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Resumen

El Limite Superior del Bosque (LSB) compuesto por el Timberline y el Treeline, es uno de los
ecotonos mas notables de las zonas de montafia de todo el mundo. Su posicion esta determinada por
diversos factores, siendo la temperatura la que mas incide. El analisis del LSB es un tema de interés

global porque permite evaluar de manera directa el efecto del calentamiento global en la vegetacion.

El objetivo de esta investigacion es identificar la influencia de la actividad eruptiva en la dindmica
del LSB del volcan Popocatépetl, comparandola con la influencia del clima, con énfasis en la fase
reciente (1994-hoy) de actividad y en el uso de métodos dendrocronoldgicos para analizar el

crecimiento de individuos de Pinus hartwegii.

El estudio se llevo a cabo a través de la delimitacion de dos transectos altitudinales en la ladera
norte del volcan, una de las mdas afectadas por procesos volcano-geomorfologicos. En cada
transecto se seleccionaron individuos arboreos para fecharlos utilizando técnicas
dendrocronolégicas y analizar posibles efectos de fendmenos volcdnicos en los anillos de
crecimiento. Con ello ha sido posible analizar la configuracién del LSB en un periodo pre-eruptivo
(hasta 1994) y post-eruptivo (posterior a 1994). Se encontrd que entre 1955 y 1994 el LSB ascendio
46 m, mientras que entre 1994 y 2014 se registré un descenso de 8 m que puede atribuirse a la

actividad volcanica.

A partir del analisis dendrocronolégico se construyd una cronologia de referencia en la cual se
identificod que el crecimiento de la especie esta asociado a factores ambientales y también a la
dindmica volcanica. Un hallazgo importante es que en el Popocatépetl se observd una rapida
recolonizacion de Pinus hartwegii en superficies geomorficas jovenes y con poco desarrollo
edafico, es decir, creadas como consecuencia de fenomenos volcanicos (lahares y flujos

piroclasticos) suscitados en 1997 y 2001.

Por otra parte, con los individuos que recolonizan estas superficies se han realizado estimaciones de
crecimiento de la especie. Asi mismo, un analisis edafoléogico por debajo y por encima del
Timberline permitié conocer las caracteristicas particulares de los suelos. Se observé que la
dinamica del sitio, la volcanica y la geomorfoldgica, inhiben el ascenso y colonizacién de Pinus
hartwegii en algunos sectores de la montafia. Sin embargo, de existir una estabilidad del sitio, la
especie tendra la oportunidad de establecerse en altitudes mayores, como respuesta a la variabilidad

climatica tal como sucede en su vecino volcan Iztaccihuatl.



Abstract

The Upper Forest Limit (LSB) is one of the most visible ecotones in the mountain areas of the
world. It is formed by the Timberline and the Treeline and its position is influenced by many
factors, the temperature being the most important one. Investigations of the LSB are relevant

because they allow to asses directly the consequences of global warming upon vegetation.

The main aim of this research is to identify the influence of the eruptive activity of an active
volcano (Popocatépetl, central México) in the dynamics of the LSB and to compare it with the
climate influence. The emphasis was upon the recent volcanic activity (1994-today), using

dendrochronological methods to analyze the growth of tree rings of Pinus hartwegii.

By comparing aerial photographs and satellite imagery of the last ~60 years it was possible to
analyze the configuration of the LSB in a pre-eruptive period (before 1994) and post-eruptive
period (after 1994). Between 1955 and 1994 the LSB ascended 46 m, while between 1994 and 2014
the LSB decrease 8 m, what could be product of volcanic activity. In addition, two altitudinal
transects were designed for dendrochronological sampling in the north flank of the volcano, one of
the areas most affected by geomorphological-volcanic processes. In each transect individual trees
were selected for dating, using dendrochronological techniques and analyzing the possible effects of

volcanic phenomena in the tree rings.

A reference chronology was built based on dendrochronolgical analysis. The results indicate that
the growth of the species is associated to both environmental factors and volcanic processes (or
dynamism). A rapid recolonization of Pinus hartwegii was observed on young geomorphic surfaces
with little soil development, produced by volcanic phenomena (lahars and pyroclastic flows) in

1997 and 2001.

On the other hand, the individuals that recolonize these surfaces were used to estimate the growth of
the species. Furthermore, soil analyses below and above the Timberline show the particular
characteristics of the soils. Overall the results indicate that the dynamism of the site, volcanic and
geomorphological, limit the colonization of Pinus hartwegii in some sectors of the mountain.
However, if stability ensues the species will have the conditions to settle at higher altitudes in

response to the climate variability, as in the neighboring Iztaccihuatl volcano.



INTRODUCCION

El Limite Superior del Bosque (LSB) es uno de los ecotonos mas notables de las zonas montafosas
en todo el mundo. Su altitud, morfologia y dinamica han llamado la atencién de investigadores de
diversas disciplinas en afios recientes, relacionandolo con diversos factores regionales y locales que

inciden en su posicion, sobre todo con variables climaticas.

Se ha demostrado en diversos estudios a escala global (Beaman, 1962; Lauer y Klaus, 1975; Korner
y Paulsen, 2004) que la temperatura es la variable que mas incide en la posicion del LSB, por lo que
el ascenso de la vegetacion en sus limites arboreos es explicado como una consecuencia del cambio

climatico, en especifico como respuesta a la variabilidad de las temperaturas regionales.

En México estudios sobre la dindmica del LSB han sido realizados en los ultimos afios (Torres
Beltran, 2013; Franco Corona, 2015), y con analisis de comparacion multitemporal de hasta 60
afios, se ha demostrado que existe una dinamica en el limite de la vegetacion arbdrea, mostrando
ascenso en el caso del Iztaccihuatl y descenso en un volcan activo como es el Popocatépetl. En este
ultimo caso, ha sido posible analizar la configuraciéon del LSB en un periodo pre-eruptivo (respecto
a la actividad iniciada en 1994) y uno post-eruptivo, observando los cambios espaciales del LSB en
el tiempo. En este sentido, se ha determinado que no sélo los factores climaticos junto con otros
factores biofisicos controlan la posicion del LSB, también otros como los geomorfologicos,

relacionados con la topografia y la dindmica del sitio, influyen.

No obstante, se ha prestado poca o nula atencion a la influencia que la actividad eruptiva tiene en la
posicion del LSB en montanas volcanicas activas. En el volcan Popocatépetl existe un reciente
periodo de actividad eruptiva desde diciembre de 1994, por lo que desde hace 23 afios se han
presentado diversos fendmenos volcanicos como lahares, caida de ceniza, flujos piroclasticos e
incendios forestales asociados a la actividad, que pueden afectar a la vegetacion de forma puntual y
diferenciada (Franco Corona, 2015). Si bien la actividad volcanica es uno de los fenomenos que
mas afectan a la vegetacion y se da por hecho un efecto e impacto negativo en ella, es importante
determinar en qué medida el LSB actual depende del clima y ha sido influido por la actividad
volcanica, para asi identificar areas que potencialmente pueden ser ocupadas por el bosque y otras
donde esto no ocurriria de manera natural. Por lo tanto, no sélo los fendmenos de escala regional o
global como el clima influyen en la posicion altitudinal de la vegetacion, son los factores de escala
local los que terminan siendo determinantes. En este sentido, en volcanes activos es posible que el
LSB también sea determinado por fendémenos volcanicos que episodicamente afectan a la

vegetacion. El presente proyecto se orienta justamente a explorar la relacion entre la actividad



volcanica y la configuracion del LSB en las montafias, tema que ain no ha sido estudiado,
respondiendo a la pregunta ;Cual es el efecto en la vegetacion (crecimiento y posicion) en un

ambiente volcanico activo?

Con el uso de la dendrocronologia se investigara el impacto de fendmenos volcanicos del
Popocatépetl de los ultimos afios y de periodos eruptivos anteriores (potencialmente de los tltimos
200-300 afios) en la configuracion del LSB. El estudio es relevante y original porque (a) permitiria
identificar el papel de la actividad eruptiva en la conformacion y altitud del LSB en volcanes
activos, por medio de técnicas dendrogeomorfologicas; y (b) puede aportar nuevos datos sobre la
cronologia eruptiva del volcan, al identificar, con precision anual eventos de actividad de los

ultimos siglos no reportados en la literatura.

El estudio puede ademas aportar informacion relevante a las autoridades del Parque Nacional Izta-
Popo Zoquiapan sobre la posicion y movilidad del bosque de Pinus hartwegii, especie que en el
centro de México conforma el LSB. Al identificar al vulcanismo actual y reciente como factor
natural de control del LSB, se proporcionaran bases cientificas sobre zonas donde no se justifican y

donde si se justifican esfuerzos de reforestacion.

Hipotesis

De acuerdo con lo anterior se ha planteado la siguiente hipotesis de estudio:

Los individuos arboéreos de Pinus hartwegii de la ladera N y NE del Popocatépetl han sido afectados
en su crecimiento por los diversos fenomenos volcanicos caracteristicos de los ultimos 23 afios.
Esto ha influido en el establecimiento, posicién y configuracion del LSB desde 1994 a la fecha, lo
cual es susceptible de caracterizarse utilizando técnicas de dendrocronologia 'y

dendrogeomorfologia, que permitan determinar la edad del arbolado y los disturbios en el patron de

anillos de crecimiento.

Objetivo general
Para poner a prueba dicha conjetura se ha determinado el siguiente objetivo general: identificar la

influencia de la actividad eruptiva en la dinamica del Limite Superior del Bosque del volcan
Popocatépetl, tanto de la fase reciente (1994-hoy) como de periodos anteriores (Gltimos 200-300

afios), comparandola con la influencia del clima y la dendrocronologia.



Objetivos particulares
e Cartografiar detalladamente la posicion del Timberline, Treeline y Tree species line

(componentes del LSB) en toda la extension del Popocatépetl.

e Determinar la edad del arbolado y su relacion con la altitud de individuos de Pinus
hartwegii en las laderas N y NE (las mas dinamicas del Popocatépetl) en un transecto

altitudinal a través del LSB.

o Identificar en los anillos de crecimiento de individuos de Pinus hartwegii el impacto de los
eventos volcanicos desde 1994 a la fecha de muestreo aplicando técnicas de

dendrogeomorfologia.

e Conocer el comportamiento en el crecimiento de los individuos arboreos en relacion con los
lahares y flujos piroclasticos que se han emplazado en las barrancas del sector N y NE del

volcan.

o Identificar en los anillos de crecimiento de individuos de Pinus hartwegii la posible
influencia de eventos volcéanicos antiguos (altimos 200-300 afios) aplicando técnicas de

dendrogeomorfologia.

Estructura del trabajo
El presente trabajo estd organizado en cuatro capitulos. En el primero de ellos se abordan los

aspectos teoricos que fundamentan la investigacion, asi como todos los conceptos utilizados, y se
presente un resumen del estado del arte en relacion con las investigaciones sobre el LSB, en general
y en México. El segundo capitulo es referente a las caracteristicas fisico-geograficas del sitio de
estudio, asi mismo se hace un resumen de la actividad volcanica del Popocatépetl desde el
Holoceno tardio a la actualidad, al identificar los periodos y fechas en donde hubo importante
actividad volcanica para luego relacionar €stos con los anillos de crecimiento (potencialmente de
los tltimos 200 afios). En el tercer capitulo se desglosan los materiales y métodos para llevar a cabo
los objetivos de estudio, dando énfasis en la explicacion de lo referente a la dendrocronologia,
técnica que respalda los resultados de este trabajo, ademas se explica a detalle los criterios de
muestreo dendrocronoldgico y el analisis de perfiles de suelo en el LSB. En el tltimo capitulo se
abordan los resultados obtenidos, tanto los estadisticos como los dendrocronologicos, asi mismo se

hace referencia a las diversas pruebas estadisticas como T-Student para realizar estimaciones de



crecimiento arboreo, la obtencion del mapa de edades interpoladas en el LSB, y los resultados

arrojados respecto al analisis de los perfiles de suelo.

En otro apartado se abordan la discusion y las conclusiones a las que se llegd en este trabajo,

mencionando ademads las limitaciones y alcances de esta investigacion.



CAPITULO 1. MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES

1.1 El Limite Superior del Bosque del volcan Popocatépetl

El Limite Superior del Bosque (LSB) es el limite maximo altitudinal al que se establece la
vegetacion arborea y su posicion varia latitudinalmente (Figura 1.1). Estd conformado por dos
sublimites definidos por la densidad de arboles existentes en ellos, el primero es el Timberline y el
segundo el Treeline. Por lo tanto, el LSB no es un limite abrupto, es una zona de transicion dada por

la densidad arboérea.

Definir los sublimites que conforman el LSB resulta complejo debido al manejo que se hace de los
conceptos en la literatura, en donde en muchas ocasiones encontramos equivalencias como
Timberline-Forest line o Treeline-Forest line. Cabe mencionar que el uso de estos términos es de
acuerdo al criterio utilizado en el estudio, por lo que resulta complicado hacer una definicion
puntual de los conceptos clave al estudiar el LSB. Asi mismo, la traduccion al espafiol solo seria un
acercamiento a lo que se intenta expresar, el hecho de no existir una palabra equivalente, sino un
conjunto de al menos 3 términos para expresar las ideas de Treeline y Timberline, nos llevan a
utilizar en este estudio dichos términos tal cual se manejan en inglés. Asi mismo, estas definiciones
han sido utilizadas en México con anterioridad al estudiar el LSB (Beaman, 1962; Lauer y Klaus,
1975; Lauer, 1978; Korner y Paulsen, 2004; Torres Beltran, 2013; Franco Corona, 2015) y son de

uso generalizado.

Timberline es el concepto que se utiliza en esta tesis para referirse al Limite Superior del Bosque de
mayor densidad, el cual en muchas ocasiones es maderable y por lo tanto puede ser también un
limite forestal; el bosque por debajo de este limite es mas o menos cerrado pero a su vez es un
continuo de la vegetacion arborea, el crecimiento de los arboles por debajo de este limite es vertical

(Beaman, 1962; Lauer y Klaus, 1975).

El Treeline es el Limite Superior de los Arboles, y de acuerdo con Kérner (2012) es quiza el limite
arboreo mas estudiado a escala global. No termina de manera abrupta, es una zona de transicion
entre el Timberline y el Tree species line. Los arboles en el Treeline pueden tener tallas de hasta 3
metros de altura (Korner, 2012) y de acuerdo con Sveinbjornsson (2000) este limite es disperso y es
la maxima distribucion arborea ubicandose por encima del Timberline, ya sea en forma de islas o de
manera dispersa. En otros estudios (Korner, 2012) se aborda un tercer concepto, Tree species line,
que mas que un limite son aquellos individuos que se encuentran en las cotas de mayor altitud muy

por encima del Treeline, es decir, son individuos aislados. Por lo tanto mas que un limite (rasgo



lineal) se presenta en forma de individuos dispersos (rasgos puntuales) de manera secundaria

respecto a los otros dos limites.

Figura 1.1. Distribucion por latitud del Treeline en el mundo (Tomada y modificada de
Korner, 2012).

Por lo tanto, las zonas o limites de mayor observacion son el Timberline y el Treeline y la

visibilidad del Tree species line esta dada por la escala a la que se esté trabajando.

De acuerdo a lo anterior y considerando los diferentes criterios, en este trabajo se entiende que el
LSB es el limite maximo altitudinal al que se establece la vegetacion arborea, y estd conformado

por dos sublimites:
-Timberline o limite del bosque cerrado pero continuo de la vegetacion arborea

-Treeline que es el limite superior de los arboles, ya que se encuentran en pequefios grupos o

aislados por encima del bosque cerrado.

En su conjunto ambos limites conforman el Limite Superior del Bosque (LSB). Por otro lado,

aquellos individuos que logran alcanzar mayores altitudes son considerados como parte del:



-Tree species line, formado por arboles aislados ubicados por encima del Treeline, mas que un
limite, son individuos arboreos que pueden ser visibles en imagenes aéreas como las ortofotos

digitales de INEGI y las imagenes satelitales de Google Earth

En el centro de México el LSB y el Tree Species Line esta compuesto por la especie Pinus
hartwegii y es uno de los limites a mayor altura en el mundo, alcanzando altitudes en torno a 4,000

msnm.

Durante el siglo XX se ha observado que este limite y su posicion son fluctuantes y dindmicos en el
tiempo, guardando una estrecha relacidon con diversas variables climaticas, especificamente con la
temperatura. Trabajos como los de Korner y Paulsen (2004) y K6rner (2012), han demostrado que a
nivel mundial este limite estd ascendiendo, colonizando cotas de mayor elevacion en respuesta a la
variabilidad climatica de las regiones. Por esta razon, la posicion y dinamica del LSB se consideran

buenos indicadores climaticos a escalas decenales, y ahi radica la importancia de su estudio.

El analisis de la fluctuacion y dindmica del LSB en México comenzo a ser objeto de estudio desde
que Farrington (1897) identific6é una movilidad del Timberline y del Treeline en la ladera oeste del
volcan Popocatépetl. Durante el siglo XX Beaman (1962) y Lauer y Klaus (1975) reportan que el
LSB se establecia a 4,000 msnm para las montafias del centro de México. Asi mismo, en ambos

trabajos se llega a la conclusion de que su posicion esté relacionada con la isoterma de 6°C.

Por otra parte, investigaciones mas recientes han comparado multitemporalmente la fluctuacion y
dinédmica de este limite y de la especie que lo conforma, identificando su dinamismo en relacién con
diversas variables biofisicas. Torres Beltran (2013) indica que el LSB del volcan Iztaccihuatl esta
ascendiendo en respuesta a una variabilidad climatica de la region del volcan, lo cual demuestra con
un analisis dendrocronolégico, a través de un transecto altitudinal en un sector de la montafia, en
donde determin6 que los individuos mas longevos se encuentran en cotas de menor altitud y los mas
jovenes, asi como los renuevos de Pinus hartwegii, se encuentran en altitudes mayores. El LSB para
el Iztaccihuatl fue establecido en 3,983 + 66 msnm en 1955 por Beaman (1962) y en 4,013 £ 83
msnm para el 2012 por Torres Beltran (2013).

Franco Corona (2015) identifico en su analisis espacial del LSB del Popocatépetl, que el Timberline
seguia la misma tendencia que el Iztaccihuatl, es decir, ascender y colonizar cotas de mayor altitud
en respuesta a un cambio regional en la temperatura de la zona del volcan. En 1955 se encontraba a
3,911 + 82 msnm (Beaman, 1962) y en 1994 a 3,780 + 124 msnm. En cuanto al Treeline es un

limite que de 1955 a 2014 permanece bajo y cede en altitud en comparacion con el Timberline.



Por otra parte, Franco Corona y Torres Beltran (2016) identificaron en una comparacion espacial
del LSB del Iztaccihuatl y el Popocatépetl, y con base en el analisis de las estaciones
meteorologicas cercanas a la zona de estudio, que la temperatura es la variable que incide en el
establecimiento del LSB de ambos volcanes, en donde se observa que la temperatura regional tiene
un ligero ascenso a partir de 1980. Sin embargo, es la dinamica eruptiva actual la que modifica la
posicion y establecimiento del LSB del Popocatépetl. En este sentido, se observd que el LSB del
Iztaccihuatl siempre ha estado a mayor elevacion respecto del Popocatépetl por encontrarse el
primero inactivo desde hace varias decenas de miles de afios, situacion que ha permitido una
estabilizacion del ambiente y ascenso altitudinal de Pinus hartwegii en su limite superior (Tabla
1.1).

Popocatépetl Iztaccihuatl
, . Media Desviacion , . Media Desviacion
Limite . Limite p
(msnm) estandar (msnm) estandar
Timberline 1955 3,734 130 Timberline 1955 3,983 66
Treeline 1955 3,894 101 Treeline 1955 4,005 72
Timberline 1995 3,780 124 . )
- Timberline 1993 3,996 72
Treeline 1995 3,886 111
Timberline 2014 3,772 129 Timberline 2012 4,013 83
Treeline 2014 3,864 115 Treeline 2012 4,072 74

Tabla 1.1. Altitud media y desviacién estandar del Timberline y del Treeline de los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl (basado en Franco Corona y Torres Beltran, 2016).

De acuerdo con Harsch y Bader (2011) la baja temperatura en el periodo de crecimiento de los
arboles, es un factor que a nivel global influye en la posicion del LSB, al menos en los bosques de
coniferas del hemisferio norte. Por lo tanto, se espera que el Treeline avance en respuesta al cambio
climatico especificamente debido a la variabilidad de las temperaturas regionales. No obstante,
como se ha mencionado, existen otros mecanismos que controlan el establecimiento y dinamismo
del LSB. De manera destacada, las variables geomorfologicas influyen en la posicion y
configuracion del LSB de las montafias. Los procesos geomorfologicos y la topografia del sitio le
dan un aspecto y configuracion particular al Timberline y Treeline, adquiriendo distintas formas

como consecuencia de los factores locales que controlan el LSB en las montaiias.

El establecimiento del bosque entonces esta relacionado con factores de escala global, como la
temperatura, mientras que el dinamismo se relaciona con factores mas regionales o locales, y son

estos factores los que dan una forma caracteristica al Treeline. De este modo, el ascenso del LSB
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por el incremento de la temperatura (variabilidad climatica) es un proceso de escala global, en tanto
que los factores de la dinamica ambiental local como la topografia, exposicion del sitio, ocurrencia
de disturbios o fenémenos puntualizados (deslizamientos, erupciones volcanicas, incendios, etc)
influyen en conjunto con la interaccion de cambios climaticos, de tal manera que la posicion del
Treeline a escala local es una consecuencia de la interaccion de procesos globales y dinamica local.

Por lo tanto, dinamismo y establecimiento, se encuentran estrechamente relacionados.
En este sentido se pueden distinguir 4 tipos de Treeline con base en su forma:

1) Difuso, cuya caracteristica principal es la limitacion relacionada con las bajas temperaturas en el
periodo de crecimiento de las especies; este tipo de Treeline se caracteriza por una disminucion
gradual de la altura de los arboles conforme se asciende en altitud (Figura 1.2). En los limites
difusos también se observa una disminucion en la densidad de los arboles a lo largo del ecotono del
Treeline que se relaciona con la limitacion en la dispersion de semillas y a las bajas temperaturas,
propiciando una baja tasa de crecimiento y disminuyendo gradualmente en altitud la cantidad de

arboles.

Figura 1.2. Treeline difuso en montaiias del centro de México. a) Volcan Iztaccihuatl en donde se
observa una disminucion de la densidad arbérea a lo largo del ecotono de Pinus hartwegii. b) LSB del
Popocatépetl trazado desde Google Earth, se observa la forma difusa y en islas del Treeline.

2) Abrupto, esta forma se caracteriza por tener un bosque continuo de >3m de altura que limita
directamente con la vegetacion alpina, en esta forma de Treeline los arboles cambian la altura y la
densidad drasticamente (Figura 1.3). La forma que adquiere este tipo de Treeline estd mas

relacionada con rasgos geomorfologicos que representan un limite para el desarrollo de los arboles.



Figura 1.3. Treeline abrupto en dos montaiias del mundo. a) Mount Brewster, Nueva Zelanda. b) Treeline
abrupto cerca de Anchorage, Alaska (Tomadas de Korner, 2012).

3) Krummbholz, se caracteriza por arboles de tallos multiples con atrofia 6 deformidad severa. El
término Krummholz se aplica a las formas de crecimiento de tipo arbustivo que se encuentran en el
ecotono de vegetacion alpina (Holtmeier, 1981). El crecimiento en este tipo de Treeline puede
ocurrir en parches agrupados (islas) por encima del Timberline y mas bien definido por la presencia
de individuos tipo Krummholz, que no cumplen necesariamente con la definiciéon convencional de
"arbol", ya que rara vez alcanzan una talla de mas de 3 metros y a menudo presentan un caracter
arbustivo (Figura 1.4) en cuyo caso la clasificacion seria "Treeline de Krummholz". E1 krummholz
se encuentra en sitios con exposicion al viento, por lo que el fenomeno de dieback ' es mas evidente
y la forma de los arboles se da en respuesta a los vientos dominantes. Investigaciones recientes
(Harsch y Bader, 2011) han demostrado que a pesar de que el ascenso altitudinal es menos comun
en esta forma de Treeline, se ha observado un desarrollo mas vertical del tallo en los arboles, y el
reclutamiento de semillas aparentemente se relaciona con mejores condiciones invernales, es decir,
temperaturas mas Optimas, por lo que colonizar cotas de mayor altitud en respuesta al cambio
climatico es factible que ocurra en esta forma de Treeline, a menos que los factores climaticos

locales limiten el desarrollo del tallo y la supervivencia de las semillas no mejore.

" En espafiol llamada "muerte regresiva". Es un proceso de muerte en las plantas que se caracteriza porque los
tejidos se secan progresivamente desde las puntas de las ramas hacia el interior. Es causada por una variedad
de factores estresantes como el viento, la nieve, las heladas, el exceso de radiacion, entre otros.
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Figura 1.4. Forma de krummholz en el Treeline de dos montafias del mundo. a) Cerro Chalhuaco,
Bariloche, Argentina en donde el Treeline en krummbholz esti compuesto por Nothofagus pumilio. b)
Treeline en krummholz de Juniperus monticola, arbusto de alta montafia del volcan Popocatépetl que
coexiste con Pinus hartwegii en zonas del Treeline con afloramientos de roca; al fondo de la fotografia se
observa el volcan Iztaccihuatl.

4) Islas, los arboles en este tipo de limite se encuentran en parches agrupados o como tiras lineales
(como dedos) de Krummholz y se localizan por encima del Timberline. La direccién, la forma y el
tamafio de las especies son controlados por la mortalidad de la semilla pero también estan
influenciadas por la topografia del sitio (Figura 1.5). Asi mismo, la forma que adquieren los arboles
esta determinada por el fendmeno dieback y como resultado de esto, la estatura del arbol es menor y

la muerte regresiva mayor en el lado del barlovento.

