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Asi, a cada paso, los hechos nos recuerdan que nuestro dominio sobre la naturaleza no se parece en nada al dominio
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F. Engels



AGRADECIMIENTOS

En la naturaleza nada se desarrolla de manera aislada, incluyendo a la sociedad y a cada individuo que la componen.
Por ello agradezco a la gente que me ha acompafiado en los Ultimos afios, gracias a la cual he logrado cumplir la meta
materializada aqui.

Agradezco a mi familia por el apoyo brindado en todas sus modalidades. A mi padre, que ha conseguido su tercer
objetivo como padre. A mi madre cuyo apoyo moral y confianza en mi le agradeceré siempre. A mis hermanas que
han puesto mas que animo y me han alentado cada dia. A Edy, Marco y Eder que también son parte de mi familia y
han colaborado mucho.

A mi pareja y compafiero de vida, Osvaldo Franco, le agradezco ser mas que eso; la ilusion de realizar nuestra vida
juntos ha sido un impulso fundamental para cumplir esta misién. La pequeia vida que hemos creado es un motor
inagotable, el mayor de los impulsos para lograr los pequefios y los grandes objetivos. A su padre y su madre también
les agradezco su apoyo en la etapa final, que ha sido la mas complicada.

Agradezco a la familia Alcibar Cruz, por su apoyo para retomar la escuela, fue un paso necesario que me ayudaron a
dar, ademas les doy gracias por su confianza.

A Fabi que la quiero tanto, también la agradezco su incondicional, infinito y sincero apoyo.

La paciencia ha sido clave para este trabajo, y no sélo la mia, gracias a todos por tenerla, especialmente a Militante, y
a todos mis compafieros y amigos. Le agradezco la formacién que he recibido y que me ha permitido ver al mundo
con otros ojos y que me crea el ineludible deseo de transformalo. Es un objetivo para estar en esta vida y afrontar los
retos mas grandes.

Lorenzo Vazquez Selem ha sido una pieza clave, asesor de este trabajo, maestro, inspirador, un hombre que ensefia
con el minimo gesto. Le agradezco su trabajo, su paciencia, su animo y su disposicién.

A José Lugo, la agradezco por su disposicion y actitud ante la revisidon de mi tesis, pero le agradezco mas por su
método de ensefianza, por mostrarme a la dialéctica en la ciencia y por todas las horas de platicas que han
alimentado de disfrute mi vida.

Agradezco a los sinodales: Rebeca Granados, Leticia Gdmez y Maria de la Paz Medina, por su actitud ante la revisidn
de la tesis, por su disposicidon y sus observaciones que fueron de mucha utilidad.

El trabajo para esta tesis tuvo que cruzar varias puertas, agradezco al Ing. Alfredo Rodriguez Manjarrez del taller de
instrumentacion meteoroldgica del Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM, por colaborar con este trabajo al
permitir el lijado de las muestras de dendrocronologia en su taller; a la Fundacién ICA por guardar el archivo de
Aerofoto y ponerlo a disposicién del publico. Agradezco al Instituto de Geografia de la UNAM por el otorgamiento de
la beca “Maria Teresa Gutiérrez de MacGregor” para financiar la parte final de este trabajo. Asimismo al M.C. Juan
Angel Tinoco Rueda, del Centro Regional Universitario Oriente, UACH; por enviarme informaciéon que me fue de
mucha utilidad.

Un especial agradecimiento a la Universidad Nacional Auténoma de México que ha tenido un espacio para mi
formacion académica, y a toda la comunidad universitaria que vela porque la educacidn siga siendo gratuita, publica,
laica y de calidad.



Foto: Volcan Iztaccihuatl desde el oeste.
Por Compafiia Mexicana Aerofoto S.A. de C.V. (afio desconocido).
Derechos de autor: Fundacién ICA A.C.



iNDICE

INEFOQUCCION ...ttt e e e e s ettt e e e e e s et b e e e e e e e e s s asbbbebeeeeeeesaannnbeeeas 1
Capitulo I. Antecedentes y Marco Tedrico-Conceptual.............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 6
1.2, TiMBEIIINE/TIEEINE ...ttt e e e e e e e e e e e e e eeans 8
1.2. Estudios SODre €l LSB €N IMIEXICO ....cceiiiiiiiiiiiiiieieee ettt e e e ettt e e e e s et e e e e e e e 14
1.3. DendroCronOlOgia......cccoeiiiiiiiiceee e, 15
1.4. MaterialiSmo DIalECHiCO ....uveiiiiiiiiiiiiee et 17
Capitulo Il. Zona de EStUIO......cccceeeeeeererrrrrerrcersesssss s ssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s e nnas 19
2.0 LOCANIZACION .t e e e e e st e e 19
D CT=Yo ] [o]-4 - [P PPPPPPRt 21
P T CT=Yo Y0 Vol (o] [o )= - TR PP PPPPPPPPPPPRt 22
P 6111 - ST P TSP PPUP R PPPPPTRPPPPPN 23
2.5, SUBIOD et et e e e e st e e e 28
B VA=Y <=1 7 Lo 1 TP PPPPPPPPPPRt 31
Capitulo lll. Métodos Yy Materiales ........cccceeeeerereririiirrreeeesesessssssssssee s s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s snssnssnnnnn 35
3.1, Trazado de IIMITES «ocoueeieieiieeee et e st e e e s 36
3.2. Extraccion de datos de variables biofiSicas........coocuieiiiiiiiiiiiiiecen 39
3.3. Extraccion de valores para cada limite del boSQUE ... 45
3.4, Pruebas STadiSTICaS ...uueieiiiiiie ettt 47
ST D <Y o Vo [eTol o) o To] [ == TR 49
Capitulo IV. Resultados Y DISCUSION........cccceiiiiiiiiiiieiiereeeeeeseeesesesssssesssssssessessesesssssssssssssssssssssnssnnnns 56

4.1. Cambios en el LSB (Timberline y Treeline) entre 1955y 2012 ...........ccooeeiiiiiiiiiiiinn. 56



4.2. Posible influencia del aumento de la temperatura en los cambios del LSB ..................... 59

4.3. Relacidn entre el LSB y otras variables ambientales .......cccccccveiiiii, 62
4.4. Diferencias entre segmentos del Timberline y Treeline de 1955 ...................cceeeiiiinn, 64
4.5. Diferencias entre segmentos del Timberline y Treeline de 2012 ...................cceeeeieiin, 65
4.6. Segmentos del Timberline con cambios importantes en altitud de 1955 a 2012.............. 69
4.7. DENArOCIONOIOZIA. . ueietiiieiiiiiittee ettt ettt e e e e ettt e e e e e s e s sbbbaeeeeeeeesaanbeeees 70
0o T4 o (¥ o T = 75
L3 T=] =T =Ty ol T TS 79
AANBXOS «ouiiiiiiiiiiiiiiiniiinsissiisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 84

Anexo A: Mapas
Anexo B: Pruebas estadisticas

Anexo C: Dendrocronologia



INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Introduccion

Figura 1. Posicidn latitudinal del limite superior del bosque (“Treeline”) y de la linea de las nieves
(o1 T2 T-0 P UUR PP 2

Figura 2. Esquema general de la estructura de 13 teSis. ......euiieiiiriiiiiiiiieiiiiiie e 5

Capitulo I. Antecedentes y Marco Tedrico-Conceptual

Figura 1.1. Esquema de Timberline y Treeline de Korner y Paulsen (2004)..........cccovveeeeeeeeenenns 9
Figura 1.2. Esquema para explicar la terminologia de Timberline, Forest-line y Treeline......... 10
Figura 1.3. Ejemplo del Timberline y Treeline considerados para el presente trabajo ............. 11
Figura 1.4. Ejemplo del Timberline y Treeline considerados para el presente trabajo ............. 11

Capitulo Il. Zona de Estudio

Figura 2.1. Volcan lztaccihuatl y limite superior del bosque ... 19
Figura 2.2. Asimetrias entre [aderas Ey W ... 25
Figura 2.3. Efectos climaticos regionales.........ccccooiiiii 27
Figura 2.4. Mapa de tipos de suelo en el volcan lztaccihuatl ................... 29

Tabla 2.1. Comparacidon de datos de temperaturas en suelo y aire de diferentes autores ...... 31

Figura 2.5. Ficha fenoldgica de Pinus hartwegii................cccccccooeeiiiiiiiiiii 33

Capitulo lll. Métodos y Materiales
Figura 3.1. Esquema de metodologia. ........coooovviiiiiiiii 35

Figura 3.2. Ejemplo del trazo en SIG del Timberline y del Treeline de 1955 a partir de un
MOSAICO de fOt0S @Breas de 1955 ......uiiiiiiie e iiiiiiieeee e e et e e e e e e st e e e e e e e e s sssarareeeaeeeennnnes 37

Figura 3.3. Ejemplo de trazo en SIG del Timberline y del Treeline de 2012............................. 38
Figura 3.4. Esquema de extraccidn de valores de variables por cada punto de cada limite.....39

Tabla 3.1. Estaciones meteoroldgicas empleadas para el mapa de interpolacién de
L]0 0] 0 1=T =) AU - P 40



Figura 3.5. Mapa de ubicacidn de estaciones meteoroldgicas........cccccvvvvviiiiiiiiiii, 41

Tabla 3.2. Datos de temperatura por estacion, sus formulas y correlaciones... ........ccccuuue..... 41
Figura 3.6. Imagen de division de 10s LSB en SEEMENTOS... .iivvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 46
Figura 3.7. Localizacidn del transecto del muestreo en el valle Apipilulco............ccccceeeieil. 50
Figura 3.8. Medicion de estaciones de muestreo a lo largo de un transecto........................... 51
Figura 3.9. Toma de datos de cada individUuo.... ....ccccueveiiiiiiiiiiiiiccie e 51
Figura 3.10. Obtencién de nucleos o virutas de un individuo de Pinus hartwedii..... ............... 52
Figura 3.11. Proceso de montado de nucleos de dendrocronologia........c.cceeeevviiveennciiecennne 52
Figura 3.12. Ejemplo de proceso de lijado de NUCIEOS .........uuviiiiieiiiiiiiiiiiiieeee e 53
Figura 3.13. Conteo de anillos de crecimiento con MiCroSCOPIO..... uuuvvvrrrrererrrerereieeerreeerereeenes 53
Figura 3.14. Plantilla estandarizada para los anillos faltantes a la médula..... ......................... 54

Capitulo IV. Resultados y Discusion

Tabla 4.1. Tabla de estadisticas generales de altitud por cada limite del bosque del

Iztaccihuatl (1955 Y 2012)..cccciiiiiiiiii e 56
Figura 4.1. Gréfica de altitud media (* 1 desviacidn estandar) del Timberline y del Treeline de
1955 Y 2002 coiiieeiiiiee e ettt e ettt et et e e et e e e e e a bt aeeeantre e e eatreeeeanntaaeeennrreaeeanres 56
Tabla 4.2. Tabla de comparacién de medias con la prueba ANOVA de los Timberlines de 1955,
1993 Y 2012 woriieeiiiiee e ettt ettt e et et e e e et e e e bt e e e e et aee e ettt e e eanteeeeanntaeeeeanrreaeeanres 58
Figura 4.2. Gréfica de altitud media (x 1 desviacion estdndar) de los Timberlines de 1955,

1993 Y 2012 woiiieiieiiee ettt ettt et e e e e e e e t— e e e e e ntaae e ettt e e eatreaeeanntaaeeearreeeeanres 58
Figura 4.3. Gréfica de Temperatura media anual de la estacién 21096, Santa Rita Tlahuapan
con datos de 1945 a 2009, con linea de tendencia de la temperatura. ......ccccoeeeeeiieieiiieeienennnn. 59
Figura 4.4. Gréfica de tendencia de temperatura............ccccceiiiiii 59
Figura 4.5. Mapa de temperatura del volcan lIztaccihuatl y estaciones meteoroldgicas.......... 61

Tabla 4.3. Tabla de distribucién del Timberline y Treeline del Iztaccihuatl (1955 y 2012) por

ClaseSs dE PENAIENTE. ....uuueueiieiiiitit e n e e annan 63
Figura 4.6. Imagen de los 16 segmentos del Timberline y Treeline de 1955 ............................ 65
Figura 4.7. Imagen de los 16 segmentos del Timberline de 2012...................ccc 67
Figura 4.8. Imagen de los 16 segmentos del Treeline de 2012 .........cccoeeeevivviiiiiiieeeeeeeeeiicenen, 68

Figura 4.9. Imagen de los 16 segmentos del Timberline de 1955y 2012........ccccoeveeevvvviinnnnnnnnn. 69



Tabla 4.4. Tabla de cambios altitudinales en los 16 segmentos comparando Timberline de

2012 con Timberline d@ 1955........uuuuiiiiiiiiiiiieiietieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeresersreeereeereeeerrrerrrerannnes 70
Figura 4.10. Gréfica de correlacidn entre la edad del arbolado y la altitud .......................o 71
Figura 4.11. Mapa de interpolacién de edades del arbolado en el valle de Apipilulco ............ 72

Tabla 4.5. Numero de nudos contados en individuos de Pinus hartwegii a la altura del pecho..



INTRODUCCION

Los bosques son vitales para la permanencia de la vida tal y como la conocemos hoy.
Han sido, son y serdn parte importante de los cambios fisicos que sufre nuestro medio
ambiente, y se han transformado en el transcurso de la historia de nuestro planeta. La
variabilidad climatica que en este momento implica un ascenso de la temperatura es
uno de los fenédmenos ambientales mds importantes de nuestra época y puede ser
cuantificado a partir de diversos indicadores. Estudios recientes sefialan que uno de
estos indicadores puede ser la vegetacidén a partir de diferentes aspectos como los
cambios en el limite latitudinal o altitudinal del bosque. Este ultimo es conocido como

Limite Superior del Bosque (LSB).

Diferentes factores y procesos fisioldgicos que controlan la posicién del LSB, son
estudiados en todo el mundo para conocer cudl es su grado de influencia
(Sveinbjornsson, 2001). Algunos estudios sugieren que un factor fundamental para la
definicion de este limite, es la relacién existente entre el crecimiento de los arboles y la
temperatura (Beaman, 1962; Lauer y Klaus, 1975; Koérner, 1998; Kéner vy Paulsen,
2004; entre otros), por lo que se considera a ésta relacidon una variable de gran interés
para el estudio de los efectos del calentamiento global en la distribucién de las
especies arbdreas. Un cambio que puede ser apreciado es el movimiento del LSB a

mayores altitudes en zonas montafiosas (Korner, 1998).

En este trabajo el objeto de este estudio es el cambio en la posicién del LSB entre 1955
y 2012 y su relacidon con la temperatura y el relieve en una de las montafias mas

significativas del norte de los trépicos: el Iztaccihuatl, situada en el centro de México.

Conocer los cambios en 60 afos en el LSB y sus correlaciones con el clima y las
caracteristicas del terreno en el cual se establece permitird ampliar la perspectiva
sobre el LSB en el futuro y en general sobre los efectos de los cambios climaticos en los

bosques alpinos alrededor del paralelo de 19° en México.

Los estudios al respecto del LSB en el Iztaccihuatl, son importantes porque se trata de

un lugar significativo desde el punto de vista ecoldgico, debido a su riqueza vegetal y



animal, perteneciente al Parque Nacional Izta-Popo, y parte del Sistema Nacional de
Aéreas Protegidas en México (SINAP) (SEMARNAP, 2000). Ademas es una fuente de
recarga de los acuiferos a través de la infiltracion y provee de agua potable a la
poblacién de las cuencas de México y Puebla, por lo que las variaciones que sufra esta
zona montafiosa pueden tener importantes repercusiones ambientales. El LSB
representa una transicion o ecotono entre dos ecosistemas que es de gran
trascendencia local para ambos ecosistemas: el pastizal alpino y el bosque de

coniferas.

La zona volcanica del centro de México a la que pertenece el Iztaccihuatl es un lugar de
referencia para el analisis internacional del LSB por las caracteristicas exclusivas de
ubicacién de este limite forestal a la altitud mas elevada con respecto al resto de los
limites forestales en las formaciones montafiosas de todo el mundo. Esta ubicacidn

latitudinal corresponde a alrededor de los 19° del hemisferio norte (Korner, 1998)

(Figura 1).
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Figura 1. Posicion latitudinal del limite superior del bosque (Treeline) y de la linea de las nieves
(snowline) (Kérner, 1998).

Segln Beaman (1962) se han realizado varios reportes previos sobre el LSB para el

Popocatépetl pero al Iztaccihuatl se le ha prestado relativamente poca atencidn. Sin



embargo, en el caso del Popocatépetl su actividad volcanica es un factor que afecta la
definicion de este limite, por las frecuentes expulsiones de ceniza, situaciéon que no
ocurre en el caso del lztaccihuatl, cuya inactividad eruptiva desde finales del
Pleistoceno permite estudiar mejor cudles son los factores ambientales predominantes
para el control de este limite. Aunque es probable que algunos factores relacionados
con el Popocatépetl, como la caida de ceniza tengan alguin efecto en el desarrollo de

suelos.

El objetivo general de este trabajo es analizar la distribucién espacial del LSB en el
Iztaccihuatl y determinar los factores que lo controlan a nivel general y local; a partir
de examinar posibles cambios en la posicién del LSB durante el ultimo medio siglo, a
través de una comparaciéon con los resultados del estudio realizado por Beaman

(1962), para establecer la magnitud de este cambio y evaluar sus causas posibles.

Para llegar a este objetivo general se trazaron algunos objetivos especificos que

consistieron en:

% Cartografiar la distribucion actual del LSB de Pinus hartwegii, en las laderas del
Iztaccihuatl, con base en imdagenes de Google Earth de 2012.

¢ Cartografiar con las nuevas herramientas de SIG el LSB en 1955.

< Actualizar y enriquecer las mediciones reportados por Beaman (1962) para el
estudio de este limite.

+» Analizar la influencia de la dindmica geomorfolédgica del lztaccihuatl en el
establecimiento de este limite a escala local.

*» Comparar la posicién del LSB actual con la posicion que tenia en 1955
estudiada por Beaman (1962), y cartografiada por la autora con SIG,
determinando la magnitud de los cambios y su significancia estadistica.

+» Explorar el potencial de la dendrocronologia como herramienta para

determinar la movilidad del limite superior arbdreo.



La utilizacion de herramientas actuales como SIG, nos permitird conocer los factores
fundamentales que controlan el LSB actualmente y representar graficamente la

magnitud de los cambios.
Hipotesis

Debido a que el clima, en particular la temperatura, es el factor mas importante que
determina la altitud del LSB de Pinus hartwegii en el Iztaccihuatl, el aumento de la

temperatura observado en las ultimas décadas ha propiciado un ascenso del LSB.

El LSB en general se mantiene relativamente denso y definido, salvo que existan
factores biofisicos locales, como el relieve, que provoquen un ascenso altitudinal

diferenciado sobre las laderas del Iztaccihuatl.

De verificarse estas hipdtesis se confirmara en Ultima instancia la responsabilidad de la
variabilidad climatica en el ascenso del LSB de Pinus hartwegii en la zona volcénica del
centro de México y el relieve como posible factor limitante a nivel local para el

continuo ascenso.

Estructura de la tesis

Los aspectos a desarrollar en este tema se refieren la posicién del LSB de Pinus
hartwegii en el volcan lztaccihuatl, haciendo una comparacién con el establecido por
Beaman (1962). Para ello se presenta la definicidon grafica de este limite con las fotos
aéreas empleadas por Beaman de diciembre de 1955 y las imagenes mads actuales de
Google Earth (2012). También se presentan los resultados estadisticos de la media
altitudinal para ambos afos. Mediante la prueba estadistica T-student se definen las
zonas en donde se observa mayor cambio y se proponen algunos factores que
estadisticamente resultan ser los que mejor correlacionan localmente con este limite
arbdreo. Finalmente se complementa este andlisis cartografico y estadistico con un
muestreo dendrocronolégico enfocado a determinar las edades minimas de individuos
de Pinus hartwegii en un transecto altitudinal a través del limite susperior del bosque

en el Valle de Apipilulco en el flanco SE del Iztaccihuatl (Figura 2).



Delimitacion del LSB en 1955 y en 2012

Comparacion del LSB en 1955 y 2012

Analisis de los cambios y de los posibles factores causantes

Analisis de dendrocronologico de edades del arbolado en el area del LSB

Figura 2. Esquema general de la estructura de la tesis.

Esta tesis pretende ser objetiva y rigurosa, por lo que para el analisis de los resultados
se emplea una perspectiva materialista dialéctica. Partiendo de que es imposible
prescindir de una filosofia aplicada a la ciencia, aqui se hace un ejercicio consciente por

emplear la mas objetiva de ellas y demostrar su viabilidad.



CAPITULO I. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

El estudio del LSB (limite superior del bosque) implica considerar diferentes variables
biofisicas. Para la construccion de esta tesis se retomaron estudios precedentes desde
la perspectiva de diferentes ramas de las ciencias naturales. Los estudios sobre
aspectos geoldgicos han servido como un marco general para conocer la historia
geoldgica y la litologia del volcdn como Demant (1978), Nixon (1989) y Guillen (1996).
Los estudios sobre la geomorfologia del volcdn han servido como una base para
comprender la complejidad del relieve del volcdn y cdmo la variedad de la topografia
también influye en el establecimiento del bosque, por las condiciones de pendiente
asociadas al escurrimiento/acumulacion del agua; asi como la formacion de suelo.
Estos estudios son importantes para enmarcar el trabajo, sin embargo son demasiado

generales para la escala de esta investigacion.

Conocer las variaciones topograficas es util para comprender el establecimiento del
LSB, ya que esta variable tiene una responsabilidad en ello, aunque menor que la
temperatura. Por ejemplo, las maximas elevaciones del LSB ocurren en las

prominencias topograficas y las minimas en las depresiones.

Sobre los estudios climaticos se pueden encontrar reconstrucciones paleoclimaticas de
gran escala, sobre las variaciones climaticas de los Uultimos 40 mil afios,
correlacionando las distintas glaciaciones entre los depdsitos generados en varios
volcanes del CVTM (Heine, 1973). Otros estudios sobre aspectos del avance vy
retroceso glaciar (Vazquez-Selem y Heine, 2011) son importantes ya que permiten

explicar el origen exdgeno de la variada topografia, y la dindmica del area de estudio.

