es crucial evaluar e implementar politicas de conservaciéon que aborden especificamente
el fenémeno del crecimiento de asentamientos. Estas politicas podrian incluir la planificaciéon urbana
sostenible, la promocién de espacios verdes, y la regulacién del uso del suelo para limitar la expansién
desmedida. Ademds, es importante considerar estrategias de desarrollo que integren la conservacién de la
biodiversidad y el bienestar de las comunidades locales, fomentando un equilibrio entre el crecimiento urbano
y la proteccion de los recursos naturales.
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Figura 9.
Grifica de comportamiento de los asentamientos humanos del Area de Proteccién flora y fauna Nevado de Toluca en el

periodo de 1970 - 2020
Fuente: Elaboracién propia, 2024

Una de las coberturas que mayor impacto tiene en el drea de conservacién es la de mina de arena, un
fendmeno que comenzd a notarse aproximadamente en el afo 2000. En ese momento, se detect6 un drea de
extraccién de arena que abarcaba aproximadamente 14 hectéreas, situada dentro del bosque, la cual no existia
cuando fue declarada 4rea natural protegida. Este desarrollo puede ser atribuible a la situacién econémica
precaria de los poblados cercanos a la mina, donde la explotacién de recursos naturales se convierte en una de
las pocas opciones para generar ingresos.

A pesar de que la actividad minera ha mostrado cierta disminucién en su drea de operacién, las
consecuencias sobre el entorno ecoldgico contintian siendo preocupantes. La extraccién de arena no solo altera
la estructura del suelo y la vegetacién circundante, sino que también puede impactar al ecosistema, provocando
erosién y afectando la biodiversidad local. Este fendmeno es particularmente relevante en un drea de
conservacion, donde la integridad ecoldgica es esencial para preservar los hébitats y las especies que dependen
de ellos. Como se puede observar en la figura 10, el impacto de la mina de arena es evidente, y su presencia en
un 4rea protegida plantea desafios significativos para la gestién y conservacién del entorno. Es crucial
considerar la implementacién de politicas que regulen esta actividad, buscando un equilibrio entre las
necesidades econdmicas de las comunidades locales y la conservacién de los recursos naturales.
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Figura 10.
Grifica de comportamiento de cobertura de mina de arena del Area de Proteccién flora y fauna Nevado de Toluca en el

periodo de 1970 - 2020
Fuente: Elaboracién propia, 2024

Los estudios sobre los cambios en el uso del suelo son fundamentales, ya que ofrecen una base para analizar
las tendencias y comportamientos de cada tipo de cobertura en una zona de estudio. Estos cambios estdn
influenciados por diversos factores, que incluyen aspectos fisicos, sociales y, en muchos casos, econdmicos
(Brovelli et al., 2020). Comprender la magnitud y la tendencia de cada cobertura es esencial, por lo que se ha
llevado a cabo una clasificacién de las tendencias y del impacto en el drea de estudio. Esto permitird una
evaluacion mds precisa de los efectos que estos cambios tienen sobre el ecosistema. Es importante destacar que
las Areas Naturales Protegidas (ANP) son herramientas clave para la planificacién y regulacién de las
actividades de manejo y administracién del entorno. El uso de tecnologfas avanzadas en este contexto puede
facilitar la toma de decisiones informadas en el desarrollo de estrategias especificas de manejo. Estas estrategias
deben ser adaptadas a las caracteristicas particulares de cada zona, dado que cada 4rea presenta condiciones y
necesidades tnicas que requieren un enfoque personalizado en su gestion.

Conclusiones

El Area de Proteccién presenta resultados positivos en términos de crecimiento de las coberturas forestales,
que abarcan aproximadamente el 74% de su superficie total. Sin embargo, es preocupante la presencia de
actividades antrdpicas, como la agricultura y la urbanizacién, que ocupan casi el 17% de la zona. Estas
intervenciones humanas podrian afectar la integridad del ecosistema y la biodiversidad, lo que resalta la
necesidad de implementar estrategias de manejo que mitiguen su impacto y promuevan la conservacién del
area.

Los resultados del andlisis del Area de Protecciéon de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFENT) revelan
los cambios significativos ocurridos en los tltimos 50 anos, abarcando el periodo de 1970 a 2020. Aunque el
andlisis muestra que no ha habido cambios drésticos que impacten el drea de manera extrema, si se observan
tendencias claras de transformacién en el uso del suelo. Uno de los hallazgos mis relevantes es la notable
pérdida de pastizal, que representa aproximadamente un 8.76 %, lo que equivale a cerca de 4,957 hectéreas.
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Este cambio ha resultado principalmente en la conversién de estas areas a coberturas arbéreas de pino y tascate,
que han aumentado considerablemente en un 6.67 %. Este cambio sugiere un proceso de regeneracién natural,
aunque también plantea interrogantes sobre las causas subyacentes de la pérdida de pastizales.

Ademas, las dreas urbanas y construidas han mostrado un crecimiento gradual, incrementdndose en un 0.28
% del territorio, lo que corresponde a 148.92 hectireas. Este aumento es indicativo de la presién urbana y el
desarrollo que esta afectando a la regién, lo que podria tener implicaciones para la biodiversidad y la
sostenibilidad de los ecosistemas locales. Un hallazgo impactante es la presencia de una mina dentro de esta
drea protegida, que abarca aproximadamente 15 hectareas. Esta mina no existia al momento de la creacién del
parque nacional en 1936, lo que subraya las tensiones entre la conservacion vy las actividades extractivas. Este
cambio resalta la necesidad de reevaluar las politicas de manejo y proteccién del drea, considerando las
presiones externas que amenazan la integridad del ecosistema. En conjunto, estos resultados subrayan la

importancia de un monitoreo continuo y un manejo adaptativo para garantizar la conservacién de la
biodiversidad en el APFENT.
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