Figura 1.5. Individuos del Treeline que se encuentran en islas o aislados, ladera norte del Popocatépetl. a)
Vista desde el Timberline hacia arriba. b) Vista desde el Treeline hacia abajo, en linea roja se observa el
bosque cerrado (Timberline).
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1.1.1 Dinamica y caracteristicas biofisicas del Timberline y del Treeline de 1994 a 2014
A partir de 1995 y hasta 2014 en el Popocatépetl hay un descenso generalizado y estadisticamente

significativo de 8 m en la altitud promedio del Timberline, muy probablemente relacionado con la
reactivacion y el reciente periodo eruptivo, ya que los eventos volcanicos han afectado
periodicamente a los individuos del LSB. Este descenso concuerda con las propuestas de Franco
Corona y Torres Beltran (2016) de que es la dinamica eruptiva actual la que controla el LSB del

Popocatépetl influyendo en su posicion y establecimiento.

Por otro lado, en el Popocatépetl son los factores de escala global como la temperatura lo que
determina la forma del LSB, en tanto el dinamismo del Timberline y del Treeline se asocian a
factores geomorfologicos y en este caso volcanicos, es decir, factores de escala mas local, que han
modificado la posicion y configuracion del LSB del volcan. Con base en Harsch y Bader (2011) se
ha identificado que la forma que adquiere el Treeline del Popocatépetl es debida a la influencia de
dichos factores, presentandose Treelines de tipo abrupto, difuso y en islas segun el sector de la
montafia que se analice. Es abrupto dado que la variacion del LSB se relaciona con la topografia del
volcan; por ejemplo, en la ladera NW se encuentran la cresta Yoloxochitl y la barranca
Nexpayantla, en esta ladera el Treeline y el Timberline terminan de manera abrupta y la posicion
del LSB es variada ocasionada por las pendientes escarpadas y los acantilados. Por otro lado, el
LSB en el volcan también es difuso, ya que la altura y densidad del arbolado disminuyen a través
del ecotono del Timberline. Por tltimo se presenta la forma de islas, es decir de arbolado disperso
por encima del Timberline. En la ladera oeste por ejemplo, la granulometria, la naturaleza xérica y
la inestabilidad de los depoésitos de ceniza volcanica determinan la baja altitud del Timberline
restringiendo la colonizacion de arboles en cotas de mayor elevacion (Beaman, 1962) por lo que el

arbolado se encuentra disperso en gran parte del depdsito de cenizas sin formar un bosque continuo.

Sin embargo, es importante mencionar que el descenso del LSB de 1995 a 2014 identificado por
Franco Corona (2015) es generalizado, es decir, es un promedio obtenido para todas las laderas del
volcan (Tabla 1.2 y Figura 1.6). No obstante, en una comparacion a escala detallada acerca del
dinamismo del Timberline, se pudo observar que el descenso es mas drastico en algunos sectores de
la montafia. Por lo tanto, de 1955 a 2014 no ha habido una tendencia unidireccional en el

comportamiento del LSB del Popocatépetl.
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Tabla 1.2. Promedios obtenidos de la altitud del LSB en el Popocatépetl en 1955, 1995 y 2014
(Tomado de Franco Corona, 2015).
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Figura 1.6. Trazo del Timberline del Popocatépetl en 1995 y 2014 .Se puede observar un cambio ligero en
algunas laderas del volcan. Imagen de Google Earth de abril de 2014.
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A grandes rasgos, el Timberline presenta un ascenso general de 1955 a 1994, y un ligero descenso
(8 m) entre 1995 y 2014, que coincide con la reciente etapa de actividad eruptiva. El Treeline
registra un descenso mas pronunciado entre 1995 y 2014 (22 metros). Cabe mencionar que los
cambios altitudinales observados en el LSB del Popocatépetl son estadisticamente significativos en

0.05 ya que tienen un nivel de significancia del 0.000 (Franco Corona, 2015).

Continuando con Franco Corona (2015) se encontrd que en el Popocatépetl, los mayores niveles de
altitud del LSB se dan en las laderas con exposicion al sur, asi como en las orientadas al este. Asi
mismo, el Timberline tiene cierta afinidad con laderas de pendiente baja. En cambio el Treeline
muestra una relacion positiva (aunque baja) con la pendiente. De manera general, el Timberline
prefiere las laderas menos escarpadas en comparacion con el Treeline en donde los individuos

arboreos prefieren laderas inclinadas, lo que explica la manera dispersa de su posicion.

Otras variables como la radiacion solar tienen una correlacion negativamente débil con la altitud del
LSB. En general, la relacion negativa es dificil de interpretar, pues sugiere que a menor radiacion
solar mayor altitud del LSB. La correlacion entre la acumulacion del flujo de agua y la altitud del
Treeline y del Timberline es muy baja en todos los casos, sugiriendo que el LSB depende poco de
esta variable, lo cual es coherente con la muy baja correlacion encontrada entre la altitud del LSB y

la morfologia de laderas (Franco Corona, 2015).

Siguiendo a Franco Corona (2015) en el Treeline se ha encontrado de 1995 a 2014 un descenso
significativo de 21 metros (3,820 a 3,799 msnm) en el NW del volcan y un aumento de 23 m en el
sur del volcan. En cuanto al Timberline el descenso se da en el NE del volcan con 52 m y el ascenso

en 22 m en esta misma ladera.

En observaciones preliminares dendrocronoldgicas realizadas entre 2014-2015 en campo, se
observo que la ladera norte, a pesar de ser de las mas afectadas por la dindmica volcanica actual,
hay individuos de Pinus hartwegii que superan los 20 afios de edad. Aparentemente los individuos
del Timberline se han mantenido estables, en tanto que individuos del Treeline parecen no ser
afectados, pues tienden a colonizar rapidamente los depositos recientes de lahares, continuando un

ascenso de este limite del Popocatépetl para el sector norte.
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1.2 Dendrocronologia como técnica de estudio
La palabra "dendrocronologia" se deriva del griego, donde “dendros” significa arbol, “cronos”

tiempo y “logos” conocimiento. Por lo tanto, la dendrocronologia es la técnica que se encarga del
estudio y conocimiento de la edad de los arboles, implicando el tiempo y la asignacion de fechas a
los acontecimientos particulares (Fritts, 1976; Villanueva et al., 2004). Asi mismo y de acuerdo con
Stokey y Smiley (1996) la dendrocronologia es el estudio de la secuencia cronologica de los anillos
de los arboles, que es posible por el hecho de que en muchos arboles el crecimiento anual es visible

a través de sus anillos en una seccion transversal, presentdndose variaciones en su tamafo.

En las gimnospermas (plantas que no producen flores), es decir, las coniferas, el crecimiento de los
anillos estan formados por traqueidas, que son células orientadas verticalmente con paredes
celulares relativamente lignificadas (Villanueva et al., 2004). Las traqueidas a lo largo de la porcion
interna del anillo son anchas y con paredes celulares delgadas. Las células anchas forman la madera
temprana (madera de primavera) que en consecuencia tiene una tonalidad mas clara, es de baja
densidad y de constitucion porosa. En alguna seccion de la parte media del anillo, las traqueidas se
vuelven mas planas, con paredes gruesas y de tonalidad mas oscura, a esta seccion se le denomina
madera tardia o madera de verano, que se forma en la segunda mitad del periodo de crecimiento de
las especies (Figura 1.7). La transicion entre madera temprana y tardia puede ser gradual en algunas
especies y abrupta en otras. En su conjunto, la madera temprana y la madera tardia forman un anillo
de crecimiento anual. Por lo tanto, el contraste entre la madera tardia de un afio y la temprana del

afio siguiente es lo que delimita un anillo de crecimiento anual.

Las variaciones en el ancho de algunos de los anillos de crecimiento de los arboles se relacionan
con la influencia de la dindmica climatica y con las condiciones mas locales y regionales del sitio en

donde se desarrollan y crecen (Villanueva et al., 2004).

De acuerdo con Fritts (1976) estos patrones de anillos anchos y estrechos se pueden observar no
solo en los arboles vivos de un sitio sino también en individuos arbdreos que crecen en zonas
aledafias. Por ejemplo, la secuencia anual de clima favorable y desfavorable en el arbolado es
registrada en un patrén de anillos de crecimiento en un gran niimero de arboles de cierta zona. Por
lo tanto, analizando los anillos de crecimiento como informacion climatica se puede obtener una

vision de como ha sido el clima en el pasado. A esto se le conoce como dendroclimatologia.
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En México, el uso de la dendrocronologia es relativamente reciente, y a pesar de que es cada vez
mas frecuente, se ha aplicado sobre todo para reconstrucciones paleoclimaticas, para analizar
patrones de circulacion atmosférica global que afectan al pais en una escala mas regional como el
ENSO (por sus siglas en inglés) y para determinar el impacto ecologico de los incendios. Estos
enfoques han buscado ampliar el conocimiento de los arboles sensibles al clima. La mayoria de
estas investigaciones se han enfocado en realizar cronologias para desarrollar reconstrucciones
historicas de precipitacion y flujos de agua en regiones del norte y noreste de México (Villanueva et

al., 2004).

Figura 1.7. Madera tardia y madera temprana observadas desde su estructura celular en dos especies
de pino. a) Picea abies y b) Pinus cembra, en ambas se puede observar la estructura celular de lo que
conforma un anillo de crecimiento anual (Tomadas y modificadas de Stoffel y Bollschweiler, 2008).

La dendrocronologia es una técnica de la cual se puede obtener informacion invaluable por el
registro en los anillos de los arboles. Estudios con esta perspectiva y mas particularmente, para
evaluar procesos y fendmenos geomorfologicos recientes, es decir, con un enfoque
dendrogeomorfoldgico, nos brindan excelentes resultados, a bajo costo y con un rango de error

aceptable.

1.2.1 Dendrogeomorfologia y su relacion en el estudio de la vegetacion
La dendrogeomorfologia es un enfoque de la dendrocronologia que inici6 en 1971 con Alestalo

(citado en Stoffel y Corona, 2014) quien relaciono los dafios causados en los arboles como
consecuencia de procesos geomorfolodgicos, con ciertos patrones en sus anillos de crecimiento. Bajo

este supuesto se define a la dendrogeomorfologia como la técnica que estudia la relacion entre los
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procesos geomorfologicos y los anillos de crecimiento de los arboles (Shroeder, 1980) aplicando
principios ecologicos y dendrocronoldgicos en el estudio de procesos geomorfologicos (Villalba,
2000) y se encarga de identificar y fechar dichos procesos a partir de los disturbios en los anillos de

crecimiento (Franco Ramos, 2014).

Esta disciplina se basa en el principio de Shroeder (1980) segun el cual a partir del sistema proceso-
evento-respuesta (Figura 1.8) se pueden datar y reconstruir eventos geomorfoldgicos de un sitio,
con exactitud y precision anual o estacional en los ultimos cientos de afios (Franco Ramos, 2014).
Este principio es 1til en la gestion de informacion ya que cualquiera de esos eventos puede producir
una o mas respuestas de crecimiento, la mayoria de las cuales puede ser fechada con precision, ya
que la informacion dendrocronolégica tiene caracter de datacion absoluta con un nivel de resolucion
anual, o en ciertos casos estacional (Villalba, 2000). Los eventos geomorfologicos afectan a los

individuos arboreos y esto produce variaciones en el crecimiento (Stoffel et.al., 2008).

Figura 1.8. Esquema en donde se describe el sistema “proceso- evento- respuesta” utilizado
en dendrogeomorfologia (Tomado y modificado de Franco Ramos, 2014)

La dendrocronologia aplicada a la geomorfologia empieza a ser utilizada recientemente en México

para fechar y analizar procesos geomorfologicos y formas del relieve (Franco Ramos, 2009).

De acuerdo con Shroeder (1980) la vegetacion ante un evento geomorfologico puede verse afectada
después de ocurrido el evento. Los arboles pueden inclinarse, presentar cortes o decapitacion, ser

golpeados, enterrados, quedar con las raices expuestas, entre otros efectos visibles. Se pueden
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producir una o mas respuestas que pueden ser perceptibles en los anillos de crecimiento de los

arboles.

Asi mismo, un arbol que ha sido impactado por un evento, fisioldgicamente puede generar una o

mas respuestas reflejadas en el crecimiento (Figura 1.9), por lo que la mayoria de estos eventos

pueden ser fechados con precision. Algunas de las sefiales que los arboles generan en sus anillos

son:

1.

Cicatrices de impacto: provocadas como consecuencia de un evento geomorfico (flujos de
escombro, avalanchas de nieve, procesos de ladera, lahares, entre otros) que ocasiona una
lesion o herida externa en el arbol y que posteriormente se ve reflejado en el segmento

lesionado y en los anillos de crecimiento.

Madera de reaccion: en las coniferas, los arboles inclinados como consecuencia de un
disturbio comienzan a forman lefio de reaccién en la madera, denominado lefio de
compresion. Este lefio se forma en aquella cara del fuste orientado hacia abajo (crecimiento

hipotrdpico).

Supresion del crecimiento: es una consecuencia del evento, los anillos subsecuentes a ¢l

seran angostos dada la limitada disponibilidad de nutrientes y agua, entre otras cosas.

Liberacion en el crecimiento: debido a un disturbio el crecimiento aumenta por la
generacion del lefio de compresion. Mientras que en la cara afectada, se observa el impacto

del evento dado por un decremento en el crecimiento.

Filas tangenciales de ductos de resina traumaticos (TRD por sus siglas en inglés):
debido a la lesion se producen ductos de resina traumaticos, extendiéndose tanto de manera

tangencial como axial desde la lesion a pocos dias de producido el evento.

Terminacion del anillo y nuevo crecimiento calloso: para minimizar el dafio, después de
una lesion, el arbol lesionado casi de inmediato comienza con la produccidon de tejido
calloso, células de cambium que crecen al borde de la lesion con el propoésito de curar la
herida por completo. Dicha curacion dependera en gran medida de la tasa de crecimiento

anual, la edad del arbol y el tamafio de la cicatriz (Stoffel y Boschweiller, 2008).

Cambios estructurales y morfologicos diversos en la madera externa o interna: los
procesos geomorfologicos y la intensidad de éstos pueden generar diversas reacciones en el
crecimiento, tanto en el tallo como en las raices expuestas, decapitacion, inclinacion o

enterramiento del tallo, entre otros.
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Figura 1.9. Estructuras celulares en donde se observan disturbios a) Filas tangenciales de ductos de
resina traumaticos. b) Después de la inclinacion los arboles forman lefio de reaccion y se observa un
cambio en la coloraciéon de la madera. c¢) Al reducirse el suministro de agua y nutrientes se producira
una reducciéon repentina y abrupta en el crecimiento anual a partir del disturbio. d) Algunos arboles
pueden reaccionar con un incremento 6ptimo al morir sus drboles vecinos, por lo que tendrian menos
competencia y el crecimiento se verd reflejado en anillos de crecimiento mas anchos (Tomado de
Bollschweiler y Stoffel, 2010).

Cabe mencionar, que los procesos geomorfologicos también pueden matar a los arboles en el
paisaje y dejar intactos arboles aledafios o vecinos. Este fendémeno de coexistencia de arboles
afectados o no, vivos o muertos, se puede observar con caidas de roca, flujos de escombros, lahares,

deslizamientos y avalanchas de nieve (Figura 1.10).

Figura 1.10. Impactos visibles en arboles consecuencia de un flujo de detritos a) Cicatriz de impacto por
el material transportado. b) La presion del flujo puede inclinar el arbol. ¢) El material del flujo se
deposita alrededor del arbol sepultindolo. d) La movilizacion del material en conjunto con la erosion
deja expuestas las raices de los arboles (Tomado de Bollschweiler y Stoffel, 2010).
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En este trabajo y con un enfoque dendrocronoldgico y dendrogemorfolégico se pretende
caracterizar el impacto de la actividad volcanica reciente del Popocatépetl, es decir, a partir de 1994
en individuos de Pinus hartwegii pertenecientes al Timberline y al Treeline y determinar asi el
efecto de la dinamica volcanica en el LSB. Asi mismo, se realizara una cronologia de referencia con
arboles aparentemente no afectados por procesos volcanicos, y fechar asi con precision los eventos

generados por la actividad eruptiva del Popocatépetl.

Para ello se replicardan las técnicas resefiadas desde Fritts (1976), Stokes y Smiley (1968), por
Stoffel y Bollschweiler (2009) y Stoffel y Corona (2014).

1.2.2 Antecedentes de estudios dendrocronologicos y dendrogeomorfoléogicos en

México con Pinus hartwegii
La especie de Pinus hartwegii es una conifera que constituye el LSB de México y desarrolla anillos

anuales bien definidos, habiéndose demostrado su potencial dendrocronolégico 'y

dendrogeomorfoldgico en diversos estudios.

Biondi et al. (2003) identifican la erupcion del volcan de Colima de 1913 por los disturbios en
anillos de crecimiento de la especie en cuestion. Biondi y Hartsough (2010) utilizan la especie para
relacionar el crecimiento promedio anual de los anillos y su relacion con la precipitacion de Junio,

en el volcan de Colima.

Franco Ramos (2009) utiliza la dendrocronologia en tres especies de pino -incluyendo Pinus
hartwegii- para datar la edad y dinamica de los barrancos en la ladera norte del volcan Popocatépetl.
La misma especie ha sido utilizada para datar caidas de rocas en el volcan Cofre de Perote por

Franco Ramos (2014), aplicando con ello un enfoque dendrogeomorfoldgico.

Bollschweiler et al. (2010) realizan un estudio dendrogeomorfoldgico en la barranca Huiloac del
Popocatépetl, entre los 3,800 a los 3,150 msnm, donde reconocen eventos laharicos histdricos y

recientes analizando para ello Abies religiosa, Pinus hartwegii y Pinus ayacahuite.

Biondi y Hartsough (2010) utilizan la especie para relacionar el crecimiento promedio anual de los

anillos y su relacion con la precipitacion de Junio, en el volcan de Colima.

Por su parte, Jasso Flores (2014) emplea la dendrocronologia en Pinus hartwegii relacionando el
ancho de anillo de la especie con los pisos de vegetacion en un gradiente altitudinal en el Parque

Nacional Izta- Popo Zoquiapan.
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Otro enfoque de la dendrocronologia que ha sido utilizado para el analisis de las erupciones
volcanicas es la dendroquimica. Sheppard et al. (2008) exploran esta técnica en otra especie de pino
con el proposito de conocer los efectos de la actividad volcanica en los arboles, identificando no
solo disturbios en el ancho de anillos de crecimiento, sino cambios en la concentracion de azufre y

fosforo asociados a las emisiones de cenizas del volcan Paricutin de 1943.

Asi mismo, Cruz-Muiioz et al. (2008) realizan un analisis de dendroquimica en arboles de Paso de
Cortés (entre el volcan Popocatépetl e Iztaccihuatl) para identificar la variacién en la composicion
de las concentraciones de fosforo, azufre y potasio, asociados a emisiones del Popocatépetl.
Estudios de dendroquimica en ambientes volcanicos activos se pueden utilizar para obtener la
composicion elemental de los anillos de los arboles y tabular las variaciones de concentracion en los
anillos a través de los afios (Cruz-Mufioz et al., 2008), por lo que la dendroquimica puede utilizarse

para identificar y datar erupciones volcanicas del pasado reciente y mas remoto.

Villanueva et al. (2013) han desarrollado una red dendrocronolédgica para Pinus hartwegii, la cual
esta integrada por 2 cronologias regionales, una para el centro y otra para el noreste del pais,
realizando con ello reconstrucciones dendroclimaticas explorando la causa de la variabilidad

hidroclimatica historica como consecuencia del fendmeno ENSO.

Astudillo Sanchez et al. (2016) realizé una cronologia con Pinus hartwegii que cubre 308 afios
(1705-2012) y es una de las mas longevas obtenidas para esta especie de pino. Asi mismo,
demuestra en su estudio que esta especie y su crecimiento radial esta estrechamente relacionada con
el clima, por lo que destaca la vulnerabilidad potencial de esta especie ante el cambio climatico,
situacion que demuestra lo establecido por Korner y Paulsen (2004) y Korner (2012) respecto al

impacto en las comunidades vegetales y su LSB.

Cerano Paredes (2017) realiz6 una relacion clima-incendios para caracterizar la frecuencia de estos
eventos de manera historica en México estableciendo un régimen de ocurrencia, y una de las

especies que utilizo fue Pinus hartwegii.

El potencial dendrocronologico de la especie ha sido demostrado con aplicaciones desde diferentes
perspectivas. Asi mismo, el potencial dendrogeomorfologico es factible, habiéndose aplicado la
dendrocronologia con un enfoque a la geomorfologia en muy pocos estudios, por lo que este trabajo
busca contribuir aun mas a las cronologias generadas hasta ahora en Pinus hartwegii y seguir
fomentando de manera general el desarrollo de estudios con un enfoque dendrocronolédgico y

dendrogeomorfologico en México.
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1.3 La vegetacion en ambientes volcanicos activos
Pinus hartwegii es la especie que compone el LSB del Popocatépetl, coexiste a su vez con otras

comunidades vegetales (en altitudes superiores) como lo son los zacatonales o vegetacion
tropoalpina, asi como con otras especies de pino (principalmente Pinus moctezumae) y con oyamel

(Abies religiosa) en altitudes inferiores.

Estas comunidades se han visto afectadas por los fendmenos volcanicos caracteristicos de la
dinamica eruptiva reciente del Popocatépetl, como son: caida de ceniza, flujos piroclasticos y
lahares, mismos que han incidido en la configuracion y emplazamiento del Timberline y del

Treeline del volcan.

Rangel Rios (2011) menciona que los fenémenos volcanicos representan un disturbio catastrofico al
ocasionar un cambio total en la estructura de una comunidad por la destruccion de los elementos
bioticos y abioticos del paisaje afectado. No obstante, propician el inicio de la sucesion primaria, es
decir, la creacion de nuevos sustratos de suelo y el crecimiento pionero de plantas Para que esto
suceda, es indispensable que existan condiciones optimas de humedad, temperatura, radiacion solar,
asi como de nutrientes en el suelo para que las semillas germinen. La fuente de semillas puede
provenir de las plantulas preexistentes al disturbio, asi como del resto de la vegetacion que no murid

durante él.

Siguiendo a Rangel Rios (2011), los disturbios provocados por erupciones volcanicas dafian la
composicion y la estructura de las comunidades vegetales en funcion de la intensidad y del area
afectada. Por lo tanto, la tasa de recuperacion de las comunidades vegetales y su recubrimiento o
recolonizacion en ambientes volcanicos activos dependeran del fenomeno volcanico, del impacto y
de la intensidad del mismo, asi como de variables biofisicas como las climaticas y de los

componentes abioticos que afectan localmente al sitio.

La temperatura y la humedad condicionan o limitan el rapido crecimiento de la vegetacion. Se sabe
que elevadas cantidades de humedad y temperaturas altas benefician el desarrollo temprano de las
plantas, y por esta razon la sucesion es rapida en areas volcanicas tropicales y lenta en elevadas
altitudes y latitudes, asi como en zonas aridas y semiaridas (Rangel Rios, 2011). No obstante, estos
factores biofisicos que pueden limitar el crecimiento de la vegetacion son locales, y se necesitan

mas investigaciones al respecto.

Los fenomenos volcanicos influyen en la colonizacion de la vegetacion y en la rapidez con la que

ésta puede ocurrir. Por esta razon la sucesion primaria es lenta en las lavas, misma que puede
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mejorar si hay depositacion de ceniza y acumulacion de materia organica dado que el material mas
fino ayuda al desarrollo de las plantas. Los piroclastos y el contenido de tefra resultan poco
favorables para que la sucesion ocurra, debido a la limitada retencion de agua, la pobreza de
nutrientes y por la inestabilidad. Por otra parte, los lahares, quiza son de los fendmenos mas
destructivos, ya que configuran por completo el paisaje, desproveen de nutrientes a la zona al

sepultar al suelo preexistente (Rangel Rios, 2011).

Destacan como trabajos pioneros para México y el mundo los de Eggler (1948, 1959, 1963, 1969),
quien estudio el impacto de la caida de ceniza en las comunidades vegetales y la sucesion primaria

alrededor del volcan Paricutin durante y después de la actividad eruptiva (1943-1952).

En el volcan Popocatépetl han ocurrido dos lahares (1997, 2001) en esta reciente fase eruptiva
iniciada en diciembre de 1994, misma que ha sido muy dindmica y fluctuante. Estos fendmenos
afectaron la ladera Norte del volcan y se desplazaron por la barranca de Tenenepanco-Huiloac
afectando severamente a la vegetacion que en ella se encontraba. Asi mismo, un flujo piroclastico
ocurrido en enero de 2001 en el mismo sector del volcan, afectd la barranca La Espinera y a la

vegetacion aledana a la zona (Figura 1.11 ay b).

El impacto provocado por fenémenos volcanicos frecuentemente amenaza a la vegetacion y a los
ecosistemas dafidndolos esporadicamente. Al analizar la dindmica del LSB en un ambiente
volcanico activo se da por hecho que existe un impacto negativo en la vegetacion al estar cediendo
a los diversos fendomenos eruptivos. En este sentido, algunos estudios se han enfocado a explorar las
primeras etapas de sucesion de las plantas después de un disturbio o perturbacion a pequeiia escala.
Sin embargo, atin son pocos los trabajos que existen en México al respecto. Rangel Rios (2011),
Barba Escoto (2014) y Garcia Romero et al. (2015) han demostrado una rapida recolonizacion de la
vegetacion en la barranca Tenenepanco-Huiloac afectada por los fendmenos laharicos en la ladera
norte del Popocatépetl. Al analizar la dinamica del LSB Franco Corona (2015) sugiere que si bien
hay un retroceso del Timberline y del Treeline desde 1994, éste es diferenciado en toda la montaiia,
por lo que el bosque y su LSB aparentemente tienen una capacidad de recuperacion rapida. Por esta
razoén es importante realizar estudios e investigaciones que profundicen el impacto local de la

dinamica eruptiva en la vegetacion de ambientes volcanicos activos.