Los estudios de Caballero et al. (2010) sobre los diferentes avances glaciares y su
relacion con el desplazamiento de la vegetacion, asi como las condiciones de
temperatura y humedad en cada evento de avance glaciar desde el Glacial Temprano
hasta el Glacial Terminal, dan una idea de la dinamica y la relacién de la vegetacion con
los ciclos de variabilidad climatica a escala milenaria. En la relacién de paleoclimas con
los procesos geomorficos y para datos locales en la zona del Iztaccihuatl, se tienen

estudios como los de White (1962, 1986) y mas recientemente de Vazquez-Selem



(2000), en el cual se propone una cronologia glaciar, renovando el mapeo hecho por
White (1962, 1986) para los diferentes avances glaciales en el Iztaccihuatl y sus

respectivos vestigios morrénicos.

A la altitud de LSB (~4,000 m) se pueden encontrar las morrenas de Milpulco-1 con una
elevacion terminal media a los 3,810 m * 80, y algunas morrenas recesionales; el
avance Milpulco-2 con una posicion media del término del glaciar a los 4,050 m + 120 y
morrenas recesionales Milpulco-2 a los 4,180 m + 80. También sefala la existencia de
condiciones periglaciales con abundantes nevadas en elevaciones de 4,260 m, durante
la primera mitad del siglo XX. Estos vestigios glaciares son importantes para el estudio
ya que cruzan la curva de los 4,000 m e interactian en la actualidad con el limite
superior del Pinus hartwegii, siendo un elemento morfolégico relevante en esta franja.
Y para datos climatologicos de referencia se han considerado los trabajos de Lauer

(1978a, 1978b); Klaus y Lauer (1978) ; Lauer y Stiehl (1973) y Andres et al. (2010).

El trabajo de Andrés et al. (2010), se ha empleado para considerar la dindmica
periglacial en el Iztaccihuatl y para tener datos de referencia de temperatura del aire y

suelo por encima de los 4,000 m.

Con respecto a un periodo mas préximo existen estudios sobre nevadas (Islas-Curiel,
2011), direccidon del viento y radiacion solar (Gavilanes, 1994), y bases de datos
climaticos (CLICOM, ERIC), de los que se usaron los de CLICOM (2011) desde 1944
hasta 2010. También existen trabajos generales sobre la dindmica forestal vy
modelaciones de la vegetacidon por su respuesta potencial al variabilidad climatica.
Segun Villers-Ruiz (1998) con base en los modelos GFDL-R30 (modelo Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory) y CCCM (Canadian Climate Centre Model), a los ecosistemas de
latitudes tropicales les afectard mas los cambios en precipitacién que en temperatura.
Siendo el mas optimista de los modelos un prondstico de aumento de temperatura y
precipitacién que afectara a 24 de las 33 areas naturales protegidas, por lo que las
poblaciones vegetales y animales tenderdn a desaparecer o en el mejor de los casos a
migrar. Concluye que los bosques naturales son vitales para la mitigacion de los

impactos de la variabilidad climatica, asi que conocer su dindmica es fundamental.



1.1. Timberline / Treeline

También se han realizado trabajos a nivel internacional sobre la dindmica forestal ante
la variabilidad climatica y su modelacién para respuestas potenciales, especificamente
sobre el LSB y el limite superior de los arboles. Los estudios fueron iniciados hace
aproximadamente 100 afios tomando a este LSB como objeto de estudio, y es
analizado desde diferentes perspectivas, haciendo énfasis en los mecanismos eco-
fisiolégicos que limitan el crecimiento de los arboles a mayor altitud, o desde la
perspectiva de las bajas temperaturas como limite fundamental para el crecimiento y
reproduccion de los arboles, otros estudios hacen énfasis sobre aspectos locales como

la causa de las variaciones en su establecimiento (Malanson et al., 2011).

También existe una discusidn epistemoldgica que ha derivado en el empleo de algunos
conceptos como Timberline, Treeline, o Forestline, para definir al LSB, usados por cada
autor segun sus consideraciones, por lo que la definiciédn de este limite superior sigue
siendo un tanto subjetiva. No hay un limite preciso para el bosque, ello se puede
apreciar en el caso de estudio y a nivel internacional, ya que cominmente hay una
declinacion gradual del tamafio de los arboles y la apertura de la cubierta (Korner,
1998). El LSB una zona de transicion mas que un limite abrupto, dificil de definir
tajantemente. Sin embargo, es posible distinguir tres zonas distintas segun la densidad
de arboles a través del ecotono: una en la que el bosque es cerrado, otra de mayor

dispersion y otra de individuos aislados.

En este trabajo se empleara el término Timberline, como ha sido definido por Beaman
(1962), es decir, como el LSB mas o menos cerrado, y a la vez como el limite continuo
de crecimiento arbéreo como lo definen Lauer y Klaus (1975). También se empleara el
término de Treeline para definir al limite superior de los arboles. Para Kérner (1998) el
Treeline es el limite de una zona de transiciéon abrupta o no del desarrollo de los
arboles (Figura 1.1). Esta es una linea imaginaria que toma una posicion media y
conecta los rodales de arboles por encima del bosque. Sin embargo, aqui se hace uso
de este término considerando la definicion de Lauer y Klaus (1975) y Lauer (1978a),
como el limite efectivo de los individuos arbéreos, asi como la definicidon para Treeline

alpina de Sveinbjornsson (2000) dada como la linea imaginaria que delinea el limite



superior disperso pero vertical de los arboles, dependiendo de la consideracién de
“arbol” que se emplee (Figura 1.2). Junto a estos conceptos se ha manejado forest-line
o forest limit que también aparecen en la figura 1.2, y se refieren al limite del bosque,
pero éste depende de como se considere al “bosque”. El termino Species-line se refiere
al limite de la especie. El Historical tree-line que significa el limite histérico del ascenso

del Treeline (Figura 1.2).

La razon del empleo de los conceptos Timberline y Treeline, a pesar de los otros
propuestos por diferentes autores, es por el uso cotidiano que se les ha dado y el
empleo que ya se ha hecho de ellos en México (Beaman, 1962; Lauer y Klaus, 1975;
Lauer, 1978a; Korner y Paulsen, 2004) porque resultan practicos para la delimitacion
del LSB en el Iztaccihuatl. Y especialmente en el caso del Timberline, porque implica
una metodologia para delimitar y hacer asequible la comparacion de la linea marcada

por Beaman en 1955y la definida en este trabajo.

Alpine zone
Tre (Zona alpina) a
!so!a-ted s (Ul!l'ea eEP ﬁesge érLge% - ...;... s ..‘.........:..... g ....:.
indivi- e e -
NAVICdUOS O ViSIDIES
(mc-shl:mﬁ ) o L e en fotos adreas
ol aislado o
. o e |o
. 2 g
: Treeline en

GVUUPS rte supenor de individuo! este trabajo
of trees
>3m .
(Grupos de
arboles >3m})
— Timberline en
CIOSEC’ este trabajo

E!Hggi-sf Montane forest

(Bosque alto cerrado)

Figura 1.1. Esquema de Timberline y Treeline de Korner y Paulsen (2004). A la derecha se indican los

limites utilizados en este estudio.



Individuos na visibles
en fotos aéreas

~ _ Treeline en
este trabajo

Timberline en
este trabajo

Figura 1.2. Esquema para explicar la terminologia de Timberline, Forest-line y Treeline. Hustich (1983)
tomada de Sveinbjérnsson (2000). A la derecha se indican los limites utilizados en este estudio.

En suma en este trabajo se adoptan las siguientes definiciones sobre el limite superior

del bosque:

Limite superior del bosque (LSB): El establecimiento maximo altitudinal del bosque de

Pinus hartwegii.
Y se subdivide en:

Timberline: El limite superior del bosque continuo, mas o menos cerrado. Se

consideraron a los individuos a mayor altitud empleando una capa de curvas de nivel.
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Treeline: El limite superior de los individuos visibles en fotografia aérea y en imagenes
de Google Earth. Se considerd a los arboles individuales a mayor altitud siguiendo una

capa de curvas de nivel.

En las figuras 1.1y 1.2 se han afiadido flechas para mostrar la correspondencia con las
definiciones anteriores. En las figuras 1.3 y 1.4 se ejemplifica cdmo se considero a
ambos limites en el Iztaccihuatl, ndtese la densidad y continuidad del bosque para

cada limite.

el Treeline
Timberline

Figura 1.3. Ejemplo del Timberline y Treeline Figura 1.4. Ejemplo del Timberline y Treeline
considerados para el presente trabajo en imagen considerados para el presente trabajo en una
de Google Earth (2012). fotografia convencional.

En cuanto a los trabajos realizados sobre el Timberline y el Treeline se pueden
encontrar diferentes enfoques y énfasis, asi como metodologias en correspondencia, y
diferentes escalas de estudio. A nivel internacional se ha estudiado el Treeline como un

limite controlado fundamentalmente por la temperatura. Se ha planteado como
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aspecto primordial al papel de la temperatura tanto del suelo a la profundidad de las
raices, como del aire para determinar la posicién natural del Treeline, a nivel global por
lo que en la actualidad el estudio de la posicion del LSB ha tomado mayor interés como
una forma de evaluar los efectos de la variabilidad climatica. También se han evaluado
otros factores para determinar la posicion del Treeline o del Timberline, desde el
aspecto fisioldgico o botdnico como el estrés, los disturbios, los requerimientos para la
reproduccion, o limitaciones del crecimiento por procesos biolégicos aunque también
pueden existir limitaciones, disturbios y condiciones de estrés fisicas, el balance del
carbono, la disponibilidad de nutrientes, el efecto del viento, los requerimientos
fenoldgicos especificos de los arboles que lo componen, la inversion térmica, el viento,

la nieve, granizo, humedad relativa , balance hidrico, radiacién solar, etc.

Considerando los diferentes factores que pueden influir en el establecimiento del
bosque Holtmeier y Broll (2005) proponen una clasificacion de los Treelines segun el

control dominante, en antropogenicos, orograficos/edaficos y climaticos.

Actualmente gracias a estos estudios se ha encontrado un incremento lineal de la
altitud del Treeline desde latitudes circumpolares hasta los 32° norte y los 20° sur,
estando entre las maximas altitudes del Treeline, las reportadas alrededor de los 4,000
m en el volcan Iztaccihuatl, el volcdn Nevado de Toluca y el volcadn Pico de Orizaba, en
México. Hay sélo dos casos mas reportados con esta elevacion del Treeline en los

Himalayas (Kérner y Paulsen, 2004).

Estos estudios del Treeline internacional proponen parametros generales de referencia
para el establecimiento natural del Treeline, entre ellos una temperatura media entre
5.5y 7.5°C, propuesta por Kéner (1998). Por debajo de 5°C la baja temperatura puede
ser un limite importante para el crecimiento de los arboles. También Korner y Paulsen
(2004) estudiaron el Treeline en 46 sitios entre los 68°N y los 42°S midiendo la
temperatura ambiental y del suelo a la profundidad de las raices, con una resolucién
horaria, descartando a los factores taxondmicos, las caracteristicas del terreno y el
control del fuego. Los resultados revelaron una temperatura media del suelo a la
profundidad de las raices de 6.7°C (x0.8) a nivel internacional a la altitud del

Timberline. Para el volcan lztaccihuatl se determind una temperatura media del suelo
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de 5.9 + 0.5°C a una altitud de 4000 msnm. Encontraron diferencias en las medias de la
temperatura del suelo al nivel de las raices en el periodo de crecimiento segun la
orientacién de la ladera, registrando una temperatura de 5.5 + 0.4°C en el norte, 5.7 +
0.2 °C en el sur (3970 m) y la mayor en 6.4 + 0.9°C en el este (3964 m) (Kbérner y
Paulsen, 2004). Tratandose de pardmetros generales cabe mencionar la posibilidad de
variaciones segun el umbral de resistencia de la especie de la cual se componen el

Treeline/Timberline.

Sobre la tendencia general para el establecimiento del Timberline/Treeline, se pueden
observar cambios locales que tiene un control dominante de algun otro factor del sitio
de estudio, entre los que se encuentran los procesos geomorficos que pueden limitar
el crecimiento y que no han sido considerados para la zona de estudio. Rasgos como
los taludes de caida de detritos activos, flujos de escombros no consolidados, o
procesos gravitacionales, son elementos activos que afectan negativamente el
establecimiento del Timberline/Treeline. Por otro lado formaciones como cabeceras,
fondos de valles y otras morfologias concavas en perfil y/o en planta, pueden dificultar
o impedir la colonizacién de arboles en relacién al tipo de drenaje, ya que el desarrollo
de Pinus hartwegii es limitado por suelo con mala aireacidn, al menos durante una
parte del afilo. También los escarpes son un rasgo que puede jugar el papel de limite

para el establecimiento de arboles a mayor altitud.

Para Leonelli et al. (2011) la geomorfologia es un elemento fundamental a considerar
en estudios a escala local del Timberline. En su estudio analizan varios elementos
dindmicos que afectan la posicidon del Timberline en el oeste de los Alpes italianos y
proponen una tendencia futura a la elevacion del Timberline/Treeline hasta las cimas o
hasta los limites impuestos por la geomorfologia del lugar, previendo que las limitantes
geomorfoldgicas para el ascenso altitudinal del bosque tengan mayor relevancia en el
futuro conforme los darboles asciendan y se encuentren con rasgos limitantes o

condiciones adversas propias del relieve alpino.

El conjunto de estos factores puede tener una tendencia a elevar el LSB, asi como a
reducir el area total del bosque por el ascenso generalizado de la temperatura en

comparacion con el proceso de adaptacién de las especies.
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1.2. Estudios sobre el LSB en México

En México sélo existen tres estudios sobre la ubicacién del LSB, el de Lauer (1978a); el
de Lauer y Klaus (1975), y el mds antiguo de Beaman (1962) que delimita Unicamente
el Timberline y lo cartografia en la Sierra Nevada. Sin embargo no existen trabajos en la
zona de estudio que evallen a través de los arboles los efectos de la variabilidad
climatica y de la geomorfologia. Aln asi, con la investigacion de Beaman (1962) hoy se

pueden cuantificar los cambios que ha sufrido el LSB y sus posibles causas.

Segln Beaman (1962) el LSB no sufrié cambios en el siglo XIX hasta 1955, afio de las
fotos aéreas con las que determina que la altitud promedio del lado oeste del
Timberline en el Iztaccihuatl alcanza los 4,020 £49 m. Aunque no contaba con muchos
datos climatoldgicos para ver la relaciéon que existia con la temperatura, definié con
una estacion climatoldgica en el oeste, que 500 m debajo del Timberline la
temperatura era de 7.7°C. Ademas de que notd poco cambio entre la densidad de
arboles en el Timberline con respecto al resto del bosque en menor elevacidon

(Beaman, 1962).

En el volcan lIztaccihuatl segin Beaman (1962) el Timberline corresponde con la
isoterma de 10°C en el mes mas calido, aunque admite que los datos aun eran

insuficientes.

Otros estudios se han hecho en México para determinar la ubicacién del Timberline y
sus posibles causas, en el Pico de Orizaba, por Lauer y Klaus (1975) y en la parte central
de la Republica por Lauer (1978a). En ambos estudios se sefiala como factor
fundamental para la posicién del Timberline el régimen climdtico, las condiciones del
suelo, en especial en el Pico de Orizaba, en el que existe el efecto cold-dry-limit, es
decir, cuando la baja temperatura del suelo en primavera limita la difusién del agua
entre las membranas celulares de las plantas (Lauer y Klaus, 1975), y la exposicion
debido a las evidentes diferencias en el borde forestal de acuerdo con la orientacién.
También se considera como influencia importante al fuego tanto inducido como
natural. Y se considera el Timberline de la zona central de México como una zona de
transicién climatica no perteneciente a una zona especifica, debido a la latitud a la que

se encuentra.
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En cuanto a los factores antrdpicos en el control del Timberline, es necesario sefialar
que ha habido una reduccidn de la intensidad de deforestacidon de 1990 a 2000, debido
al control de cultivos y pastoreo, aunque aun se puede observar a los 4,000 m rastros
de pastoreo. Sin embargo, para este trabajo no se ha priorizado el papel de esta
actividad humana, ya que se trata de un drea natural protegida, donde las actividades
nocivas para el bosque son relativamente controladas o prohibidas. Del bosque que
habia para 2007, el 47% se mantenia intacto desde 1990 y la mayoria de éste se ubica

en la zona del Timberline (Galicia y Garcia-Romero, 2007).

El fuego es otra variable que puede controlar el Timberline. El 87% de Pinus hartwegii
sobreviven al fuego al ras del piso, sin embargo solo el 8% lo hace cuando el incendio
es sobre la pendiente (Rodriguez y Fule, 2003). De manera que aunque esta especie es
de las mas resistentes al fuego, la ubicacidon del Timberline sobre una pendiente mas
empinada puede representar mayor peligro, ademds de estar rodeado por pastizales

gue en temporadas secas son un buen combustible.

Se estima que la frecuencia promedio de incendios en los bosques de Pinus hartwegii
en México no es mayor a 10 afios (Rodriguez-Trejo et al., 2001). Sin embargo, no se
cuenta para este estudio con datos precisos de frecuencia de incendios en la zona del

Timberline del Iztaccihuatl y que puedan jugar un papel de control.

Los incendios, en especial los inducidos por el hombre pueden afectar la elevacién del

Timberline manteniéndolo en cotas bajas (Lauer, 1978a).

1.3. Dendrocronologia

La dendrocronologia es la disciplina que estudia la edad de los arboles (Fritts, 2001),
proviene del griego: dendros que significa arbol, cronos tiempo y logos conocimiento.
Esta disciplina nos permite tener un registro ambiental del sitio, al cual pertenece el

objeto de estudio.

Las gimnospermas (plantas que no producen flores) a las cuales pertenece el Pinus
hartwegii forman anillos de crecimiento compuestos por células ordenadas
verticalmente llamadas traqueidas. En la fase de mayor crecimiento que abarca a la
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primavera, las traqueidas se forman anchas y con paredes celulares delgadas,
conformando la madera temprana (de color claro). En la fase siguiente, que es de
menor crecimiento, las traqueidas reducen su tamafo y forman paredes mas gruesas
(color oscuro) componiendo la madera tardia. Al conjunto de estas dos etapas se le
considera un anillo de crecimiento y su formacién es anual (Fritts, 2001; Villanueva, et

al., 2004).

A partir de la dendrocronologia se han derivado otras ramas de estudio con base en los
anillos de crecimiento, como por ejemplo la dendroclimatologia para reconstrucciones
ambientales del pasado y evaluaciones de la variabilidad climatica (Fritts, 2001), o la
dendrogeomorfologia para el mejor entendimiento de los procesos geomorfolégicos,
los peligros naturales y riesgos (Stoffel y Bollschweiler, 2008). Ambas se fundamentan
en el hecho de que diversos parametros de los anillos de crecimiento, en particular las
variaciones en anchura, estan relacionados con factores ambientales como el clima, el

fuego, y procesos geomorficos perturbadores como los movimientos en masa, etc.

Las aplicaciones de la dendrocronologia son vastas. Para este estudio resulta una
herramienta muy atil ya que a través del conteo de los anillos de crecimiento de los

Pinus hartwegii se puede conocer la edad minima de un individuo.

Se han realizado algunos estudios del LSB empleando a esta disciplina y relacionando
las cronologias de crecimiento con el clima como Aravena et al. (2002) que encontré
una correlacién positiva entre la temperatura el crecimiento de los arboles por encima
del promedio en los afios siguientes a 1960. Domic y Capriles (2009) relacionaron la
edad de los arboles con las caracteristicas alométricas de los mismos, para lo que no se
encontré una correlacién positiva significativa. También estimaron la velocidad del
crecimiento y evaluaron los efectos de la elevacidn en el crecimiento radial de los
individuos; en este caso el crecimiento fue menor de 5 mm por ano, reforzando la
hipdtesis del efecto negativo en el crecimiento de los arboles a mayor elevacién.
Leonelli et al. (2011) encontraron en los Alpes Italianos progresivamente mayor

juventud de los arboles a mayor altitud, a partir de métodos dendrocronolégicos.

En el Iztaccihuatl, Beaman (1962) realiz6 un muestreo de 4 arboles cercanos al

Timberline para medir el crecimiento radial del tronco a partir de los anillos de
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crecimiento. Aungue con datos limitados, reporté un rdpido crecimiento en los anillos

en los ultimos 30 afios, pero la maxima edad encontrada fue de 44 afios (op. cit.).

1.4. Materialismo Dialéctico

Para esta primera incursidn personal en la ciencia fisica se considerd indispensable
partir conscientemente de una filosofia, es decir, una interpretacién del mundo

(Woods y Grant, 2002), por lo tanto, también una interpretacién de la ciencia.

La divisién del trabajo a gran escala, trasladada a la divisién del conocimiento, ha
llevado a una especializaciéon y segmentacién de la investigacién cientifica sin
precedente histérico. Esta especializacidn es positiva por el grado de profundad que le
da a los estudios, pero desafortunadamente en la mayoria de los estudios
especializados se pierde de vista de donde se parte y hacia donde se va. Se tiende a
aislar a los eventos y a no entender a la naturaleza en conjunto como unidad de lo

diverso.

Inevitablemente todos portamos una filosofia y seria recomendable asumirla
conscientemente. Aqui se intenta partir de una vision materialista dialéctica, es decir,
materialista porque antepone la materia a la idea, en su connotacion filoséfica, y
dialéctica porque considera a la naturaleza como esa unidad de los diversos, en donde
todo estd interrelacionado y en constante cambio a partir de contradicciones entre sus

elementos. La dialéctica es la logica de la contradiccion (Engels, 1894).