Asi mismo, se ha observado que sobre depositos de lahar existe una rapida recolonizacion de
diversas especies, entre ellas, Pinus hartwegii. Rangel Rios (2011) destaca que después de los
lahares de 1997 y 2001 en el Popocatépetl, las primeras plantas se establecieron y crecieron en

micrositios que proporcionaban alguna proteccion fisica, facilitando con ello el aumento de los
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recursos organicos disponibles. Por otro lado, la colonizacion fue muy lenta en los sitios que

estaban aislados y en aquellos afectados por los lahares.

Dicho lo anterior se puede decir que la colonizacién de la vegetacion y de nuevos individuos
arboreos en el LSB esta influida por la geomorfologia del sitio y la dinamica del mismo. Garcia
Romero et al. (2015) sugieren que la colonizacion temprana y los procesos de la sucesion primaria
dependen de la litologia y la morfologia de los depositos de lahar, y observan que después de 10
afios de ocurrido el lahar de 2001 existia un desarrollo significativo de la vegetacion en la barranca

de Tenenepanco-Huiloac (Figura 1.11 ¢y d).

Figura 1.11. Efectos de la actividad eruptiva del Popocatépetl en el LSB a partir de 1994. a) Borde de la
barranca La Espinera al norte del volcin, la fotografia es de enero de 2005 y muestra algunos
individuos muertos por el flujo piroclastico de enero de 2001 (sefialados en amarillo) en el LSB del
volcan. b) Pinos muertos por el flujo de 2001 que coexisten con los nuevos individuos que han
recolonizado las superficies del flujo (circulos amarillos) en la barranca La Espinera. ¢) Barranca
Tenenepanco-Huiloac al norte del volcan, en donde se observan individuos de Pinus hartwegii de
diferente edad que sobrevivieron a los lahares de junio de 1997. d) Recolonizaciéon sobre depdsitos
recientes de lahar en la barranca Tenenepanco-Huiloac (circulo amarillo).
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No obstante, el crecimiento y colonizacion de la vegetacion se vera limitado por aspectos propios
del desarrollo edafico como la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la pedregosidad, la
disponibilidad de luz, entre otros. En este sentido, el emplazamiento de los materiales, la
estabilizacion de un ambiente luego de un disturbio y el tiempo que ello conlleve, asi como la
existencia de una capa de suelo mas profunda, propiciaran el desarrollo de los procesos
pedogenéticos, la acumulacion de nutrientes, aumentando con ello las posibilidades de sostener una

comunidad vegetal mas compleja (Rangel Rios, 2011).

El material aportado por los lahares parecer haber sido destructivo en un sentido mecanico. Sin
embargo, la colonizacion en la barranca de Tenenepaco-Huiloac sugiere que los recursos son
abundantes y que la diversidad depende no de la adaptacion a las restricciones sino de la habilidad
de proveerse de recursos. Las caracteristicas de la vegetacion adyacente a los lahares en la barranca

muestran que los elementos dominantes son Abies religiosa y Pinus sp. (Barba Escoto, 2014).

A pesar de que el crecimiento y colonizacion de los individuos de pino puede verse limitado por su
posicion geomorfoldgica, por la dinamica dentro de la barranca, asi como por la inestabilidad de las
laderas, tal parece que al disminuir la actividad eruptiva del Popocatépetl, se podrian estar
generando las condiciones propicias para el crecimiento de Pinus hartwegii y de otras especies

vegetales.

En su nuevo entorno los arboles sobrevivientes no lesionados ante un evento, tienen menos
competencia, mas luz, disponibilidad de nutrientes y agua, y probablemente comenzaran a producir
anillos de crecimiento mas grandes. Sin embargo, varias observaciones indican que esta liberacion
en el crecimiento en los arboles supervivientes puede ser retrasada y por lo tanto esta reaccion no
siempre se puede utilizar para fechar o datar eventos pasados con precision anual (Stoffel et al.,

2008).

De acuerdo con Rangel Rios (2011) los individuos sin competencia en el sector Norte del
Popocatépetl podrian ser el bosque de oyamel y pino, que seran las comunidades climax que
aportaran las semillas de las especies colonizadoras. Si el crecimiento de las plantas en la barranca
Tenenepanco-Huiloac no es interrumpido por un nuevo disturbio natural o antropico, se esperaria
que en 100 afios exista un bosque joven de oyamel y pino en el fondo de la barranca por las

caracteristicas en la fase de colonizacion de esos paisajes laharicos.

Por ultimo, es importante hacer una estimacion de la écesis (periodo de germinacion de las plantas

sobre superficies nuevas) de Pinus hartwegii en su LSB ya que proporcionaria informacion acerca
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del ritmo de colonizacion vegetal post-volcanico, mismo que se identificara con el analisis
dendrocronoldgico del presente trabajo. En este sentido, Pierson (2007) aporta datos interesantes de
las edades minimas en relieves volcanicos y asigna edades absolutas a las nuevas formas del relieve
post-volcanico utilizando dendrocronologia. De este modo se proponen dos momentos de écesis 1)
periodo de germinacion, que corresponde al nlimero de afios entre la formacion-estabilizacion de la
nueva superficie del relieve (afio A) y la germinacion de las semillas (afio B) y 2) tiempo de
crecimiento a la altura del pecho (1.30 m) que corresponde al nimero de afnos desde la germinacion

hasta el crecimiento del arbol a 1.30 m de altura (afio C) (Franco Ramos, 2014).
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CAPITULO 2. ASPECTOS FISICO-GEOGRAFICOS DEL
VOLCAN POPOCATEPETL

2.1 Area de estudio

El volcan Popocatépetl se localiza en el extremo sur de la Sierra Nevada, la cual se encuentra en la
parte central de México, se estima que tiene 45 km de longitud y divide el drenaje entre la Cuenca
de México hacia el oeste y la cuenca de Puebla al este. La Sierra Nevada esta conformada, de sur a
norte, por los volcanes Popocatépetl (5,452 msnm), Iztaccihuatl (5,272 msnm) con varias aberturas

volcanicas, Telapon (4,000 msnm) y Tlaloc (4,150 msnm) (Macias et al., 2005)

El Popocatépetl es el segundo volcan mas alto del pais, se localiza a 70 kilometros de la Ciudad de
Meéxico y a 40 km de la Ciudad de Puebla, y a una distancia menor de numerosas poblaciones

(Figura 2.1).

Figura 2.1. Mapa de localizaciéon del volcin Popocatépetl en donde también puede observarse el LSB
para el afio 2014.
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En lengua nahuatl Popocatépetl significa “la montafia que humea” y hace alusion a la importante
actividad eruptiva que durante la época prehispanica observaron los pueblos nahuas del centro de

Meéxico en diferentes momentos.

El volcén tiene una orientacion de norte a sur, al igual que el resto de los estratovolcanes de la
Sierra Nevada (Demant, 1978) y es uno de los mds activos del Cinturon Volcanico Transmexicano
(CVTM). Las numerosas poblaciones que habitan a menos de 100 km del crater, lo convierten en
uno de los volcanes mdas peligrosos del planeta. Por lo tanto, es fundamental que se esté
monitoreando constantemente por el dinamismo que se presenta en ¢l de manera intensa y
frecuente, motivo que lo hace un sitio de interés cientifico por la interaccion de fendmenos y

procesos enddgenos y exogenos.

2.2 Geologia y Geomorfologia

El Popocatépetl es un estratovolcan con un dinamismo muy importante desde su formacion. De
manera general se ha asumido que la actividad volcéanica en la Sierra Nevada ha ocurrido de norte
(volcan Tlaloc) a sur (Popocatépetl) a lo largo del tiempo. Sin embargo, hallazgos recientes
sugieren que ambos volcanes tuvieron un periodo de vulcanismo durante el Pleistoceno tardio
(Macias et al., 2012). De acuerdo a las caracteristicas geologicas, petrologicas y vulcanoldgicas se
ha identificado que el Popocatépetl esta construido por al menos 3 estructuras o edificios volcanicos

incluyendo la actual.

Las estructuras volcanicas que le anteceden fueron destruidas por erupciones extraordinariamente
grandes: el primer edificio volcanico corresponde al volcan Nexpayantla o Primitivo, que se estima
se construyd hace >400,000 afios mediante la emisiéon de lavas con caracteristicas andesiticas a
daciticas. De acuerdo con Macias et al. (2012) y Robin y Boudal (1987) una erupcion ocurrida hace
200,000 afios provoco el colapso del volcan dejando una caldera dentro de la cual inici6 la
construccion de un nuevo volcan llamado El Fraile. Esta segunda estructura se origind por el
emplazamiento de derrames andesiticos y daciticos. El Fraile colapsé debido a una erupcion tipo
Besymiany o Santa Elena destruyendo la parte meridional de este volcan hace aproximadamente de
50,000 a 30,000 afios A.P. (Macias, 2005). Esta erupcion fue de grandes dimensiones y generd una
avalancha de escombros que se emplazé al S-SW del crater. Siebe y Macias (1995) reconocen al
menos cuatro depositos de erupciones tipo Santa Elena que cubren partes de la ladera sur del
volcan, por lo tanto se trata de un abanico gigante de depdsitos de avalancha que cubren una

superficie de 600 Km’. De acuerdo con Franco Ramos (2009) existen escasas evidencias
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relacionadas con la existencia de la segunda estructura volcanica debido a las explosiones
posteriores y a la dinamica exdgena, en especial a los avances y retrocesos glaciares del Pleistoceno

Tardio y del Holoceno que modelaron el paisaje.

Después de la destruccion de El Fraile, comenz6 la construccion de la tercera y mas reciente
estructura volcanica llamada Popocatépetl. El cono actual ha sido construido durante los ultimos
23,000 afios, tiene una elevacion sobre el nivel del mar de 5,472 m, y una elevacion relativa
respecto a sus faldas de 3,000 msnm (Macias, 2005). El cono ha sido edificado por una serie de

depositos piroclasticos y coladas de lava.

Durante los ultimos 20,000 afios la historia geoldgica del volcan de acuerdo a Macias (2005) se
sintetiza de la siguiente manera: erupcion freatopliniana ocurrida hace aproximadamente 14,000
afios, evento que generd una serie de flujos piroclasticos asi como pémez de caida de color
anaranjado. Posiblemente este evento se origind en un crater lateral situado en la barranca
Nexpayantla al norte del volcan y los materiales producto de este evento se distribuyeron en los

alrededores del volcan

Las erupciones de menores magnitudes en las que se producen flujos de lava y cenizas que se
acumulan alrededor del crater son las que contribuyen al paulatino crecimiento del edificio
volcanico, pero estas erupciones contrastan con las de mayores magnitudes, como las plinianas, en
las cuales se libera una gran cantidad de energia durante un lapso de tiempo muy corto provocando
que el edificio volcéanico sufra cambios dramaticos en su morfologia, deformandolo o provocando
su colapso, condicionando con ello la expresion del relieve. Por lo tanto, conocer la dinamica
eruptiva del volcan nos dara indicio de cdmo es afectado el paisaje y los ecosistemas aledafios al

Popocatépetl.

2.3 Evolucion de la actividad volcanica del Popocatépetl
La historia eruptiva del volcan y la destruccion de los diferentes edificios volcanicos es una muestra

de lo peligrosas y violentas que pueden llegar a ser las erupciones del Popocatépetl. El realizar una
reconstruccion de la actividad eruptiva del Popocatépetl en los ultimos milenios sirve como
referente para conocer el dinamismo del volcan. Si bien, no existen arboles de la especie de Pinus
hartwegii para ser datados, es necesario para esta investigacion resaltar al menos el dinamismo de la
actividad volcénica desde el Holoceno tardio (ultimos 5,000 afios). En este apartado se hara

mencion a las erupciones plinianas del Holoceno tardio, asi como una breve descripcion acerca de
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la actividad del volcan desde la época prehispanica, durante el periodo colonial y finalizando en su

mas reciente reactivacion a partir de 1994 y hasta 2016.

Desde este periodo la actividad del Popocatépetl se caracterizd por la existencia de recurrentes y
voluminosas erupciones plinianas ocurridas entre el 3,195 y 2,830 a.C. (aproximadamente 5,000
afios A.P.), 800 y 215 a.C. (2,800 a 2,200 afios A.P.) y 675 y 1,095 d.C. (1,300 a 900 afios A.P.).
Estas edades promedio fueron determinadas por Siebe et al. (1996) con dataciones de carbono 14 de
fragmentos de carbon y paleosuelos encontrados en diversos perfiles estratigraficos de suelo en los

alrededores del volcan.

Durante la época prehispanica los aztecas registraron en codices y pictografias, la actividad del
volcan en diferentes momentos, de ahi que su nombre en nahuatl signifique "montafia que humea",
nombre que alude a la importante actividad observada al menos desde 1363. Posteriormente este
registro fue ampliado durante la conquista espafiola (1521) y la época colonial mexicana, dado que
los espafioles en las cartas que frecuentemente enviaban a la corona espafiola, hacian mencion a la

actividad del Popocatépetl.

Con ayuda del analisis estratigrafico y de radiocarbono y gracias a los registros en los codices y los
documentos pictoricos, diversos autores como Siebe et al. (1995 y 1996) y Martin del Pozzo et al.
(2016) han logrado hacer una reconstruccion historica de la actividad del volcan y de esta manera se
ha obtenido informacion valiosa sobre las caracteristicas de las erupciones histéricas del

Popocatépetl.

2.3.1 Holoceno Tardio
Se han identificado tres eventos principales, y adicionalmente a esas erupciones explosivas, el

Popocatépetl ha producido actividad de tipo efusivo (flujos de lava de composicion andesitica)

como la ocurrida hace 2,800 a 2,200 afios A.P. (Macias, 2005).

La primer erupcion pliniana reconocida por Siebe et al. (1996) y que se trata de la mas antigua
recibe el nombre de erupcion Pliniana Pre-Ceramica Superior la cual comenzd con una secuencia
de caida de ceniza, durante la fase principal de la erupcion produjo un depoésito de piedra pomez de
color ocre, finalizando con el emplazamiento de flujos de ceniza distribuidos radialmente alrededor
del volcan. Las fechas datadas con radiocarbono de esta erupcion arrojan edades que oscilan entre

3,195+ 75y 2,830 £ 65 afios a.C. (aproximadamente 5,000 afios A.P.).
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Cabe destacar que las edades obtenidas por Siebe et al. (1996) coinciden con el comienzo del

calendario mesoamericano.

La segunda secuencia eruptiva pliniana ha sido nombrada por los autores como Pliniana Ceramica
Inferior. Los vestigios de esta erupcion se encuentran encima de la mencionada anteriormente.
Sobre la superficie de esta erupciéon se han encontrado surcos agricolas bien conservados y
abundantes fragmentos de ceramica. Los andlisis a material carbonizado pertenecientes a esta
secuencia eruptiva arrojan edades que oscilan entre 800 + 135 y 215 + 65 afios a.C. (2,800 a 2,200
afios A.P.), esta erupcion depositd un horizonte de caida rico en pomez en el flanco NE del volcan,
sepultando con hasta 1 metro de espesor asentamientos prehispanicos que se encontraban en esta
region (Macias, 2005). Comparada con la erupcion precedente la emision de cenizas fue menor asi
como los flujos de ceniza producidos. No obstante, hubo una generalizada caida de piedra pémez
cuyas caracteristicas eran angulares, de color ocre, y de composicion andesitica. Esta erupcion
finalizd6 nuevamente con el emplazamiento radial de los flujos de ceniza y una removilizacion
masiva de materiales por lahares que inundaron extensas areas al este del Popocatépetl (Siebe et al.,

1996).

Seguida de esta erupcién mayor, al menos ocurrié una de menor intensidad o intermedia de tipo
efusivo que produjo la secuencia nombrada Ceramica intermedia; esta erupcion incluyd el
emplazamiento local de lavas, lahares, caida de piedra pomez y flujos de ceniza. El carbon vegetal
de estos depositos data de 125 = 175 y 255 + 100 d.C. (1,800 a 1,700 afios A.P.) (Siebe et al.,
1996).

La ultima secuencia eruptiva llamada Pliniana Ceramica Superior comenzo6 con caida de menor
intensidad de cenizas, flujos piroclasticos y pequefios lahares. Sus depoésitos consisten en hasta 5
capas delgadas de coloraciones grises. Enseguida ocurrieron tres impulsos plinianos que provocaron
la depositacion de piedra pomez de color rosa-gris. Las fechas de radiocarbono dentro de esta

secuencia eruptiva arrojaron edades de 675 + 60 y 1,095 £ 155 d.C (1,300 a 900 afios A.P.).

Se ha podido reconocer que las erupciones Pliniana Ceramica Inferior y Pliniana Ceramica
Superior tuvieron un impacto directo en los asentamientos humanos de las Cuencas de México y
Puebla. La erupciéon mas antigua que se cree afectd directamente a las poblaciones de los
alrededores del volcan ocurri6 entre 800 £135 y 215 + 65 afios a.C. (2,800 a 2,200 afios A.P.) y la
mas joven probablemente ocurri6 alrededor de 822 + 823 d.C. (1,200 afios A.P.), incluso esta tltima
erupcion cataclismica coincide con el abandono de Cholula (800 d.C.). Se han encontrado vestigios

de depdsitos de lahar circundando importantes sitios arqueoldgicos. De acuerdo con Macias (2005)
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estos depositos estan compuestos por los mismos materiales de los depositos piroclasticos en partes
mas cercanas al volcan, y las edades datadas coinciden con el ultimo evento pliniano del

Popocatépetl.

El tiempo transcurrido entre estas dos ultimas grandes erupciones oscila entre 1,038 y 1,622 afios.
De acuerdo con Siebe et al. (1996) este tiempo se aproxima al intervalo de recurrencia y haciendo
una aproximacion al futuro, esto significa que otra erupcion cataclismica con caracteristicas
plinianas podria ocurrir antes del siglo XXII, es decir, en los préximos 82 afios. Sin embargo, los
autores admiten que este supuesto es muy especulativo y se basa solamente en la informacion

limitada obtenida con el analisis de radiocarbono en la secuencia estratigrafica.

Las erupciones plinianas descritas tuvieron una evolucion similar, iniciando con erupciones
hidromagmaticas bastante violentas. Las columnas plinianas generadas colapsaron provocando con
ello flujos piroclésticos que bloquearon la red hidrografica del Popocatépetl e Iztaccihuatl, por lo
que lluvias torrenciales durante y después de la erupcion generaron lahares que se depositaron en

las planicies cercanas como en la Cuenca de Puebla (Macias, 2005).

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de las erupciones ocurridas en el Holoceno tardio.

ERUPCIONES PLINIANAS DEL POPOCATEPETL EN EL HOLOCENO TARDIO

Erupcion Aifio Caracteristicas

Pliniana Pre-Ceramica Superior (aprox. 5,000 afios A.P.)

Popocatépetl. La erupcién termina con

distribuyen radialmente en el volcan.

Inicia con una explosion hidromagmatica. Caida
densa de ceniza. Se reconocen 7 capas de
depositos de esta erupcion, en donde intercaladas
se encuentra una capa de carbon. Hay un deposito
3,195+75 y 2,830+65 a.C de piedra pomez de color gris. Después de la

’ > ©" | erupcion el material fue movilizado por lahares
que se extendieron >50km y llegaron a lugares
como Cahlcatzingo, Cuautla e Izucar, al sur del

emplazamiento de flujos de ceniza que se

Pliniana Ceramica Inferior noreste. La erupcién termind  con

(2,800 a 2,200 afios A.P.)

fragmentos de ceramica.

Ceramica Intermedia (1,800 a 1,700 afios A.P.)

piedra pomez y flujos de ceniza.
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Emision de ceniza en menor proporcion. La fase
principal de la erupcion se inicia con una gruesa y
generalizada caida de piedras pomez de gran
tamano, angulares, de composicion andesitica, de

800+135 y 215+65 a.C color ocre. El eje de dispersion fue de este a

emplazamiento radial de los flujos de ceniza y la
removilizacion masiva por lahares que inundan
extensas areas al este. Se han encontrado surcos
agricolas bien conservados y abundantes

Una erupciéon de menor proporcion, intermedia
e Be
125+175 y 255+100 d.C. entre la Pliniana Inferior y la Superior. Con el

emplazamiento local de lavas, lahares, caida de




Pliniana Ceramica Superior

675+60 y 1,095+155 d.C.
(1,300 a 900 afios A.P.)

A comparacion de las primeras dos erupciones la
caida de ceniza fue menor. Se reportan flujos
piroclasticos y la formacion de pequefios lahares.
Los depdsitos consisten en hasta 5 capas delgadas
de color gris. Esta erupcion fue seguida por
explosiones hidromagmaticas. La piedra pomez
depositada se caracteriza por ser fragmentos
angulares de color rosa-gris, de composicion
similar a la primera erupcion pliniana del

Holoceno tardio.

Tabla 2.1. Resumen de la actividad eruptiva durante el Holoceno tardio en el Popocatépetl.

2.3.2 Epoca Prehispanica
Durante la época prehispanica se realizd un mayor registro acerca de las erupciones del

Popocatépetl, ya que éstas fueron representadas en los codices de los aztecas y en diferentes

pictografias como un cerro con humo encima.

A continuacién se hace una sintesis acerca de las erupciones del Popocatépetl durante la época
prehispanica y colonial, con base en el analisis de Martin del Pozzo et al. (2016) que recopila la
informacién contenida en documentos pictograficos e historicos, como cddices, relatos e informes,

cronicas religiosas, mapas y pinturas coloniales.

Estos autores describen y reconstruyen los eventos volcanicos en el Popocatépetl durante mas de

800 anos de actividad, asi como el comportamiento de las personas en respuesta al fenomeno.

Martin del Pozzo et al. (2016) también han identificado una erupcion de cerca de 800 anos d.C. en
los asentamientos ubicados al NE del volcan, mismos que fueron abandonados como consecuencia
de las erupciones plinianas que produjeron una densa caida de pémez, y voluminosos lahares en el
area. Estos depositos sugieren que este tipo de energia explosiva y actividad ocurren
aproximadamente una vez cada 1,000 a 3,000 afos, mientras que las erupciones mas pequefias
ocurren al menos una vez cada siglo. Es muy probable que esta erupcion se relacioné con el
abandono de Cholula tal cual lo expresa Macias (2005) y por lo tanto tenga relacion con la Gltima

erupcion pliniana del Popocatépetl.

En el afio 1346 los Tacochcalcas reportaron humo que salia del volcan. En 1347 la actividad que se
reporta es expulsion de ceniza y entonces esa cultura lo nombré "la montafia que humea",
previamente fue llamada Xalliquehuac o "arena voladora" (Martin del Pozzo et al., 2016; Macias,

2005).
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En 1354 una erupcidon fue reportada siendo plasmada en codice que mas tarde los frailes
franciscanos recopilarian. En tanto que en 1363 los aztecas hicieron un registro de humo negro que
salia del Popocatépetl. Asi mismo, los relatos orales indican que los lahares eran recurrentes en la
zona. El nombre de uno de los pueblos en el flanco NE del volcan, llamado Xalitzintla, significa
"rio de arena" confirmando la prevalencia de la recurrencia de los lahares (Martin del Pozzo et al.,
2016). La erupcion de 1509 es mencionada en varios documentos, por lo que sugiere que fue un
evento muy efusivo. Hacia 1510 ocurri6 incandescencia y nuevamente densas emisiones de ceniza,

asi como fumarolas de grandes proporciones. En 1512 la actividad era similar.

2.3.3 Eventos eruptivos durante el periodo colonial espaiiol
Uno de los referentes utilizados en el conocimiento historico de la actividad eruptiva, son las cartas

que el conquistador Hernan Cortés envia a la Nueva Espaia.

En 1520 el conquistador menciona que se sentian fuertes terremotos como consecuencia de la
actividad, asi como caida densa de ceniza. Antes de 1528 la actividad cesd. Sin embargo, se reporta
la caida de ceniza en 1530 y hacia 1539 comienza nuevamente una fase de erupciones, misma que
destaca por la expulsion de ceniza, rocas e incandescencia en el crater. La erupcion de 1540 es
mencionada en diversos documentos, caracterizada por la emision de importante incandescencia, asi
como ruido y caida de ceniza en Cholula, Huejotzingo, Tlaxcala y Tetela del Volcan y otros pueblos
cercanos al Popocatépetl, los pobladores relataban que el fuego quemaba las cosechas y los arboles,

por lo que las personas consideraron alejarse (Martin del Pozzo et al., 2016).

Asi como en las erupciones plinianas del Holoceno tardio, los lahares secundarios eran muy

comunes en la zona. En 1552 se reporta uno que amenazaba con destruir pueblos cercanos.

El andlisis sugiere que la emision de ceniza contintia hasta 1580, y las erupciones se caracterizan
por ser explosiones efusivas, que incluso eran escuchadas hasta Tochimilco, un pueblo

aproximadamente a 15km al SE del volcan.

En 1589 se reporta la salida de humo del crater, lo que continué hasta 1590 cuando la actividad se
caracteriza por la expulsion de balisticos a los cuales la gente temia pensando que quemaran sus
tierras. La emision de cenizas fue continua hasta 1594 y a partir de esta fecha y hasta inicios del
siglo XVII se considera que hubo un periodo de calma para el volcan, reanudando su actividad en

1615 con nuevas emisiones de ceniza (Martin del Pozzo et al., 2016). Se vuelve a hacer mencion de
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actividad hasta 1664 con importante actividad incandescente, caida de ceniza y piedra pémez que

cayeron en Puebla, a 50 km al este del volcan.

El volcan vuelve a entrar en un periodo de reposo hasta 1697 cuando ocurre un breve periodo de
erupcion con incandescencia. Después de esta fecha, se vuelve a reportar actividad hasta 1717 y
1720 con emisiones de ceniza. Cabe destacar que los reportes sobre la actividad eruptiva del volcan
a inicios del siglo XIX comienzan a ser mas especializados. Alexander von Humboldt en sus viajes
por México, hace referencia al Popocatépetl como un volcan siempre activo. En 1804 lo reporta

como un volcan que emitia ceniza y humo.

2.3.4 Eventos eruptivos durante el siglo XIX al XX
Durante la guerra de independencia y la revolucién mexicana muchos documentos se perdieron,

estaban fuera de lugar o fueron quemados. Sin embargo, Martin del Pozzo et al. (2016) sugieren
que si el volcan hubiera estado activo en ese tiempo (1810-1910) de intervencion e inestabilidad

social en México, al menos alglin registro de las erupciones hubiera sido preservado.

Por lo tanto, se considera que el Popocatépetl tuvo un periodo de reposo y calma durante mas de
100 afios hasta 1919 cuando los reportes indican la reactivaciéon de un nuevo periodo eruptivo.
Durante el siglo XX del crater del Popocatépetl se explotaba azufre, y se cree que el volcan se
reactiva como consecuencia de una detonacion de dinamita ocurrida en el interior del crater
(CENAPRED, 2012), aunque es muy probable que el inicio de esta nueva fase de actividad con la

consecuente explotacion de dinamita sea una coincidencia.

Desde 1919 y hasta 1930 las explosiones y la actividad cesaron gradualmente. Se considera que el
ultimo evento eruptivo durante el siglo XX fue en 1938. Analizando los reportes desde la época
prehispanica a la fecha se puede destacar que durante los tltimos 800 afios no han existido grandes
flujos de lava como hace 2,200 afios ni depositos piroclasticos asociados con poderosas erupciones
plinianas. No obstante, es posible que en 1509, 1540, 1580 y 1587, las erupciones puedan ser
consideradas dentro del Indice de Explosividad Volcanico (VEI) en rango 3, debido a las
descripciones de las columnas de ceniza tan altas y a la distribucion generalizada de las mismas
(Martin del Pozzo et al., 2016). Sin embargo, basado en este estudio, se considera que la mayoria de
las erupciones durante los Gltimos 800 afios, han sido pequefias, puesto que de haber sido mas
grandes, habrian influido en la ablacion del glaciar, y en la mayoria de las descripciones,

pictografias y cddices, el Popocatépetl es representado con nieve. Hay que mencionar, sin embargo,
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que durante la erupcion de 1919 a 1921 el glaciar del lado norte retrocedié de 4,435 a 4,800 m
(White, 1981).

Gracias al analisis citado hasta ahora, se ha concluido que los periodos de reposo varian de 7 a 129
afios, y la duracion de algunos periodos eruptivos duraron menos de un afio pero algunos
persistieron durante mas de 30 afios. En los afios 1300s (siglo XIV) duraron casi 2 décadas,
mientras que durante los afios 1500s (siglo XVI) prevalecid una actividad eruptiva prolongada y
casi continua. Durante los siglos XVIII y XIX solo unas cuantas pequefias erupciones fueron
reportadas, todas duraron menos de 4 afios. Las pictografias analizadas también hacen referencia a
incandescencia, lo que indican que estos fendmenos ocurrieron al menos durante 1509-1510, 1540,
1580, 1592 y 1664. Generalmente, las grandes erupciones son referidas en diversos documentos,
como es el caso de la erupcion de 1519. En la Tabla 2.2 se hace una sintesis de las erupciones mas

destacadas descritas con anterioridad.

ERUPCIONES DEL POPOCATEPETL: ULTIMOS 800 ANOS

Erupcion Afio Caracteristicas
800 d.C. | Abandono de Cholula.
1347 Vapor de agua, columnas de ceniza y fumarolas.
Pre 1363 Reporte de lahares recurrentes.
Colombino 1509 Erupcion muy efusiva.
1510-1512 Incandegcencia y emisiones densas de ceniza, fumarolas de grandes
proporciones.
Fuertes terremotos como consecuencia de la actividad volcanica y caida densa
1519-1520 )
de ceniza.
1539 Nueva fase emptiva caracterizada por la expulsion de ceniza, rocas e
incandescencia.

Fuerte incandescencia y expulsion de piedra pomez, la emision de ceniza era
mas frecuente de lo habitual.

Explosiones efusivas que se percibieron a 15 km al SE del volcan en
Tochimilco.

1540

1580-1587

1589-1592 | Se reporta la emision de balisticos e incandescencia.

Periodo 1594 | A partir de esta fecha y hasta inicios del s. XVII el volcén entra en un perfodo
colonial de calma.
1615 Se reanuda la actividad volcanica.
Incandescencia, caida de ceniza y piedra pdmez que se emplaza en Puebla a 50
1664 z
km al este del volcan.
1697 Se reportan balisticos; el volcan entra en un periodo de calma hasta 1697.
1717-1720 | Erupcidn con incandescencia.
Emisiones de ceniza. El volcan nuevamente se encuentra en erupcion.
1804 Alexander von Humboldt se refiere al Popocatépetl como un volcan siempre
activo que emitia ceniza y humo.
1919-1921 | Reactivacion de un nuevo periodo eruptivo.
Siglo XX 1921-1930 | Cese de la actividad V'orlce?mca.
1938 Se reporta una explosion importante.
1947 Fuertes sismos en relacion a la actividad volcénica, expulsion de ceniza y vapor
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| ‘ de agua.

Tabla 2.2. Sintesis de la actividad eruptiva del Popocatépetl durante los tiltimos 800 afios (basado en
Martin del Pozzo et al., 2016).

2.3.5 Actividad volcanica a partir de 1994
El Popocatépetl entr6 en una nueva fase de actividad eruptiva en diciembre de 1994, misma que

continua hasta ahora (2018) y que se ha caracterizado por ser muy dindmica en cuanto a actividad,
violencia, material expulsado, etc. Actualmente es el segundo volcan mas activo de México, por lo
que es constantemente monitoreado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) organismo que se encarga entre otras cosas de emitir un boletin diario acerca de la
actividad del volcan, por esta razén los reportes son mas completos a partir de este reciente periodo

eruptivo.

Si bien la actividad del Popocatépetl ha sido muy variante y dindmica desde el Holoceno tardio, y el
proposito de este trabajo es determinar a través de la dendrocronologia el impacto de la actividad
volcanica en individuos de Pinus hartwegii pertenecientes al LSB, para caracterizar el efecto del
vulcanismo en los anillos de los arboles es necesario conocer la fecha en que dichos eventos
ocurrieron, por lo tanto es necesario hacer una breve sintesis de la actividad volcanica mas reciente
(a partir de 1994). En un volcan activo como el Popocatépetl las explosiones y la actividad misma
tienen gran significado geomorfologico, ya que no solo se modela la morfologia del volcan sino
también en este caso el LSB se puede estar modificando debido a que el bosque puede estar

cediendo a la presion de la actividad eruptiva (Franco Corona, 2015).

La actividad de los ultimos 23 afios se ha caracterizado por la exhalacion de ceniza, flujos
piroclasticos, expulsion de material incandescente, tremores armoénicos, sismos de origen
volcanotectonicos, entre otros. Todos estos fendmenos no han ocurrido de manera conjunta, y

algunos estan asociados a fases en donde el volcan ha aumentado su actividad.

Desde 1993 el Popocatépetl comenzd a mostrar un incremento en su actividad fumarolica y sismica
(CENAPRED, 2001). Sin embargo, es el 21 de diciembre de 1994 que se produce la primera
emision de cenizas, vapor de agua y gases, que se elevaban hasta alturas de 2 a 3 km del crater
(Macias, 2005; CENAPRED, 2012), en conjunto toda esta actividad marca el inicio de la mas

reciente fase eruptiva del volcan.

A pesar de que en 1995 hubo una disminucioén en la actividad volcanica, la caida de piroclastos tuvo

como consecuencia que los remanentes de glaciar quedaran cubiertos en un 50% de su superficie
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por ceniza, lo que favorecié la ablacion dando origen al primer lahar en abril de 1995. De acuerdo
con Mufioz (2007), el lahar recorrié 3 km desplazandose por la barranca de Huiloac, al noroeste del

volcan.

Durante 1996 la actividad explosiva continud y se identifico a partir de entonces la construccion de
un primer domo. Esta particularidad de construccion y destruccion de domos son muy
caracteristicos del volcan hasta la fecha. Las columnas de ceniza también fueron parte importante

de la actividad durante ese afio.

El 11 de junio de 1997 ocurre la explosién mas conocida del volcdn Popocatépetl. Debido a esta
explosion se produce el decremento en el volimen y 4area del glaciar con la caida de piroclastos
incandescentes sobre su superficie, lo que propicid que se liberara una gran cantidad de agua
proveniente de la ablacion de la masa de hielo originando un lahar el 13 y 14 de junio, incorporando
material no consolidado a lo largo de sus trece kilometros de recorrido (Franco Ramos, 2005;
Mutfioz, 2007). No obstante, el 30 de junio de ese mismo afio se registrd una de las explosiones mas
grandes registradas hasta entonces en la historia eruptiva del Popocatépetl, la columna eruptiva
alcanzo 8 km por encima del crater, provocando que la caida de ceniza llegara incluso a la Ciudad
de México motivo por el cual el aeropuerto tuvo que ser cerrado cerca de 12 horas (CENAPRED,
2012). Asi mismo, como consecuencia de este hecho, se origind un lahar que se desplazd por la
barranca de Tenenepanco-Huiloac, recorriendo alrededor de 21 km, su trayectoria fue de los 4,200
m a los 2,400 msnm en donde finaliz6, alcanzando a las poblaciones de Santiago Xalitzintla y San

Nicolas de los Ranchos (Franco Ramos, 2005).

En diciembre de ese mismo afio (1997) ocurrié una explosion importante que arrojo de acuerdo con
Franco Ramos (2005) nubes densas de piroclastos y balisticos que ocasionaron incendios forestales
en las laderas del volcan. En 1998 la expulsion de material incandescente que caia en su mayoria en
la ladera NW provocé incendios forestales en la barranca Nexpayantla. En agosto de este mismo
afio se registro el sismo volcanotectonico mas intenso registrado desde el inicio de la actividad en
1994. Se estima que la violencia de las explosiones y la fuerza con que es expulsado el material
incandescente han llegado a recorrer alrededor de 4.5 km de distancia del crater para provocar

incendios en la zona boscosa (CENAPRED, 2012).

Durante 1999, hubo pequefios lahares que se emplazaron por las barrancas La Espinera y
Tenenepanco (CENAPRED, 2012). En diciembre del afio 2000 los episodios de tremor arménico se
incrementaron y con ello se liberd la energia sismica del volcan. Para el 15 de diciembre, la tasa tan

alta de emision de lava motivo a las autoridades de Proteccion Civil a declarar un incremento en el
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nivel de alertamiento, por lo que se llevo a cabo una evacuacion preventiva a las poblaciones mas
vulnerables, como Santiago Xalitzintla y San Pedro Benito Juarez, Puebla. Cerca de 41,000

personas abandonaron el area (CENAPRED, 2012).

Una de las ultimas erupciones importantes fue la ocurrida el 22 de enero de 2001, el flujo
pirocléstico rico en escoria que se origind, erosiono el glaciar originando lahares que fluyeron
alrededor de 15 km hacia el poblado de Santiago Xalitzintla (Macias, 2005). De acuerdo con
CENAPRED (2012) el flujo removi6 cerca de 1 millon de m’ de hielo. El lahar se desplazé sobre el
flanco N-NW del volcan hasta 6 km por las barrancas Tenenepanco, La Espinera y
Tepetelonconcone deteniéndose a s6lo 1 km de la poblacion de Santiago Xalitzintla (Mufoz, 2007;
CENAPRED, 2012). Durante este afio, la actividad explosiva del volcan tuvo mayor impacto en las

laderas NE y NW.

A partir del 2002 la actividad volcénica y el nivel de explosividad comenzaron a disminuir. El 2003
es el afio donde se presentan los niveles mas bajos de explosividad desde 1994. De acuerdo con
Macias (2005), los periodos de mayor intensidad eruptiva y actividad volcéanica se asocian con la
formacion y destruccion de domos en el interior del crater del Popocatépetl, por lo que el
crecimiento y la formacion de domos se relacionan con una intensa actividad interna en el volcan.
Cabe mencionar que hasta el afio 2003 y desde el inicio de la actividad volcanica, pudieron
contabilizarse, de acuerdo al monitoreo y a las diversas fuentes de informacion, la construccion-
destruccion de 21 domos en el Popocatépetl, mismos que han contribuido a la expresion actual del

relieve (Franco Corona, 2015).

De acuerdo con los reportes emitidos por CENAPRED (2012) para el afio 2004 la actividad en
general es baja y por lo tanto se reduce el nivel del semaforo de alerta volcanica al mas bajo desde
su reactivacion en 1994. No se identificaron deformaciones significativas en el cono, los cambios
geoquimicos en los manantiales no fueron relevantes y no se observaron cambios morfologicos

importantes en el interior del crater.

Hacia finales de 2005 el muestreo geoquimico mostré un aumento en el contenido de boro en los
manantiales, sefial que suele acompafiar el emplazamiento de domos en el crater (CENAPRED,

2012). No obstante, la actividad volcanica fue similar a la del 2004.

Durante el afio 2006 se registr6 una explosion de gran amplitud (CENAPRED, 2012), se
presentaron microsismos de origen volcanotectonico, y por primera vez desde los eventos del 2000,

un inclindmetro registr6 deformaciones significativas cambiando con ello el semaforo de alerta
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volcanica. A mediados del 2007 se detectd un ligero incremento en la actividad sismica
volcanotectonica, y la deformacion del flanco norte del volcan siguid monitoreandose. En el 2008
se produce la destruccion del domo 30 y como consecuencia comienza un incremento en la
actividad volcanica; en julio de este mismo afio se detectan evidencias de deformacion en el flanco

SE del volcan que corresponde a una probable inclinacion del cono volcanico (CENAPRED, 2012).

Después de la destruccion del domo 30, la actividad del Popocatépetl comienza a reducirse y
empieza a ser mas estable, solo caracterizada por la formacion de pequefios domos, y debido al
tamafio de los mismos, al destruirse, los tremores eran de baja magnitud acompainados de pequefias
explosiones y exhalaciones, nada comparado con el periodo de mayor actividad antes del afio 2000.
Posteriormente hacia el 2010-2011 comienza una fase de recarga por explosiones de mayor
intensidad asociadas con la formacién de domos cada vez mas grandes, incluso el 31 de agosto se
registraron sefiales provenientes de los detectores de flujo cercanos a las cafiadas del volcan, que se
interpretaron como un flujo de agua con ceniza y fragmentos soélidos que transitaron por la cafiada
principal de Tenenepanco. Cabe destacar que en noviembre de 2011 se genero la propagacion de
una onda de choque y sonica que se percibio hasta mas de 10 km del crater del volcan, asociada a la
destruccion del domo 34; esta explosion se detectd por los sensores sismicos de lugares tan remotos
como Laguna Verde, Veracruz (CENAPRED, 2012). Los episodios de tremor fueron similares a los
de finales del 2000 y mucho mayores que a los de afios anteriores. A partir del 2012 la actividad fue

moderada, las exhalaciones fueron mas esporadicas y de baja intensidad (Franco Corona, 2015).

El afio 2013 se caracterizO por tener paulatinos incrementos en la intensidad de la actividad,
destacando un incendio que afectd la zona de pastizales, ocasionado por una exhalacion intensa que
provoco una columna de ceniza de 4 km por encima del crater, lanzando material incandescente en
un radio de hasta 2 km (CENAPRED, 2012). Durante el 2014, la actividad fue muy fluctuante, y
solo puede mencionarse un ligero incremento hacia finales de febrero originado por la destruccion

del domo 48.

Las variaciones en los anillos anuales de las plantas lefiosas pueden ser utilizados para asignar
fechas precisas a eventos geologicos o geomorfoldgicos, cuya formacion se ha visto afectada en
mayor o menor medida, y aplicando los principios de la dendrocronologia se puede tener un
acercamiento en relacion a procesos morfodinamicos y morfocronoldgicos (Villalba, 2000). Con la
reconstruccion historica de la actividad eruptiva de los tltimos 23 afios serd posible caracterizar el
impacto en los individuos de Pinus hartwegii, y observar como esta influyendo dicha actividad en el
crecimiento, avance o retroceso del Treeline y del Timberline del Popocatépetl, asumiendo que el

arbolado que se encuentra en estos limites y mas cercanos al crater y a la dindmica eruptiva, estan
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bajo un ambiente de estrés que los esta afectando en su normal crecimiento, el cual se observara

aplicando los principios dendrocronologicos.

En la Tabla 2.3 se hace una sintesis de la actividad mas reciente del Popocatépetl.

ERUPCIONES IMPORTANTES DEL POPOCATEPETL: ULTIMOS 23 ANOS

Afio Caracteristicas
1994 El volcan entra en una nueva fase de actividad eruptiva caracterizada por la emision de ceniza,
flujos piroclasticos, expulsion de material incandescente.
1995 Ocurrencia del primer lahar consecuencia de la expulsion de piroclastos.
Explosion intensa en el Popocatépetl que origina dos de sus lahares mas conocidos que llegaron
1997 . . . .
a poblaciones cercanas. Explosiones de hasta 8 km de altura por encima del crater.
1998 Explosiones intensas, sismos de origen volcanotectonico.
2000 Se realiza una evacuacion preventiva debido a la intensidad en la actividad volcénica.
Erupcion importante que originé lahares y flujos piroclasticos que recorrieron hasta 6 km y
2001
afectaron la ladera N-NW.
2003 Se presentan los niveles mas bajos de explosividad desde 1994.
2006 Explosion de gran amplitud.
2010-2011 | Explosiones de gran magnitud asociadas a la construccion y destruccion de domos.
2013-2017 Paulatinos incrementos en la actividad volcanica, exhalacion de ceniza, vapor de agua, sismos

de origen volcanotectonicos.

Tabla 2.3. Resumen de la dindmica eruptiva del Popocatépetl a partir de 1994, sélo se resaltan los
eventos mas importantes.

2.4 Marco biofisico

2.4.1 Pisos climaticos y vegetacion de la Sierra Nevada
En las zonas de las altas montafias tropicales los factores que determinan la distribucion de la

vegetacion y sus tipos son la altitud, el régimen de lluvias estacional, la notable oscilacion diaria de

las temperaturas diurnas y nocturnas, las heladas constantes asi como la radiacion ultravioleta alta,

que son fenémenos que inciden en los procesos de solifluxion y crioturbacion tipicos de la zona de

la Sierra Nevada (Almeida Lefiero et al., 2016).
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A lo largo de un gradiente altitudinal (Figura 2.2) en la Sierra Nevada se pueden identificar las

siguientes comunidades vegetales:

Figura 2.2. Distribuciéon de la vegetacion por piso altitudinal en la Sierra Nevada (Tomada y
modificada de Sanchez y Lopez, 2003)

-Bosque de encino que va desde los 2,800 a los 2,900 msnm, en donde predominan los bosques de
oyamel (Abies religiosa) que crecen principalmente en las cafiadas y bosques mixtos (Quercus)

hasta los 3,400 m.

-Entre los 3,500 y 4,000 msnm se encuentra el bosque de pino caracterizado por dos especies, Pinus
moctezumae y Pinus ayacahuite, pero la especie mas importante de este estrato arboreo es Pinus

hartwegii misma que compone el limite de la vegetacion arborea en México.

-La vegetacion alpina se encuentra entre el limite superior actual del bosque y el limite inferior de
la nieve y el hielo a los 5,000 msnm en donde destaca el bioma tropalpino caracteristico del borde
norte del tropico, dominado fisonémicamente por macollos de gramineas o zacatones que incluye al

zacatonal alpino relativamente seco (Giménez Azcarate et al., 2009; Almeida Leiiero et al., 2016).
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El LSB constituye la zona de separacion entre el zacatonal alpino y subalpino, términos utilizados
desde Beaman (1962) que hace referencia a las areas de vegetacion por encima y por abajo del

Timberline (Giménez Azcarate et al., 2009).

En la Sierra Nevada, el limite potencial de crecimiento de los arboles asociado al abrigo y
proteccion de afloramientos rocosos se da a los 4,250 m, en donde se presenta vegetacion de

especies lefiosas como Juniperus monticola y vegetacion eliptica (Almeida Lenero et al., 2016).

El aspecto xerofitico de la vegetacion alpina en las montafias del centro de México durante la mayor
parte del afio estd condicionado por la temperatura, las heladas mas o menos frecuentes, la xericidad

ambiental y la textura arenosa de los suelos (Almeida Lefiero et al., 2016).

De acuerdo con Giménez Azcarate et al. (2009) en los pisos del bosque de Pinus hartwegii y del
zacatonal alpino, la notable oscilacion diaria de las temperaturas y los procesos de solifluxion y
crioturbacion, son los factores que marcan la pauta en el funcionamiento ecoldogico del medio. Pinus
hartwegii se establece en las mayores altitudes registradas para un pino en el mundo, por lo que
también se le conoce como el pino de las alturas (Beaman, 1962; Lauer y Klaus, 1975; Lauer, 1978;

Sanchez y Lopez, 2003; Torres Beltran, 2013; Franco Corona, 2015).

Para definir el tipo de clima de acuerdo a los pisos altitudinales en el Popocatépetl, se utilizaron los
datos generales de la clasificacion climatica de Kdppen modificada por Garcia (1988). Ademas
fueron considerados los estudios de Lauer y Klaus (1975) y Lauer (1978) en los que se demostro la

oscilacion térmica diaria, fendmeno basico de los climas de alta montania.

Se ha observado que un incremento en el régimen pluviométrico conforme aumenta la altitud no es
una caracteristica de las altas montafias del centro de México, es decir, a partir de cierto nivel
altitudinal la precipitacion disminuye (Garcia Romero, 1998) marcando una estacionalidad en la
precipitacion, tipica de las zonas tropicales del hemisferio norte, con un periodo de lluvias que va de

mayo a octubre, disminuyendo notablemente en época seca (Giménez Azcarate et al., 2009).

La tendencia general en la variacion de la precipitacion en el Popocatépetl en funcion de la altitud
se presenta de la siguiente manera: en la parte mas baja del altiplano, alrededor de los 2,000 msnm
la precipitacion llega a los 800 mm anuales. Aproximadamente a los 3,400 m el régimen es de 1,350
mm, a partir de esta altitud se presenta una estabilizacion o reduccion ligera de la precipitacion
media anual (Beaman, 1962). A partir de los 4,000 msnm la precipitacion es de 800 a 900 mm y va
disminuyendo paulatinamente. La relacion entre la precipitacion y la altitud se refleja en el ecotono

de los pisos altitudinales de la Sierra Nevada. Pinus hartwegii es una especie tolerante a la falta de
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humedad. No obstante, la disponibilidad hidrica del suelo en su nivel altitudinal es elevada la mayor

parte del afo, debido a la escasa evapotranspiracion (Almeida Lefero et al., 2016).

Una limitacion en la humedad y la disponibilidad de agua, puede tener efectos negativos directos en
el crecimiento de los arboles de importancia relativa. La baja disponibilidad de agua en el suelo
durante diferentes periodos del afo afectan el crecimiento arboreo y el establecimiento de plantulas
en todas las ecozonas en contraste, altos contenidos de agua afectan negativamente el crecimiento

de arboles en el Treeline (Miiller et al., 2015).

Respecto al tipo de clima se encuentra lo siguiente: por debajo de los 4,000 msnm el tipo de clima
es “Semi frio subhumedo con lluvias en verano” (Cb'w2) con temperatura media anual entre 5° y
12°C. El segundo tipo de clima caracteristico que se puede identificar entre los 4,000 y 5,100 msnm
es “Frio con lluvias en verano” [E(T)CHw] la temperatura media anual oscila entre -2 y 5°C

(Garcia, 1988).

En el Popocatépetl el limite de la zona nival se encuentra a 4,950 msnm a excepcion de la vertiente
sur en donde no existe una capa de nieve permanente (Almeida Lefero et al., 1994). A esta altitud
existe un tipo de clima “Frio con lluvias en verano” (EFHw), la temperatura del mes mas frio y del
mas calido es inferior a los 0°C. Desde la mitad del siglo pasado se ha observado un retroceso de los
frentes de los glaciares del Popocatépetl asociado al aumento de la temperatura regional,
consecuencia de la variabilidad climatica, fenomeno observado en otros glaciares del mundo
(White, 1981; Almeida Leiiero et al, 2016). El retroceso del limite nival comenzo6 a ser mas notable

en el volcan debido a la intensa actividad a partir de 1994 (Delgado Granados, 1996; 1997).

Considerando los datos climaticos, el gradiente térmico de la region ha sido calculado en diferentes
trabajos en -0.6°C por cada 100 metros de ascenso altitudinal (Lauer, 1978; Lauer y Stiehl, 1973;
Torres Beltran, 2013; Franco Corona, 2015).

2.4.2 Pinus hartwegii
El pino de las alturas, Pinus hartwegii, es una especie que se localiza en las altas montafias del

centro de México (Figura 2.3 a y b). Es la especie arborea que alcanza mayor altitud y conforma el

Limite Superior del Bosque (LSB) situado en promedio a los 4,000 msnm.
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Almeida Lefiero et al. (1994, 2004, 2016) observo que hay una tendencia gradual de las plantas para
reducir su talla en altura de acuerdo a la altitud a la que se establece. En altitudes bajas forma
asociaciones de estatura elevada (15 a 20 m) pero después de los 3, 500 m de altitud, la comunidad
se hace menos densa y fisonomicamente distinta a partir de los 3, 900 m, en donde constituye un
bosque achaparrado o en forma de krummholz, de 5 a 8 metros de altura, gradualmente el bosque se
vuelve mas aislado y en el Treeline los individuos arboreos alcanzan en promedio estaturas de 3 m
(Korner, 2012). La fisonomia achaparrada del pino esta asociada al efecto que las nevadas tienen en
sus ramas, ya que las ramas se pliegan y rompen por el peso de la nieve. Asi mismo, el efecto del
viento a la altitud del LSB propicia que Pinus hartwegii se mantenga a baja altura. Otra de las
caracteristicas que se puede observar en individuos del Timberline y del Treeline del Popocatépetl
es el "efecto bandera" que es la ruptura e inclinacion de las ramas en el lado expuesto a los vientos
dominantes, presentando primero la copa ligeramente disimétrica y llegando, en los casos de mayor
impacto, a la total desaparicion de ramas en dicho lado y a tumbarse paralelamente al suelo (Ibarra-
Benlloch, 1989) (Figura 2.3a). Este efecto ayuda a determinar la direcciéon dominante del viento en
las altas montafias. La fisonomia y composicion de la comunidad vegetal es la que determina la

forma y tipo de Treeline como fue mencionado en el capitulo 1.