Pese a que desde la segunda mitad del siglo XIX “una nueva concepcion de la
naturaleza se habia trazado en sus rasgos fundamentales, en la que toda rigidez se
disolvio, todo lo inerte cobré movimiento, toda particularidad considerada eterna
resulté pasajera, y quedé demostrado que en la naturaleza todo se mueve en un flujo
eterno y ciclico” (Engels, 2006). Muchos estudios académicos en la actualidad son
elaborados, inconscientemente, desde la perspectiva del positivismo, una filosofia
idealista, y la logica formal. Esta situacion se presenta de manera casi natural, ya que

esta vision de la ciencia ha sido introducida tras bambalinas desde la educacién basica.

17



El andlisis de los resultados, la elaboracidn de las conclusiones y la discusién se hace en
el marco de considerar a las tres leyes fundamentales del materialismo dialéctico (op.

cit.):

La unidad y lucha de contrarios, es decir, la existencia inevitable de contrarios en una
misma unidad, y la justificacion de esta misma por la existencia de esta contradiccion,
el 4&tomo con cargas positivas y negativas, el magnetismo de la tierra con dos polos

opuestos e inseparables o en general la atraccidon y repulsion.

La transformacion de la cantidad en calidad y viceversa, es decir que en un
determinado punto de alteraciones cuantitativas, se produce repentinamente un

cambio (“salto”) cualitativo (op. cit.).

La negacion de la negacion, es la ley del desarrollo constante, en el que un estado de la
materia o la idea se niega (en sentido filosofico) a si misma para pasar a un estado

“

superior. “... toda la geologia es una serie de negaciones negadas, una serie de
sucesivas destrucciones de viejas formaciones rocosas y depdsitos de otras nuevas”

(op. cit).
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CAPITULO II. ZONA DE ESTUDIO

2.1. LOCALIZACION

El volcdan Iztaccihuatl se localiza entre los 19° 10’ 20” N, y 98° 38" 30” W (Figura 2.1).
Con una altitud de 5,284 m, es la sexta estructura mas grande en América del Norte y
la tercera mas grande y la mas alta de los volcanes inactivos de México.

Volcan Iztaccihuatl y limite superio .

del bosque
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Figura 2.1. Localizacién del volcan lIztaccihuatl. En imagen A: localizacién del volcan lztaccihuatl en el
centro de México. En imagen B: Las estructuras principales de la Sierra Nevada, volcan lIztaccihuatl al
N y volcan Popocatépetl al S; en rojo el area de la vegetacion y la linea verde representa el limite

superior del bosque en el Iztaccihuatl.

El Iztaccihuatl pertenece al conjunto de los 7 principales estratovolcanes que forman

parte del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), el cual cruza México desde el

Pacifico hasta el Golfo de México entre los paralelos 19° y 21° N, y con orientacion de

NNW-SSE. EI CVTM tiene una extension de cerca de 1,000 km, con un ancho que oscila
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entre los 50 y los 200 km. El CVTM es un arco continental que se desarrolla sobre la
margen sudoccidental de la placa Norteamericana como resultado de la subduccion de
las placas Rivera y Cocos y a lo largo de la trinchera Mesoamericana. El Iztaccihuatl se
localiza dentro de la parte oriental de esta gran unidad geoldgica con sus respectivas
caracteristicas volcanicas y quimicas que diferencian significativamente esta region de

la parte occidental y central (Ferrari, 2000).

El estratovolcan lIztaccihuatl también forma parte de la Sierra Nevada junto con el
Popocatépetl. Y su extension al norte, la Sierra de Rio Frio. Es el limite entre las
cuencas de México y de Puebla-Tlaxcala. El Iztaccihuatl se encuentra 16 km al norte del
Popocatépetl, es mas antiguo, se desarrollé a lo largo del Cuaternario y se encuentra

inactivo desde fines del Pleistoceno (Nixon, 1989).

La orientacidn del Iztaccihuatl es de N-S y se extiende por alrededor de 7 km. El punto
mas alto 5,280 msnm, estd a 3,000 m por encima de las planicies circundantes de
México y Puebla. Se encuentra a ~60 km al SE de la ciudad de México y a ~50 km al NW
de la ciudad de Puebla. Es parte del Parque Nacional Izta-Popo y su bosque provee de
agua potable a los mantos acuiferos a través de la infiltracion, recarga que beneficia

principalmente a las poblaciones de las ciudades mencionadas.

La cercania del Iztaccihuatl y el Popocatépetl permitiria la comparacion entre el LSB en
una misma latitud y con condiciones ambientales muy semejantes de un volcan
inactivo y uno activo. Debido a esta cercania el Iztaccihuatl ha sido cubierto por cenizas
y pémez del Popocatépetl en diversos momentos del Pleistoceno Tardio y el Holoceno
(Miehlich, 1991; Franco-Ramos, 2009). Estas son los materiales componentes de

muchos de los suelos de la montafia.

Sin embargo, con el tiempo éstas cenizas se erosionan parcialmente. Por el contrario,
en el Popocatépetl| ésta cubierta es mas gruesa y por ello permanece afectando a la
vegetacion y a la elevacion del LSB. En los volcanes activos esta es una condicién que
limita el estudio de las condiciones ambientales que controlan el LSB. Una relacién

semejante existe entre el Nevado de Colimay el Volcan de Fuego.
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2.2. GEOLOGIA

El lIztaccihuatl es un complejo volcdnico compuesto por tres cumbres principales
alineadas: “Cabeza” 5,146 msnm; “Pecho” 5,230 m; y “Pies” 4,703 m. La traduccion de
su nombre ndhuatl es “mujer blanca” debido a su forma que se asemeja a una mujer
acostada y por la presencia de nieve y glaciares en sus cimas. Mas de 6 km de su

longitud estan cubiertos de nieves perennes.

El Iztaccihuatl se formdé por la actividad eruptiva de tres volcanes alineados N-S vy
coalescentes (volcanes de Cabeza, Pecho y Pies Nuevo), sobre las ruinas de dos
volcanes previos (volcanes Llano Grande y Pies Antiguo) (Nixon, 1989, en Andrés et al.,
2010). Algunos estudios muestran que la edad radiométrica del Iztaccihuatl es menor
a 1 millén de afios (Demant, 1978). Su composicidn es andesitica y dacitica (Nixon,
1989). Este tipo de volcanes de mas de 4,000 metros de altura han sido afectados por
la erosién glaciar durante el ultimo periodo de glaciacién, lo que ha modificado

profundamente su morfologia.

Las series volcdnicas mds antiguas del Iztaccihuatl se dividen en dos grupos: Llano
Grande y Pies Antiguo. El primero esta constituido por andesitas y dacitas, representan
la etapa mas antigua de construccion del Iztaccihuatl. La estructura esta disecada por
valles en “V” con paredes escarpadas elevandose 100 a 250 m sobre el piso de los
valles, separados por interfluvios cubiertos de material glacial. Su morfologia es
discontinua entre los 3,000 y 3,500 msnm en sus laderas norte y oeste. “Los Pies
antiguo” se diferencian por dos periodos de construccion, en el primero se construyé
el cono y las erupciones subsecuentes produjeron las lavas de los Pies y depdsitos
piroclasticos asociados, que descienden hasta los 2,800 msnm Las series volcanicas
mas recientes se dividen en dos grupos: las andesitas y dacitas recientes que forman
las cumbres del Iztaccihuatl; y las lavas y escorias emitidas en focos a bajas altitudes en

el norte y en el sur (Guillen, 1996).

21



2.3. GEOMORFOLOGIA

Después del cese de actividad volcdnica del Iztaccihuatl hubo una gran acumulacién de
sedimentos en las zonas bajas, debidos a la denudacion, pues la erosién y los glaciares
afectaron las cimas y formaron grandes barrancos. El relieve variado del Iztaccihuatl
comprende restos de glaciares (Yarza De la Torre, 2003). Entre el Pecho y los Pies del
volcan se forma una depresiéon llamada Ayoloco o Ayolocotl, es el lecho del mayor

glaciar actual.

Lorenzo (1964) identificd nueve glaciares en las partes altas de la montafia en el afio

1960, varios de ellos ya desaparecieron desde entonces.

El Iztaccihuatl conserva una de las mejores secuencias de depdsitos morrénicos de
México. Las morrenas mas antiguas conservadas y de mayor avance tienen su frente
en torno a los 3,300 msnm El ultimo maximo avance glaciar tuvo altitudes minimas de
3,300 - 3,700 m entre 20 y 14 mil afios antes del presente (ka AP) y después nuevos
avances ocurrieron hace 12 ka y hacia 8.3-7 ka cuyos frentes glaciares se situaron
alrededor de los 4,000 m. El ultimo avance fue en la Pequefia Edad de Hielo (PEH), que
se reconoce en un complejo de altitud minima a los 4,300 m (Vazquez-Selem y Heine,
2004; Vazquez-Selem, 2000). En dénde antes habia glaciar o llegaban los frentes de

éstos hoy se ha establecido el bosque.

Estos procesos glaciares han creado rasgos morfolégicos del relieve que se preservan y
coinciden justo con la altitud del actual LSB. Si a ello se suma el resto de procesos
exdégenos que actlan sobre el Iztaccihuatl, resulta una zona de gran complejidad de
procesos exégenos actuando sobre los relictos de procesos anteriores. Otros procesos
activos en zonas de alta montana son los de tipo periglacial, que ocurren a partir de los
3,900 m y se intensifican de ahi hacia las cimas (Lorenzo, 1969). De acuerdo con
Andrés et al. (2010) la actividad periglaciar ocurre a partir de 4,300/4,400 m, en tanto
gue el permafrost se presenta a partir de los 4,600 m. Justamente en el limite inferior
de los procesos periglaciales, aldedor de los 4,000 m, es donde se encontraba el LSB en
la década de los 1950s (Beaman, 1962). La relacién que guardan los procesos
geomorfologicos periglaciales con el LSB es por lo tanto un tema de estudio a

profundizar.
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2.4. CLIMA

No existen estaciones meteoroldgicas a 4,000 m de altitud por lo que los datos
empleados para este apartado son generales para toda la zona del Iztaccihuatl,
determinados con base en la clasificacién climatica de Képpen modificada por Garcia

(1988), y considerando aportes de otras investigaciones.

El clima predominante en la zona de la Sierra Nevada, segun el Sistema Climatico de
Képpen, es templado con lluvias en verano (Cw). Sin embargo, con las modificaciones
de Garcia (1988) se pueden distinguir diferentes tipos de clima especificos para la

Republica Mexicana en relacién con la altitud.

El tipo climatico E(F)HW, muy frio, corresponde a las cimas o a la zona de los glaciares
en el caso del Iztaccihuatl. En general se considera para México a partir de los 5,272

msnm Tiene una precipitacién total anual de menos de 800 mm.

El tipo E(T)HC (w) es un clima frio con lluvias en verano, dentro de esta zona climatica
se encuentra gran parte de la franja que abarca al LSB, con limite superior de la zona
en los 5,272 m y el limite inferior calculado en los 4,000 m en promedio, tomando
como referencia el limite de la vegetacion (Garcia, 1988). La clasificacion de Garcia
(1988) se basa en los datos obtenidos de la estacién Campamento Hueyatlaco del
Sistema Meteoroldgico Nacional a una altitud de 3,557 m en la ladera occidental del
Iztaccihuatl. Es una estacion con 17 afios de datos. Con precipitacién total anual entre
800 y 1,300 mm (Almeida-Lefiero et al., 2004). Segun Garcia (1988) la temperatura
media anual calculada para los 4,000 m de altitud es de 5°C y la del mes mds caliente
de 6.4°C. Este dato es confirmado por Lauer (1978b) ubicando la isoterma de 5°C entre
los 4,000 y los 4,100 msnm, con 200 dias de fluctuaciones térmicas sobre y bajo 0°C.
Por otro lado Beaman (1962) plantea una temperatura media de 7.7°C en Hueyatlaco a

3,551 msnm

El tipo Cb’ (w,) (w) ig. Es semifrio himedo con lluvias en verano. El limite superior esta
en los 4,000 m, con precipitacidn total anual entre 1,000 y 1,500 mm (Almeida-Lefiero

et al., 2004).
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El gradiente térmico de la regidn ha sido calculado entre -0.69°Cy -0.61°C por cada 100
metros de ascenso altitudinal por Andres et al. (2010), y en -0.5°C por cada 100 m de

ascenso altitudinal por Lauer (1978a).

De acuerdo con Lauer y Klaus (1975), el factor limitante principal del crecimiento del
Pinus hartwegii son las bajas temperaturas de primavera porque disminuyen la
posibilidad de difusion del agua a través de las membranas celulares. Para los 3,950 m
en la zona de ecotono entre el bosque de Pinus hartwegii y el zacatonal alpino el 55-
60% de los dias presentan temperaturas inferiores a los 0°C. A 4000 m la temperatura
media mensual de enero (mes mas frio) es de 3°C y en agosto de 7°C con fluctuacién
media diurna de 6°C, y temperatura media de 5°C, segln los datos obtenidos mediante
el proyecto de investigacién en la regidén oriental de la meseta mexicana de Lauer
(1978a). Mientras que las temperaturas mas altas a los 3,880 m segun Klaus y Lauer
(1981) se dan en abril entre las 10 hrs y 12 hrs del dia llegando hasta los 12°C vy
nuevamente en agosto hasta los 10°C. Se presenta mayor variabilidad de temperatura
en los primeros seis meses que en los Ultimos y es entre estos meses que comienza el
periodo de crecimiento del Pinus hartwegii. Los datos se obtuvieron de la estacion
“Caracol” en un periodo de mayo de 1974 a abril de 1975, reportados por Klaus y Lauer

(1981).

Existe asimetria entre las laderas este y oeste, a mediodia la temperatura es mayor y

mas persistente en el este (Figura 2.2).
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Abb, I: Thermoisoplethendiagramme der Pabstationen (a) Caracol (3 BBO m)

und (b) Llano Grande (3 180 m) berechnet aus den stindlichen Werten der Abb. 3. Thermeisoplethendiagramme der Hangstationen (a) San Rafael {West-

Monate Mai 1974 bis April 1975

hang, 2640m) und {(h) El Vaquero (Osthang, 2 680 m) berechnet aus den
siindlichen Werten der Monate Mai 1974 bis April 1975, Schraffieri sind die

Tageszeiten hervorgehoben, wihrend denen die Osthinge hohere Temperaturen

als die Westhiinge aufweisen.

Figura 2.2. Asimetrias entre laderas E y W. En ddonde 1. Diagrama de termoisopletas de las estaciones
(a) Caracol (3880 m) y (b) Llano Grande (3.180 m), calculado a partir de los valores horarios del
periodo de mayo 1974 a abril de 1975. 2. Diagrama de termoisopletas de las estaciones (a) San Rafael
(vertiente occidental, 2640 m) y (b) El Vaquero (vertiente oriental, 2680 m), calculado a partir de los
valores horarios del periodo mayo 1974 a abril de 1975. Se destacaron momentos del amanecer
durante los cuales las laderas orientales tienen temperaturas mas altas que las laderas occidentales

(Klaus y Lauer, 1981).

Ademas se observa mayor oscilacion diurna de temperatura en la ladera este, y es mds
extrema que en la occidental, seguin los datos de dos estaciones ubicadas a 2,640 m en
el oeste y a 2,680 m al este. También en el este la tendencia es a temperaturas mas
bajas hacia la época invernal. En general, la ladera occidental es mas estable que la
oriental. Otra diferencia entre la cara este y la oeste es de al menos 72 dias despejados

anualmente mas en el este que en el oeste.

Para datos de humedad se considerd la clasificacion higrotérmica de clima de Lauery

Stiehl (1973).
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Estos autores asignaron categorias (en numeros romanos) a diferentes pisos
altitudinales para la region de Tlaxcala y Puebla, considerando pardmetros climaticos

térmicos, de humedad y datos de vegetacién.

Por arriba de los 3,800 - 4,000 msnm y hasta los 4,400 — 4,600 msnm es un piso
altitudinal térmico subnevado, con temperatura media anual de 5°C a 1°C, con un
clima higrotérmico semihimedo, correspondiente al piso altitudinal térmico “X”, pero

con 7 meses hiumedos; la vegetacion corresponde a zacatonales alpinos.

Entre 3,200 y 4,000 msnm es un piso altitudinal térmico “helado”, con temperatura
media anual de 5°C a 9°C. Ahi se encuentra el clima higrotérmico correspondiente al
piso “IX”, de los 3,200 a los 4,000 msnm y corresponde a un semihiumedo con 8 meses
himedos hasta los 3,800 msnm y 7 meses humedos de los 3,800 a los 4,000 msnm; a

partir de los 3,500 m la vegetacidn es de Pinus hartwegii.

Al aumentar la altitud, la temperatura baja progresivamente. La precipitacién se
incrementa con la altitud, pero alcanza un tope, que en el Popocatépet! a los 3,500 m
(Beaman, 1962), dato que se puede tomar como referencia para el Iztaccihuatl. A los
4,000 m (en los que se estima la altitud media del LSB) la precipitacion es de 800 a 900
mm, valor a partir del cual va disminuyendo altitudinalmente. El Pinus hartwegii crece
en esta regién que presenta 6 a 7 meses humedos. Por encima de esta regién o piso
altitudinal, la humedad desciende rapidamente y la precipitacidn disminuye

drasticamente (Lauer, 1978a).

La maxima precipitacién ocurre en verano, la humedad se introduce en el territorio
fundamentalmente por vientos alisios provenientes del Golfo de México. Los vientos
que predominan en la zona del Iztaccihuatl son los vientos de vallemontafia y los
“nortes” (Lauer, 1978b), los primeros provenientes del Valle de México y Puebla e
interactian con la Sierra Nevada (Lauer, 1978b), y los segundos son de temporada
invernal (Figura 2.3). Los vientos tienen efectos indirectos para generar microclimas y

favorecer con ello la proliferacion de algunas especies (Garcia-Garcia, 2000).
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Figura 2.3. Efectos climaticos regionales. Tomado de Lauer (1978b).

A la escala en la que se esta trabajando, factores como los vientos locales que circulan
por las montafias y los valles, provocando un enfriamiento y descarga de humedad al

ascender, pueden diferenciar el establecimiento de Pinus hartwegii.

27



Es debido a los vientos dominantes que la parte noroccidental tiende a ser mas
humeda. Otra buena fuente de humedad temporal es la aportada por los efectos de
tormentas tropicales y huracanes en verano. El invierno se caracteriza en general por
ser frio y seco con el paso de masas de aire polar, frentes frios o “nortes”. Ademas se

agrega el efecto de los nortes, mayor en el oeste y norte.

2.5. SUELO

Para obtener los datos de suelo se empled una carta digital del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) - Comisidon Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), de 1995, escala 1:250,000. Se
identificd el predominio de litosoles de textura gruesa; son suelos poco desarrollados
con una profundidad de menos de 25 cm y se encuentran en el Iztaccihuatl a partir de
~3,700 m de altitud cubriendo la parte sur del drea del LSB. Mientras que una porcién
de la parte norte estd cubierta por regosol districo, un suelo también de poco
desarrollo, con fragmentos rocosos intercalados con particulas finas de tierra. En
altitudes menores se encuentra regosol éutrico y andosol humico (Figura 2.4). Ademas,

el suelo se vuelve mas arenoso a mayor altitud.
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Figura 2.4. Mapa de tipos de suelo en el volcan Iztaccihuatl



Un limite importante para el ascenso del bosque es el permafrost, sobre el que se han
hecho varios estudios ubicdndolo a mas de 4,600 msnm (Lorenzo, 1961, y Heine, 1975
tomado de Andrés et al, 2010); a los 4,500 msnm segln Gorbunov (1978, tomado de
Andrés et al, 2010), o a los 4,800 msnm segun Lauer (1978b). Segun Lorenzo (1961,

citado por Andrés at al, 2010) la actividad periglacial comienza en los 3,900 msnm

La temperatura del suelo es un limite ecolégico natural para el crecimiento de la
vegetacioén. Las fluctuaciones diarias de la temperatura del suelo se reducen con la
profundidad. A los 3,900 m y con una profundidad en el suelo de 50 cm no se produce

oscilacion diaria y la temperatura es similar a la media anual ambiental (Lauer, 1978a).

Para conocer los datos de la temperatura del suelo se tomaron los datos presentados
por Andrés et al. (2010) sobre la estacion instalada a los 4,137 msnm en un periodo de
2002 a 2003 para una profundidad de 10 cm y 80 cm. Los datos presentados para una
profundidad de 10 cm tienen una oscilacion de la temperatura media diaria de
26.18°C, desde -3.87°C en el mes mas frio (febrero), hasta 22.31° C en el mes mas
calido (julio). Los datos tomados a 80 cm de profundidad fluctian menos (6.50°C),
desde 2.15° en el mes mas frio (marzo) hasta 8.65°C en el mes mas calido (julio)

(Andrés et al., 2010).

Existe una tendencia al aumento ligero de la temperatura a mayor profundidad a los
~4,137 m de altitud a razén de 0.078°C por cada -10 cm. Esta tendencia se rompe para
convertirse en su contrario a los 4,980 msnm (Andrés et al., 2010), como posible efecto

de la existencia de permafrost.

El estudio citado anteriormente también sefiala que en las altitudes intermedias (de
4,200 a 4,700) por arriba del LSB el nimero de ciclos diarios de hielo/deshielo es
minimo (66 ciclos) a una profundidad de 10 cm, al contrario de lo que se pensaba
como la zona de mayor actividad de procesos periglaciales. Ya para los -30cm no
existen ciclos hielo/deshielo para esta regién. La distribucion de la actividad de los
ciclos de hielo/deshielo se relaciona con la orientacién, siendo mas intensa en laderas

abruptas orientadas al norte.

30



Ademads, especialmente para el flanco este, el horizonte de suelo mas profundo
mantiene un balance estacional en temperatura diurna y humedad respecto al oeste

(Lauer, 1978a).

La temperatura media anual del suelo para una altitud de ~4,137 msnm es de 4.31°C a
-80 cm y de 3.55°C a -60 cm de profundidad (Andrés et al., 2010). Para Lauer y Klaus
(1975) es de 5°C a 70 cm de profundidad para una altitud de 4,000 msnm (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Comparacion de datos de temperaturas en suelo y aire de diferentes autores.