Figura 2.3. Bosque de Pinus hartwegii en el Treeline del Popocatépetl. a) Efecto bandera y total
desaparicion de ramas del lado del barlovento en individuos de Pinus hartwegii en la ladera norte del
volcan. b) Individuos jévenes y longevos de Pinus hartwegii en la barranca Tenenpanco-Huiloac en
donde se observa arbolado longevo por debajo del Timberline, ladera norte del volcan.

Pinus hartwegii coexiste en el Popocatépetl con otras especies de pino, pero no tiene competencia

con otras especies en su limite superior asociandose su ecotono con el del zacatonal alpino.
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La edad de los pinos es un aspecto que también varia respecto a la altitud. Se han encontrado
individuos de 120 afios de edad por debajo de los 4,000 msnm en el bosque cerrado (Timberline) e
individuos mas jovenes (64 afios) por encima de ese nivel altitudinal, esto en el Iztaccihuatl, un
volcan a 16 km al norte del Popocatépetl y que se encuentra inactivo desde el Pleistoceno (Torres

Beltran, 2013).

Aproximadamente a los 4,200 msnm de acuerdo al andlisis dendrocronologico de Torres Beltran
(2013) los individuos de Pinus hartwegii tienen anillos mas anchos, incluso mas que los individuos
a menor altitud, lo cual se debe a la falta de competencia y a condiciones ambientales mas
favorables en afios recientes. Se concluye que lo que sucede en el Iztaccihuatl es un claro ejemplo
de la tendencia de ascender el LSB, fendmeno provocado por el aumento local de la temperatura de
regional, en donde el Timberline y el Treeline han colonizado cotas de mayor altura en respuesta a
la variabilidad climatica. Por lo tanto, el control del LSB en el Iztaccihuatl puede considerarse de
tipo climatico y especialmente térmico. Asi, alrededor de los 4,200 m existe buena calidad de sitio
para Pinus hartwegii y poca competencia. No obstante, a los 4,300 m se presentan ya condiciones
de estrés en el arbolado. A esa altitud se encontr6 en el Iztaccihuatl anchos de anillo en general

pequefios, aun en condiciones de nula competencia entre los individuos (Torres Beltran, 2013).

La cercania entre el Iztaccihuatl y el Popocatépetl permite comparar sus LSB por encontrarse ambos
volcanes a la misma latitud y con condiciones ambientales muy semejantes a pesar de la diferencia
en actividad que presentan. En este sentido, Franco Corona (2015) encontr6 el LSB del
Popocatépetl mas bajo respecto del Iztaccihuatl, concluyendo que la actividad volcanica influye en
el establecimiento de Pinus hartwegii por encima de los 4,200 msnm. No obstante, asciende en el

Popocatépetl de manera diferenciada ajustandose a la geomorfologia del sitio.

En un sondeo preliminar en 2015 se encontraron individuos en el rango de 2 a § afios de edad en el
Popocatépetl sobre depositos nuevos originados por lahares ocurridos en 1997 y 2001 en la barranca
Tenenepanco-Huiloac en la ladera norte del Popocatépetl Esta rapida recolonizacion sigue
presentandose hoy en dia en dichos depdsitos y sobre superficies agrestes en los sitios de muestreo

dendrocronolégico para el presente estudio.

2.4.3 La Temperatura ambiente y su relacion con la posicion del LSB
A la altitud del LSB (~4,000 msnm) la temperatura media anual es de 5°C, enero es el mes mas frio

(3°C) y agosto el mes mas calido (7°C), de acuerdo con datos de Lauer y Klaus (1975) para el Pico

de Orizaba. Dado que este volcan se encuentra a la misma latitud que el Popocatépetl, se han
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extrapolado los datos, asumiendo que presentan condiciones similares (Franco Corona, 2015).
Existe una marcada oscilacion térmica diaria alrededor del punto de congelacion durante todo el
afo. La isoterma de 5°C se ubica a los 4,000 m y coincide con la posicion del Limite Superior del

Bosque (LSB) para las montafias del centro de México (Figura 2.4).

Figura 2.4. Temperatura media para el Iztaccihuatl a la altitud del Treeline (linea verde). Se
observa la fluctuacién de la misma a lo largo del afio, manteniéndose casi estable durante el
periodo de crecimiento de P. hartwegii. La linea negra representa la temperatura media anual
del zacatonal alpino (Tomada y modificada de Korner, 2012).

La altitud a la que se establece Pinus hartwegii nos da un indicio de lo tolerante que llega a ser a las
bajas temperaturas. No obstante, a pesar de que este pino se extiende poco a altitudes de mas de
4,000 msnm, atn en condiciones de suelo favorables, se ha demostrado que la principal limitante
del establecimiento del pino es la temperatura (Torres Beltran, 2013; Franco Corona, 2015) por lo

que es un buen indicador ecologico.

Lauer y Klaus (1975) observaron que hay una relacion entre el comienzo del periodo de crecimiento
de Pinus hartwegii (entre marzo y abril) con la disminucion del nimero de dias con heladas. Por lo
que el periodo de crecimiento finaliza cuando el nimero de dias con heladas aumenta entre octubre
y noviembre por lo tanto, se demuestra una vez mas que la principal limitante en el crecimiento son

las bajas temperaturas.
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Pinus hartwegii requiere un periodo de descanso en invierno, su fase principal de crecimiento es en
verano (Lauer, 1978). Las semillas del pino germinan favorablemente a una temperatura minima de
10°C, optima de 30°C y maxima de 35°C, y a pesar de que la especie esta adaptada al clima frio
requiere temperaturas relativamente altas para su germinacion (Aguilar, 2012). De acuerdo con
observaciones detalladas en el Nevado de Colima a 3,760 msnm, el crecimiento de la especie inicia
en marzo-abril, el maximo incremento radial ocurre al final de la primavera (mayo) cuando aumenta
la temperatura del suelo y la radiacion solar llega a su maximo, el incremento continuia en el verano
en respuesta a las lluvias (junio-julio) y concluye en octubre-noviembre (Biondi et al., 2005; Biondi

y Hartsough, 2010).

Otros factores ambientales como el desarrollo del suelo, el viento y la luz inciden en el
establecimiento del pino. La topografia y la geomorfologia también influyen en la posicion del
LSB, de manera que en sitios con topografia uniforme el limite varia poco en altitud respecto a las
zonas con mayor contraste topografico, en donde la posicion del Timberline y del Treeline estaran
en funcion de la geomorfologia del sitio (Torres Beltran, 2013) la cual es determinante en la forma
que adquirira el LSB (Harsch y Bader, 2011). Es importante mencionar que la dinamica

geomorfologica que se presente en el sitio influye determinantemente en la composicion del LSB.

A pesar de que la principal limitante en el establecimiento de Pinus hartwegii es la temperatura, el
pino ha podido establecerse en altitudes mayores, es decir, el Timberline y el Treeline han
colonizado cotas de mayor altitud como consecuencia de la variabilidad climatica regional. El
ascenso del LSB de tipo térmico se presenta en diversas montafias del mundo incluyendo el

Iztaccihuatl (Korner, 2012; Korner y Paulsen, 2004).

No obstante, en el caso del Popocatépetl, los continuos depoésitos de materiales piroclasticos,
principalmente cenizas, han afectado la posicion y avance de Pinus hartwegii. Almeida Lefiero et
al. (2016) han identificado en el Popocatépetl, que la homogeneidad del sustrato contrasta con la
diversidad floristica debido a los continuos depdsitos de ceniza, por lo que la discrepancia floristica
como de comunidades vegetales es consecuencia de la actividad volcanica. Pese a ello, hasta el
momento no se ha estimado el impacto en la fitodiversidad por la actividad volcanica reciente. Sin
embargo, Franco Corona (2015) ha observado una rapida recolonizacion del pino sobre superficies
afectadas por los fendmenos volcanicos mas efusivos a partir de 1994, lahares (1997 y 2001) y

flujos piroclasticos (2001) (Garcia Romero et al., 2015; Rangel Rios, 2011).
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2.4.4 Temperatura del suelo
La temperatura del suelo es la segunda limitante que mas afecta el crecimiento de los arboles en el

LSB. Dado que las bajas temperaturas controlan la descomposicion y absorcion de nutrientes, la
germinacion de las semillas, el crecimiento de las plantulas, la maduracion de brotes anuales y el
almacenamiento de reservas, esta variable representa un valor critico durante el periodo de

crecimiento.

De acuerdo con Korner y Paulsen (2004) la temperatura media del suelo durante la estacion de
crecimiento arbdreo esta en un rango de 6.4 + 0.7°C a 10 cm de profundidad a la altitud del Treeline
en México (Figura 2.5). Cabe mencionar que a escala local estos datos pueden variar
significativamente, tal como lo sugieren Miiller et al. (2015) quienes observan que si bien se pueden
extrapolar resultados debido a la altitud del Treeline en diferentes montafias del mundo, también se
deben realizar estudios a escala local debido a que se pueden obtener datos adicionales respecto a la
temperatura del suelo local. Observaciones del Nevado de Colima indican que el incremento radial
de Pinus hartwegii entre abril y mayo se correlaciona sobre todo con la temperatura del suelo y

alcanza su maxima en mayo (Biondi y Hartsough, 2010).

Durante la estacion de crecimiento arboreo existe un descenso gradual de la temperatura media del
suelo en donde en el Timberline la temperatura es menor y por encima del Treeline la temperatura
aumenta debido a la menor la densidad de arboles que produce un mayor calentamiento radiactivo
del suelo, este patron de comportamiento es observado en un transecto altitudinal en diferentes

ecozonas (Miiller et al., 2015).

Figura 2.5. Temperatura media del suelo y duraciéon de la temporada de crecimiento en el LSB de 40
sitios en todo el mundo (trazados en funcion de la latitud). Los puntos negros indican la temperatura
media del suelo en diferentes Treelines del mundo y los circulos verdes representan la duracién de la
estacion de crecimiento en esos mismos sitios (Tomada y modificada de Kérner, 2012).
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A pesar de que las variables climaticas son mas importantes durante la estacion de crecimiento
arboreo, por la limitacion o exceso de la temperatura y la precipitacion, que pueden afectar positiva
o negativamente el crecimiento arbéreo de un afio e influir en las condiciones del afio posterior y
posiblemente de los 3 o 4 afios subsecuentes, la relacion e influencia "clima-crecimiento" debe estar
bien determinada (Fritts, 1965). En dendrocronologia es importante establecer dicha relacion, para
definir también la sensibilidad de la especie y la influencia en el normal crecimiento respecto a las
condiciones climaticas. Como fue mencionado antes, otros aspectos como la topografia, la radiacion

solar y la influencia del viento, tienen efectos indirectos o son realmente proxies.

Por lo tanto, una limitante para el ascenso altitudinal del LSB son los cambios térmicos en el suelo
como el permafrost. Cabe destacar que hay pocos estudios que abordan el comportamiento térmico

de las montafias tropicales, y la distribucion del permafrost, sobre todo en volcanes activos.

En las montafas mas altas de México (Iztaccihuatl, Popocatépetl y Pico de Orizaba) la actividad
periglaciar comienza por encima de los 3,900 msnm y el permafrost a partir de los 4,600 m (Andrés
et al., 2012). Datos para la temperatura del suelo fueron analizados por estos autores para el volcan
Iztaccihuatl. Asumiendo comportamientos similares, los datos se extrapolan al Popocatépetl dada la

corta distancia entre ambos volcanes (15 km) y por estar en la misma latitud.

A 4,137 msnm y a una profundidad de 10 cm del suelo, la temperatura minima registrada es de
3.8°C en enero, y la maxima es de 22.3° en julio, el mes mas calido, en un periodo de un afo. Por
encima del LSB (4,890 msnm) a 10 cm de profundidad la temperatura media es de 0.63°C y a 30
cm de profundidad del suelo se registra un descenso en la temperatura inferior a los 0°C (-0.58°C).
Por lo tanto, a los 4,890 msnm y por cada 10 cm de profundidad en el suelo, la temperatura
disminuye -0.6°C, esto como una posible existencia de un punto frio que se explica por la presencia

del permafrost.

De acuerdo con Lauer (1978) a la altitud del Timberline (~4,000 msnm) la temperatura a 70 cm del
suelo es de 5°, pero a los 50 cm de profundidad no hay una fluctuacion de la temperatura, esta se

estabiliza.

Andrés et al., (2012) indican que existe una accion de la energia geotérmica en el suelo con
respecto a los procesos periglaciares y a la distribucion del permafrost en el suelo que en el caso del
Popocatépetl fueron obtenidos a partir de los datos de la temperatura del suelo; estos modelos de
distribucién indican la existencia del permafrost a partir de los 5,100 msnm, es decir, 200 metros

mas elevado que el Iztaccihuatl.
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2.5 El Timberline y el Treeline: su relacion con el desarrollo edafico
Las relaciones entre las propiedades del suelo y el control del crecimiento de los arboles en su

limite superior han sido poco analizadas. Aunque se sabe que la temperatura ambiente y la
temperatura del suelo (durante la estacion de crecimiento) son los factores mas importantes que
limitan el crecimiento arboreo en el Treeline, Miiller et al. (2015) aseguran que conocer estos
supuestos es la causa de que los estudios se enfoquen mas a observar patrones de escala global que
de escala local. No obstante, las condiciones climaticas regionales son las que pueden marcar una

diferencia en las medias anuales de temperatura del suelo y del ambiente.

Si bien los patrones globales de circulacion atmosférica influyen y determinan el clima en diferentes
ecozonas y con ello la posicion altitudinal del LSB en el mundo se ve influenciada, marcando con
ello las zonas boclimaticas tal como proponen Koémer y Paulsen (2004) y Koémer (2012), en
especial la temperatura del suelo es una variable que difiere a escala local y en muchas ocasiones no
solo esta determinada por el clima regional, sino también por las condiciones edaficas y

topograficas del sitio.

En una revision Miiller et al. (2015) encontraron que las investigaciones a nivel global se centran en
determinar los factores limitantes del crecimiento arboreo en el Treeline desde una perspectiva
ecofisiologica, en tanto que los mas locales se centran sobre los efectos del microclima, la
topografia o la historia de la movilidad espacial del Treeline. Sin embargo, s6lo se abordan datos de
la temperatura del aire y del suelo, sin considerar que existen otras variables que condicionan o

limitan el crecimiento arboreo en el LSB y una de ellas es el desarrollo edafico.

Los ecotonos en el Treeline alpino son caracterizados por extremas condiciones climaticas y muy
limitados recursos. Por lo tanto, realizar un analisis con una perspectiva de escala local se considera
apropiado cuando se establece que los efectos complejos de las propiedades del suelo a pequetia
escala afectan el crecimiento de los arboles en el Treeline en el sentido de que puedan limitar el

crecimiento de arboles incluso en el Timberline.

Por esta razén, en este trabajo se ha realizado un analisis edafoldgico en diferentes altitudes,
considerando el Timberline y el Treeline, para determinar y comparar las caracteristicas del
desarrollo edafico y poder identificar las causas que influyen o limitan el crecimiento y
establecimiento de Pinus hartwegii, ya que mas alla de los aspectos climaticos, el objetivo es

observar la influencia de las propiedades fisicas del suelo en el establecimiento arboreo.
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Por su parte, Schmid et al. (2009) realizan un estudio en donde relacionan el desarrollo de la
pedogénesis y el crecimiento de los arboles en el Treeline alpino del Parque Nacional de los
Glaciares en Montana, Estados Unidos, para comprender las limitaciones en el crecimiento arboreo
y porque las plantulas de las coniferas son capaces de establecerse en ciertos lugares por encima del

Treeline, pero no en otros.

Por lo tanto, no se puede desestimar la relacion entre el suelo y la vegetacion arborea, sabiendo que
las propiedades edéficas pueden afectar a la vegetacion dadas las condiciones de la temperatura del
suelo, la disponibilidad de agua, la descomposicion y el suministro de nutrientes disponibles en la
planta. Los procesos que ocurren en el suelo tienen efectos en la vegetacion y éstos dependen

parcialmente de las condiciones climaticas debido al cambio altitudinal (Miiller et al., 2015).

Schmid et al. (2009) determinan que las diferencias en el desarrollo edafico en altitud estan
marcadas por la estabilidad geomorfologica del sitio. En su investigacion no encuentran diferencias
en el desarrollo de los suelos de arboles que se encuentran en el Treeline respecto a los del
Timberline, pero si identifican que hay una mayor aportacion de nutrientes en los primeros 10 cm
de suelo en lugares con arbolado mas viejo, es decir, aquellos que estan en el Timberline. En este
sentido, Miiller et al. (2015) indican que el crecimiento de los arboles es afectado por un
insuficiente suministro de nutrientes, falta de disponibilidad de agua, pero principalmente por las

bajas temperaturas del suelo.

El nitrégeno es considerado como el nutriente mas limitante en produccion primaria de plantas
terrestres incluyendo arboles del Treeline, por lo que la reduccion de disponibilidad de este
elemento en el suelo puede afectar el crecimiento de los arboles en el limite superior. No obstante,
Miiller et al. (2015) encontraron que en diferentes zonas bioclimaticas las concentraciones de
nitrogeno son aun mas altas que las de carbono en suelos y arboles del Treeline. Las
concentraciones de carbono decrecen ligeramente con la elevacion. Por lo tanto, el Treeline es un
sumidero de nutrientes mas que una fuente. Sin embargo, se tendra que indagar mas acerca del
papel de los nutrientes en el suelo y el establecimiento de los arboles bajo condiciones ambientales

extremas.

Siguiendo a Miiller et al. (2015) la disponibilidad de nutrientes (N, K, Mg) disminuye en general en
altitud, y las concentraciones de carbono en el suelo (Of y Ah) decrecen ligeramente con la
elevacion, aunque esto no es significativo, en tanto que las concentraciones de nitrégeno y su

decrecimiento si son significativas en dichos horizontes.
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Por ultimo, Miiller et al. (2015) sefialan que existe una simbiosis con hongos micorricicos o
comunidades microbianas como un efecto positivo en el crecimiento de los arboles del Treeline. Asi
mismo, la interaccion de los arboles en el LSB con los suelos también es controlada por la
influencia primordial de la velocidad y la direccion del viento que conducen a patrones no
homogéneos de las condiciones de nutrientes y humedad del suelo dentro y fuera del Treeline, en
los lados del sotavento. En contraste, Schmid et al. (2015) no encontraron una influencia del viento

ni en el sotavento ni en el barlovento en el desarrollo del suelo.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada en este estudio se divide en cuatro fases principalmente: recopilacion e
integracion de la informacion, trabajo en campo y procesamiento y analisis de resultados. En la

Figura 3.1 se muestra un esquema que sintetiza el trabajo realizado.

3.1 Disefio de muestreo dendrocronologico

3.1.1 Transectos altitudinales en laderas
Los sitios de muestreo son 2 barrancas que se encuentran al norte del Popocatépetl en las laderas de

la barranca Tenenepanco-Huiloac y la Espinera, las cuales han sido afectadas por procesos volcano-
geomorfologicos. Aledafas a estas barrancas se realizaron los transectos altitudinales en donde se
llevd a cabo el muestreo dendrocronologico en bosques de Pinus hartwegii en individuos

pertenecientes al Limite Superior del Bosque (LSB).

Cabe destacar que en los sitios de muestreo aparentemente no se presentan indicios recientes de tala
selectiva y/o pastoreo intensivo, ambas barrancas se encuentran dentro de una Area Natural
Protegida (ANP), el Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan. Por otra parte, el paso a los turistas
quedd restringido para el ascenso a la montaifia luego de la reactivacion volcanica en diciembre de

1994.

Los nucleos de crecimiento fueron obtenidos considerando arboles que estaban en el Timberline y

llegando hasta individuos del Treeline, el muestreo se realizo de la siguiente manera:

A lo largo de un transecto, cada 20 m se establecié una "estacion", dentro de cada "estacion" y en
un radio de 10 m se considerd a los dos arboles en apariencia mas viejos a los cuales se les
extrajeron 2 nucleos de crecimiento con un barreno tipo Pressler es decir, que por cada "estacion" 2

arboles fueron muestreados, obteniendo en total 4 nucleos por "estacion".

Otros datos como la localizacion (GPS) de cada arbol, el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) y la
altura a la que fue tomada la muestra en cada pino fueron registrados (Figura 3.2 a). Este ultimo
dato es importante dado que uno de los objetivos es determinar la variacion de la edad del arbolado
con la altitud. Por lo tanto los nucleos se colectan lo mas cerca posible de la base del arbol. Lo
idoneo es llegar a la médula ("corazén del arbol") para tener certeza de que se tienen todos los
anillos crecimiento; cuando esto no fue posible fue necesario calibrar las edades del arbolado

considerando falsos anillos, anillos ausentes y perdidos.
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Figura 3.1. Fases metodolégicas que integran la investigacion.
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Figura 3.2. Proceso de muestreo dendrocronolégico. a) Arbol en donde se observa la altura de la
toma de la muestra y el barreno de incremento Pressler. b) Proceso de extraccion de niucleos de
crecimiento (Tomado y modificado de Villanueva et al., 2004).

A los nucleos colectados se les asignd la clave "POTIM" haciendo referencia a muestras del

Popocatépetl pertenecientes al Timberline.

El primer Transecto se realizd en la barranca Tenenepanco-Huiloac, en la ladera norte del
Popocatépetl, y quedd conformado por un total de 18 estaciones (A1-A18), cubriendo
aproximadamente 385 metros. En este transecto se muestrearon 42 arboles, es decir, se obtuvieron

84 muestras de nucleos de crecimiento de Pinus hartwegii.

El segundo Transecto se realizo en la barranca La Espinera (ladera norte), y estuvo conformado por
un total de 23 estaciones (A20-A42) cubriendo 443 metros aproximadamente; 45 arboles y 96
muestras en total fueron colectadas. Cabe destacar que en este transecto el bosque era mas abierto

por lo que hubo estaciones con 2 6 3 arboles muestreados (Figura 3.3).

La base de datos correspondiente a los 2 Transectos se puede ver en detalle en el anexo (Anexo A).
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Los arboles del muestreo de ambos Transectos se utilizaron para generar una cronologia de
referencia, asumiendo un normal crecimiento de estos individuos del LSB, ya que de manera
general se ha asumido que los individuos muestreados no estan bajo el efecto directo del
volcanismo. Sin embargo, realizar el muestreo a través de dos Transectos tuvo el propdsito de (a)
observar la variacion de edad con la altitud, bajo la hipdtesis de que no habria un decrecimiento
gradual de la edad a mayor altitud, como es el caso del volcan Iztaccihuatl; y (b) generar una
cronologia de referencia que muestre la variabilidad climatica reciente a la altura del LSB del

Popocatépetl.

Figura 3.3. En la imagen de Google Earth se pueden observar los 2 Transectos en donde se realizé el
muestreo dendrocronoldgico, ladera norte del Popocatépetl.

3.1.2 Perfiles transversales en las barrancas
En la barranca Tenenepanco-Huiloac ademas se realiz6 un perfil en el cruce de la misma, de ladera

a ladera, para establecer la edad del arbolado de acuerdo a su posicion en el relieve, suponiendo que
de acuerdo a la posicion en la ladera la edad de un arbol sera diferente (a mayor cercania a la zona
del cauce, menor edad de los arboles, ya que el cauce es la zona mas activa por donde descienden

los lahares).
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Cabe mencionar que esta barranca fue una de las afectadas por fendémenos laharicos producto de la
actividad reciente del volcan. Un primer lahar ocurrié en 1997 y uno segundo, aunque de menores
proporciones, en el aflo 2001. De esta manera también se tomaron algunas muestras a los arboles
que fueron afectados aparentemente por el paso de los lahares, es decir, aquellos que tenian algin
impacto visible, como decapitacion e inclinacion, que posiblemente pudieron ser consecuencia del

flujo de material que se desprende de los lahares.

A las muestras con impacto se les asigno la clave de "POIM", y las muestras del perfil en las laderas

HPOPH'

Teniendo la cronologia de referencia, es decir, la de los Transectos altitudinales, se puede comparar
el crecimiento de los arboles que no estan aparentemente bajo el efecto de la actividad volcanica
respecto a los que muy probablemente presentan un efecto como lo son los arboles impactados. Se
espera que ante la ocurrencia de un disturbio inusual (factor desencadenante) que afecta
negativamente la parte inferior o superior de un arbol dominante (predispuesto), se formara un

anillo de crecimiento mas pequefio (Rodriguez Caton, 2015).

Asi mismo, hay diferentes métodos para determinar el efecto de un disturbio en el crecimiento de

un arbol, mismos que fueron abordados en el capitulo 1 de este trabajo.

3.2 Analisis dendrocronoldgico
Con el objetivo de detectar e identificar los patrones de crecimiento relacionados con la actividad

volcanica de Pinus hartwegii, se fecharon y midieron las muestras obtenidas en los dos Transectos,
en los perfiles y en los arboles con impacto de acuerdo a la propuesta clasica de Stokes y Smiley

(1968).

Previo al analisis dendrocronologico las muestras fueron montadas en bases de madera acanaladas
para facilitar su analisis. Se pulieron en lijadora orbital y de banda, utilizando lijas de granos que
iban del mas grueso al mas fino (100 a 400) de esta manera los anillos de crecimiento se visualizan

mejor para su analisis en laboratorio (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Preparacion de nicleos de crecimiento: 1) pegado de las muestras en las bases de madera
acanaladas, 2) lijado de muestras con lijadora de banda, 3) lijado de muestras con lijadora orbital, 4)
muestras listas para ser analizadas.

3.2.1 Analisis dendrocronologico en laboratorio: COFECHA y Cofechado
El analisis de las muestras en el laboratorio comenzd con el fechado visual de las muestras

utilizando una lupa binocular. Esto se realiza previo a la medicion y el objetivo es fechar el afio de
cada anillo de crecimiento, asi como conocer el afio de formacion del anillo més interno y cercano a
la médula ("corazon del arbol™). Este paso es fundamental ya que sera el afio base para el inicio de

la medicion.

Respecto al anillo correspondiente al afio mas externo o el mas cercano a la corteza, fue
considerado el 2016, puesto que en el hemisferio norte la etapa de crecimiento de Pinus hartwegii
es en primavera (marzo-abril) y contintia durante el verano, terminando entre octubre y noviembre.
La estacion de crecimiento estaba finalizando al momento de la colecta, por lo tanto, el ultimo

anillo formado y que se pudo visualizar corresponde al 2016,

* El Transecto 2 se realizo entre marzo y mayo de 2017. No obstante, el anillo correspondiente al 2017
comenzaba su formacion y era apenas visible en algunas muestras, por lo que se considero el anillo
correspondiente al 2016 como el ultimo anillo formado y que se podia visualizar en las muestras colectadas.
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El cofechado es posible cuando se toman nucleos de distintos sitios de la zona de estudio y se
establece un patron comiin en el crecimiento arboreo, anillos anchos y estrechos. Por otra parte,
debido a que de cada arbol se obtuvieron dos nucleos de crecimiento, estos se pudieron cofechar
entre pares e identificar no so6lo los patrones de crecimiento, sino anillos falsos, lentes de
crecimiento o anillos ausentes, anomalias muy particulares de crecimiento de cada arbol

muestreado.

Las mediciones del ancho de anillo se realizaron utilizando un sistema de mediciéon Velmex con una
precision de 0.01 mm. Para el transecto 1 se utilizo el software Measure J2X y para el transecto 2 se

utiliz6 TSAPWin (Figura 3.5).

Figura 3.5. Sistema de medicion Velmex conectado a una computadora en donde se
puede apreciar el microscopio.

La calidad de la medicion de las muestras se corroboro utilizando el programa COFECHA (Holmes,
1983), el cual nos permite observar la correlacion estadistica entre las series comparando
estadisticamente la medicion individual de cada muestra con una serie maestra integrada por las
muestras correctamente fechadas. Asi mismo, detecta errores ocurridos en el proceso de fechado y

medicion de los anillos de crecimiento.

Aquellas series de cada uno de los transectos que guardaban mejor correlacion fueron consideradas

para conformar la serie de referencia de cada uno de los transectos (cronologia de referencia).
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Recordemos que estas muestras se tomaron asumiendo que no han sido impactadas de manera
directa por procesos volcano-geomorfologicos, por lo que serian la serie control para datar dichos

procesos en el LSB del Popocatépetl.

3.2.2 ARSTAN
Esté herramienta fue utilizada posterior al fechado del material y al control de calidad del fechado y

mediciones con el programa COFECHA. ARSTAN es un programa que desarrolla cronologias de
fndice de Ancho de Anillo (IAA) a través de un proceso de estandarizacion de las series
individuales eliminando la tendencia biologica de crecimiento e incrementando la sefial comun

entre muestras de un mismo sitio.

El programa tiene la opcion de ajustar varias curvas tedricas y reducir el ruido entre las series. En
este caso se aplico una curva exponencial negativa o linea recta a la serie de medicion. La
herramienta genera 4 cronologias: (1) la cronologia en base a las mediciones promedio de ancho de
anillo (RAW); (2) la cronologia estindar (STD) que elimina la persistencia promedio de la serie
haciendo una estandarizacion del ancho de anillo resultando en un valor estimado de la media en
donde se transforma el indice a una media de uno; (3) la cronologia residual (RES) que muestra la
variabilidad existente afio por afio, eliminando la dependencia de crecimiento de un afio a otro
modelando de forma autoregresiva; y (4) la cronologia Arstan (ARS) que es la cronologia residual a
la cual se le devuelve la persistencia promedio de toda la serie, es por ello que es muy parecida a la

cronologia estandar (Figura 3.6). Para los analisis posteriores empleamos la cronologia estandar.

Ademas fueron considerados otros parametros estadisticos obtenidos del software ARSTAN,

mismos que se utilizan para describir lo obtenido en las cronologias.
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La Expresion de la Sefial Comun (EPS) es una medida de la variabilidad comun presente entre las
series que integran la cronologia y depende de la profundidad de la cronologia. El valor critico
predeterminado de EPS es de 0.85; por lo tanto, cuando el valor obtenido se encuentra por debajo
de este valor, es indicativo de que no hay una sefial comin entre las series que integran la
cronologia de referencia y la cronologia comienza a estar dominada por la sefial de nivel de arbol
individual en lugar de una sefal de nivel de soporte coherente (Speer, 1971). Por ende, un valor por
encima de 0.85 se considera confiable dado que indica que hay una sefial comun entre las series que

integran la cronologia de referencia, es decir, cronologias confiables.

Figura 3.6. Cronologias de la Serie de Referencia del Transecto 1 generadas por ARSTAN. a)
Cronologia estandar de la serie. b) Cronologia residual de la serie. ¢) Cronologia Raw de la
serie. d) Cronologia Arstan de la serie.

Los valores Rbar que indica la correlacion media presente en las series de ancho de anillo por

segmentos de 50 afios desplazados cada 25 afos.

La sensibilidad media es una medida de la variabilidad de afio a afio en el ancho del anillo, y va de
0 a 1. Si cada anillo tuviera el mismo ancho, la serie tendria una sensibilidad media de 0. Si todos

los demas anillos estuvieran ausentes, entonces la sensibilidad media se acercaria a 1. Por lo tanto,
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la sensibilidad media estima la diferencia relativa entre un anillo y el siguiente, representando la

variacion promedio en el crecimiento que existe afio a afio en la cronologia (Fritts, 1976).

Por ultimo, la autocorrelacion de primer orden, que corresponde al coeficiente de correlacion
entre una serie y esta misma desfasada un afio (-1), provee una estimacién de cémo el crecimiento

de un afio esta influenciado por el crecimiento del afio anterior (Rodriguez Caton, 2015).

Cabe mencionar que para los futuros analisis y para evitar trabajar con 2 cronologias de referencia,
se compararon las correlaciones de ambos transectos y se homologaron en una sola cronologia, de
tal manera que sélo se trabajara con una sola base de datos. Para realizar estos analisis se utilizo el
IAA estandarizado de la Cronologia de Referencia de los Transectos (CRT) ya que el promedio de
indices estandarizados proporciona a cada arbol un mismo peso en la cronologia (media de todas las

series estandarizadas).

La elaboracion de la cronologia y el estandarizado del transecto 1 fueron realizados con ARSTAN,
en tanto que la del transecto 2 y la homologacion de las cronologias se realizd con el paquete dpIR
del software R. Cabe destacar que se observd que no existen diferencias en la obtencion de la

cronologia y estandarizado por uno u otro paquete.

3.2.3 Estimacion del crecimiento (recolonizacién de Pinus hartwegii)
Se ha observado una recolonizacion de la especie cerca del Transecto 2. Los renuevos de Pinus

hartwegii se encuentran sobre un flujo piroclastico del Popocatépetl del 22 de enero de 2001, estos

pinos han sido identificados en diversas salidas de campo.

Con base en la posicion que tienen respecto al Treeline y al Timberline, se dividié en dos conjuntos
o grupos a los individuos que comienzan a colonizar nuevas superficies del flujo piroclastico. La
Poblacion 1 se encuentra por encima del Timberline del Transecto 2, es decir, entre el Treeline, y el

Treeline; y la Poblacion 2 se encuentra debajo del Timberline aledana al Transecto 2.

Debido a que estos individuos jovenes son tan pequefios, para determinar su edad se cuentan los
nudos que tienen. Asi mismo se midieron la altura del individuo y el didmetro a 5 cm de la
superficie del suelo (D 5 cm), ya que estos individuos no alcanzan aun la altura del pecho (1.30 m),

este ultimo dato fue tomado con un vernier para una mejor precision.

Es importante mencionar que con estos individuos se puede determinar la écesis de la especie

(Franco Ramos, 2014), considerando el periodo de formacion y estabilizacion de una nueva
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superficie y la germinacion de las semillas en estos sitios, y el tiempo que tarda la especie en llegar
a la altura del pecho, es decir, el nimero de afios desde la germinacion hasta el crecimiento de la

especie a 1.30 m de altura.

Como explicacion a la germinacion del pino en superficies agrestes se ha considerado el proceso de
"serotinia"® como un posible factor desencadenante, ya que a pesar de las condiciones tan adversas
del sitio Pinus hartwegii logra colonizar espacios como los depositos del flujo piroclastico de enero
de 2001 (este evento quemo a los individuos arbdreos del Treeline en su paso por la barranca La
Espinera). Cabe mencionar que Pinus hartwegii es uno de los pinos mexicanos mejor adaptados al
fuego con diferentes tipos de adaptaciones a este factor ecologico (Rodriguez-Trejo, 2002). No
obstante, el hecho de que estén ahora establecidos los pinos en los depdsitos del flujo piroclastico,
no garantiza su supervivencia ya que el sitio se encuentra a gran altitud, el suelo es practicamente

inexistente y la dindmica erosiva es muy intensa.

Los datos dasonémicos de todos los individuos juveniles de Pinus hartwegii de las Poblaciones 1 y
2 fueron utilizados para estimar el nimero de afios que requiere la especie a la altitud del LSB para
alcanzar la altura de muestreo, y con ese dato poder corregir (calibrar) la edad de todos los

individuos no juveniles muestreados con fines dendrocronolégicos en los Transectos 1y 2.

Al conocer la velocidad (tiempo) de recolonizacion de la especie en superficies nuevas y tener datos
como los ya mencionados, se pudo realizar una estimacion del crecimiento considerando las

relaciones:
e Edad - altura del individuo
e Diametro a 5 cm de la base (D 5 cm) - edad

Lo anterior fue realizado para la Poblacion 1 y la Poblacion 2 por separado, para observar posibles
diferencias entre ambas. Asi mismo, se hizo una regresion lineal considerando el conjunto de ambas
poblaciones, y con ello decidir cual de las tres formulas de regresion lineal (Poblacion 1, Poblacion
2, conjunto de poblaciones) era conveniente utilizar para calibrar la edad del arbolado de los

Transectos 1y 2.

? Caracter adaptativo clave de las plantas frente al fuego que puede verse influida por otros factores
ambientales y fisiologicos (http://hdl.handle.net/10532/3933).
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Cabe mencionar que ambas poblaciones estan muy cercanas, separadas por apenas unas decenas de
metros de distancia. Como se menciono, la Poblacion 1 se encuentra por encima del Timberline y la

Poblacion 2 se encuentra aledafia al Transecto 2 por debajo del Timberline.

Las estimaciones se realizaron considerando el crecimiento de la especie (altura del individuo) y el
incremento radial, ambas variables divididas entre la edad (nudos contabilizados por individuo). El
resultado de ese cociente es la estimacion de crecimiento del diametro y de la altura de acuerdo a la

edad.

Se planteo la hipotesis de trabajo de que la Poblacion 1 crece mas rapidamente que la Poblacion 2,
debido a que la primera no tiene competencia de crecimiento por encontrarse sus individuos por
encima del Timberline, es decir, pertenecen al Treeline, mientras que la Poblacion 2, no obstante,
por encontrarse debajo del Timberline y por ende bajo la proteccion de arboles mas longevos,
enfrenta mads competencia en su crecimiento debido a la presencia de dichos arboles. Para
determinar si existia o no una diferencia estadisticamente significativa en el crecimiento de las
Poblaciones 1 y 2 de individuos juveniles, se realizo una prueba T-student considerando para ello un

error aceptable de alfa de 0.05.

3.2.4 Calibracion de las edades del arbolado
Para tener la certeza de la edad del arbolado y considerando anillos falsos, perdidos o ausentes, se

calibro la edad de cada individuo del Transecto 1 y 2.
La férmula que se utilizo para calibrar la edad del arbolado es:

Edad calibrada del arbol= anillos contados + anillos faltantes (plantilla estandarizada) + altura

anual

La base del calculo de edad son los anillos contados en cada muestra dendrocronoldgica obtenida.
Dado que se colectaron dos muestras de cada arbol, se eligio la que tuviera el mayor nlimero de

anillos.

El término anillos faltantes se refiere al numero de anillos que faltan en cada muestra
dendrocronolégica cuando dicha muestra no pasa exactamente por la médula del arbol. Utilizando
plantillas estandarizadas de calibracion de diferentes escalas (Figura 3.7) a la cantidad de anillos
contados se sumaron los anillos faltantes en aquellos nucleos en donde no se llegd a la médula del

arbol.
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A los dos términos anteriores hay que sumar el nimero de afios transcurridos para que el arbol
alcance la altura a la que se tomo la muestra dendrocronologica (dato conocido como altura anual)

(Torres Beltran, 2013). Esto comunmente se hace siguiendo la siguiendo formula:
Altura anual= h-muestra (cm)/ h-afios (cm)
En donde: h-muestra= altura de la toma de la muestra
h-afios= [altura total de arbol (m)/ edad contada (afios)]* 100

Sin embargo, en lugar de usar esta formula calculamos el nimero de afios transcurridos para
alcanzar la altura de la toma de la muestra de la siguiente manera: (1) con base en las mediciones de
campo de edad y altura de los pinos juveniles establecidos sobre el deposito de flujo piroclastico del
afio 2001, obtuvimos una formula de regresion lineal para la relacion altura-edad del arbolado; (2)
en dicha formula de regresion aplicamos el dato de altura de la toma de muestra para estimar el

numero de afios que cada arbol muestreado necesita para alcanzar tal altura.

Consideramos que este enfoque da resultados mas fidedignos ya que se basa en mediciones

realizadas de arboles juveniles de la misma especie y del mismo sitio.

Por medio de la calibracion se obtuvieron las edades de todos los individuos, cofechados y no
cofechados. El proposito de obtener las edades de todos los individuos muestreados fue estudiar la
relacion entre la edad de los arboles y la altitud a la que se encuentran, de tal manera que se pueda

analizar de qué manera varia la edad del arbolado conforme aumenta la altitud.

Figura 3.7. Plantillas estandarizadas para calibrar la edad de los individuos en los que las
muestras dendrocronologicas no llegan a la médula. a) y b) plantillas estandarizadas de
diferente escala.
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La base de datos con la edad calibrada de los arboles se encuentra en el Anexo A.

3.3 Homogenizacion de datos climaticos
Para determinar la influencia de la precipitacion y la temperatura sobre el crecimiento de los

individuos de Pinus hartwegii en el LSB, se depuraron datos de ambas variables climaticas. Fueron
seleccionadas 3 estaciones meteorologicas cercanas a la zona de estudio y que tienen 30 afos de

datos o mas.

Las estaciones meteorologicas seleccionadas fueron Amecameca de Juarez con latitud 19.1406 ° y
longitud -98.7722 a 2,470 msnm operando desde 1969, San Pedro Nexapa con latitud 19.0836° y -
98.7383° con una elevacion de 2,620 m operando desde 1961, y la estacion Alponocan con latitud
18.9311° y longitud -98.6897 a 2,769 msnm, es la que cubre un periodo mas corto operando desde
1980.

Estos datos fueron tomados de las normales climatologicas de CONAGUA (Comision Nacional del
Agua, 2016) de donde se extrajo la informacion correspondiente a los promedios mensuales de

temperatura y a la precipitacion acumulada.

Debido a que estas estaciones tenian falta de datos en algunos afios, se les realizdo una
estandarizacion a los promedios de las variables climaticas, tomando en cuenta un periodo comun,
en donde no existia falta de datos en las tres estaciones. Este periodo comun incluye los subperiodos
1980-1988 y de 2001-2008. Al trabajar con datos normalizados mensuales de cada estacion
meteoroldgica, se pudieron comparar entre ellos, detectar outliers y lograr una sefial climatica mas

confiable para comparar con el crecimiento radial de los individuos de Pinus hartwegii en el LSB.

Para llevar a cabo la estandarizacion de los datos, primero se obtuvieron el promedio y la
desviacion estandar de cada estacion por mes y por afio del periodo que cubrian. Posteriormente se
promediaron las 3 estaciones con los datos ya estandarizados y se obtuvo una tabla general de
promedios estandarizados regionales para la precipitacion acumulada y la temperatura mensual de
la region del Popocatépetl cubriendo los afios con datos faltantes y abarcando entonces un periodo

de 1970 a 2011 para la temperatura y de 1961 a 2011 para la precipitacion acumulada.

Cabe destacar que con la variable que se puede hacer comparaciones mas distantes es con la

temperatura, ya que una estacion puede estar lejana hasta 100 km una de otra, y compartir rangos
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similares de variacion. No obstante, con la precipitacion hay que tener ciertas reservas, dado que

esta variable es mas dinamica y con rasgos mas locales.

Los valores estandarizados de cada estacion fueron graficados para visualizar la tendencia de cada
una de las variables y observar si existia un patron comun entre la temperatura y la precipitacion,
esto debido a que las estaciones no se encuentran cercanas pero si en la misma zona de estudio, de
tal forma que se ha asumido que existe la misma tendencia en el comportamiento de ambas

variables ya que no habia grandes diferencias en las 3 estaciones (Figura 3.8).

Con estos datos meteorologicos se realizd una matriz de correlacion para determinar la funcion de
respuesta de Pinus hartwegii con variables climaticas de precipitacion y temperatura. Se utilizo la
base de datos regional estandarizada de temperatura media y precipitacion acumulada mensual y se
generd una matriz de correlacion entre las variables climaticas y la cronologia estandarizada del
IAA (indice de Ancho de anillo). Utilizando estos datos y los climaticos, se podra establecer una
relacion entre el crecimiento radial de la especie y la precipitacion y la temperatura. No obstante, se
ha reportado en otros trabajos como los de Marin Pompa et al. (2014) que la cronologia Arstan

también se utiliza para explicar el crecimiento radial.

Aunque el objetivo de este trabajo no es realizar una reconstruccion climatica, si consideramos
necesario conocer con qué variable climatica los individuos arboreos del LSB tienen mas afinidad y

de esta manera entender las particularidades en el crecimiento del pino.

Figura 3.8. Comparacion de los datos de temperatura media anual homogeneizada para el mes de abril
entre las estaciones meteorologicas de la zona de estudio utilizadas. También se indica el promedio
entre estas estaciones para el periodo 1967-2011.
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Por otro lado, debido a que no existen estaciones meteorologicas por encima de los 4,000 msnm se
realizd un mapa de temperaturas interpoladas tomando en cuenta los datos depurados de la base de
datos climatologicos de 7 estaciones cercanas al Popocatépetl reportados por Franco Corona (2015)

y 2 estaciones utilizadas por Andrés et al. (2010) para el Iztaccihuatl.

Se realiz6 una regresion lineal en SPSS v. 22 con los datos correspondientes a la "temperatura
media historica". En ArcGis v. 10.1 con la herramienta Spatial Analyst Tools-Raster Calculator se
introdujo la férmula de regresion lineal con lo que se obtuvo el raster de temperaturas interpoladas

de la zona Izta-Popo en donde se puede observar el comportamiento climatico de la zona (Figura
3.9).
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Mapa de temperaturas interpoladas de la region Izta- Popo
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Figura 3.9. Mapa de temperaturas interpoladas para la region Izta-Popo en donde ademas se observan las estaciones meteorologicas
utilizadas en el analisis y el Treeline del Popocatépetl en 2014.
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3.4 Analisis edafologico
Debido al establecimiento de plantulas de Pinus hartwegii observado a la altitud del Treeling,

incluso en superficies agrestes, en donde no se esperaria una colonizacidon, en comparacion con
otros sitios por encima del Timberline, en donde aparentemente hay mas estabilidad y sin embargo,
el pino no se desarrolla, consideramos relevante evaluar propiedades edaficas a partir de la
descripcion de 2 perfiles de suelo en campo (aledafios al Transecto 1) y la determinacion del

contenido de algunos nutrientes en laboratorio.

Descripcidn de perfiles de suelo
Con el fin de determinar si existen diferencias en las caracteristicas y desarrollo del suelo por

encima y por debajo del Timberline y de establecer si la dinamica geomorfologica ha permitido una
estabilidad de las superficies que se refleje en un desarrollo edafico, se realizo la descripcion de tres
perfiles de suelo, cada uno a diferente altitud, todos ellos en la ladera norte. El primero con la clave
POTIM-1 es el de mayor altitud y se localiza por encima del Treeline a 3,994. El segundo con la
clave POTIM-2, es el de menor altitud a 3,936 m, se localiza por debajo del Timberline aledafio al
punto mas alto del Transecto 1. El tercero con la clave POTIM-3, se situa a una altitud intermedia
de 3,980 msnm, en torno al Treeline en el borde de un arenal geomorfolégicamente activo, y fue
descrito de manera general para identificar diferencias respecto a los otros dos perfiles (Figura

3.10).

La descripcion de los perfiles se realizd de acuerdo al Manual para la descripcion y evaluacion
ecologica de suelos en el campo (Siebe et al., 2006). Algunos parametros considerados en la
descripcion fueron textura, pH, color, estructura, estabilidad de agregados, densidad aparente, entre

otros (Anexo C).

Analisis de laboratorio
Las muestras de suelo de los perfiles POTIM 1 y POTIM 2 se tomaron por cada horizonte, en total

8 muestras fueron procesadas para conocer contenidos de humedad, carbono y nitrogeno. Las
muestras se pesaron en hiumedo, se secaron a 105°C durante 22 horas. Por tltimo se tamizaron en
2.00 mm para homogeneizar el tamafio de particula entre muestras, esto fue realizado en el

Laboratorio del Departamento de Geografia Fisica del Instituto de Geografia.
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Para la determinacion de C y N se analizaron las muestras en un analizador elemental CHNS/O

Perkin Elmer 2400 series 11 en el Laboratorio de Edafologia Ambiental del Instituto de Geologia.

A pesar de que el material parental de los suelos es el mismo en los tres perfiles descritos (cenizas
volcéanicas de textura arenosa, producidas en la ultima gran erupcion del Popocatépetl hace ca.
1,100 afios), se ha identificado mayor estabilidad geomorfologica en el perfil POTIM-2 con
respecto al POTIM-1 y sobre todo con respecto al POTIM-3, lo cual influye en las caracteristicas y

desarrollo edafico.

Figura 3.10. Localizacion de los perfiles de suelo analizados aledafios al Transecto 1. Se observa ademas
la posicion en el LSB que ocupa cada perfil. Imagen de satélite de Google Earth.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este apartado se expondran los resultados y andlisis realizados. Primero encontraremos una
breve explicacion de los cambios y fluctuaciones del Limite Superior del Bosque (LSB) de 1994 a
2014 utilizando el trabajo de Franco Corona (2015) como referencia, lo cual nos servird para
identificar la influencia de la actividad eruptiva reciente (a partir de 1994) en la configuracion del

LSB del volcan y de periodos anteriores (altimos 200-300 afios) objetivo principal de esta tesis.

Uno de los aportes de esta tesis es el uso de la dendrocronologia como técnica de estudio, la cual ha
permitido determinar la edad del arbolado en cada uno de los transectos realizados y asi establecer
la relacion edad-altitud. Con el analisis dendrocronologico de los Transectos 1 y 2 se realizo la
construccion de una cronologia de referencia que ha sido nombrada Cronologia de Referencia de los
Transectos (CRT) misma que se generé a partir del IAA (indice de Ancho de Anillo). La CRT se ha
utilizado para llevar a cabo los diferentes analisis que permitieron definir el impacto de la actividad

eruptiva del Popocatépetl en su limite superior y en la especie que lo compone: Pinus hartwegii.

Uno de los andlisis realizados fue comparar la CRT con variables climaticas (temperatura y
precipitacion) para descartar al clima como el responsable de las fluctuaciones del LSB. Cabe
mencionar que no era el objetivo de esta tesis realizar una reconstruccion climatica, sin embargo,
requeriamos descartar o no el papel del clima como responsable de las fluctuaciones del LSB antes
y después de 1994, utilizando como muestra control lo que se observa en el volcan Iztaccihuatl.
Posterior a ello, se realizo el analisis dendrocronoldgico en Pinus hartwegii identificando patrones
de anillos en especifico que se pueden atribuir a la actividad volcéanica iniciada en diciembre de

1994.

Se ha utilizado la funcién de regresion lineal y los datos dasondémicos de individuos nuevos que
colonizan superficies recién creadas por los lahares y estimar el crecimiento de la especie en su
limite superior. Por ultimo, se reportan los resultados de los perfiles de suelo con los que se
muestran la diferencias y caracteristicas edaficas por debajo y por encima del Timberline mismas
que influyen en el establecimiento de Pinus hartwegii. Exponiendo todo lo anterior se pone a

prueba la hipétesis planteada en este estudio (Capitulo 1).
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4.1. Cambios recientes en el Limite Superior del Bosque del Popocatépetl
(1994-2017)

Franco Corona (2015) demostré que existe una fluctuacion del LSB en un analisis multitemporal de
59 anos (1955-2014), ademas pudo determinar con base en imagenes satelitales de Google Earth y
con el uso de un SIG (ArcGis v.10.1) la influencia de la actividad volcanica en la posicion del
Timberline y del Treeline, ya que se analizé un periodo intermedio (1995) comparandolo con el

periodo mas reciente (2014) de ese analisis.

En la Figura 1.6 (Capitulo 1) se observa la posicion del Timberline en 1995 y 2014. Siguiendo a
Franco Corona (2015) se encontrd que los efectos de la actividad volcanica en el Treeline y en el
Timberline de toda la montafia son diferenciados. La ladera sur es la mas estable en el Popocatépetl,
ya que se han presentado ascensos de 22 m de 1995 a 2014. Por otro lado, los efectos negativos
(retroceso) se encontraron en los sectores NW y NE con un descenso promedio de 21 m del LSB en

el mismo periodo.