ALTITUD SUELO AIRE

(msnm) Prof.(m)  Temp. media anual (°C) Temp. media anual (°C)
3551 7.7 (Beaman, 1962)
3900 -50 ~5 (Lauer, 1978a)

5 (Garcia, 1978; Lauer

4000 -70 5 (Lauer y Klaus, 1975) 1975)
4137 -60 3.55 (Andrés et al., 2010)
4137 -80 4.31 (Andrés et al., 2010)

2.6. VEGETACION

En general la vegetacion montana que se desarrolla en el CVTM estd compuesta
fundamentalmente por bosques de Pinus (pinos) y Quercus (encino) y de Pinus-
Quercus y por arriba del LSB (~4,000 msnm) la vegetacion predominante es de

zacatonal alpino (Velazquez et al., 2000).

En la Sierra Nevada el bosque de Pinus hartwegii se localiza desde los 3,500 hasta los
4,020 msnm en el Iztaccihuatl y 3,910 msnm en el Popocatépetl. Por arriba de esta
altitud y hasta los 4,300 msnm la vegetacion dominante son las gramineas. El Abies
religiosa se localiza entre los 3,200 y 3,500 msnm Al norte de la Sierra Nevada se
localiza entre los 2,900 y los 3,200 msnm el bosque mixto y por debajo de éste, entre
los 2,800 y 2,950 msnm se localiza el bosque de encino (Sanchez-Gonzalez y Lépez-

Mata, 2003).

El sotobosque de Pinus hartwegii se compone predominantemente de gramineas

amacolladas y es casi carente de material arbustivo (Madrigal 1964).
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El Pinus hartwegii funciona como el indicador ecolégico para la zona de estudio, es la
especie que compone el LSB. Es propia de las zonas templadas y de grandes
elevaciones de México, suele dominar formando bosques puros a altitudes en las que

ya no se encuentran otras especies de pinos, es decir arriba de los ~3,800 msnm

La condicion térmica es la principal responsable del establecimiento de los limites de la
vegetacion vascular que se puede ubicar a los 4,400 msnm y coincide con la isoterma
de 3.5°C con 85% de dias con heladas. También lo es para el LSB, ya que los factores
climaticos son los que fundamentalmente afectan su elevacién. Algunos autores
sostienen que el Pinus hartwegii se extiende poco a altitudes de mas de 4,000 m aun
con condiciones de suelo favorables, debido a la limitante de la temperatura (Garcia-
Garcia, 2000; Eguiluz, 1978; Solérzano, 1987). Sin embargo hay otros factores
ambientales que inciden en el establecimiento del Pinus hartwegii, como el suelo, el
viento, la luz excesiva o deficiente, escaso didxido de carbono, profundidad de la nieve,
inversidon térmica. Las menores variaciones en el establecimiento del LSB bosque
pueden deberse a factores como los topograficos, el viento frio y la humedad del

suelo.

El Pinus hartwegii tiene un umbral éptimo para el crecimiento, como muestra la figura

2.5.
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Figura 2.5. Ficha fenolégica de Pinus hartwegii. Fuente: ECOCROP, FAO-Food and Agriculture
Organization of the UN (2012).

Estos arboles alcanzan hasta 32 metros de altura, son de corteza gruesa y agrietada,
tienen tres aciculas por fasciculo, color verde claro, los conos son ovoides color rojizo
muy obscuro, y miden hasta 14 cm de largo (Garcia-Garcia, 2000). De marzo a abril es

la época de formacion de flores femeninas y masculinas, después de dos afos los
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conos dispersan las semillas en diciembre. Su ciclo semillero se desconoce pero se

estima que pueda ser de 6 a 7 aios (Ortega et al., 2003).

Es la especie de pino de la Republica Mexicana mds tolerante a temperaturas bajas
(op. cit.), de ahi que el bosque compuesto por estos pinos no tenga competencia con
otros pinos en su limite superior y que sea un buen indicador de temperatura. Ademas
las variaciones morfométricas de los individuos, con la altitud son un rasgo de

importancia para considerar su relacién con los efectos climaticos.

Es probable que sus problemas de regeneracion se deban a la depredacién de la
semilla, a impactos de incendios o sobrepastoreo en la Sierra Nevada. Siendo mayor su
regeneracién en doseles abiertos que en cerrados (Garcia-Garcia, 2000, tomado de

Saldivar et al., 1983).

Segln Rodriguez-Trejo et al. (2001) la comunidad de Pinus hartwegii presenta un
régimen de incendios superficiales, frecuentes y de baja intensidad. La amplitud de
comportamientos del fuego va desde quemas prescritas de baja intensidad en marzo,
con la supervivencia del 90 al 95% de los individuos, hasta incendios a favor del viento
y la pendiente en mayo (pico de la temporada), con tan sélo el 30% de supervivencia.
Niveles bajos de chamuscado de copa favorece el crecimiento radial mientras que los
niveles altos de chamuscado de copa reducen el crecimiento radial y aumentan la
mortalidad y la afectacion por descortezadores. El fuego muy intenso y el fuego
frecuente parecen tener efectos importantes de deterioro, mientras que el fuego de
baja intensidad tiene beneficios. Seglin los autores mencionados, es importante para
mantener la composicidn, estructura y funcién de este ecosistema. Lauer (1978a)
considera que contribuye al establecimiento del LSB en los volcanes mexicanos. Los
incendios naturales se dan en intervalos de 6 a 7 aifos antes de la temporada de lluvia
y dan tiempo a que los arboles jovenes crezcan. Mientras que los incendios
provocados son mas recurrentes y no dejan tiempo a los jovenes para crecer, ademas
de que afectan las zonas del Timberline y a menor altura, mientras que los fuegos por

rayos afectan a arboles viejos por arriba del Timberline y su propagacién es menor.
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CAPITULO Ill. METODOS Y MATERIALES

La metodologia seguida para la elaboracidon de este trabajo se puede dividir en tres
fases fundamentales como se presenta en el figura 3.1.

Esquema de metodologia
Fase 1; Carta temdtica suelos Curvasde nivel INEGI  Fotos adreas 1955
Recopilacién da datos Matarial
y materialas dendrocronoldgico
m:::;ﬁ[ﬁsgﬁo i Imdgenas Google earth

Figura 3.1. Esquema de metodologia. Se organizé la metodologia a partir de tres fases: Fase 1:
Recopilacién de bibliografia y material cartografico. Fase 2: Procesamientos de datos en SIG y trabajo
de campo de dendrocronologia. Fase 3: Realizacion de pruebas estadisticas con el Software SPSS. 15.
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3.1. Trazado de limites

Para conocer los cambios en el limite superior del bosque de Pinus hartwegii en el
Iztaccihuatl se compararon el Timberline y Treeline entre 1955 y 2012. Se eligié el afio
1955 porque fue el afio en que se tomaron las fotos aéreas que empleo Beaman para
hacer el trazo del Timberline y posteriormente publicarlo (Beaman, 1962), y que es uno
de los dos registros que se tiene de delimitacidn del Timberline en México, ademas de
ser el mas antiguo. Este Timberline de 1955 se reelaboré con las nuevas herramientas
que ofrece el avance tecnolégico y se empled como punto de partida. Para el caso del
Treeline de 1955, y el Timberline y Treeline de 2012 se realizaron trazos originales para

este trabajo.

Para el trazo del Timberline y Treeline de 1955 y para obtener los valores altitudinales
se interpretaron las fotografias aéreas verticales numeros: 8, 10, 35, 36, 37, 38, 54 y 56
del levantamiento del Estado de México, No. 1230 realizado en diciembre de 1955 por
la compaiiia Mexicana Aerofoto. Se obtuvieron a través de la Fundacién ICA, que tiene

a disposicion parte del archivo de Aerofoto en alta resolucién.

Para trazar los limites del bosque en una plataforma de SIG se georeferenciaron estas
fotografias. Se cortaron las partes mas céntricas posibles, para reducir la distorsién que
las fotos presentan cerca del margen; luego se cargaron una a una en ArcGis 9.3 para
georeferenciarlas usando ortofotos digitales de INEGI. Se realizd6 un mosaico con las
fotos, se sobrepusieron las curvas de nivel digitales de INEGI y se trazd una linea
siguiendo el Timberline y luego otra marcando el Treeline, ambas siguiendo las curvas
de nivel con lineas imaginarias que las cortan perpendicularmente para marcar el trazo

sobre el punto de mayor elevacion del limite del bosque (Figura 3.2).

El Timberline se trazé con base en el criterio empleado por Beaman (1962), es decir,
siguiendo el limite superior mas o menos cerrado y continuo del bosque segun Lauery
Klaus (1975). Beaman (1962) no realizé un trazo del Treeline, pero se considera
importante tener este otro limite, para comparar no sélo la movilidad de la cobertura
forestal sino incluso la movilidad de los individuos que se encuentran por encima de

ésta. Para trazar el Treeline se siguid el criterio manejado por Lauer y Klaus (1975) y
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Lauer (1978a) (ver el marco tedrico). Posteriormente se convirtieron ambas lineas a

puntos con la herramienta ET Geo Wizards para ArcGis 9.3.

Para obtener los valores altitudinales se usé le herramienta de Spatial Analyst Tools —
Extraction - Extract Values To Points, de la plafaforma ArcGis 9.3 y se cred un modelo
digital de terreno (MDT) con las curvas de nivel de las cartas digitales de INEGI a partir

de la herramienta Spatial Analyst Tools — Interpolation — Topo to Raster (Anexo A).

En total se obtuvieron 1531 puntos para el Timberline de 1955 y 1487 para el Treeline

de 1955 cada uno con su respectiva elevacion.

Trazo Timberline

Trazo Treeline

Figura 3.2. Ejemplo del trazo en SIG del Timberline y del Treeline de 1955 a partir de un mosaico de
fotos aéreas de 1955 (Compaiiia Mexicana Aerofoto). La Georeferenciacion y el trazo se realizaron en
ArcMap 9.3.
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Para trazar el Timberline y Treeline para 2012 y obtener los valores altitudinales se
usaron las imagenes de satélite SPOT de Google Earth del 28 de febrero de 2012,
siguiendo los mismos criterios que para los limites de 1955 (Figura 3.3). Se
transformaron de lineas a puntos en ArcGis 9.3 usando ET Geo Wizards, se
sobrepusieron a una capa del MDT y posteriormente con la herramienta de Extract

Values To Point, se extrajeron los valores altitudinales para cada punto.

En total se obtuvieron 1418 puntos para el Timberline de 2012 y 1404 para el Treeline

de 2012 cada uno con su respectiva elevacion.

Image© 2013 GeoEye

m—e Trazo Timberling

== Trazo Treeline

Figura 3.3. Ejemplo de trazo en SIG del Timberline y del Treeline de 2012, a partir de imagenes de
satélite de Google Earth (2012). El trazo se realizé directamente en Google Earth.
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La diferencia de puntos entre los cuatro limites diferentes, es menor al 25%, por lo que

son estadisticamente comparables.

La altitud media, mediana, altitud minima, altitud méxima y la desviacién estandar de

los limites se obtuvo con ArcGis 9.3 y SSPS 15.0.

3.2. Extraccion de datos de variables biofisicas

Para la extraccién de los datos de variables biofisicas en torno a los limites superiores
del bosque se realizaron capas en SIG con la plataforma ArcGis 9.3 siguiendo la figura

3.4.

-Altitud

-Temperatura

- Orientacion
-Pendiente
-Morfologia en planta
-Morfologia en perfil
-Acumulacion del flujo
-Radicacion solar

Timberling
1531 puntos

Aercfotos
1955

-Altitud
-Temperatura
-Orientacidn

-Pendiente Divisidn enlé segmentos
-Morfologia enplanta 1t =1E

-Morfologia en perfil
-Acumulacion del flujo
-Radicacidn solar

Treeline
1457 puntos

Tabla de variables
por limite trazado
Dividido en segmentos

-Altitud
-Temperatura
- Orientacion

-Pendierts Divisidn enls segmentos
-Marfologia en planta 1=l

-Maorfologia en parfil
-Acumulacion del flujo
-Radicacion solar

Timberline
14158 puntos

Imagenes
Google Earth

2012

-Altitud
-Temperatura
-Orientacion

-Pendiente Divisidon en 16 segmentos
-Morfologia enplanta o —Et

-Morfologia en perfil
-Acumulacian del flujo
-Radicacion solar

Treeling
1404 puritos

Figura 3.4. Esquema de extraccion de valores de variables por cada punto de cada limite.
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Capa de Modelo Digital de Elevaciéon (MDT)

Como base para los raster realizados en ésta etapa, se usé un MDT en ArcGis 9.3 a
partir de las curvas de nivel digitales de INEGI a cada 20 m, y con la herramienta Spatial
Analyst Tools — Interpolation -Topo to Raster, con un tamafo del celda de 20 metros

(Anexo A).
Capa de Temperatura

Puesto que no existen estaciones climaticas a la altitud del Timberline (~4,000 m) en el
Iztaccihuatl, se realizdé un mapa interpolando los datos de las estaciones

meteoroldgicas existentes.

Se seleccionaron las estaciones mas cercanas, en un radio de 14.5 km, en total 6
estaciones de la base de datos de CLICOM. Se realizd la prueba de homogeneidad para

cada estacion.

Una vez depurados los datos climaticos, se obtuvo la temperatura media anual
histérica (MEDIA HISTO), la temperatura media minima (MEDIA MIN), la temperatura
media de verano (MEDIA VER), la temperatura media de invierno (MEDIA INV) y la
temperatura media del periodo de crecimiento (MEDIA PC), de cada una de las

estaciones, con datos desde 1944 hasta 2010 (Tabla 1.1y 1.2).

Tabla 3.1. Estaciones meteorolégicas empleadas para el mapa de interpolacion de temperatura.

CLAVE NOMBRE MUNICIPIO | LONGITUD | LATITUD ALTITUD
15007 AMECAMECA DE JUAREZ (DGE) | AMECAMECA -98.77 19.14 2462
15015 AMECAMECA DE JUAREZ (SMN) | AMECAMECA -98.76 19.13 2478
15106 SAN PEDRO NEXAPA AMECAMECA -98.76 19.21 2529
15103 SAN RAFAEL TLALMANALCO -98.74 19.08 2617
21164 C.A.E. SAN JUAN TETLA CHIAUTZINGO -98.59 19.21 3218
21214 SAN JUAN TETLA SIETE NORTE | CHIAUTZINGO -98.58 19.17 3364
1zt 4 1zt 4 -98.64 19.17 4890
1zt 5 1zt 5 -98.64 19.16 5020

Para obtener un gradiente altitudinal de temperatura e interpolar los datos se
extrajeron las altitudes de cada estacion a partir del MDT de la zona de estudio con la

herramienta Extract Values To Point de ArcGis 9.3, con el fin de tener un dato mas
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exacto de ubicacion. Debido a la falta de datos climaticos por arriba de los 4,000 m de

altitud, se emplearon datos de dos estaciones instaladas por Andrés et al. (2010)

nombradas “lzta 4” e “lzta 5” (aire), sin embargo, se trata sdlo de la temperatura

media para un periodo de 1 afio en “Izta 4” de 2004-2005 y en “Izta 5” de 2005-2006,

aun asi se reproyectaron e integraron a los datos de las 6 estaciones seleccionadas de

la base de CLICOM (Figura 3.5).

Figura 3.5. Mapa de ubicacién de estaciones meteorologicas.

Estaciones

)| 00.51

© CLICOM
A Andréset. al., 2010

1 Kilometros
2 3

Se realizé una tabla con los datos de la clave de la estacidn, las temperaturas promedio

anuales mencionadas y la elevacién en el terreno, se trasladod al programa SPSS 15.0

para correr una regresion lineal con limites de confianza al 95% y obtener una férmula

para interpolar a partir de un gradiente altitudinal de temperatura, por cada tipo de

dato de temperatura con su correspondiente correlacién (SSPS 8.0, 1998) (Tabla 1.2).

Tabla 3.2. Datos de temperatura por estacion, sus formulas y correlaciones.

CLAVE ALTITUD | MEDIA HISTO. | MEDIA HISTO. | MEDIA PC MEDIA MIN MEDIA VER MEDIA INV
15007 2462 13.84 13.84 15.11 6.10 15.11 11.54
15015 2478 14.14 14.14 15.38 6.59 15.38 12.25
15106 2529 14.03 14.03 14.51 7.27 14.51 12.68
15103 2617 13.99 13.99 14.50 7.13 14.50 12.79
21164 3218 8.08 8.08 8.94 2.26 8.94 6.78
21214 3364 11.06 11.06 12.11 4.22 12.11 9.47

1zt 4 4830 -0.54

1zt 5 5020 -1.70

Formula y=29.613-.006x | y=27.252-.005x | y=28.091-.005x | y=17.175-.004x [ y=28.091-.005x | Y=25.087-.005X
Correlacion -0.986 -0.865 -0.859 -0.854 -0.859 -0.855
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Se seleccioné la férmula del dato de mejor correlacidon con la altitud, y que las
temperaturas interpoladas coincidieran mejor con las temperaturas en los puntos de
las estaciones con informacién. Esta fue la que considera datos de temperatura media
anual histérica (MEDIA HISTO.), mas los datos de las estaciones de Andrés et al. (2010)
con una correlacion de -0.98, es decir, conforme aumenta la altitud (variable
independiente) disminuye la temperatura (variable dependiente). Si quitdsemos las
estaciones de Andrés et al. (2010) por insuficiencia de datos, aun asi la mejor
correlacién con la altitud es con la variable de temperaturas histéricas que arroja una
correlacién negativa de -0.865. Con base en la metodologia utilizada por Castillo

(2006), se integro el gradiente de temperatura en la formula:
Y =29.613 - 0.006 * (mdt)

Empleando ArcGis 9.3 se cred un raster para la interpolacion de la temperatura con la
herramienta Spatial Analyst -Raster Calculator en ddnde se introdujo ésta féormula,
obteniendo asi un mapa de temperaturas interpoladas para la zona del Timberline y
Treeline. También se obtuvo un gradiente altitudinal de 0.651°C / 100 m con los datos
de las estaciones meteoroldgicas 15 007 (14.96°C de temperatura media) e “Izta 5” (-
1.70) con datos de marzo de 2005 a febrero de 2006 mediante la férmula (Castillo,

2006):
(Y- Y2)/(X2-X1) =Td / Ad
Dénde:
Y,= Temperatura Mdxima
Y,= Temperatura Minima
Xi=Altitud Minima
Xo= Altitud Maxima
Td= Diferencia entre la temperatura en °C

Ad= Diferencia entre la altura en metros
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Y se obtuvo un gradiente de 0.64°C / 100 m con los datos de la interpolacion.
Capa de Orientacion (Aspect)

Para tener la orientacién de las laderas en el Iztaccihuatl se creé la capa de “Aspect”
(orientacién) en ArcGis 9.3 con la herramienta Spatial Analyst Tools-Surface-Curvature
a partir del MDT de la zona del Iztaccihuatl. Se trata del cdlculo de la direccién de la
pendiente descendente por la tasa de cambio maxima de un valor de cada celda hacia
sus vecinas. Se expresa en grados desde -1 (zonas planas) hasta 359.9 azimut (ESRI,
2008). Se empled un tamafio de celda de 20. Se clasificd en 8 cuadrantes, norte,
noreste, noroeste, sur, sureste y suroeste. La orientacién es importante en la

exposicién a la radiacién solar y en la direccién del flujo (Anexo A).
Capa de pendientes (Slope)

También se cred una capa de pendientes con ArcGis 9.3, utilizando la herramienta
Spatial Analyst Tools- Surface- Slope, que identifica la tasa de cambio maximo en el
valor de altitud desde cada una de las celdas raster con sus vecinas. Se expresa en
grados y se realizaron 8 rangos. La pendiente es importante porque afecta en gran
medida el movimiento descendente de los procesos erosivos y del escurrimiento.
También es importante en la exposicidn a la radiacidn solar y en la formacién de suelo.
Y tiene cierta influencia en la dindmica del fuego, pues con una mayor pendiente es

mas comun la propagacion del fuego hasta la copa de los arboles (Anexo A).
Capa de geometria del relieve (Curvature)

La geometria del relieve también fue evaluada mediante la creacién de la capa
“curvature” en ArcGis 9.3 mediante la herramienta Spatial Analyst Tools —Surface-
Curvature, que calcula la forma de las laderas en perfil, siguiendo la direccién de la
pendiente maxima; y la forma de las laderas en planta, perpendicularmente a la
direccion de la pendiente maxima. En perfil arroja datos positivos para las morfologias
cdncavas, datos cercanos a cero para las morfologias rectas y datos negativos para las
morfologias convexas. En planta arroja datos positivos para las morfologias convexas,
datos cercanos a cero para las morfologias rectas y datos negativos para las

morfologias céncavas. Entre mayor es el nimero mds aguda es la geometria. La
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morfologia del relieve es importante en la concentracion o dispersién de la
escorrentia, y en la velocidad de ésta, contribuyendo en la tendencia a la erosién o a la

acumulacién en el terreno (Anexo A).
Capa de acumulacion de flujo

La acumulacién del agua es un elemento importante para conocer el establecimiento
de Pinus hartwegii ya que éste no se establece en zonas con mal drenaje, que pueden
aportar demasiada humedad para la tolerancia de esta especie. Para identificar éstas
zonas se cred una capa de direccidon de flujo a partir del raster del MDT con la
plataforma ArcGis 9.3 usando Spatial Analyst Tools — Hydrology — Flow direction y con
base en ésta se cred una capa de relleno de sumideros para corregir depresiones por
errores en la capa de direccidon de flujo por anomalias en las curvas de nivel. Se empled
la herramienta Spatial Analyst Tools — Hydrology — Sink. Una vez identificados los
sumideros se rellenaron con Spatial Analyst Tools — Hydrology — Fill, para corregir
imperfecciones de las curvas de nivel. Con base en la capa resultante se obtuvo una
nueva capa de direccion del flujo. Finalmente a partir de este Ultimo raster y con la
herramienta Spatial Analyst Tools — Hydrology — Flow acumulation se generd la capa
de acumulacién de flujo. Esta capa representa la acumulacion de flujo por cada celda,
es decir, el numero de celdas de direccidon de flujo a su alrededor que derivan en cada
una de ellas asumiendo que no hay infiltracion, evaporacién o evapotranspiracion.
Entre mayor es el dato numérico que arroja, mayor es la acumulacion. Esta capa da
una idea relativa de la humedad del suelo y ofrece un mapa de escurrimientos que se
exagerd para destacar los causes fluviales a fin de reconocerlos y compararlos con el

MDT sombreado, asi se confirmo que hay correspondencia (Anexo A).
Capa de Radiacidn solar

La capa de radiacion solar se cred a partir del raster del MDT en la plataforma ArcGis
9.3 con la herramienta Spatial Analyst Tools — Solar Radiation — Area Solar Radiation.
Esta capa considera las caracteristicas morfoldgicas del terreno (orientacién, altitud,
pendiente, etc.) y la latitud. En la capa que genera sélo se considera la radiaciéon
directa y difusa que son las de mayor cantidad, la radiacién reflejada no se considera.