En el trabajo de Franco Corona (2015) se encuentra que existe una tendencia de al ascenso y
colonizacion de Pinus hartwegii a cotas de mayor elevacion como una respuesta a la variabilidad
climatica de la region que se traduce en mejores condiciones de precipitacion y temperatura que
permite que el bosque ascienda. No obstante, en el periodo eruptivo iniciado en diciembre de 1994,
los efectos en el bosque se ven evidenciados en un retroceso generalizado del Timberline y del
Treeline de 1995 a 2014. En la Figura 4.1 se puede observar la fluctuacion de ambos limites durante
59 afios (1955-2014) en el Popocatépetl.
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Figura 4.1. Diferencia de medias en donde se observa la fluctuacion del Timberline y del Treeline del
Popocatépetl en tres periodos (1955, 1995 y 2014) (Construido en base a Franco Corona, 2015). 75



En la grafica anterior ademas se puede observar que entre 1955 y 1995 el Timberline registr6 un
ascenso promedio de 46 m (3,734 + 130 m a 3,780 = 124 m), pero de 1995 a 2014 descendid en
promedio 8 m, probablemente como efecto de la reactivacion volcanica (3,780 + 124 m a 3,772 +
129 m). En cambio el Treeline registra un descenso general de 30 m en todo el periodo analizado.
Tal descenso es ligero (8 m) entre 1955 (3,894 = 101 m) y 1995 (3,886 = 111 m) y mucho mas
pronunciado (22 m) entre 1995 (3,886 = 111 m) y 2014 (3,864 + 115 m), muy probablemente en
respuesta a la reactivacion del volcan a fines de 1994, las diferencias son estadisticamente
significativas (0.05) en un nivel de significancia de 0.000 (Franco Corona, 2015) (Tabla 1.2,
Capitulo 1).

Con lo expuesto hasta aqui se deduce que el Treeline es el limite que mas dinamismo tiene, pues en
el periodo de 1995-2014 varié en -22 m en comparacion con los -8 m del Timberline. Estas
fluctuaciones altitudinales son estadisticamente significativas (0.05) de acuerdo a lo reportado por

Franco Corona (2015).

Por otra parte, Franco Corona y Torres Beltran (2016) demuestran que es la dinamica volcanica la
que en los ultimos 23 afios modela y configura el LSB del Popocatépetl, en comparacion con el
control climatico (temperatura) en el Iztaccihuatl desde 1955. Por lo tanto, el LSB del inactivo
Iztaccihuatl siempre ha estado a mayor elevacion respecto del activo Popocatépetl (Tabla 1.1,
Capitulo 1). Lo anterior se podra demostrar con el uso de la dendrocronologia al observar en los
anillos de crecimiento el efecto de la actividad eruptiva reciente y de periodos anteriores
(potencialmente 200-300 afios), descartando a la variable climatica como una de los factores que

configuran actualmente la posicion del LSB del Popocatépetl.

4.2 Resultados de los transectos altitudinales
Los nucleos colectados en los dos transectos altitudinales realizados son los que se utilizaron para

conformar la Cronologia de Referencia de los Transectos (CRT) dado que estos fueron colectados
asumiendo que no han sido impactados por procesos volcano-geomorfologicos, por lo que serian las

muestras de control para datar dichos procesos en LSB del Popocatépetl.

Se pudo identificar que Pinus hartwegii a pesar de ser una conifera que forma anillos anuales bien
definidos, tiene muchos problemas de presencia de anillos falsos y ausencia de anillos, asi como
otras lesiones. Por otro lado, y debido a que de cada arbol se obtuvieron dos o tres nucleos de

crecimiento, estos se pudieron cofechar entre si e identificar los posibles errores que indicaba el
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programa COFECHA. A continuacién se muestran los resultados obtenidos de cada transecto, asi

como la homologacion de los mismos.

4.2.1 Transecto 1
El Transecto 1 consiste de 42 arboles (84 muestras de nticleo de crecimiento) localizado entre los

3,890 a 3,950 msnm. Algunos de los nicleos de crecimiento de este transecto mostraban lentes de
crecimiento asi como anillos falsos, ausencia de anillos e incluso anillos de congelamiento. Dentro
del Transecto 1 el arbol mas longevo que se fech6 data de 1771, en tanto que el individuo mas joven

se fechd en 1971.

Del total de nucleos, 18 quedaron sin cofechar. Se identific que estas muestras tienen supresion en
los afios mas recientes de su crecimiento y a esto se deben los valores bajos de correlacion entre
estas series y la que conforma la serie de referencia del Transecto 1 (SRT 1), es decir, el
crecimiento no concuerda con el de la serie maestra; es probable que estos arboles en particular y su
crecimiento respondan a otros factores (disturbios muy localizados), por lo tanto no fueron

incluidos en la SRT 1 para que no alteraran la sefial comun presente en las otras series.

En general, los individuos del transecto tienen un crecimiento 6ptimo, pero es a partir de la segunda

mitad del siglo XX que empiezan a presentar niveles mas bajos de crecimiento.

La serie de referencia del Transecto 1 (SRT 1) terminé conformada por un total de 61 series que
cubren un periodo de 1771 a 2016 (245 afos) con una correlacion media entre las series de 0.476

(Figura 4.2).

Figura 4.2. Datos con la salida generada por COFECHA para las series del Transecto 1

La sensibilidad media es de 0.299, los valores de correlacion media Rbar y Expresion de la Sefial

Comun (EPS) indican aceptable respuesta de la sefial comiin presente entre las series de anchos de
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anillos. En la Tabla 4.1 se puede observar que los valores EPS son bajos en el periodo de 1796, por
lo que es necesario fortalecer la cronologia de la SRT 1 a partir de ese periodo, es decir, la parte

mas longeva de la serie necesita robustecerse para elevar la expresion de la sefial comun.

Aio/Periodo Rbar EPS
1796 0.468 0.788
1830 0.411 0.868
1855 0.424 0.911
1880 0.162 0.801
1905 0.220 0.905
1930 0.258 0.943
1955 0.334 0.964
1980 0.189 0.931

Promedio 0.308 0.889

Tabla 4.1. Estadisticos generados por ARSTAN en donde se observan los valores Rbar y EPS para el
Transecto 1.

Al menos en una de las muestras de este transecto fueron identificados anillos de congelamiento
(frost ring) especificamente se ha identificado el anillo formado en el afio 1917 (Figura 4.3). Es
importante mencionar, que el anillo correspondiente a este afio también fue identificado como frost
ring en otra especie (Juniperus monticola) con la que coexiste Pinus hartwegii en su limite superior
(comunicacion personal José Villanueva). De igual manera el mismo afio fue identificado en
muestras de Pinus hartwegii de sur del Iztaccihuatl (com. Pers. David Stahle), lo que sugiere que
este afio se caracterizd por presentar un evento de helada muy fuerte que afect6 a los individuos de

ambos volcanes en la estacion de crecimiento.

De acuerdo con Fritts (1976) este tipo de lesion puede producirse después de la etapa de estado de
cambium o antes de esta, es decir, que cuando la lesion se encuentra en la porcion interna del anillo
es porque la helada ocurri6 en la primavera después del inicio de la actividad cambial. La lesion por
heladas cerca del limite exterior del anillo se asocia con un evento de helada tardia en la temporada
de crecimiento, es decir, antes de que el cambium se vuelva latente. El anillo de congelamiento
identificado en 1917 muestra evidencia de que la helada fue temprana, es decir, en los primeros
meses del periodo de crecimiento (abril/mayo aproximadamente) ya que se encuentra en la mitad

del desarrollo de la madera temprana.
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Con el uso de la dendrocronologia se pueden caracterizar eventos de heladas fuertes, fenomenos
que deben explorarse atin mas en las coniferas mexicanas. Asi mismo, identificando los frost rings
puede obtenerse informacion al respecto de este tipo de eventos y cuando es que suceden, es decir,
durante o después de la estacion de crecimiento de las especies. Por otro lado, los frost rings pueden
servir como anillos marcadores que ayudan en la datacion de arboles en ambientes de gran altitud

(Fritts, 1976) como los existentes en México.

Figura 4.3. Anillo de congelamiento en el afio 1917 (sefialado por la flecha anaranjada) observado en
diferentes escalas en la muestra POTIM-23.

Por otro lado, se estudio la relacion entre la edad del arbolado y la altitud de las muestras del
Transecto (Figura 4.4). El proposito es investigar si, como sucede en otras montafias del mundo, se

presenta una disminucion de la edad conforme aumenta la altitud, bajo la hipdtesis de que en
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décadas recientes los arboles han ido colonizando sitios mas altos como resultado de variaciones

climaticas.

Se realiz6 una grafica para observar si existe una tendencia o relacion de la edad del arbolado
respecto a la altitud; en ella fue considerada la altitud a la que fue tomada cada una de las muestras
(cofechadas y no cofechadas) asi como la edad que fue estimada y calibrada para ellas
(considerando la muestra mas longeva por arbol). Se inserté la linea de tendencia, siendo la
logaritmica la que representa un mejor ajuste y mejor relaciéon en comparacion a la funcion de

lineal.

Figura 4.4. Relacion entre la edad de los individuos de Pinus hartwegii y su altitud a lo largo del
Transecto 1 (barranca Tenenepanco-Huiloac, sector norte del Popocatépetl). Se muestra como
referencia la altitud promedio del Timberline y del Treeline para ese sector especifico.

Como se observa, del total de 42 arboles muestreados del Transecto 1, mas del 80% (31 de arboles
muestreados) estan por debajo del Timberline, algunos (8 arboles) entre el Timberline y el Treeline,
y algunos mas (7 arboles) por encima del Treeline. Cabe mencionar que las altitudes del Timberline
y Treeline aqui indicadas son valores promedio locales, es decir, para el sector inmediato al
transecto. Asi mismo, los arboles que se encuentran por encima del Timberline en este Transecto
son individuos que no forman parte de alguna estacion dentro del Transecto 1, pero de los cuales se
han colectado muestras con fines dendrocronolégicos (en otras salidas a campo) y ya que se

encuentran cercanos al Transecto 1 fueron considerados dentro del mismo.
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Para identificar la tendencia de la edad del arbolado en el Transecto 1, fue realizado un mapa de
interpolacion de edades utilizando para ello la interpolacion tipo Ordinary Kriging en ArcMap
v.10.1 (Figura 4.5). En el mapa se observa que los arboles por debajo del Timberline son longevos y
no existe un comportamiento unidireccional claro que muestre una disminucion de la edad de los
arboles conforme aumenta la altitud, al menos por debajo del Timberline ni del Treeline. Mientras
que los arboles mas aislados y que se encuentran incluso por encima del Treeline, es decir, el Tree
species line, en general son individuos jovenes. Esto Gltimo sugiere una colonizacion reciente de
Pinus hartwegii en su limite superior, si bien por encima de los 4,000 msnm se observan arboles

con edades diversas (1 a 10 afios de edad).
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Figura 4.5. Mapa de interpolacion de edades del arbolado de Pinus hartwegii para las muestras del Transecto 1, ladera norte del
Popocatépetl. Se observa la edad diferenciada a lo largo del Transecto.
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Por lo tanto, puede decirse que la edad de los individuos de Pinus hartwegii en el LSB no esta
asociada claramente a la altitud (es decir, a condiciones climaticas fuertemente relacionadas con la
altitud, como la temperatura). Parece haber otras variables que influyen con mayor fuerza en el
crecimiento y configuracion del Timberline y del Treeline, en este sentido, la dinamica del sitio, la
vulcanologica y la geomorfologica, probablemente son las determinantes en el establecimiento y

edad de los arboles.

Algunas de las observaciones realizadas en campo muestran que existe una especie de “escalon
topografico” (Figura 4.6) que coincide con el Timberline en la ladera norte aledafia al Transecto 1
que estaria limitando el ascenso del bosque, de manera que son muy raros los individuos que se

establecen por encima del bosque cerrado (Timberline) y del bosque abierto (Treeline).

Figura 4.6. Limite del escalon topografico que inhibe el ascenso del Timberline (trazos de color
amarillo). a) Vista desde Tlamacas sector norte del Popocatépetl, en donde se observa el escalon
topografico conteniendo al Timberline. b) Se observan los arenales con fuerte dindmica eélica en la
ladera norte del volcan, aledaiia al Transecto 1, otro factor que impide que la vegetacion colonice estas
superficies, incluyendo Pinus hartwegii ve inhibido en su ascenso.

Asi mismo, la dinamica y naturaleza xérica de los arenales inhibe el establecimiento de Pinus
hartwegii, tal como sucede en la ladera oeste y que fue reportado por Beaman (1962). No obstante,
en algunos sitios el suelo permite la existencia de individuos aislados incluso por encima del

Treeline, mismos que son los mas jovenes de la serie.

En general, el valor de R°=0.5057 del modelo logaritmico de la Figura 4.4 indica que no hay una
relacion fuerte entre la altitud y la edad del arbolado, si bien las fluctuaciones del LSB observadas
en el Popocatépetl desde 1955 (Franco Corona, 2015) sugieren que esta relacion aumenta en

periodos de quietud volcanica que favorecen la estabilidad del sitio y un ascenso gradual del LSB.
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4.2.2 Transecto 2
El Transecto 2 incluy6 45 arboles (96 muestras de nucleos de crecimiento) localizados entre 3,960 y

3,890 msnm. Luego de descartar nucleos con problemas de cofechado, la serie de referencia del
Transecto 2 (SRT 2) quedé conformada por 60 series con una intercorrelacion de 0.584, cubriendo

un periodo de 281 afios (2016 a 1735) y una sensibilidad media de 0.376 (Figura 4.7).

Figura 4.7. Salida con los datos de COFECHA para las series que integran la cronologia de referencia
del Transecto 2.

Algunos nucleos de crecimiento fueron fechados como flotantes o individuos muertos, ya que esto
permitia tener datos en la seccion mas antigua de la cronologia y de esta manera darle mas firmeza.
No obstante, es importante mencionar que al igual que en el Transecto 1, el periodo mas longevo de

la serie necesita robustecerse atin mas para tener una mejor certeza del fechamiento.

Al igual que en el Transecto 1, algunas de las muestras del Transecto 2 presentan problemas de
crecimiento (anillos ausentes, falsos) y otras mas, bajas correlaciones entre las series, es por ello
que no han sido incluidas en la SRT 2. Pinus hartwegii es una especie que necesita ser analizada
con detenimiento; de encontrarse un patréon de crecimiento en las muestras descartadas, se podran
cofechar y fortalecer no sélo la seccion mas vieja de la serie de referencia, sino la serie en general

tanto del Transecto 1 como del 2.

La Expresion de la Sefial Comuin (EPS) de este transecto indica que hasta el afio 1900 la sefial es
optima. No obstante, cabe recalcar que esto no significa que las series estén mal fechadas antes de
ese periodo, sino que se necesita una cantidad mayor de muestras que abarquen periodos de 1900
para atras y fortalecer la cronologia y la intercorrelacion en la misma (Tabla 4.2). Los otros
estadisticos dendrocronolégicos como la sensibilidad media y los valores Rbar indican respuesta

climatica media-alta.
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Aio/Periodo Rbar EPS
1790 0.255 0.517
1815 0.214 0.568
1840 0.318 0.755
1865 0.231 0.753
1890 0.203 0.816
1915 0.310 0.920
1940 0.269 0.922
1965 0.382 0.958
1990 0.338 0.958

Promedio 0.280 0.797

Tabla 4.2. Tabla en donde se observan los valores Rbar y EPS para el Transecto 2 generados por
ARSTAN.

En algunos de los nucleos de crecimiento del Transecto 2 fueron identificados lesiones provocadas
por eventos de incendios, mismos que fueron caracterizados por las cicatrices encontradas en los

anillos de crecimiento y de manera externa en los fustes de los arboles.
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Figura 4.8. Relacion entre la edad de los individuos de Pinus hartwegii y su altitud a lo largo del
Transecto 2 (barranca La Espinera, ladera norte del Popocatépetl). Se muestra como referencia la
altitud promedio del Timberline y del Treeline para ese sector especifico.

85



De manera atin mas marcada que en el Transecto 1, el Transecto 2 no muestra un patrén claro en la
distribucion de edad del arbolado-altitud, incluso se observé que la linea de tendencia (logaritmica)
. . .y . ’ ’ 2 . .
no sigue un orden ascendente, por lo que se aplicd una funcion lineal y aun asi el R” sigue siendo
muy bajo, por lo que no hay una relacion clara entre las dos variables (Figura 4.8), para realizar el
grafico de la figura fueron consideradas las series cofechadas y no cofechadas, asi como la muestra

mas longeva por arbol.

Si bien los individuos mas longevos se encuentran por debajo del Timberline, son muy pocos los
que se encuentran entre el Timberline y el Treeline, los individuos jovenes y viejos coexisten. En el
transecto se observé que existian claros dentro del bosque cerrado, es decir, el bosque era mas
abierto o fragmentado, debido aparentemente a eventos de incendios como ya fue mencionado,
eventos que afectaron al bosque y su composicion de manera puntual. Incluso en algunas estaciones
era complicado respetar el radio de muestreo de 10 metros por lo aislados que se encontraban los

individuos dentro de la estacion, lo cual se ve reflejado en la edad relativamente joven del arbolado.

Se realiz6 un segundo grafico en el que fueron considerados, ademas de los pinos del Transecto 2,
los renuevos que han recolonizado los depdsitos del flujo piroclastico de enero de 2001, localizados
inmediatamente al SE del Transecto 2 (Poblacion 1). Se observa, a comparacion del primer grafico,
que la relacion aumenta considerablemente (R?=0.6149) mostrando una tendencia entre la edad del
arbolado y la altitud (Figura 4.9). El promedio de la posicion del LSB es local y los renuevos de

pino forman parte de lo que ha sido considerado como Tree species line.

Una tendencia en la edad del arbolado més clara puede observarse en el mapa de interpolacion de
edades realizado para este transecto. En ¢l se observa una relacion entre la edad del arbolado y la
altitud, dada por la recolonizacion de individuos jovenes por encima del Treeline sobre la superficie
del depdsito de flujo piroclastico de enero de 2001 (Figura 4.10). El método de interpolacion
utilizado fue Ordinary Kriging.
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Figura 4.9. Relacion entre la edad de los individuos de Pinus hartwegii y su altitud a lo largo del
Transecto 2 (barranca La Espinera, lado norte del Popocatépetl), incluyendo ademas los pinos
establecidos en el depésito de flujo piroclastico del afio 2001 (circulos rojos). Se muestra como
referencia la altitud promedio del Timberline y del Treeline para ese sector especifico.
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Figura 4.10. Mapa de interpolacion de edades para individuos de Pinus hartwegii muestreados en el Transecto 2, ladera norte del
Popocatépetl. Se puede observar una tendencia en la edad gracias a los renuevos de P. hartwegii que crecen por encima del Treeline,
colonizando el flujo piroclastico de 2001 (sector sur del mapa).



Por otra parte, se han considerado otros individuos que han recolonizado los depdsitos del flujo
piroclastico, y que se posicionan aledafios al Transecto 2, por debajo del Timberline. Estos
individuos llamados Poblacion 2, estan siendo utilizados para caracterizar la écesis de Pinus
hartwegii después de un disturbio (2017 com. Pers. Osvaldo Franco). Es importante sefialar que en
los casos de la Poblacion 1 y la Poblacion 2 se registraron todos los arboles que crecian sobre la
superficie del deposito de flujo piroclastico de enero del afio 2001, es decir, no a lo largo de un

transecto.

Al considerar la Poblacion 2 (renuevos por debajo del Timberline) la Poblacion 1 (renuevos por
encima del Treeline) y los individuos del Transecto 2 en conjunto, la relacion edad-altitud
disminuye (R?=0.1058, para la funcién logaritmica, la de mejor ajuste) debido a la influencia de la
edad de arbolado tan joven (Poblacion 2) coexistiendo con los mas longevos por debajo del
Timberline (Figura 4.11). Es interesante observar de acuerdo al grafico que la Poblacion 1 se
encuentra por encima del Treeline y la Poblacion 2 por debajo del Timberline, lo cual resulta
interesante ya que se puede comparar si existe o no una diferencia en el crecimiento de la especie
sobre el mismo depdsito de flujo piroclastico de 2001, pero en altitudes ligeramente aunque

menores, diferentes: 3,962 mnsm para la Poblacion 1, 3,950 msnm para la Poblacion 2.

Lineal (Altitud)
---------- Logaritmica (Altitud)

@® Poblacion 1
® Ppoblacion 2
®  Pinos Transecto 2

Figura 4.11. Relacion entre la edad de los individuos de Pinus hartwegii y su altitud a lo largo del
Transecto 2 (circulos grises, barranca La Espinera, ladera norte del Popocatépetl), incluyendo ademas
los pinos establecidos en el depdsito de flujo piroclastico del afio 2001 (circulos rojos, Poblacién 1) y la
recolonizaciéon de pinos debajo del Timberline (circulos azules, Poblacion 2). Se muestra como
referencia la altitud promedio del Timberline y del Treeline para ese sector especifico.
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Cabe resaltar que los renuevos de pinos considerados tienen menos de 20 afios de edad, y si solo
consideraramos estos nuevos individuos, es posible que la relacion no fuese significativa, ya que
todos estos arboles son posteriores a 2001. Por lo tanto, la relacion significativa entre la edad de los
arboles y la altitud esta fuertemente determinada por estos individuos jovenes, es decir, aquellos que

han recolonizado.

Asi mismo, otros factores como la dispersion de las semillas por los vientos que las arrastran a
mayores elevaciones, las Optimas condiciones climaticas, en conjunto con la combinacion de

diferentes factores, favorecen el proceso de expansion del LSB.

4.2.3 Estimacion de crecimiento de Pinus hartwegii
Por medio de la funcién de regresion lineal se analizd la relacion entre la altura y la edad de los

arboles para las dos poblaciones de renuevos de Pinus hartwegii que crecen sobre el flujo
piroclastico de 2001, una por encima del Treeline (Poblacion 1), otra por debajo del Timberline

(Poblacion 2). Asi se determiné la mejor relacion en cada una de las poblaciones (Figura 4.12).

La Poblacion 1 tiene una relacion altura-edad fuerte (R?=0.7513), mayor que la de la Poblacion 2

(R?=0.429).
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Figura 4.12. Relacion entre la altura y la edad para individuos de Pinus hartwegii que crecen en el flujo
piroclastico de 2001 por encima del Treeline a altitudes 3,960 y 4,000 msnm (Poblacion 1).
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Al considerar los datos de ambas poblaciones, se obtiene una R*=0.6787. Cémo puede observarse,
no existe mucha diferencia en la relacion fuerte del Transecto 1. Por ello, para calibrar la edad de
los individuos no juveniles de los Transectos 1 y 2, se utilizé la formula de regresion lineal de las

dos poblaciones juveniles en su conjunto (Figura 4.13).

Figura 4.13. Relacion entre la altura y la edad para todos los individuos de Pinus hartwegii que creen
sobre el flujo piroclastico de 2001 (Poblaciénl y Poblacién 2). La funcién de regresion obtenida fue
utilizada para calibrar la edad del arbolado no juvenil de los Transectos 1y 2.

No obstante que ambas poblaciones juveniles se desarrollan sobre el mismo deposito del afio 2001 y
a altitudes muy cercanas, se ha notado que existen ligeras diferencias en el crecimiento de Pinus
hartwegii entre la Poblacion 1 y 2. Para corroborar esto, se realizO una prueba T-student
comparando el crecimiento de cada poblacion. Los resultados indican que si existe una diferencia
estadisticamente significativa en 0.05 con un nivel de significancia de 0.000 entre el crecimiento de

la Poblaciéon 1y 2 (Anexo B).

Por ejemplo, para alcanzar 57 cm de altura desde la base del arbol, a un individuo de la Poblacion 1

le tomaria en promedio 4 afios, en tanto que a un individuo de la Poblacion 2 le tomaria 6 afos.

En suma, los individuos de la Poblacion 1, situados a mayor altitud y mas alejados del Timberline,
crecen mas rapidamente que los de Poblacion 2, probablemente debido a que aquellos tienen poca
competencia respecto a éstos ultimos, que se encuentra en el area del Timberline, es decir, cercanos

a arboles de mayor talla.
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El patrén de colonizacion de Pinus hartwegii es una respuesta clara del bosque al disturbio causado
por el flujo piroclastico de 2001. Al crearse una nueva superficie, los renuevos de pino la colonizan
independientemente de la altitud a la que se encuentren (fuera o dentro del Timberline). Este hecho
pone en evidencia la rapida capacidad de colonizacion de la especie en superficies recientemente

expuestas, propiedad que puede haberse derivado del ambiente tan dinamico en el que se desarrolla.

4.2.4 Cronologia de referencia de los transectos (CRT)
Ya que los individuos arbdreos de ambos transectos se encuentran en ambientes y condiciones

climaticas similares y, para determinar cudl es la variable climdtica (precipitaciéon y temperatura)
que mas influye en el crecimiento de Pinus hartwegii en su limite superior, se realiz0 una
conjuncion de los Transectos 1y 2, con lo cual se gener6d una nueva cronologia que permite trabajar
con los datos de una manera homologada. Esta serie ha sido nombrada Cronologia de Referencia de

los Transectos (CRT).

La CRT se conform6 considerando las series con mejor correlacién de ambos transectos, SRT 1 y
SRT 2, de tal manera que quedd conformada una base de datos general compuesta por 50 series,
con una relacion entre las mismas de 0.594, cubriendo un periodo de 281 afios (2016-1735) y una

sensibilidad media de 0.375, es decir, una aceptable respuesta climatica media-alta.