Los datos que arroja estan expresados en vatios por hora por metro cuadrado
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(Wh/m?), se considerd un intervalo de “cielo grande” (200) y con un valor de 32
direcciones azimutales correspondiente al calculo de una topografia compleja, y un
intervalo anual. La radiacién solar influye en variaciones microclimaticas, en regimenes
térmicos del aire, evapotranspiracion, fusién de la nieve, humedad del suelo y en la
fotosintesis, por lo que es un factor importante a considerar en el presente estudio

(Anexo A).
Mapa de tipo de suelos

Se creé un mapa de tipo de suelos para conocer graficamente su relacidon con los
limites del bosque de 1955 y 2012. Se usoé la capa de edafologia del INIFAP-CONABIO

(1995) y se edité en ArcGis 9.3 (Ver mapa en Capitulo 1: Zona de estudio).

3.3. Extraccion de valores para cada limite del bosque

Con el conjunto de capas de las variables biofisicas del Iztaccihuatl, se extrajeron los
valores de cada una que corresponden a cada uno de los puntos que conforman el
Timberline de 1955, el Treeline de 1955, el Timberline de 2012 y el Treeline de 2012.
Para ello se empled ArcGis 9.3 mediante la herramienta Spatial Analyst Tools —
Extraction- Extract Values to Points, que crea una columna al final de la tabla de puntos

con los valores recién extraidos de cada una de las capas.

Al final obtuvimos una tabla para cada limite con la clave del punto, y un valor de
altitud, orientaciéon, pendiente, morfologia en perfil, morfologia en planta,
acumulacién de flujo, radiacidn solar, tipo de suelo y temperatura para cada punto. Se

unieron las tablas y se exportaron a Excel para su depuracion.

Para poder hacer comparaciones a escala detallada, se segmentaron los limites
(Timberline y Treeline para 1955 y 2012) alrededor de toda la montafa. Primero se
generalizé el limite en formato de linea en ArcGis 9.3 para luego segmentarlo en 16
partes, con la herramienta de Editor-Start Editing - Divide, se seleccioné el limite y se
dividié en 16 partes iguales, se tomaron las distancias de cada segmento con la
herramienta Measure, se sobrepusieron los limites convertidos a puntos y se tomaron
los puntos de inicio y fin del segmento y la cantidad de puntos que abarca cada
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segmento en una tabla de Excel y para cada uno de los limites. Finalmente se marcaron
los limites y se sobrepusieron a una imagen del lIztaccihuatl de Google Earth para
visualizarlos, las lineas que representan los cortes de los segmentos se trazaron
perpendicularmente a las curvas de nivel tratando de seguir la forma del volcan y
considerando la forma radial de los limites. El segmento ocho tiene dos limites finales
uno para los Timberline de 1955 y 2012 y el Treeline de 1955 y otro para el Treeline de

2012; y el segmento nueve queda muy pequeio para el Treeline de 2012 (Figura 3.6).

Posteriormente se trasladdé a una tabla de Excel los grupos de puntos que

correspondian espacialmente a cada segmento (Anexo B1).

Figura 3.6. Imagen de division de los LSB en segmentos. Se marcaron 16 segmentos. Al sur se
realizaron dos trazos para delimitar el término del segmento 8 e inicio del segmento 9 por la
irregularidad del bosque. Uno de los trazos esta sobre el Timberline y Treeline de 1955 y el otro esta
sobre el Timberline y Treeline de 2012. Imagen de Google Earth (2012).
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3.4. Pruebas estadisticas

Una vez depuradas las tablas en Excel, se trasladaron al SPSS 15.0. Ahi se organizé la
informacidn creando 16 variables, e integrando en la tabla todos los puntos de cada
uno de los limites en la variable PUNTO. Para realizar las pruebas estadisticas fue
necesario crear una variable con el titulo GRUPO en una nueva columna. Se

organizaron 4 grupos para reconocer cada tipo de limite:
Grupo 1 = Timberline 1955

Grupo 2 = Treeline 1955

Grupo 3 = Timberline 2012

Grupo 4 = Treeline 2012

De la misma forma se cred otra variable (columna) registrando el segmento al cual
pertenecen los puntos hay 16 segmentos para cada limite. Se enumeraron del 1 al 16
en cada caso. A la nueva variable se le llamé SEGMENTO. El resto de las variables son
las que contienen los datos obtenidos a partir de las capas en ArcGis 9.3 (Anexo B2).
De tal manera que por cada punto en la tabla, se tiene un valor de GRUPO, es decir,
limite al que pertenece (Timberline o Treeline de 1955 o 2012), un valor de
SEGMENTO, es decir, un nimero de segmento que lo hace comparable con el mismo

numero de otro limite, y un valor por cada variable biofisica.

El analisis de los datos arrojados por el ArcGis 9.3 se realizd a partir de la aplicacién de
pruebas paramétricas en SPSS 15.0. Para lo que el primer paso fue hacer una prueba
de confianza verificando cada uno de los limites mediante una prueba de normalidad y
un histograma (Anexo B2), asi como pruebas de homogeneidad de varianzas incluidas
en las ANOVAS. Se trata ademads de muestras “grandes” en las que es posible hacer

pruebas T-Student (Marin, 2007; Hernandez et al., 2000).

Una vez que se comprobé la curva de normalidad se realizé la comparacién entre las
medias altitudinales con la aplicacién de la prueba T-Student entre el Timberline de

1955 vs el Treeline de 1955, entre el Timberline de 1955 vs el Timberline de 2012, entre
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el Timberline de 2012 vs el Treeline de 2012 y entre Treeline de 1955 y Treeline de
2012 (SSPS 8.0, 1998).

Para comparar las medias entre los segmentos de un mismo limite se realizaron
pruebas ANOVA de un factor con pruebas post hoc, es decir de comparaciones

multiples (SSPS 8.0, 1998).

Para conocer la correlacién entre las diferentes variables biofisicas y la altitud del
Timberline y del Treeline, se realizé una prueba de correlaciones en el SPSS 15.0.

Primero por cada limite del bosque y después por cada segmento.

Para obtener una correcta aplicacion del método respecto a los datos de orientacidn
arrojados por ArcGis 9.3, los datos fueron transformados a partir de formulas en Excel
para tener una gradacién desde 0 hasta 180, donde el 0 indica mayor proximidad a una
orientacién norte y 180 mayor proximidad a una orientacién sur, sin distincién E-W.
Para tener la informacion E-W se realiz6 la misma transformacién en una nueva
columna, en donde 0 indica mayor proximidad a la orientacién oeste y 180 mayor
proximidad a la orientacion este. Se crearon dos nuevas variables (columnas) en SSPS
15.0, una de orientaciéon E-W y otra de orientacidn N-S en la que se anotaron los

resultados de la transformacion.

Se seleccionaron los segmentos con mayor diferencia entre las medias, es decir,

mayores cambios altitudinales.

Primero se compararon las altitudes entre los 16 segmentos de un mismo limite.
Luego se compararon las altitudes entre los segmentos de diferentes limites. Por
ejemplo, se comparé el limite 1 del Timberline de 1955 con el resto de los segmentos
del Timberline de 1955 y luego se compard el segmento 1 del Timberline de 1955 con
el segmento 1 del Timberline de 2012. Esta operacidn se realizd para cada uno de los
segmentos de los cuatro limites: Una vez identificados los de mayor cambio se realiz
una prueba de correlacién entre la altitud del Timberline/Treeline y el resto de las
variables y asi conocer en esos casos qué variable esta relacionada con mayor fuerza

con los cambios observados.
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Adicionalmente se trazd el Timbeline de 1993 con base en las ortofotos digitales de
INEGI y se aplicd la prueba estadistica ANOVA, comparando las tres medias de los
Timberline de 1955 y 2012 con la media del trazo de 1993, se cred una tabla de
temperaturas medias histdricas para ver si existe una variabilidad en la temperatura
durante las ultimas décadas, tal que pueda explicar cambios observados en el LSB

(Cap. IV).

3.5. Dendrocronologia

Dentro de la metodologia para comprender la dinamica del bosque, se empled a la
dendrocronologia para conocer las edades minimas de los drboles, a través de un
muestreo en un transecto altitudinal. La justificacion para el uso de este método es la
siguiente: si en décadas recientes los arboles se han expandido a altitudes donde antes

no crecian, debe existir una correlacién negativa entre altitud y edad del arbolado.

Se eligié para este fin el valle Apipilulco por tener individuos arbdéreos por encima de
los 4300 m y por presentar cambios importantes en el Timberline de 2012 respecto a
1955, observable en las fotos aéreas. Este valle se ubica en el sureste de Iztaccihuatl

(Figura 3.7), especificamente en el flanco SSE de los Pies, y es relativamente accesible.

Se hizo un muestreo sistematico a través de un transecto altitudinal con estaciones de
muestreo a cada ~25 metros extrayendo nucleos de los 2 individuos mas viejos en un
radio de 10 metros (Hernandez et al, 2000), desde el fondo del valle a 3,938 m hasta el
arbol a una altitud mayor a 4,350 m. Se obtuvo una muestra de 73 individuos (Figura
3.7). Se eligieron algunos individuos jévenes para contar los nudos generados hasta la

altura del Pecho (135 cm) para comparar los datos entre diferentes altitudes.

La localizacién de cada muestra colectada se registré por medio de un GPS Garmin, con
una precision del orden de +5 m. Los puntos fueron transferidos al SIG y a Google

Earth para su visualizacion.
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Muestreo

«  Arboles
Valle

Valle Apipilulco, volcan Iztaccihuatl (muestreo)

Figura 3.7. Localizacién del transecto del muestreo en el valle Apipilulco, flanco SE de los Pies (Google

Earth, 2012).
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Figura 3.8. Medicion de estaciones de muestreo a lo largo de un transecto, valle de Apipilulco, SSE de
los Pies. En la fotografia, tomada a ~4,120 msnm, se observa la transicion entre el bosque cerrado (al
fondo) y la zona de arbolado disperso de Pinus hartwedgii, al frente. La persona visible se encuentra
aproximadamente en el Timberline. Al frente a la izquierda, individuo de Juniperus monticola
creciendo sobre roca pulida por el paso del hielo. (Fecha de la fotografia: 15 de noviembre de 2012)

Se tomaron los datos dasondmicos de cada arbol en los formatos correspondientes

(Figura 3.9).

Figura 3.9. Toma de datos de cada individuo. En la imagen, individuo de Pinus hartwegii, muestra
1zTim-09, con 122 anillos contados y una edad aproximada de 147 aios. Foto tomada a ~3,960 msnm
el 31 de octubre de 2012.

Se extrajeron 2 nucleos por individuo con un taladro Pressler (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Obtencidn de nticleos o virutas de un individuo de Pinus hartwegii. Muestra 1zTim-56 con
38 anillos contados y una edad aproximada de 42 anos. Foto tomada a ~4,240 msnm el 15 de
noviembre de 2012.

Se montaron en bases de madera (Figura 3.11) y una vez fijas y secas se lijaron en un

taller del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM (Figura 3.12).

Figura 3.11. Proceso de montado de nucleos de dendrocronologia.
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Figura 3.12. Ejemplo de proceso de lijado de nucleos.

Se contaron los anillos generados anualmente mediante un microscopio

estereoscopico (Figura 3.13).

Figura 3.13. Conteo de anillos de crecimiento con microscopio.

A la cantidad de anillos contados, se sumaron los anillos faltantes para llegar a la
médula con una plantilla estandarizada (O. Franco, com. Pers., 22 de enero de 2012)
(Figura 3.14). Para obtener la edad calibrada a estos dos datos se sumo el cdlculo de

|H

los afios transcurridos (“Altura anual”) hasta la altura a la que se tomd la muestra a

través de la formula:

Altura anual = h muestra (cm) / h-afios (cm)
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En donde:

h muestra = altura de la toma de muestra desde la base del drbol
h-afios = [altura total del arbol (m)/ edad contada (afios)]*100
El resultado es la Edad calibrada:

Edad calibrada= anillos contados + anillos faltantes + altura anual

(O. Franco, com. Pers., 22 de enero de 2012)
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Figura 3.14. Plantilla estandarizada para los anillos faltantes a la médula.

Los datos se concentraron en una tabla con las coordenadas de cada muestra, los
anillos contados, los anillos afiadidos, la altura del arbol, la relacién altura del arbol-
anos, la altura de la muestra, la cantidad final de afios transcurridos a la altura de la
muestra, la edad calibrada final, un margen de error en el conteo y finalmente en caso

de haber, el nimero de nudos contados (Anexo C).
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Pruebas estadisticas en dendrocronologia

Con los datos de dendrocronologia de las edades minimas de los arboles muestreados,
se hizo una tabla para los célculos estadisticos con la clave de la muestra, la altitud y la
edad minima en SSPS 15.0. Se le aplicd una prueba T-student para conocer si la
diferencia entre las medias de edad de los arboles por encima de los 4,000 m y por
debajo de esta altitud es significativa. También se graficé un histograma por encima de
los 4,000 m y por debajo de los 4,000 m para ver la distribucidon de las edades del
arbolado. Para estimar el ritmo de crecimiento de los 4rboles a diferentes altitudes se
contaron los nudos a la altura del pecho y realizé otra divisién del transecto en tres
pisos altitudinales que son: 3,987-4,019 m, 4,089-4,143 m y 4,196-4,236 m, para

comparar la cantidad de nudos contados contra los rangos de altitud.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cambios en el LSB (Timberline y Treeline) entre 1955y 2012

A partir de las fotos aéreas de 1955 se determind la altitud del Timberline en 3,983 +
66 m y del Treeline en 4,005 + 72 m (media + 1 desviacion estandar). En contraste con
los 4,020 + 49 m reportados por Beaman (1962) para el Timberline de 1955 solamente

para el lado W (Tabla 4.1). La altitud media del Timberline de 2012 es de 4,013 + 83 m

y la altitud media del Treeline de 2012 es de 4,072 + 74 m (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Tabla de estadisticas generales de altitud por cada limite del bosque del Iztaccihuatl (1955 y

2012).
Timberline 1955 | Treeline 1855 | Timberline 2012 | Treeline 2012

# de puntos 1531 1487 1418 1404
Longitud (Km) 46.93 6171 59.09 4574
Altitud. Min. (m) 3801 3801 3792 3857
Altitud. Max. (m) 41583 4218 4157 4274
Media 3083 4005 4013 4072
Mediana 3989 4010 4020 4067
D. Estandar 66.49 72.01 B29 73.58
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Figura 4.1. Grafica de altitud media (+ 1 desviacion estandar) del Timberline y del Treeline de 1955 y

2012.
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En la comparacidon de medias utilizando la prueba-T se observé que el Treeline de 1955
estd 22 m por encima del Timberline del mismo afio, y es estadisticamente significativa
a un nivel de significancia de .000 (Ver Figura 4.1, y Anexo B3). El Treeline de 2012 esta
59 m por encima del Timberline de 2012, también estadisticamente significativo con
un nivel de significancia de .000 (Anexo B3). Como se observa, la diferencia entre

Treeline y Timberline se amplié sustancialmente entre 1955 (22 m) y 2012 (59 m).

La comparacion de medias entre los distintos afios analizados muestra que el
Timberline de 2012 presentd un ascenso de 30 m sobre el Timberline de 1955,
estadisticamente significativo a un nivel de significancia de 0.000 (Anexo B3). Asimismo
el Treeline de 2012 se encontré 67 m por encima del de 1955, y la diferencia es
estadisticamente significativa al 0.000. Es muy interesante notar que el Timberline de
2012 se encuentra 8 m por encima del Treeline de 1955 (estadisticamente significativo
a un nivel de significancia de 0.007), en otras palabras el bosque cerrado en 2012 ya se

encontraba por encima del nivel del limite de los arboles de 1955.

En ortofotos digitales de 1993 se determindé un Timberline de 3,996 + 72 m. La
diferencia entre la media altitudinal del Timberline de 2012 con la del Timberline de la
ortofoto de 1993 es de 17 m en 19 afios (con nivel de significancia de .000), mientras
gue la diferencia entre la media altitudinal del Timberline de 1993 con el Timberline de
1955 es de 12 m en 38 afios (con nivel de significancia de 0.001) (Tabla 4.2 y Figura
4.2).
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Tabla 4.2. Tabla de comparacion de medias con la prueba ANOVA de los Timberlines de 1955, 1993 y

2012.
Intervalo de confianza al
Diferencia 95%
de medias (I- Error Limite Limite
() Grupo (J) Grupo J) tipico Sig. superior inferior
Timberline Timberline "
1955 1993 -12.057(*) 3.350 .001 -19.91 -4.20
Timberline "
2012 -29.189(*) 2.738 .000 -35.61 -22.77
Timberline Timberline «
1993 1955 12.057(*) 3.350 .001 4.20 19.91
Timberline "
2012 -17.132(%*) 3.392 .000 -25.09 -9.18
Timberline Timberline «
2012 1955 29.189(*) 2.738 .000 22.77 35.61
Timberline "
1993 17.132(%*) 3.392 .000 9.18 25.09

* La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
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Figura 4.2. Grafica de altitud media (+ 1 desviacion estandar) de los Timberlines de 1955, 1993 y 2012.
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4.2. Posible influencia del aumento de la temperatura en los cambios del LSB

Tomando como referencia la grafica de temperaturas histéricas para la estacion 21
096, en Santa Rita Tlahuapan, a 2,630 m (elegida por los afios de registro y su cercania
a la zona de estudio), se puede observar un incremento de la temperatura a partir de
1977, con un evidente cambio de tendencia de la temperatura a partir de este afo
(Figuras 4.3, y 4.4). La misma tendencia se puede apreciar en cuatro estaciones mas de

los alrededores del volcan (15007, 15103, 21214, 15015).

Temperatura media anual estacién 21 096
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Figura 4.3. Grafica de Temperatura media anual de la estacién 21 096, Santa Rita Tlahuapan con datos
de 1945 a 2009, con linea de tendencia de la temperatura.
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Figura 4.4. Grafica de tendencia de temperatura. A: Tendencia entre 1945 y 1976. B: Tendencia de
1976 a 2008. En la Grafica A la tendencia a una menor temperatura puede deberse a condiciones
locales, esta tendencia existe en al menos una estacion mas (15 015 con datos hasta 1966). La

tendencia observada en la grafica B existe en tres estaciones mas (15 007, 15 103 y 21 214).
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El ascenso del Timberline y del Treeline observado entre 1955 y 2012 puede estar
controlado por un aumento regional de las temperaturas. El hecho de que la mayor
diferencia se presenta entre el LSB de la ortofoto de 1993 y la imagen de 2012 (Tabla
4.2 y Figura 4.4) puede deberse a que justamente en el periodo mds reciente (a partir

de 1977) es cuando se observa una tendencia al aumento de la temperatura.

En 1955, Beaman calcula una temperatura media de 7.7°C en Hueyatlaco a 3,551
msnm, (Beaman, 1962). Lauer (1978a) considera una temperatura media de 5°C a
4,000 msnm Si tomamos de referencia el gradiente térmico obtenido en este estudio
(0.65°/100 m, metodologia, pag. 9) y se aplica a la estacién de Amecameca de Juérez
(15 007) que se encuentra a 2,462 msnm y que en 2006 registré una temperatura
media anual de 14.3 °C, se obtiene una temperatura a los 4,000 msnm de 4.6°C. Si se
toma de referencia a la estacién Izt-5 (5020 msnm; Andrés et al. 2010) con
temperatura media anual para 2005-2006 de -1.7°C, se tiene una temperatura media
anual de 4.8 °C a los 4,000 msnm Por lo tanto tenemos un calculo de temperatura
media anual en 2006 que va de 4.6 a 4.8 °C para una altitud de 4,000 msnm, mas baja
de lo que plantean los autores antes citados. Con este cdlculo a la altitud del
Timberline (4,013 m) tenemos una temperatura de 4.5-4.7 y a la altitud del Treeline
(4,072 m) una temperatura de 4.1-4.3°C. Como se observa esta temperatura estaria
por debajo del umbral de Pinus hartwegii y sin embargo se encontraron individuos por

arriba de los 4,300 m donde la temperatura media anual estimada es de 2.65- 2.85 °C.

La temperaturas y valores para el LSB y el limite superior de los individuos arbéreos se
modelaron usando una regresion lineal para obtener un gradiente térmico trasladado
a un modelo digital de elevacién (MDE) en una plataforma de SIG (ver cap. Ill) (Figura

4.5).
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4.3. Relacion entre el LSB y otras variables ambientales

Entre las variables analizadas, la que naturalmente obtuvo mejor correlaciéon con la
altitud de los LSB fue la temperatura, con r=-0.99, es decir, una correlacién negativa

casi perfecta (debido a que la temperatura fue determinada a partir de la altitud).

La segunda variable que mejor correlacioné con la altitud de los arboles es la
orientacion, en relacion E-W, en la que el bosque asciende mas en el E. Esto puede
deberse a una mayor exposicién a la radiacién solar pues el E suele tener mas horas de
exposicion sin la interrupcion de nubes que el W. Ello coincide con el planteamiento de
Lauer (1978a) sobre la existencia de una asimetria en la distribucidon del Pinus
hartwegii en el centro de México por una exposicion directa al Sol, por lo que a medio
dia la temperatura es mayor y mas persistente al E, mientras que el W es mas hiumedo;
en el E hay 72 dias despejados mas que en el W (Lauer, 1978a). Se nota ademas una
tendencia a una correlacion mas fuerte conforme sube el LSB, hasta una mayor
correlacién para el Treeline de 2012. En orientacion N-S la correlaciéon es positiva
aunque débil, es decir, los LSB estan poco mas elevados al S. Un factor de control
general del limite al S puede ser el contenido de ceniza en el suelo originado por el
Popocatepetl, o la actividad antropogénica (que seria mas intensa en el sur del
Iztaccihuatl); pero sélo parece limitar este ascenso tiempo antes del 2012, ya que para
entonces la correlacién mejora significativamente con una mayor altitud del bosque al

S respecto al N (Anexo B4).

La correlacién de la pendiente con la altitud de los arboles es mas fuerte en 2012 que
en 1955, es decir, se convirtid en una variable mads relevante para el establecimiento
de los arboles a una mayor altitud. Siendo ademas positiva, ello quiere decir que a
mayor altitud del arbolado existe una mayor pendiente, como es de esperar por la
forma montafiosa del lIztaccihuatl. Ademas hay un aumento de 2° en la media de

pendiente del Treeline de 2012 respecto al Timberline de 1955 (Anexo B4).

El 85% del Timberline actual se encuentra en laderas que van de muy inclinadas (5-15°)
a débilmente escarpadas (15-25°) y escarpadas (25-35°) (De Pedraza, 1996). El 42% se
encuentra en el rango de laderas débilmente escarpadas (15°-25°), asociadas a laderas

en montanas medias, escarpes de falla y terrazas. A tal tipo de relieve corresponde una
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erosién lineal muy incisiva con peligro de destruccién de suelo, asociada a conos de
deyeccion, deslizamientos y caidas (op. cit.). Para 1955 el porcentaje de arboles en
este tipo de pendiente era de 35%, 7 puntos porcentuales menos que en 2012 (Tabla

4.3).

Tabla 4.3. Tabla de distribucion del Timberline y Treeline del Iztaccihuatl (1955 y 2012) por clases de
pendiente. Se relaciona la cantidad de puntos con cada rango de pendiente y el porcentaje que
representa del total de puntos de todo el limite. Los rangos se tomaron de la clasificacion de De
Pedraza (1996).

Timberline Treeline Timberline Treeline
1955 1955 2012 2012
Total de

puntos/Pendiente 1,531 1,487 1,418 1,404

de <5° 37 32 39 20
% 242 2.15 2.75 1.42

de 5a15° 256 271 319 230
% 16.72 18.22 22.50 16.38

de 15 a 25° 536 501 529 603
% 35.01 33.69 37.31 42.95

de 25 a 35° 462 454 362 371
% 30.18 30.53 25.53 26.42

de <35 240 229 169 180
% 15.68 15.40 11.92 12.82

En cuanto a la morfologia, la correlacién es negativa para las morfologias de perfil, es
decir, a mayor altitud los arboles se establecen en superficies mas convexas. La mejor
correlacién con r=-.246 es la del Treeline de 2012, es significativa pero poco mds que
débil. En general se observa una tendencia al establecimiento del bosque en
morfologias convexas especialmente entre los arboles mas altos sobre la ladera. Para
la correlacidn entre la morfologia en planta y la altitud del LSB, la relacién es la misma

aunque en general la correlacién es todavia mas débil (Anexo B4).

Esto sugiere que los individuos de Pinus hartwegii se establecen preferentemente en

laderas que dispersan el agua y que estan mas expuestas a la radiacién solar.

Se puede observar una correlacién negativa pero débil en todos los LSB para la variable
acumulacién del flujo, por lo que los arboles a mayor altitud, tienden a establecerse

lejos de los flujos de agua o zonas de acumulacién como se confirma con la variable de
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morfologia, pero no es tan determinante este factor a esta altitud. Esta variable es mas

importante para los arboles en individual que para los Timberlines (Anexo B4).

En cuanto a la radiacién solar ésta tiende a correlacionar mejor y positivamente en los
Treelines que en los Timberlines de cada afo, lo que es de esperar por encontrarse a
una mayor pendiente y mayor elevacion. Ademas la falta de sombra de mas arboles
permite el libre paso de la radiacién ya que en el Treeline solo hay arboles dispersos

(Anexo B4).

4.4. Diferencias entre segmentos del Timberline y Treeline de 1955

A continuacién se exponen resultados de los cambios observados en el LSB por
segmentos de la montafia. Este andlisis se realizé con objeto de identificar mejor los
factores ambientales locales que pueden controlar la posicidn y los cambios del LSB a

lo largo del tiempo.

En el Timberline de 1955 el segmento mas bajo es el 9, en el SW (Figura 4.6), con
elevacidon media de 3,858 msnm Con una superficie dominante ligeramente cdncava y
menor pendiente que el promedio del Timberline pero con mejor correlacion positiva
en altitud-pendiente, indicador de que los arboles “buscan” mayores pendientes. En
general la correlacion en este segmento con las variables geomorfolégicas (pendiente,
morfologia y orientacion) y la altitud mejoran en el mismo sentido que en el Timberline

en general (Anexo B4).

El segmento mas alto es el 15 al NW (Figura 4.6). Tiende a ser mas alto hacia el sur
pues al norte tiene como barrera geomorfolégica un escarpe de lava. Tiene una
elevacién media de 4,074 msnm La media de la pendiente es de 23°. La correlacién con
morfologia de perfil, morfologia en planta, acumulacién del flujo y radiacidn solar son
mas fuertes respecto a la correlacion del conjunto del Timberline, es decir mas
determinantes. Las condiciones generales del segmento son una morfologia tanto en
perfil como en planta mas convexa, una menor acumulacién del flujo y mayor
radiacion solar. Su ubicacion en el sector NW, a pesar de que en la orientacion W el

Timberline de 1955 en general tiende a ser mas bajo, puede deberse a que a las
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condiciones favorables de la temperatura se suman condiciones favorables en la

topografia como la convexidad y la pendiente.

En el Treeline de 1955 el segmento mas bajo también es el 9 y el segmento mas alto el

15 (Figura 4.6).

w— Trazo Treeline

Figura 4.6. Imagen de los 16 segmentos del Timberline y Treeline de 1955. Imagen de Google Earth
(2013).

4.5. Diferencias entre segmentos del Timberline y Treeline de 2012

En el Timberline de 2012 el segmento mas bajo también es el 9, pero el segmento mas
alto es el 5 (Figura 4.7). El segmento 5 tiene orientacion E, con elevacién media de

4,095 msnm En este segmento la correlacion con la morfologia en perfil, es mucho mas
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significativa que en el conjunto del Timberline de 2012. Lo mismo ocurre con la
pendiente y la radiacién solar. Existe una correlacion positiva mas fuerte entre
acumulacién del flujo y altitud, también entre mayor radiacién solar y mayor altitud
que no aparece para otros segmentos. Las variables geomorfoldgicas (pendiente,
orientacién y morfologia) en general mejoran su correlacién respecto al resto del

Timberline de 2012 (Anexo B5).

Las condiciones generales del segmento 5 son una morfologia tanto en perfil como en
planta mas convexa. La media de la pendiente es de 26.8°, 4° por encima de la media
de todo el Timberline 2012. Parece que a ésta altitud los arboles comienzan a buscar
mayor humedad, quiza por el aumento en la radiacidn solar, las condiciones de escasez
de suelo y mayor pendiente. Ademas de su orientacién al E, se agregan condiciones
geomorfoldgicas favorables, es decir pendientes débilmente escarpadas y convexidad
en el terreno, variables con las que la correlaciéon es buena y las condiciones se
mantienen favorables para el establecimiento del bosque. Ademds de que parece no

haber disturbios de tipo antropogénico, aunque se necesita un estudio mas profundo.
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Figura 4.7. Imagen de los 16 segmentos del Timberline de 2012. Imagen de Google Earth (2013).

En el Treeline de 2012 el segmento mds bajo es el 13 ubicado al W (Figura 4.8). La
elevacion media estd en 3,981 m. La media de la pendiente es considerablemente baja
(18°) en comparacién con el resto de los segmentos y las correlaciones entre las
variables geomorfoldgicas disminuyen considerablemente, es decir, a esta altitud estas
variables no son tan determinantes, aumentando la correlaciéon positiva entre
radiacion solar-altitud y aumentando positivamente la correlacién acumulacion del
flujo-altitud. Las condiciones generales del segmento son de menor pendiente, mayor
radiacion solar, sin limitantes topograficas, y mayor acumulacién del flujo a mayor
altitud (Anexo B5). En este segmento es probable que tanto la orientaciéon al W como

mayor humedad en el suelo debido a la baja pendiente asociada a un mal drenaje sean
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las variables de mayor control local. También puede deberse a un disturbio

antropogénico.

El segmento mas alto en el Treeline de 2012 es el 3 al NE (Figura 4.8). Su punto mas
alto se encuentra a los 4,274 m de altitud con elevacién media de 4,173 m. Es el
segmento mas alto de todos los LSB. La media de la pendiente es de 28.6°. La
correlacién con la pendiente y morfologia mejoran y disminuye la correlacion entre
radiacion solar y acumulacion del flujo (Anexo B5). Este segmento crea una idea de
hasta donde el resto del bosque puede seguir ascendiendo de manera natural con

condiciones geomorfoldgicas favorables.

Estas correlaciones coinciden de manera general con las observadas por Beaman
(1962) sobre las caracteristicas topograficas y su correlacion con la elevacién del

Timberline.

Figura 4.8. Imagen de los 16 segmentos del Treeline de 2012. Imagen de Google Earth (2013).
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4.6. Segmentos del Timberline con cambios importantes en altitud de 1955 a 2012

En los cambios de altitud de los segmentos comparando 1955 con 2012, se pudo
observar tanto ascenso como descenso (Tabla 4.4). El cambio mas importante fue de
ascenso en el segmento 1, de 81 m (de 3,986 a 4,067 m) (Figura 4.9). Es un segmento
controlado fundamentalmente por la temperatura, y las variables geomorfoldgicas han
favorecido el establecimiento del bosque. El descenso se observé en los casos de los
segmentos 9, 11, 14 y 15 (Figura 4.9). El mayor descenso se dio en el segmento 14, de
12 m. Estos segmentos parecen estar siendo controlados fundamentalmente por la
actividad antrdpica, pues no presentan condiciones biofisicas radicalmente distintas al
resto del Timberline, y en cambio sobre estos segmentos cruzan las rutas de ascenso al

Iztaccihuatl mas faciles para los excursionistas (Neyra, 2012).

Figura 4.9. Imagen de los 16 segmentos del Timberline de 1955 y de 2012. La linea verde representa al
Timberline de 1955 y la linea amarilla representa al Timberline de 2012. Imagen de Google Earth
(2013).
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El menor cambio se dio en el segmento 11 y fue descendente en 6 m.

Tabla 4.4. Tabla de cambios altitudinales en los 16 segmentos comparando Timberline de 2012 con
Timberline de 1955. Un valor positivo indica ascenso entre 1955 y 2012. Un valor negativo indica
descenso.

Timberline 1955 vs
Timberline 2012
Segmento | Metros
1 81
2 22.3
3 61
4 47.8
5 53.5
6 53
7 18.9
8 17.3
9 -7.5
10 12.9
11 -6.5
12 8.9
13 17.7
14 -12.5
15 -9.8
16 23.3

4.7. Dendrocronologia

El analisis dendrocronoldgico de las muestras de nucleos de Pinus hartwegii en el valle
Apipilulco, en el SSE de los Pies del Iztaccihuatl, mostré una disminucién de la edad del
arbolado en relacién con el aumento en la altitud (Anexo Cy Figura 4.10). El individuo
mas alto se encontrd a los 4,350 msnm y tenia una edad de 6 afios, mientras que por
debajo de 4,000 msnm se encontraron 6 individuos de > 180 afios (tres de ellos con
mas de 200 afios). La media de las edades por arriba de los 4,000 msnm fue de 120
afios y por debajo fue de 64 afios con un nivel de significancia de 0.000 (Anexo C). Se

obtuvo un mapa de interpolacién de las edades (Figura 4.11).

70



4400

4350

4300

4250

4200

4150

Altitud

4100

4050

4000

38950

3900

FARIE g
n

100 150

Edad del arbolado

200

¥=-1117In(x) + 4571.6
R*=0.7001

—— Logaritmica
(ALTITUD!

Figura 4.10. Grafica de correlacion entre la edad del arbolado y la altitud. Los puntos del grafico

representan a los drboles muestreados.

En la figura 4.10, la funcién que describe la curva tiene un r? de 0.7001. En general se

observa una disminucidn marcada de la edad con el aumento de altitud a partir de los

4,100 msnm Esto en general coincide con los cambios observados en el LSB entre 1955

y 2012, en particular, el ascenso del Treeline. En los histogramas (Anexo C) se observan

las diferencias entre la composicion de edad por debajo de los 4,000 msnm y por

arriba de esta cota.
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Mapa de interpolacion de edades en el Valle Apipilulco
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Figura 4.11. Mapa de interpolacion de edades del arbolado en el valle de Apipilulco al SSE de los pies
del Iztaccihuatl.

En general la comparacion de altitud contra edad del arbolado sugiere que en décadas
recientes los individuos de Pinus hartwegii se han ido expandiendo hacia cotas mas
altas. El hecho de que los arboles mas viejos (>124 afos) se encuentren por debajo de
los 4,000 m indica que arboles aislados o el bosque cerrado han existido por debajo de
esa cota desde hace al menos 124 aios. En contraste, no hay arboles viejos en sitios de
gran altitud, y el hecho de que por encima de 4,200 m en general sélo haya arboles de
<38 afios, sugiere que la colonizacidn de esas cotas ha ocurrido en décadas recientes,

como indica también la comparacién de los LSB en imagenes de 1955y 2012.
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Por otro lado es interesante notar que a los ~4,200 msnm las muestras obtenidas
presentaron anillos mas anchos, incluso que las muestras a menor altitud, coincidiendo
con las observaciones de Beaman (1962). Esto puede deberse a la falta de
competencia e indicando condiciones ambientales favorables. Pero para las muestras
obtenidas a los ~4,300 msnm se observaron anchos de anillo en general pequefios aun

bajo condiciones de nula competencia intraespecifica.

Se logrd distinguir 3 pisos altitudinales en funcién de los nudos contados a la altura del

pecho (1.35 m) (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Numero de nudos contados en individuos de Pinus hartwegii a la altura del Pecho (135 cm),
a diferentes altitudes en el area del LSB, valle de Apipilulco, SSE de los Pies del Iztaccihuatl. Los dos
primeros valores (*) corresponden a individuos que no alcanzaban la altura del Pecho.

Nudos al
pecho Promedio Altitud
8 a 65cm* 4336
6 a 60cm* 4334
7/8 4236
7/8 75 4196
11/12 4143
11 4108
12/13 131 4098
17/18 4089
14 4019
12 13.7 3998
15 3987

Se sabe que las coniferas producen un nudo cada afio, de manera que se puede
observar en los datos de la Tabla 4.5 que en el piso altitudinal inferior (~ 4,023 m) se
requieren entre 12 y 15 afios para que un arbol alcance una altura de 1.35 m. En
cambio en el piso altitudinal entorno a los 4200 m (~ 4,216) se requieren de 7 a 8 afios

para que el arbol alcance la misma altura. Una diferencia promedio de 6 afios.

En el piso altitudinal mas alto (>4,330 m) los darboles tardaron de 6-8 afios para

alcanzar alturas de 60-65 cm, es decir que a esta tasa de crecimiento les tomaria al
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menos 12-14 aios para acercarse a una altura de 1.35 m. Esto refleja condiciones muy

limitantes a esta altitud, si bien es necesario un muestreo mas amplio.
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CONCLUSIONES

A partir de la comparacion de las fotos aéreas de 1955 con las imagenes de satélite de
Google Earth de 2012 y la prueba estadistica T-student, se confirmé un ascenso de los

LSB en los ultimos 57 afios.

El Timberline ascendié 30 m entre 1955 y 2012, mostrando mayor ritmo de 1993 a
2012 con un total de 17 m en estos 19 afios. El Treeline ascendié 67 m (de 1955 a
2012), fue mayor que el del Timberline. Esta diferencia puede deberse a que para cada
limite los controles del ascenso del bosque cambian, aunque es un aspecto que se

tendria que estudiar mas a detalle.

El ascenso altitudinal de ambos limites se corresponde con un aumento local de la
temperatura que se observa en las gréficas de la estacién meteorolégica 21 096
(Figuras 4.3 y 4.4 cap. IV). Por lo que el control de los LSB en el volcan lztaccihuatl

puede considerarse de tipo climatico y especialmente térmico.

El LSB podria seguir ascendiendo junto con la isoterma 4.6-4.8°C (calculado en este

estudio), siguiendo la tendencia de aumento de temperatura.

Para evaluar otras variables que también pueden ser importantes se empled SIG y se
realizé el andlisis estadistico de correlaciones entre las capas de variables biofisicas
aplicadas a cada LSB y por segmento. Se observé que, ademas de la temperatura, la
pendiente, la orientacién y la morfologia influyen en la dindmica de los LSB. La
importancia de las variables cambia entre los diferentes LSB y entre los segmentos de
un mismo LSB. Sin embargo, no se pudieron evaluar otros factores que también

pueden ser importantes como la humedad y temperatura del suelo, y la precipitacién.

Cabe destacar que sobre la pendiente se encontré un rango optimo para el
crecimiento del Pinus hartwegii de 15° a 25°. La media de pendiente del segmento mas
alto (segmento 3 con 28°) y algunos individuos que llegaban hasta los 35° (pendientes
gue son mas comunes en cotas altas sobre la ladera del Iztaccihuatl) demuestran que
esta especie puede subir sobre pendientes bastante escarpadas pero de manera
escasa, ya que por arriba de este umbral de los 35° el factor geomorfodinadmico puede

afectar el ascenso, impidiendo la formacién de suelo y generando inestabilidad en el
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terreno. Estas condiciones son poco propicias para el establecimiento de los arboles
por lo que a mayor altitud la pendiente puede convertirse en una variable que limite el
ascenso del bosque. Sin embargo, se esperaria un ascenso incentivado por el aumento

de temperatura dentro de un rango de pendiente de 5° a 25°.

Por otro lado a partir de las correlaciones se observd que la orientacién E es mas
favorable para el ascenso del bosque y concuerda con los resultados de Lauer (1978a).
Ademads se observd que es mas favorable para los arboles individuales que para el
Timberline y mas favorable en 2012 que lo que era en 1955. La comparacidn por
segmento entre los LSB también demostré esta tendencia al cambiar el segmento mas
alto (15) de los LSB de 1955 con orientacion NW a segmentos con orientacién E en

ambos LSB de 2012.

Las observaciones respecto a las variables: orientacion y pendiente hacen pensar que

en el futuro pueden ser mas importantes para el LSB.

También se confirmd la preferencia en el establecimiento de los arboles sobre
morfologias de ladera convexas, aunque es probable que a mayor altitud y con mayor
radiacion solar los arboles crezcan cerca de flujos de agua, como se pudo observar en

el Valle de Apipilulco. Sin embargo, es necesario explorar mas esta variable.

Es necesario considerar que, pese a que se ha evaluado el factor geomorfoldgico desde
la perspectiva de la morfologia, poco se ha evaluado acerca de los procesos y han
faltado variables como la humedad del suelo o la precipitacidn para tener un estudio

mdas completo.

La extraccién de informacidén a partir de SIG, el andlisis estadistico de comparacion de
medias de los LSB por segmento, sus datos descriptivos, las correlaciones entre ellos y
su analisis espacial en las fotos aéreas y las imagenes de satélite de Google Earth,
sugieren que aunque el control fundamental proviene de la variable temperatura, a
escala local las variaciones por encima o debajo de la media de altitud de cada LSB, se
deben a control de tipo geomorfoldgico, en la mayoria de los casos. Sin embargo, en
las zonas donde hubo descenso del LSB, parece deberse a un severo efecto local de la

actividad antropogénica.
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La dendrocronologia fue de gran utilidad para comprobar el ascenso del LSB en las
ultimas décadas al SE del Iztaccihuatl, en el Valle Apipilulco entre los ~4,000 — 4,300
msnm Se mostrd una tendencia de mayor juventud de los drboles a mayor altitud; los
individuos mas jovenes (<38 afios) fueron encontrados por encima de la cota de 4,200

msnm

Ademas la dendrocronologia arrojé datos que pueden ser muy Utiles para conocer la
adaptacion de los Pinus hartwegii que crecen a mayor altitud, ya que a través de los
anillos de crecimiento se puede ver el estrés que éstos sufren. El ancho de anillos y el
conteo de nudos a la altura del pecho a diferentes altitudes, demostré que los arboles
parecen estar en condiciones favorables (buena calidad de sitio y poca competencia)
para su crecimiento alrededor de los 4,200 msnm, ya que generan anillos de
crecimiento mas anchos que los arboles de altitudes menores. Sin embargo, es posible
marcar un limite ~100 m mas arriba (~4,300 msnm), a partir del cual inicien

condiciones de estrés del arbolado generando anillos mas delgados.

A partir de este estudio se puede conocer mas sobre el efecto de la variabilidad
climatica en esta especie de pino; asi como evaluar el potencial de colonizacién del
Pinus hartwegii, lo que puede ser Util para planes de reforestacidon; ademas un estudio
comparativo con otras montanas del centro de México puede ayudar a clarificar y

explotar mas este potencial en otras regiones.

Materialismo Dialéctico y el Limite Superior del Bosque

Un andlisis hecho a partir del materialismo dialéctico nos puede ofrecer algunas

conclusiones:

Respecto a la transformacidn de la cantidad en calidad, puede concluirse que existe un
salto cualitativo en el que el Treeline se convierte en el Timberline, con el ascenso del
conjunto del bosque hasta alcanzar a los primeros individuos que ascendieron
(Treeline). Para la actualidad esta transformacién requiri6 de ~57 afios, que es el
periodo estudiado, sin embargo, no es posible limitar con exactitud en dénde deja de

ser uno para convertirse en otro. Se trata de un proceso de transformacion en el que
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hay un punto en que las variables biofisicas en retroalimentacidn con el Treeline crea
las condiciones para el establecimiento de mas y mds arboles y asi cambiar sus propias
caracteristicas que lo definen. Ahi se transforma negdndose a si mismo vy
convirtiéndose en otro limite con nuevas caracteristicas al que se le ha llamado
Timberline. A este Ultimo proceso se le conoce en dialéctica como la negacién de la
negacion. En la comparacion de los histogramas del Timberline y Treeline de 2012 con
1955 se puede observar una tendencia en la que ascienden primero algunos individuos

y después son alcanzados por el bosque (Anexo B2).

Actualmente, aunque existe un LSB en el Iztaccihuatl y ha existido desde hace muchos
afios, no podemos decir que se trata del mismo, éste ha cambiado, ha subido
altitudinalmente, los arboles que lo componen son otros, se establece en otras
condiciones del terreno, y se negara de nuevo asi mismo con el transcurso del tiempo

para subir o bajar sobre la pendiente.

Respecto a las variables que lo determinan, se puede decir que se trata de una relacién
entre ellas, que al final crea las condiciones necesarias para el establecimiento y
crecimiento de los arboles. Existen por lo tanto variables que “empujan” al bosque
hacia abajo, como procesos geomorfolédgicos, y otras que lo “empujan” hacia arriba
como el aumento de temperatura. Al mismo tiempo que estas variables se
contraponen son parte de una unidad que es el medio ambiente. El punto en el que se
establece el LSB es el punto de “equilibrio” entre todas las variables, pero “equilibrio”
no significa inmovilidad, asi que conforme una variable cambia todo cambia
produciendo asi un constante movimiento que hemos logrado medir hasta cierto

limite en este trabajo.

El constante movimiento incluye la posibilidad de la total transformacién de cualquier
variable, de ser un factor positivo para el ascenso del bosque a ser un factor negativo
para el mismo, cada una de las variables aqui expuestas puede convertirse en su
contrario, por ejemplo la temperatura. Si continda el aumento de temperatura, ésta
puede llegar a ser tan elevada que cree condiciones para las cuales los Pinus hartwegii
no puedan adaptarse, o incluso ir a un ritmo mayor al que los arboles puedan

responder.
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ANEXO A Mapas
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ANEXO B Pruebas estadisticas




AN EXO B 1 Tabla de distribucion de puntos por segmento
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ANEXO B2

Tabla de variables e histogramas

Tabla de variables en SPSS 15.0 (muestra)

Tablasav
PUNTD | GRUPC |SEGMENTO| ALTITUD | ASPECT | ASNS ASEW | SLOPE | CURVATU |CPROFILE| CPLAN
1 { 1 1§ 3085 285 Il 15 3861 08 -2 0
2 1 1 16 3560 286 74 16| 3938 35 - 18 0
3 2 1 16 3054 292 L] 22| 4008 70 -15 1
4 3 1 16 3644 299 1 28| 4038 40 -0 0
5 4 1 16 3537 ] ] 35| 3800 14 08 0
8 5 1 1 3952 il 43 47| 3599 70 -20 1
7 [ 1 1 3568 47 13 77| 2081 B0 13 1
] 7 1 1 34 5 5 93| 3203 79 -25 1
g 8 1 1 3438 10 10 10| 31.00 06 3 0
10 9 1 1 324 18 19 108 2357 - B8 &7 0
11 10 1 1 3912 48 43 138 1713 -84 A7 -1
12 11 1 1 3602 88 83 78] 1508 -1.28 23 -1
13 12 1 1 3R95 &1 B 171 1488 -78 -18 -1
14 13 1 1 3889 i [l 161 ] 1659 =90 -10 -1
18 14 1 1 R84 e} 3 123 2084 -1.03 40 -1
16 15 1 1 3820 8 8 98| 3530 - 81 48 0
17 16 1 1 3520 ] 8 98| 330 =81 45 0
18 17 1 1 3939 1 1 91| 3908 -.28 14 0
18 18 1 1 3560 4 0 90| 3924 14 -10 0
20 12 1 1 3580 3 3 93] 34 37 =24 0
21 0 1 1 A58 7 7 a7 3488 83 -0 0
2 il 1 1 3996 " il I [l - 43 0
23 n 1 1 377 12 12 102 2432 66 -20 0
24 3 1 1 3972 17 17 107 3218 24 -.0F 0
25 24 1 1 3567 19 19 100 3038 24 -1 0
26 29 1 1 3880 ] 23 113] 2944 -3 08 0
27 25 1 1 3963 28 26 16| 2998 - 16 13 0
28 2 1 1 4000 25 25 15| 2960 00 06 0

26022013 07:10:44 p.m.

11418

260272013 07:10:14 p.m.

Tabla sav
FOIR FACC | RECLAR Suela TemMed fitter &
1 16 3| 1862127 |RegDes 5.81 1
2 16 2| 1572868 |RegDes 5,84 1
3 32 0| 1917635 |RegDis 587 1
4 3z 2| 1856368 |Reghes 5897 1
5 32 5] 18680695 |RegDes 5.00 1
& 32 1| 1871687 |Reghws 5.86 1
7 G4 2| 1911226 |RegDes 6.72 1
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14 1 38| 2313862 |RegDes 6,25 1
15 128 9| 2100668 |RegDes 6.23 1
16 G4 7| 1538480 |Regles G.11 1
17 64 G| 1724801 |Reghs 6.03 1
18 84 7| 1630785 |Reglrs 5.54 1
19 G4 8] 1652465 |Reghw 5.85 1
20 G4 7| 1697024 |Reghs 5.76 1
M 64 11| 16887024 |RegDes 567 1
b 4 38| 1743162 |RegDe 569 1
3 64 &| 1802309 |RegDs 571 1
24 G4 2| 1BET228 |RegDes 5.73 1
5 64 2| 1916662 |Reghs 576 1
26 G4 5| 1854906 |Reghss 572 1
27 128 2| 1551183 |Reghw 5.62 1
28 G4 3| 1544713 |RegDws 5.58 1
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ANEXO B2

Tabla de variables e histogramas

GRUPO: TIM 65

Frecuencia

Frecuencia

1204
100+

80

204

B0

PO g

ALTITUD

GRUPO: TIM 12

; A 18 i i
4000 4100

120=

3700

3500 4000 4100
ALTITUD

4200

Media =3983.96

Desviacion tipica =66,
497

N =1,531

Media =4043.15
Desviacadn lipica =62
245

H=1415

Frecuencia

Frecuencia

GRUPC: TREE 55

m_ -
- \
20—
0 f T T T
3800 Jaca 4000 4100 42090 4300
ALTITUD
GRUPO: TREE 12
120=
100—= w
- I
il — f L] ]
- \
20—
a T T T
3800 Jacg 4000 4100 4200 4300

ALTITUD

Mueclia =4005 34
Desiacadn lipica =72
oz

H =1 487

Media =407 98
Desviacisn lipica =73
B4

H =1 404



ANEXO B3

Pruebas T-Student y ANOVA

Estadisticos de grupo

Desviacidn Error tip. de

GRUPO M Media tip. la media
ALTITUD  TIM 55 1531 3983.96 66.497 1.699
TIM 12 1418 401315 82.945 2203

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza parala
Diferencia | Errortip. de diferencia
F Sig. 1 gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
ALTITUD  Se han asumido
varianzas iguales 54525 000 -10.578 2047 000 -20.184 2759 -34.504 -23774
Mo se han asumido
varianzas iguales -10.480 [ 2715.102 000 -20.184 2782 -34.639 -23.729

Estadisticos de grupo

Desviacidn Errortip. de

GRUPO I Media tip. la media
ALTITUD  TIM 55 1531 3983.96 66.497 1.699

TREE 55 1487 4005.24 72.012 1.867

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
paralaigualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia | Erortip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias | ladiferencia Inferior Superior
ALTITUD  Se han asumido
varianzas iguales 5.218 022 -8.476 3016 000 -21.377 2522 -26.322 -16.431
MNo se han asumido
varianzas iguales -8.466 | 2980.865 000 -21.377 2525 -26.327 -16.426

Estadisticos de grupo

Desviacidn Error tip. de

GRUPO M Media tip. la media
ALTITUD  TIMA12 1418 401315 82.945 2203
TREE 12 1404 4072.99 73.584 1.964

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia | Errortip. de diferencia
F Sig. 1 gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
ALTITUD  Se han asumido
varianzas iguales 283 083 -20.268 2820 000 -50.847 2953 -65.636 -54.057
Mo se han asumido
varianzas iguales -20.280 | 27V86.692 000 -50.847 2951 -65.633 -54.060




ANEXO B3

Pruebas T-Student y ANOVA

Estadisticos de grupo

Desviacidn Error tip. de
GRUPO M Media tip. la media
ALTITUD TREE 55 1487 4005.34 72.012 1.867
TREE 12 1404 4072.99 73.584 1.964
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia | Errortip. de diferencia
F 5ig. 1 ql Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
ALTITUD  Se han asumido
varianzas iguales 14.902 000 -24.980 2889 000 -67.654 2708 -72.964 -62.344
Mo se han asumido
varianzas iguales -24965 | 2871.065 .000 -67.654 2710 -72.968 -62.340
Estadisticos de grupo
Desviacidn Error tip. de
GRUPO M Media tip. la media
ALTITUD TREE 55 1487 4005.34 72.012 1.867
TIM 12 1418 401315 82.945 2203
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza parala
Diferencia | Errortip. de diferencia
F Sig. 1 gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
ALTITUD  Se han asumido
varianzas iguales 25181 000 -2713 2003 007 -7.807 2878 -13.451 -2.164
Mo se han asumido
varianzas iguales -2.704 | 2804461 007 -7.807 2888 -13.470 -2.145




ANEXO B3

Pruebas T-Student y ANOVA

Prueba de homogeneidad de varianzas

ALTITUD
Estadistico
de Levene a1 glz 3ig.
24302 3 5836 000
ANOVA
ALTITUD
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F 3ig.
Inter-grupos 6291482 3 3 2097160.8 384670 000
Intra-grupos 31816931 5836 5451.839
Total 38108413 58349
Pruebas post hoc
Comparaciones miultiples
Variable dependiente: ALTITUD
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Limite
() GRUPOD  (J) GRUPO medias (I-J) Error tipico Sig. Limite inferior superior
HSD de Tukey  TIM 55 TREE 55 -21.377* 2.688 000 -28.29 -14.47
TIM 12 -20.184% 2721 000 -36.18 -2219
TREE 12 -89.031* 2728 000 -96.04 -82.02
TREE 55 TIM 55 21.377* 2 688 000 14 47 28.29
TIM 12 -7.8a7* 2741 023 -14.85 -76
TREE 12 -67.654* 2.748 000 -74.71 -60.59
TIM 12 TIM 55 29.184* 2721 000 2219 3618
TREE 55 7807 2.741 023 76 14.85
TREE 12 -59.847* 2.780 000 -G6.99 -52.70
TREE 12 TIM 55 89.031* 2728 000 82.02 96.04
TREE 55 67.654% 2748 000 60.59 7471
TIM 12 50.847* 2.780 000 5270 66.99

*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.



AN EXO B4 Correlaciones entre capas por limite

Correlaciones

GRUPO ALTITUD ASNS ASEW SLOPE CPROFILE CPLAN FACC RSOLAR TemMed

TIM 55 ALTITUD Correlacién de Pearson 1 075 248 213 -.206 167 -.070 068 -.996

Sig. (bilateral) .003 .000 .000 .000 .000 .006 .007 .000

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

ASNS Correlacion de Pearson 075 1 -.007 .007 -.092 .006 -.020 686 -072

Sig. (bilateral) .003 771 796 .000 824 431 .000 .005

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

ASEW Correlacion de Pearson 248 -.007 1 253 -.029 024 -023 -127 -248

Sig. (bilateral) .000 771 .000 265 341 361 .000 .000

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

SLOPE Correlacion de Pearson 213 .007 .253 1 .084 -.040 -.051 -.600 -.209

Sig. (bilateral) .000 796 .000 .001 119 045 .000 .000

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

CPROFILE Correlacion de Pearson -.206 -.092 -.029 084 1 -378 070 -A71 .206

Sig. (bilateral) .000 .000 .265 .001 .000 .006 .000 .000

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

CPLAN Correlacion de Pearson 167 .006 024 -.040 -378 1 -193 034 -167

Sig. (bilateral) .000 824 341 119 .000 .000 187 .000

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

FACC Correlacion de Pearson -.070 -.020 -.023 -.051 070 -.193 1 .020 .071

Sig. (bilateral) .006 431 361 045 .006 .000 440 .005

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

RSOLAR Correlacion de Pearson .068 686 -127 -.600 -171 034 020 1 -071

Sig. (bilateral) .007 .000 .000 .000 .000 187 440 .005

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

TemMed Correlacion de Pearson -.996 -072 -248 -.209 206 -167 071 -.071 1
Sig. (bilateral) .000 .005 .000 .000 .000 .000 .005 .005

N 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531 1531

TREE 55 ALTITUD Correlacién de Pearson 1 102 280 076 -195 72 -.079 187 -.997

Sig. (bilateral) .000 .000 003 .000 .000 .002 .000 .000

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

ASNS Correlacion de Pearson 102 1 -.035 -.020 -.064 014 -017 679 -.104

Sig. (bilateral) .000 A72 430 013 594 513 .000 .000

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

ASEW Correlacion de Pearson 280 -.035 1 242 -.042 024 -.009 -129 -279

Sig. (bilateral) .000 72 .000 103 352 738 .000 .000

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

SLOPE Correlacion de Pearson 076 -.020 242 1 096 -.005 -.038 -619 -072

Sig. (bilateral) .003 430 .000 .000 835 142 .000 .006

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

CPROFILE Correlacion de Pearson -.195 -.064 -.042 096 1 -.338 .030 -.150 .200

Sig. (bilateral) .000 013 103 .000 .000 252 .000 .000

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

CPLAN Correlacion de Pearson A72 014 024 -.005 -338 1 -138 031 172

Sig. (bilateral) .000 594 352 835 .000 .000 231 .000

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

FACC Correlacion de Pearson -079 -017 -.009 -038 030 -138 1 .002 079

Sig. (bilateral) .002 513 738 142 252 .000 .930 .002

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

RSOLAR Correlacion de Pearson 187 679 -129 -619 -.150 031 .002 1 -192

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 231 930 .000

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

TemMed Correlacion de Pearson -.997 -104 -279 -072 200 -172 079 -192 1
Sig. (bilateral) .000 .000 .000 006 .000 .000 002 .000

N 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

TIM12 ALTITUD Correlacién de Pearson 1 022 428 317 -.146 125 -.074 -.021 -.998

Sig. (bilateral) 414 .000 .000 .000 .000 .006 423 .000

N 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418

ASNS Correlacion de Pearson .022 1 .003 -.032 010 .009 -.056 669 -.023

Sig. (bilateral) 414 916 225 705 739 036 .000 .384

N 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418

ASEW Correlacion de Pearson 428 .003 1 192 -.022 -.034 -.052 -.051 -427

Sig. (bilateral) .000 916 .000 399 200 .050 .053 .000

N 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418

SLOPE Correlacion de Pearson 317 -.032 192 1 061 -.051 -.069 -639 -315

Sig. (bilateral) .000 225 .000 021 053 .009 .000 .000

N 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418

CPROFILE Correlacion de Pearson -146 010 -.022 061 1 -.359 046 -.063 151

Sig. (bilateral) .000 705 .399 021 .000 083 018 .000

N 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418

CPLAN Correlacion de Pearson 125 .009 -034 -.051 -.359 1 -217 063 -130

Sig. (bilateral) .000 739 .200 053 .000 .000 018 .000

N 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418

FACC Correlacion de Pearson -074 -.056 -.052 -.069 046 =217 1 -.008 075

Sig. (bilateral) .006 036 .050 .009 083 .000 764 .004

N 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418

RSOLAR Correlacion de Pearson -.021 669 -.051 -639 -.063 063 -.008 1 019

Sig. (bilateral) 423 .000 .053 .000 018 018 764 476

N 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418 1418

TemMed Correlacion de Pearson -.998 -.023 -427 -315 151 -.130 075 .019 1
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ANEXO B5

Estadisticos descriptivos y correlaciones entre segmentos

Timberline 1955

Estadisticos descriptivos Timberline 1955

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
ALTITUD 1531 3801 4194 3983.96 66.497
ASNS 1531 0 180 92.75 50.163
ASEW 1531 0 199 98.72 53.145
SLOPE 1531 1.33 55.13 24.2451 10.20143
CPROFILE 1531 -1.55 1.29 -.0368 40140
CPLAN 1531 -1 1 -.02 .359
FACC 1531 0 5150 59.38 273.906
RSOLAR 1531 1545290 2527523 2240894.; 212910.8;3
TemMed 1531 4.44 6.81 5.7082 39917
N vélido (segun lista) 1531
Segmento 9 de Timberline 1955
Estadisticos descriptivos segmento 9
N Minimo Maximo Media Desv. tip.

ALTITUD 120 3801 3926 3858.02 32.530
ASNS 120 1 179 93.67 54.645
ASEW 120 2 100 48.57 27.019
SLOPE 120 1.72 38.06 20.2679 8.92415
CPROFILE 120 -.89 1.12 .0522 41839
CPLAN 120 -1 1 -.07 .284
FACC 120 0 2136 60.30 225.746
RSOLAR 120 1865569 2500663 2258384.? 159215.7;
TemMed 120 6.05 6.81 6.4612 19411
N vélido (segun lista) 120




AN EXO B 5 Estadisticos descriptivos y correlaciones entre segmentos

Correlaciones segmento 9

ALTITUD | ASPECT ASNS ASEW SLOPE | CPROFILE | CPLAN FACC RSOLAR | TemMed
ALTITUD Correlacion de Pearson 1 -.047 -.067 -.328 487 -573 332 -.319 -.067 -.988
Sig. (bilateral) 612 465 .000 .000 .000 .000 .000 467 .000
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
ASPECT Correlacion de Pearson -.047 1 -510 -.353 -.072 .036 -125 .091 -234 .031
Sig. (bilateral) 612 .000 .000 433 .700 175 .321 .010 735
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
ASNS Correlacion de Pearson -.067 -510 1 077 117 249 .060 -.061 751 .070
Sig. (bilateral) 465 .000 404 204 .006 515 511 .000 445
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
ASEW Correlacion de Pearson -.328 -.353 077 1 -.204 .296 131 -.058 -.065 324
Sig. (bilateral) .000 .000 404 .026 .001 153 527 480 .000
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
SLOPE Correlacion de Pearson 487 -.072 117 -.204 1 .027 .003 -.367 -.337 -.487
Sig. (bilateral) .000 433 .204 .026 .766 975 .000 .000 .000
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
CPROFILE  Correlacion de Pearson -.573 .036 .249 .296 .027 1 -.456 .060 130 546
Sig. (bilateral) .000 .700 .006 .001 766 .000 518 158 .000
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
CPLAN Correlacion de Pearson 332 -125 .060 131 .003 -.456 1 =121 -.015 -319
Sig. (bilateral) .000 175 515 153 975 .000 189 .868 .000
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
FACC Correlacion de Pearson -319 .091 -.061 -.058 -.367 .060 -121 1 .098 .321
Sig. (bilateral) .000 321 511 527 .000 518 189 288 .000
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
RSOLAR Correlacion de Pearson -.067 -234 751 -.065 -.337 130 -.015 .098 1 .069
Sig. (bilateral) 467 .010 .000 480 .000 158 .868 .288 451
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
TemMed Correlacion de Pearson -.988 .031 .070 324 -.487 546 -.319 .321 .069 1
Sig. (bilateral) .000 735 445 .000 .000 .000 .000 .000 451
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120




AN EXO B 5 Estadisticos descriptivos y correlaciones entre segmentos

Segmento 15 de Timberline de 1955 Estadisticos descriptivos segmento 15
N Rango | Minimo Méaximo | Media Desuv. tip. Varianza Asimetria Curtosis
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Errortipico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Error tipico
ALTITUD 68 257 3936 4194 4075.64 8.138 67.111 4503.931 .081 .291 -.940 574
ASNS 68 130 0 130 70.60 4.385 36.161 1307.616 -.016 .291 -1.191 574
ASEW 68 88 2 90 34.93 2.577 21.246 451.412 667 .291 -.376 574
SLOPE 68 37.04 1.33 38.37 23.6922 1.15926 9.55949 91.384 -.261 .291 -1.068 574
CPROFILE 68 2.1 -1.13 .98 -.0385 .05621 46355 215 .061 291 -.461 574
CPLAN 68 1 -1 0 -.02 .032 261 .068 -.463 291 -.582 574
FACC 68 2434 0 2434 65.02 38.406 316.703 | 100300.898 6.836 291 49.241 574
RSOLAR 68 723099 1795908 2519007 | 2229138.56 | 21166.839 | 174546.225 30466368222 -741 .291 .085 574
TemMed 68 1.56 4.44 5.99 5.1602 .04888 40310 162 -118 .291 -.896 574
N valido (segun lista) 68

Correlaciones segmento 15

ALTITUD | ASPECT ASNS ASEW SLOPE | CPROFILE | CPLAN FACC RSOLAR | TemMed
ALTITUD Correlacion de Pearson 1 -.331 .759 -.605 183 -.645 225 -128 460 -.997
Sig. (bilateral) .006 .000 .000 134 .000 .065 299 .000 .000
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
ASPECT Correlacion de Pearson -.331 1 -518 267 -.082 323 165 .087 -.316 .331
Sig. (bilateral) .006 .000 .027 507 .007 179 482 .009 .006
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
ASNS Correlacion de Pearson 759 -518 1 -751 180 -.497 .004 -120 552 -.759
Sig. (bilateral) .000 .000 .000 142 .000 973 .329 .000 .000
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
ASEW Correlacion de Pearson -.605 267 -751 1 -.148 459 -.100 .088 -.378 606
Sig. (bilateral) .000 .027 .000 227 .000 416 476 .001 .000
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
SLOPE Correlacion de Pearson 183 -.082 180 -.148 1 .093 -.058 -.231 -.628 -174
Sig. (bilateral) 134 507 142 227 450 639 .058 .000 156
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
CPROFILE  Correlacion de Pearson -.645 323 -.497 459 .093 1 -414 .036 -.402 646
Sig. (bilateral) .000 .007 .000 .000 450 .000 771 .001 .000
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
CPLAN Correlacion de Pearson 225 165 .004 -.100 -.058 -414 1 -.108 .043 -.236
Sig. (bilateral) .065 79 973 416 639 .000 .380 728 .053
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
FACC Correlacion de Pearson -128 .087 -120 .088 -.231 .036 -.108 1 .095 131
Sig. (bilateral) .299 482 .329 476 .058 771 .380 442 289
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
RSOLAR Correlacion de Pearson 460 -.316 552 -.378 -.628 -.402 043 .095 1 -.467
Sig. (bilateral) .000 .009 .000 .001 .000 .001 728 442 .000
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
TemMed Correlacion de Pearson -.997 .331 -.759 .606 -174 .646 -.236 131 -.467 1
Sig. (bilateral) .000 .006 .000 .000 156 .000 .053 .289 .000
N 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
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Estadisticos descriptivos Timberline 2012

N Rango Minimo Maximo Media Desuv. tip. Varianza Asimetria Curtosis
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Errortipico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Error tipico
ALTITUD 1418 405 3792 4198 4013.15 2.203 82.945 6879.913 -.490 .065 -137 130
ASNS 1418 180 0 180 84.21 1.332 50.155 2515.475 100 .065 -1.124 130
ASEW 1418 180 0 180 96.05 1.408 53.035 2812.679 -.149 .065 -1.227 130
SLOPE 1418 52.53 74 53.27 22.4049 .26464 9.96535 99.308 337 .065 -.365 130
CPROFILE 1418 3.18 -1.81 1.37 -.0206 .01053 .39657 157 -.189 .065 1.150 130
CPLAN 1418 3 2 1 .00 .009 .343 118 -.040 .065 1.671 130
FACC 1418 4082 0 4082 54.85 8.138 306.446 | 93909.177 9.227 .065 94.981 130
RSOLAR 1418 1147115 | 1387838 | 2534954 | 224464017 | 5717.876 | 215314.203 46360244‘2‘(7)3 1.143 065 949 130
TemMed 1418 2.39 4.44 6.83 5.5342 01323 149802 .248 487 .065 -131 130
N valido (segun lista) 1418
Segmento 5 de Timberline de 2012
Estadisticos descriptivos Segmento 5
N Rango Minimo Maximo Media Desv. tip. Varianza Asimetria Curtosis
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Errortipico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Error tipico
ALTITUD 97 195 3973 4169 4095.10 4.400 43.333 1877.741 -.845 .245 .330 485
ASNS 97 143 9 152 90.91 3.581 35.274 1244.231 -.065 .245 -1.213 485
ASEW 97 81 99 180 148.66 1.614 15.894 252.623 -.198 .245 -191 485
SLOPE 97 35.91 11.34 47.25 26.8874 .90130 8.87674 78.797 .361 .245 -.554 485
CPROFILE 97 1.61 -.85 76 -.0939 .03671 .36156 131 .013 .245 -.594 485
CPLAN 97 2 -1 1 .03 .031 310 .096 .091 245 862 485
FACC 97 713 0 713 41.18 14.505 142.853 | 20407.084 4.300 245 17.515 485
RSOLAR 97 707812 1802353 2510165 | 2265581.58 | 19208.966 | 189186.373 35791408%2 -.875 .245 -.321 485
TemMed 97 1.14 4.64 5.78 5.0426 .02621 .25813 .067 847 245 453 485
N valido (segun lista) 97




AN EXO B 5 Estadisticos descriptivos y correlaciones entre segmentos

Correlaciones segmento 5

ALTITUD ASNS ASEW SLOPE | CPROFILE | CPLAN FACC RSOLAR | TemMed
ALTITUD Correlacion de Pearson 1 354 =177 -.464 -.428 212 .064 629 -.991
Sig. (bilateral) .000 .082 .000 .000 .037 536 .000 .000
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97
ASNS Correlacion de Pearson 354 1 -.024 101 -214 .002 -.047 635 -.358
Sig. (bilateral) .000 .816 .323 .035 .983 646 .000 .000
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97
ASEW Correlacion de Pearson -177 -.024 1 130 .201 - 117 .338 -.116 A77
Sig. (bilateral) .082 816 .205 .049 254 .001 257 .083
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97
SLOPE Correlacion de Pearson -.464 101 130 1 -.058 - 118 -.241 -.657 AT71
Sig. (bilateral) .000 323 205 575 249 017 .000 .000
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97
CPROFILE  Correlacion de Pearson -.428 -214 .201 -.058 1 -.357 138 -.140 423
Sig. (bilateral) .000 .035 .049 575 .000 178 171 .000
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97
CPLAN Correlacion de Pearson 212 .002 - 117 -118 -.357 1 -.083 .069 -.205
Sig. (bilateral) .037 .983 254 .249 .000 419 .500 .044
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97
FACC Correlacion de Pearson .064 -.047 .338 -.241 138 -.083 1 132 -.075
Sig. (bilateral) .536 646 .001 017 178 419 196 468
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97
RSOLAR Correlacion de Pearson .629 635 - 116 -.657 -.140 .069 132 1 -.639
Sig. (bilateral) .000 .000 257 .000 A71 500 196 .000
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97
TemMed Correlacion de Pearson -.991 -.358 A77 471 423 -.205 -.075 -.639 1
Sig. (bilateral) .000 .000 .083 .000 .000 .044 468 .000
N 97 97 97 97 97 97 97 97 97

Treeline 2012

Estadisticos descriptivos Treeline 2012

N Rango Minimo Maximo Media Desv. tip. Varianza Asimetria Curtosis

Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Errortipico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Error tipico
ALTITUD 1404 416 3858 4274 4072.99 1.964 73.584 5414.593 .064 .065 -.613 131
ASNS 1404 180 0 180 75.27 1.334 49.981 2498.146 .260 .065 -1.118 131
ASEW 1404 180 0 180 102.37 1.343 50.336 2533.739 -.302 .065 -1.030 131
SLOPE 1404 53.84 .89 54.73 23.4738 .25360 9.50236 90.295 .385 .065 -.138 131
CPROFILE 1404 3.14 -1.85 1.28 -.0022 .01021 .38243 146 -.052 .065 1.433 131
CPLAN 1404 4 -2 2 .00 .010 .385 148 .283 .065 2.278 131
FACC 1404 3209 0 3209 56.38 7.202 269.867 | 72828.308 7.497 .065 65.451 131
RSOLAR 1404 | 1262419 1301836 2564255 2225238.66 5591.204 209505706 | 209264972 -945 065 850 131
TemMed 1404 2.51 3.99 6.50 5.1738 .01182 44273 .196 -.068 .065 -.606 131
N vélido (segun lista) 1404




AN EXO B 5 Estadisticos descriptivos y correlaciones entre segmentos

Segmento 13 de Treeline de 2012

Estadisticos descriptivos segmento 13

N Rango Minimo Méximo | Media Desuv. tip. Varianza Asimetria Curtosis

Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Error tipico
ALTITUD 59 193 3894 4087 3981.15 5.930 45548 2074.636 078 311 -231 613
ASNS 59 179 0 179 106.20 7.079 54.377 2956.889 -.390 311 -1.213 613
ASEW 59 92 8 100 51.49 3.258 25.024 626.185 -.033 311 -.969 613
SLOPE 59 36.90 2.81 39.71 18.0065 1.13664 8.73072 76.225 328 311 -.682 613
CPROFILE 59 2.21 -1.06 1.15 1010 .05876 45138 .204 -.246 311 377 613
CPLAN 59 2 -1 1 -12 .046 .351 123 1.419 311 5.636 613
FACC 59 2705 0 2705 107.54 63.926 491.024 | 241104.701 5.209 311 26.285 613
RSOLAR 59 949156 | 1557447 | 2506603 233276349 | 23911.896 183670.762 33734924?22 2.068 311 4.957 613
TemMed 59 1.16 5.10 6.26 5.7260 .03646 .28007 .078 -.058 311 -.287 613
N valido (segun lista) 59

Correlaciones segmento 13

ALTITUD ASNS ASEW SLOPE | CPROFILE | CPLAN FACC RSOLAR | TemMed
ALTITUD Correlacion de Pearson 1 544 .081 .009 -175 -.069 .077 432 -.995
Sig. (bilateral) .000 .540 .944 185 .605 565 .001 .000
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59
ASNS Correlacion de Pearson 544 1 281 -.182 .075 -.282 -123 .823 -519
Sig. (bilateral) .000 .031 167 574 .030 .354 .000 .000
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59
ASEW Correlacion de Pearson .081 .281 1 .348 -.061 -.063 -.223 -197 -.095
Sig. (bilateral) .540 .031 .007 647 636 .089 135 475
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59
SLOPE Correlacion de Pearson .009 -.182 .348 1 124 .078 -.140 -.529 -.033
Sig. (bilateral) .944 167 .007 .351 .559 .289 .000 .803
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59
CPROFILE  Correlacion de Pearson -175 .075 -.061 124 1 -.291 -.025 112 195
Sig. (bilateral) 185 574 .647 .351 .025 853 400 140
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59
CPLAN Correlacion de Pearson -.069 -.282 -.063 .078 -.291 1 -.071 -.264 .050
Sig. (bilateral) 605 .030 636 .559 .025 594 043 709
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59
FACC Correlacion de Pearson 077 -123 -223 -.140 -.025 -.071 1 .022 -.080
Sig. (bilateral) 565 .354 .089 .289 853 594 .866 545
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59
RSOLAR Correlacion de Pearson 432 .823 -197 -.529 112 -.264 .022 1 -.390
Sig. (bilateral) .001 .000 135 .000 400 .043 .866 .002
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59
TemMed Correlacion de Pearson -.995 -519 -.095 -.033 195 .050 -.080 -.390 1
Sig. (bilateral) .000 .000 AT5 .803 140 709 545 .002
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59




AN EXO B 5 Estadisticos descriptivos y correlaciones entre segmentos

Segmento 3 Treeline 2012

Estadisticos descriptivos de segmento 3

N Rango Minimo Méximo | Media Desuv. tip. Varianza Asimetria Curtosis

Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Error tipico
ALTITUD 102 208 4066 4274 4173.96 3.911 39.502 1560.409 -1.071 .239 1.623 AT4
ASNS 102 174 0 174 112.11 4.091 41.314 1706.830 -.809 239 427 A74
ASEW 102 180 0 180 138.87 3.206 32.377 1048.251 -1.172 .239 2.962 AT74
SLOPE 102 46.97 3.17 50.14 28.6515 .86620 8.74822 76.531 -513 .239 757 A74
CPROFILE 102 2.12 -.94 1.18 -.0478 04135 41758 174 773 .239 633 474
CPLAN 102 1 -1 1 .05 .025 257 .066 -136 .239 .801 474
FACC 102 161 0 161 9.80 1.828 18.459 340.733 6.076 239 45.982 474
RSOLAR 102 504218 | 1925708 | 2519925 231044119 | 12156.992 | 122779.600 150748132(15; 1.154 239 1418 474
TemMed 102 1.21 4.02 5.22 45614 02327 .23506 .055 1.048 .239 1.472 AT4
N valido (segun lista) 102

Correlaciones segmento 3

ALTITUD ASNS ASEW SLOPE | CPROFILE | CPLAN FACC RSOLAR | TemMed
ALTITUD Correlacion de Pearson 1 545 .360 589 -.306 119 -.004 160 -.991
Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .002 235 .970 109 .000
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
ASNS Correlacion de Pearson 545 1 -.206 431 -.338 -.043 -.002 526 -.554
Sig. (bilateral) .000 .038 .000 .001 669 983 .000 .000
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
ASEW Correlacion de Pearson .360 -.206 1 162 -.205 100 .048 -.075 -.345
Sig. (bilateral) .000 .038 103 .039 .319 635 454 .000
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
SLOPE Correlacion de Pearson .589 431 162 1 .095 -123 -139 -427 -.596
Sig. (bilateral) .000 .000 .103 .340 219 163 .000 .000
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
CPROFILE  Correlacion de Pearson -.306 -.338 -.205 .095 1 -.395 -.011 -544 291
Sig. (bilateral) .002 .001 .039 .340 .000 915 .000 .003
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
CPLAN Correlacion de Pearson 119 -.043 100 -123 -.395 1 -.297 130 - 117
Sig. (bilateral) 235 669 319 219 .000 .002 192 240
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
FACC Correlacion de Pearson -.004 -.002 .048 -.139 -01 -.297 1 113 .005
Sig. (bilateral) .970 .983 .635 163 915 .002 .256 .962
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
RSOLAR Correlacion de Pearson 160 526 -.075 -427 -544 130 113 1 -.162
Sig. (bilateral) 109 .000 454 .000 .000 192 .256 103
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
TemMed Correlacion de Pearson -.991 -.554 -.345 -.596 291 - 117 .005 -.162 1
Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .003 .240 .962 .103
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102
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ANEXO C

Dendrocronologia

Tabla muestras de dendrocronologia

ANILLOS  [ANILLOS
NOMBRE  [FECHA ¥ z CONTADOS |ANADIDOS [TOTAL |H ARBOL |H-ARDS _ |h {cm)[H-ANUAL  |EDAD CALIBRADA |ERROR |Observaciones
lzTim-01__ |31-0CT-121 5393a3]  2115500[3963 m 172 19 13 13| 7.55813953 50| 6615 19842
3-0CT-121] 539340 211 o 220 13] 6.16113744 112[ 18.17846154) 238]+1
31-0C7-12 1 539353 117 4 121 12 10.2554103' E B.ZEI 130
31-0CT-121 539339 75 8| a4 12] 15.7894737) 60 2.8 83
31-0CT-121: 539341 72 72 12[ 16.6666667 100 6 78
31-0CT-121 5393415[ 187 187 12 64171123 120 18.7 206|+1
31-0CT-12 1 539353]  2115595/3951m 61 3] 64 12| 196721311 103] 5.235833333 69
31-0CT-121 5309379 21155803960 m a2 3 65| 11| 17.7419355] 46| 2.592727273] [
i 31-0CT-121 539328]  2115590[3%61m 122 13 135 1 s 106] 11 147
m-m 31-0CT-12 1 539355 2115630[3970 m 58] sgi 11] 189655172 60| 3.163636364) 61
1zTim-11 31-0CT-121 539358 2115628|3573 m 117 22 139 11) 9.4017054 113{ 12.01509091 151
[lzTim-12__|31-0CT-121 539359  2115629|3973m 21 | 1.2| 571428571 20 3.5 25[:1 |17 nudes
31-0CT-122 539344 2115627(3972m 15| 1 16] 07| 4.66666667 10[ 2.142857143] 18[:1
31-0C7-12 2 539353 2115632|3979 m 212 212 12| 5.68037736 85| 15.01656667 227|%3
31-0CT-122 539342 zusseslaassm 214 214 12 s.wwseel asl 15.33666667] 22912
21-0CT-12 2 539343 211 | 7m 15| 15| 1.37] 9.1333333\3' 10f 1. 1 16| 15 nudos
31-0CT-122 539344  2115657|3998m 188] 5| 193] 13[ 6.91489362 80| 1156923077 205]
31-0CT-12 3. 539344 21156694015 m 135) 2| 137 12| 5.888a88a9 90 10,125/ 147
31-0CT-12 zl 5393a5|  2115658/3998 m 14 1 1.32] 9.42857143) 10| 1.060606061 16| 15 nudas
31-0CT-123]  539356]  2115680[4019m 128) 128 12 5,375 80[ 8533333333 137]41
31-0CT-12 3: 539364 21156654025 m 104) 3| 107 12[ 115384615 128] 11.09333333] 118
31-0CT-12 4 539355 2115?1s|4034m 67, a3l m 13| 19.4029851 40| 2.061538462 Ei
31-0CT-12 4: 539346 21157174037 m BB BB 13| 15.1152?91' 116) 7.673846154 Nl
31-0CT-124; 539341]  2115726/4044m 87 3| 90 14| 16.091954] 50| 3.107142857| 3
31-0CT-124; 539342 2115733[4043m 61 61] 11] 18.0327869 102| 5.656363636/ 67,
31-0CT-124: 539339]  2115729[4042m 21 3| 24 5 23.&09523.3' 20 0.84 25| 25 nudos
[zTim-27__|31-0CT-124 530327 2115756[a052m 93 3 14| 15.0537634] 106| 7.041428571 100
12Tim-28__ |31-0CT-12 5: 539330]  2115747[4048m &3] ul 94 14] 16.8674639 30| 1.778571429| 96
1eTim-20 _ [14-Nov-121]  530324]  2115782[4056m 84 o g3 10) 11_904?ﬁ13| 60 5.04 5‘
i 14-NOV-121]  539327]  2115785/4056m 67 67 10| 14.9253731 106 7.102 ?ﬂ_\ﬂ
14-NOV-121]  539307]  2115794[4062m 111 2 113 12[ 10.8108108| 119 11.0075) 124
14-NOV-12 1) 539301 2115792|4067 m 152 12 164 12| 7.89473684 loj 13.3 177|#1
14-NOV-121]  539308)  2115834]4080m 54 5| 59 8| 148148148 55, 3.7125) 63
[zTim-34  [14-NOV-121 539299  2115838[4080 m 94| 94 9| 9.57446809 133] 1389111111 108| MAS 14
p-?ﬁ 14-NOV-12 1 57 7 64 10] 17.5438596 90 5.13 sg‘
1eTim-36__ |14-NOV-12 1 84 &4 11] 13.0952381 97| 7.407272727 91
i 14-NOV-12 1 221 2 2&1 2.8 10-75323[}3' 15| 1.392857143 29|
14-NOV-12 1 132 5| 137 11] 833333333 75, 9 146
14-NOV-12 1 o5 95| 7] 7.36842105] 03[ 12.62142857 108
13-NOV-12 2 66| 65) 8| 12.1212121 95| 7.8375) 74
14-NOV-12 3 2115887|4100 m t 71 11| 15.4929577 a5| 5. 75'
1a-NOv-123  539252(  2115894[4106m a7 a7 13[ 13.4020619 130] 8953846154, 106
14-NOV-123  539249]  2115903[4108m 55 e 10| 18.1818182| 120 6.6] 66 Decapitado
1a-NOv-123  s39254] 21159344119 m 74) 74 8| 108108108 55, 5.0875) 73
14NOV-123  539247]  2115935)a122m 1m 7| 118 5| 810810811 115] 14.18333333) 132 Decapitado
14-NOV-124  539260]  2115976|4140m 79) 3| & 3| 3.79746835 76| 20.01333333] 102[x1  [Mucho disturbio
14-NOV-12 4 539249 211597114142 m 30| 3_01 4 13.3333333' 30, 32|
14-NOWV-12 4 539258 21159774143 m 15 15 1.9| 12.6666667) 16(+1 12 nudos
15-NOv-121]  538902(  2116208]4286m 13| o] 2 2| 15.3846154 25
15-Mov-121 539044 zusmlam m 15 1| 1 18 12 18
15-NOV-121]  538996]  2116456[4334m 10] 10| 0.9) [} 11] 6 nudos
15NOv-121] 530004 21 8 i 9 o064 8 10| & nudos
15-NOV-12 1) 538960 21164614350 m 0.45| B nudos
15-Nov-121]  539050]  2116387[4312m 14 1| 15 1.7] 121428571 15] 1.235294118] 16|
15-NOV-12 1) 539119 2116400/4278 m 27 2 29| 2| 7.40740741 49 6.615] 3;1
15-NOV-12 539123[ 2116296[4237 m 38 38 3.5 9.21052632) 40| 4.342857143 42|
15-NOv-122  530126]  2116300[4236m 15| 15| 1.75] 11.6666667 5| 0.428571429 15| 10 nudas
15-NOv-122  539137]  2116234[4226m 0) R 4| 13.3333333 5o| 3.75 38
15-NOV-123  539198)  2116265[4217m d 3l 15 25| 20 18] 0.854 16| 16 nudos
15NOv-123 539197 2116265[4216m 17 17] 2.5] 14.7058824) 26, 1.768 18| 13 nudos
15-NOV-123  539207]  2116225/4208m 36| 1| 37 3.5 9.72222227) 31 3.188571429) 40|11
15-NOV-123 539209 2116226[4207m 25| 5| 30 5 20 40 2 32|
15-NOV-123 539227 zusmﬁlmm 64 4 &8 2 3.125 28 8.96) 77|11
15NOV-123 539231 2116188]4196m 33| 33 2.8] 848484848 35, 4.125] 37|
15-NOv-124  539215)  2116157(4189m 53] 8| 6l 5| 9.43396226 62, 6.572 68
15-NOV-12 4 47| 47| 3.5) 7.44680851 65| 8 728571429 56
15-NOv-124 539241  2116091[4163m 13{ i 17 2.5 15,625 22 1.408 18]
15-NOV-12 4 539248 2116082|4162 m 7 7 ad| 4.5 12.1621622) 38' 3.124444444) 47|
15-MOv-124 539224 zusosslusom 48] 2| as] 25| sazayszel 35] 6.4 54
15-Nov-124 539241 2116025[4144m 46 46 3.5 7.60869565 30[ 3.942857143 50
15-NOV-12 & 539248 21160‘].]"'41!11 m 27 5 32 3.5 12962963 22| 1.657142857 34
15-NOV-124  539256]  2116001]4140m 34 [ED 6.5] 19.1176471) 40| 2.092307692 37
1eTim-73__ |[15-NOV-124  539255] 2115002|-1140m 38 5| a3 3.5 9.21052637 62] 6.731428571 50)




ANEXO C

Dendrocronologia

Tabla muestras de dendrocronologia

Estadisticos de media edad calibrada

Desviacion Error tip. de
A4000 N Media tip. la media
EDADCALIBRADA  -4000 18 120.56 81.305 19.164
+4000 55 64.89 41.610 5.611
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levens
para la igualdad de
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia | Error tip. de
EDADCALIBRADA Se han asumido
varianzas iguales 28.020 000 3.807 7 000 55.665 14.622 26.508 84.821
Mo se han asumido
varianzas iguales 2.788 19.993 01 £5.665 19.968 14.011 97.219

ga-
:

Histogramas de la edad calibrada
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