La estandarizacion de la cronologia fue realizada en dpIR y se obtuvo el grafico siguiente (Figura
4.14) en donde se observa la longitud de la cronologia, asi como la cantidad de muestras que le dan

peso en los periodos que cubre.
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Figura 4.14. Cronologia de referencia de los Transectos 1 y 2. La linea gris corresponde a los valores anuales del indice de Ancho de Anillo
(IAA), que oscilan en torno a un valor medio de 1 (eje izquierdo). La linea roja corresponde a un spline suavizado cada 20 afios del mismo IAA.
Las barras grises indican la cantidad de muestras por afio (profundidad de muestreo o '"sample deth") a lo largo de la serie (eje derecho).
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Los valores EPS de esta cronologia indican valores por encima del valor critico (0.85) después del
afio 1900 (Tabla 4.3). Sin embargo, se hace hincapié en la necesidad de fortalecer la cronologia

antes de ese periodo para elevar los valores de la expresion de la sefial comun.

Aiio Corrs rBar Sdev Serr EPS Cores
1790 1| 0.2545| 0.2551 0 0.4958 2.88
1815 3| 0.02138| 0.1013| 0.0585 0.5211 4
1840 6| 0.2742| 0.2382| 0.0973 0.6592 5.12
1865 10| 0.2857| 0.1817| 0.0575 0.75 7.5
1890 21| 0.2035 0.217| 0.0474 0.7661 12.82
1915 78| 03177 0.1795| 0.0203 0.8987 19.04
1940 153 0.2818| 0.1815| 0.0147 0.9065 24.7
1965 253 0.3832| 0.1739| 0.0109 0.9508 31.1
1990 465| 0.3243| 0.1802| 0.0084 0.9501 39.68

Tabla 4.3. Estadisticos generados por ARSTAN de la Cronologia de Referencia de los Transectos
(CRT).

De manera general, el valor de intercorrelacion obtenido en este analisis para la especie Pinus
hartwegii es buena y en este sentido aceptable, ya que se han reportado en otras cronologias para la
misma especie en México valores similares o que fluctian alrededor del obtenido en este trabajo.
Asi mismo, el valor de intercorrelacion entre las series supera el establecido por COFECHA que es

r=0.3281 como la minima correlacion significativa entre series de crecimiento.

El patréon de crecimiento encontrado en la cronologia de referencia de los transectos (CRT) coincide
con las cronologias realizadas hasta ahora para esta especie. Se identificaron lo que puede
considerarse como anillos marcadores, mismos que se encuentran en la mayoria de las muestras.
Muchos de estos anillos, en su mayoria anillos estrechos, siguen una relacion con periodos de
sequias fuertes en el centro de México, y afios en los que el fendomeno ENSO (por sus siglas en
inglés) en especial en su fase céalida (El Nifio) fue muy fuerte para las montafias del centro de

Meéxico.

El promedio de indices estandarizados proporciona a cada arbol un mismo peso en la cronologia
(media de todas las series estandarizadas), por lo que en el andlisis realizado y que a continuacion se
describe, se compararon los patrones de crecimiento estandarizados del IAA de la Cronologia de

Referencia de los Transectos (CRT) con parametros climaticos de precipitacion y temperatura, con
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los arboles muestreados en el cauce de la barranca Tenenpanco-Huiloac, y con las obtenidas de dos

perfiles de la misma barranca.

4.3 Crecimiento radial de Pinus hartwegii asociados al clima
Es importante mencionar que no era un objetivo de la tesis realizar una reconstruccion climatica.

Sin embargo, se han considerado datos climaticos de temperatura y precipitacion (utilizando las 3
estaciones meteoroldgicas analizadas) para realizar una matriz de correlacién y observar con qué
variable la CRT estandarizada guarda mejor correlacion en un nivel del 0.05 de significancia
estadistica, esto con el propdsito de observar si existe una fluctuacion de la variabilidad climatica
antes y después de 1994 y con ello evidenciar el efecto del clima y de la actividad eruptiva en el

crecimiento de Pinus hartwegii. Los resultados del analisis de correlacion indican lo siguiente:

De manera general, existe una relacién positiva y significativa con la precipitacion durante el
comienzo de la estacion de crecimiento. Con la temperatura no se observa una relacion significativa
aunque se mantiene positiva, y en este sentido, las relaciones mas altas son para el mes de

diciembre.

Para Pinus hartwegii, Cerano et al. (2013) y Astudillo Sanchez et al. (2016) han reportado altos
niveles de correlacion con la precipitacion reconstruida de invierno-primavera. Siguiendo esta
premisa, se realizd una matriz con promedios de precipitacion acumulada (invierno-primavera) para
el periodo comun entre las 3 estaciones climatoldgicas depuradas del Popocatépetl (Figura 4.15).
Los resultados indican que los niveles mas altos de correlacion efectivamente se asocian a la

precipitacion acumulada de enero-abril.

Correlaciones

IBASTD | enefeb | ene-mar | ene-abr | ens-may | ene-jun ene-jul
IAA STD Correlacion de Pearson 1 213 223 354 282 240 206
Sig. (bilateral) 134 116 o 045 090 148

N 51 51 51 51 51 51 51

Figura 4.15. Matriz de correlacion resumida para el IAA y la precipitacién acumulada del promedio de
estaciones Amecameca de Juarez, Alponocan y San Pedro Nexapa. Se observa la mejor correlaciéon
entre IAA y la precipitaciéon acumulada de enero-abril (r=0.354), la correlacion es significativa en el
nivel de 0.05 (2 colas).

Se observd que el mes de abril es determinante en el crecimiento del afio corriente de Pinus

hartwegii (Figura 4.16). Por lo tanto, el crecimiento radial de la especie no estd influenciado ni por
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la temperatura ni por la precipitacion de verano en particular, es la precipitacion invierno-primavera

la que influye en el crecimiento de la especie en el Limite Superior del Bosque (LSB).

Correlaciones IAA- Precipitacion

Figura 4.16. Indice de correlacion de Pearson entre distintos meses acumulados de precipitacion y el
Indice de Ancho de Anillo (IAA) de la cronologia estandar del Popocatépetl. Los datos de precipitacion
corresponden a las estaciones Amecameca de Juarez, Alponocan y San Pedro Nexapa.

Por otra parte se observod que el grafico de Indice de Ancho de Anillo (IAA) (Figura 4.14) no
muestra una variabilidad diferente en el periodo de la erupcion actual (1994 a la fecha) con respecto
a las décadas precedentes. No obstante, en la CRT la existencia de anillos estrechos se relacionan
con las condiciones de la fase calida del fenomeno ENSO (El Nifio). Son claras las sequias
identificadas en los parametros climaticos y que se relacionan con el IAA, es decir, que estos
fenémenos globales afectan de manera fuerte las condiciones climaticas locales (Cerano Paredes,
2017). Por otra parte, fue demostrado que aquellos anillos estrechos, sobre todo los de los tltimos
23 anos, de los arboles en el cauce de la barranca Tenenepanco-Huiloac y los afectados por el flujo

piroclastico de la barranca La Espinera estan asociados con la actividad eruptiva mas reciente.

Para visualizar lo anterior y observar la correspondencia del crecimiento de Pinus hartwegii (IAA)
y la precipitacion acumulada (enero-abril) de los ultimos 50 afios, se graficaron los indices
normalizados de ambas variables (Figura 4.17). Se espera que los valores de precipitacion por
debajo de la media estan asociadas generalmente a condiciones de sequias locales, las cuales en
diversas ocasiones también se asocian a fenomenos climaticos de escala global, como el ENSO en

su fase calida (El Nifio) (Astudillo Sanchez et al., 2016; Cerano et al., 2013).

En el sur y centro de México, eventos de El Nifio propician inviernos secos mismos que incluso

favorecen el desarrollo de incendios, en tanto que eventos de La Nifia se asocian a condiciones de
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mayor humedad. No obstante, es importante mencionar que eventos extremos de ENSO, en sus dos
fases, han influido positivamente en la ocurrencia de condiciones de sequia que han desencadenado

incendios de importancia tanto en el centro, sur y norte del pais (Cerano Paredes, 2017).

Figura 4.17. Variacion anual del IAA de Pinus hartwegii del LSB del Popocatépetl (linea roja continua) y
de la precipitacion normalizada (P acumulada enero-abril) (linea negra) en el periodo 1961-2011. Se
observan una coincidencia general en las fluctuaciones de ambas curvas.

En este sentido, en la CRT observamos ciertos afios en donde convergen las condiciones de anillos
estrechos y disminucion en la precipitacion, estos afios son 1961, 1964, 1970, 1975, 1984, 1986,
1991, 1996, 1998, 2003, 2008y 2011, mismos que se caracterizan por estar por debajo de la media

de esta variable.

Las zonas de alta montafia en donde se desarrolla Pinus hartwegii son de las mas susceptibles ante
el cambio climatico por estar adaptadas a condiciones frias (Cerano Paredes, 2017), por lo que las
variaciones en las condiciones de precipitacion y temperatura quedaran registradas en los anillos de
crecimiento. En este sentido Cerano Paredes (2017) relaciono la ocurrencia de eventos de incendios
y su relacion con la ocurrencia de fendmenos climaticos de escala global que impactan de manera
local. El autor identifico los afios de sequias fuertes que posteriormente se relacionaron con

incendios en bosques del centro de México.

Los eventos El Nifio de los afios 1970 y 1998 son considerados de los mas fuertes del siglo XX,
habiendo afectado incluso la parte norte del pais. Afios de sequia nacional reportados por Stahle et
al. (2016) y que se asocian al ENSO en su fase calida son 1902, 1929, 1951, 1953, 1972, 1973 y

1998. Por otro lado, Cerano Paredes (2017) reporta sequias extremas asociadas a El Nifio para la

97



Sierra Norte de Puebla en bosque de Pinus hartwegii en los afios 1970, 1983 y 1998, y para el Cofre
de Perote 1907, 1943, 1960, 1970, 1998.

Los valores por debajo de la media obtenidos de la relacién de la precipitacion y del IAA de la
cronologia de referencia de este trabajo no se relacionan precisamente con los afios de ocurrencia de
una sequia fuerte reportada para el centro de México. Sin embargo, anillos estrechos estan
desfasados uno o dos afios respecto a la sequia. Ejemplo de ello es la sequia reportada a nivel
nacional en 1972 y 1973, mientras que en el caso del Popocatépetl se ven los efectos en la estrechez
del crecimiento en 1975. Para los afios ochenta encontramos niveles por debajo de la media en
Pinus hartwegii del Popocatépetl y del Cofre de Perote, 1983, 1984 respectivamente, por lo tanto se
deduce que los efectos de las sequias nacionales también se hacen presentes de manera local en la

vegetacion.

Es importante observar que las sequias extremas de 1970 y 1998 en la fase calida del ENSO (El
Nifio) se reportan como una caida por debajo de la media en la cronologia de este trabajo, asi como
la reportada por Cerano Paredes (2017) para el Cofre de Perote y la Sierra Norte de Puebla, ya que
estos eventos extremos propician condiciones de sequia severa en una escala geografica extensa por

lo que su efecto no se limita a una escala regional.

Cabe mencionar que los afios 2001, 2003-2004, 2011 también se asocian con afios de fuertes
presiones por la actividad eruptiva (lahares y flujos piroclésticos) por lo que el efecto en el
crecimiento de Pinus hartwegii se asocio con la actividad eruptiva actual, especificamente en

aquellos arboles que se encontraban en el cauce de la barranca Tenenepanco-Huiloac.

El fendémeno ENSO es mas fuerte ya sea en fase calida o fria y tiene un efecto que ya no es local
sino en una escala mayor, es decir, a nivel nacional. Estos fenomenos que afectan el clima
propiciando una variabilidad son los que estan influenciando en las variaciones interanuales del
crecimiento de Pinus hartwegii. Por lo tanto, es probable que el crecimiento de la especie responda
a una combinacion de variaciones climaticas y de actividad volcanica, si bien las fluctuaciones

recientes en la altitud del LSB parecen mas influenciadas por ésta tltima.
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4.4 Resultados de arboles con impacto (fenomenos hidro-volcanicos

identificados en los anillos de crecimiento)
Los nucleos de crecimiento obtenidos para este analisis fueron de arboles afectados en la barranca

Tenenepanco-Huiloac. Se pudieron identificar impactos externos en los arboles y que se asocian

con el evento ocurrido en junio de 1997 producto de la actividad eruptiva reciente del Popocatépetl.

Para fechar los eventos relacionados con la actividad del volcan se utilizd como serie control la
CRT para datar precisamente los eventos volcanicos en los arboles impactados. Las series fueron
graficadas para comparar ¢ identificar cambios abruptos de crecimiento (supresiones y/o realces),

que podrian estar asociadas con fenomenos volcanicos.

Como se ha mencionado, la etapa mas reciente de actividad volcénica inici6 en diciembre de 1994.
Esta etapa se considera muy dindmica por la constante emision de ceniza, flujos piroclasticos,
expulsion de material incandescente y tremores armoénicos, entre otros. Uno de los objetivos del
proyecto es identificar si existe un impacto en el crecimiento de los individuos del LSB como

consecuencia de la actividad eruptiva reciente.

Se han documentado al menos dos lahares ocurridos en esta fase eruptiva, y que se emplazaron por
la barranca de donde se obtuvo el material colectado, por lo que se tienen caracterizadas las fechas
de ocurrencia: 1997 y 2001. Ambos eventos sucedieron durante la estacion de crecimiento anual del
pino, por lo que en base a las fechas documentadas de la erupcion (30 de junio de 1997 y 22 de
enero de 2001), el anillo 1997 estaba formandose o en proceso de finalizar su formacién, por lo

tanto, de haber sido afectados estos individuos, puede existir alguna huella del fendmeno volcanico.

Utilizando el software Dendrochronology Program Library (DPL) y el comando IMPACT (IMP), se
obtuvieron los porcentajes de cambios abruptos en las series de crecimiento, considerando 6 afios

antes y 6 afios después del evento de 1997.

Para evaluar el cambio en el crecimiento en aquellos ejemplares con formacion de lefio de reaccion
de los individuos impactados, se procedié a medir ambos radios (Figura 4.18). Se graficaron
posteriormente las mediciones brutas de las series para observar los cambios en su crecimiento

(Figura 4.19).

Los arboles impactos por el flujo laharico de 1997 fueron inclinados cambiando su posicion vertical
original. En las coniferas, los arboles inclinados como consecuencia de un disturbio forman lefio de
reaccion en la madera, denominado lefio de compresion, en la cara del fuste orientada hacia abajo

(crecimiento hipotrépico).
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Al comparar y observar los graficos del IAA de ambos radios de la Serie 02C se pudo identificar
que la formacién del lefio de compresion esta asociada al evento de 1997 en uno de los radios,
debido a este disturbio el crecimiento aumenta por la generacion del lefio de compresion. Por otro
lado, en el otro radio (Radio 1, 02C-R1), se observa el impacto del evento dado por un decremento

en el (crecimiento excéntrico).

Figura 4.19. Muestras de Pinus hartwegii con impacto en donde se observa la formacion del lefio de
compresion en el Radio 2 asociado al evento lahédrico de 1997. Nétese un cambio en la coloracion de la
madera que se torna mas oscura respecto al Radio 1. Las muestras fueron colectadas en el cauce de la
barranca Tenenepanco-Huiloac a altitudes de 3,872 msnm.

Figura 4.18. Cambios en el crecimiento de los anillos de un mismo arbol como resultado del impacto
del lahar de junio de 1997. El radio muestra un incremento en el crecimiento (lefio de compresion) a
partir del evento (flecha), mientras que en el radio 2 (R2), se observa un decremento en el crecimiento
a partir del mismo evento. Muestra 02 cara C, -539406N, 2107183W y 3,872 msnm.
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Los arboles impactados de los que solamente se tenia una muestra radial medida fueron comparados
con la Cronologia estandar de Referencia de los Transectos (CRT). En casos como éste se observa

una disminucion del crecimiento luego del evento de 1997 (Figura 4.20).

Figura 4.20. Cambios en el crecimiento de anillos a partir de 1997 como resultado del evento laharico
de junio de ese afio. De este arbol se dispone de un radio, que presenta un decremento a partir de
ocurrido el evento. Muestra 01 cara D1, -539297N, 2107030W y 3,898 msnm.

La historia eruptiva mas reciente del volcén estd bien documentada. Sin embargo, se ha identificado
que se hace alusion a los eventos mas importantes o mas llamativos. No obstante, con el uso de la
dendrocronologia se pueden incluso identificar eventos no reportados en la literatura, tal es el caso
del afio 2003-2004, que se indico con anterioridad que el anillo de formacion correspondiente a este

afio es muy delgado e incluso ausente o apenas visible en algunas muestras.

En julio del afio 2003 ocurri6 una explosion de gran magnitud en el volcan y que presumiblemente
tuvo consecuencias sobre el crecimiento de los pinos interrumpiendo el normal crecimiento del afio
2003 y formando un anillo muy delgado o apenas visible o incluso ausente en muchas muestras en
2004. Asociado a esto, la cronologia muestra que a partir del afio 2003 el crecimiento comienza a

caer, recuperandose en 2005 (Figura 4.21).
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Figura 4.21. Cronologia estandarizada (indice de Ancho de Anillo, IAA) de la serie maestra en el
segmento que cubre a partir de 1940, en ella se puede apreciar la caida en el crecimiento en la década
de los cincuenta, asi como la de 2003 y posteriormente una recuperacion a partir de 2004-2005.

4.5 Resultados de arboles situados en las laderas de las barrancas
Debido a que uno de los objetivos era identificar si existe una relacion entre la edad de los

individuos de Pinus hartwegii y su posicion geomorfica, se realizaron 2 perfiles transversales que
quedaron compuestos por 11 muestras en la barranca de Tenenepanco-Huiloac en el sector NW del

volcan, ya que es una de las méas afectadas por la actividad volcanica iniciada en 1994.

La cronologia de referencia de las muestras colectadas qued6 compuesta por 5 arboles (Figura
4.22). Las muestras que no cofecharon tienen un crecimiento que difiere del observado en la

Cronologia de Referencia de los Transectos (CRT).

Se observo que dentro de la barranca los individuos mas jovenes (6 afios) se encuentran en terrazas
que se han desarrollado con los depositos de los materiales provenientes de los lahares mas
recientes (1997 y 2001). En las porciones intermedias del perfil se encuentra el arbolado de mediana
edad (39 afios), es decir, en el lomo de ladera, y los mas longevos (95 afios) se encuentran en los
hombros de ladera. En este sentido, se puede decir que hay una relacion directa entre la superficie
geomorfica, la posicion de los individuos de Pinus hartwegii y su edad en la barranca Tenenepanco-

Huiloac.
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Figura 4.22. Cronologia estindar de la serie maestra de 5 arboles situados en perfiles transversales a la
barranca de Tenenepanco-Huiloac. Se puede apreciar el anillo 2003-04 como uno de los mas delgados
de la serie asi como una caida en el crecimiento en la década de los sesentas asociada con una
disminucion de la precipitacién, y valores bajos en los 1980s y principios de los 1990s.

Los arboles mas longevos no fueron afectados directamente por los eventos volcanicos recientes ya
que se encontraban a una distancia considerable del fondo de la barranca, en donde los arboles
afectados entraron en contacto directo con los materiales provenientes de los lahares. Sin embargo,
a pesar de la relacion entre la posicion geomorfica de Pinus hartwegii y la edad, los arboles mas
longevos en el perfil presentan disturbios en su patron de crecimiento posiblemente asociados a la
actividad volcanica en conjunto con el clima. Se pueden identificar supresiones en el crecimiento en
1952-53 y en la década de los sesenta. Por otro lado, en las ultimas décadas, particularmente en

relacion al evento 2003-2004 es muy clara la caida en el crecimiento.

Aunque los lahares son fendmenos volcanicos que afectan a la vegetacion, se ha encontrado una
rapida recolonizacion de Pinus hartwegii sobre depdsitos recientes de lahar dentro de la barranca,
en donde se han reconocido individuos de 2 a 10 afios de edad. A pesar de que el crecimiento podria
verse limitado por la poca disponibilidad de recursos en el suelo al ser superficies recientemente

creadas, la resiliencia (recuperacion) de esta especie se estd evidenciando.

En este sentido, algunos estudios han demostrado que la colonizacion temprana de las especies
depende de la litologia y la morfologia de los depdsitos de lahar (Garcia Romero et al., 2015). En el
caso del Popocatépetl después de los lahares de 1997 y 2001, se ha identificado que las primeras
plantas crecen en micrositios que proporcionaban alguna proteccion fisica, tal es el caso de lo que
sucede en la Poblacion 2 coexistiendo con el Timberline. Por lo tanto, si el crecimiento del arbolado
sobre estas superficies no es interrumpido por un nuevo disturbio, se esperaria un rapida

recolonizacion del bosque de pino (Rangel Rios, 2011).

103



En México, en las terrazas recientes formadas por depositos de lahares del volcan Popocatépetl
(barranca Huiloac), el ritmo de colonizacion es relativamente rapido, son dos afios
aproximadamente los que transcurren entre la estabilizacion de la superficie de las terrazas y la
germinacion de un pino. Esto ocurre a altitudes entre los 3,210 a 3,290 msnm (Garcia Romero et
al.,2015 es decir, muy por debajo del LSB, y en sitios con una densa cubierta forestal en la laderas
de la barranca inmediatamente arriba de los cauces afectados por lahares, lo que facilita la
colonizacion. Franco Ramos (2009) calcula 10 afios del periodo de écesis en muestras tomadas a 1.4
m de altura en Pinus hartwegii y con base en ello asigna edades minimas en su estudio sobre la
edad y la estabilidad de los barrancos del norte del Popocatépetl. No obstante, por las condiciones
de estrés en suelos someros, los pinos crecen a un ritmo lento y en muchos casos no sobreviven a la

primera década.

4.6 Resultados de los perfiles de suelo

Fueron descritos dos perfiles de suelo, uno de ellos en el bosque cerrado a 3,936 m (POTIM-2), el
otro por encima del Timberline a 3,994 m (POTIM-1). Se encuentran uno del otro a 58 metros de

distancia vertical y a 335 m de distancia horizontal.

Ambos perfiles tienen el mismo material parental, pues constan fundamentalmente de tefras de la
ultima gran erupcion del Popocatépetl (~1,100 afios A.P.) de composicion andesitica-dacitica, y con
aportaciones menores ¢ indistinguibles de erupciones histéricas, y aportaciones distinguibles de la

erupcion de los ultimos 23 afios.

La cobertura vegetal del perfil que se encuentra por encima del Timberline (POTIM-1) es de
pastizales y algunos individuos arboreos de Pinus hartwegii pertenecientes a el Tree species line.
En la misma franja altitudinal, entre manchones de pastizal se encuentran también arenales, es
decir, campos sin cubierta vegetal de ningln tipo donde las arenas estdn expuestas en superficie y
son continuamente movilizadas por erosion hidrica y edlica, en otras palabras sitios
geomorfologicamente inestables. Este perfil se caracterizo por tener texturas arenosas, con una
proporcion de arcilla minima. Es un suelo de 77 cm de excavacion, aunque la secuencia de
horizontes es Ah-C. La estructura es subangular en bloques de grado débil, el tipo de mantillo es
Moder (L de 3 cm y OH de 2 cm). Hubo una lenta reaccion a la prueba del aluminio activo en el
segundo y tercer horizonte, lo que indica muy incipiente formacion de alofano. Las texturas
arenosas ocasionan una baja capacidad de retencion del agua asociada a un drenaje excesivo, lo cual

representa un factor limitante para el desarrollo y establecimiento de las plantas. Esto, aunado a la
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intensa dinamica geomorfologica existente, que limita la disponibilidad de materia organica asi

como de otros nutrientes (Figura 4.23, Anexo C1).

Figura 4.23. Perfil POTIM-1, que se encuentra entre el Timberline y el Treeline, bajo cubierta de
pastizal alpino a 3,994 msnm. En la figura se observa la delimitacion de los horizontes
identificados.

La inestabilidad del sitio se debe en gran parte a la erosion edlica que moviliza material en todas
direcciones, asi como a la erosion hidrica que arrastra el material ladera abajo, propiciando el
dinamismo en los arenales. Estos se mantienen en un “escaléon topografico” inmediatamente por
encima del (y en contacto con el) Timberline, factor que también limita el ascenso de Pinus
hartwegii por encima del bosque cerrado, al menos en el sector del levantamiento de los perfiles,

muy cercanos a donde se encuentra el Transecto 1 (Figura 4.24 y Figura 4.6).
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Figura 4.24. Tipos de erosion observada en la ladera norte del Popocatépetl aledaiia al Transecto 1. a)
Se observa los clastos de pomez expuesta por la erosién hidrica laminar y edlica. b) Evidencias de
erosion y acumulacién hidrica en el de un arenal; en época de lluvias la escorrentia procedente del
zacatonal genera surcos y en la parte baja depdsitos en forma de pequefios 16bulos de lodo. c)
Evidencias de erosion y acumulacion eélica. Notese la acumulaciéon de arena a sotavento de los
manchones de pasto (el viento sopla del fondo hacia el frente); la movilizacion de arenas por el viento
detiene el ascenso del Timberline y contribuye a formar un escalén topografico en la ladera norte del
volcan, al acumularse arena en contacto con los arboles del Timberline.

En el perfil del bosque cerrado situado por debajo del Timberline (POTIM 2), de 46 cm de
profundidad, la secuencia de horizontes es Ah-AB-BC, lo que implica un mayor desarrollo. A
diferencia del perfil POTIM 1, donde domina la fraccion arenosa, la textura es algo mas fina
(franco-arcillo-arenosa). Esto probablemente se debe a que el sitio no esta afectado por erosion
eolica e hidrica, con lo cual se conservan las fracciones mas finas de los depositos prioclasticos.
Presenta acumulacion de materia organica reflejada en dos horizontes Ah con un espesor total de 24

cm (Figura 4.24, Anexo C2). La estructura es subangular en bloques de grado débil (horizonte 1 y
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2) y angular en bloques en los horizontes 3 y 4. El pH es ligeramente acido en todos los horizontes
(pH 5). Los tultimos dos horizontes muestran reaccion positiva a la prueba del Al activo, por lo cual

se infiere que hay cantidades medias de alofano.

En contraste con el perfil POTIM-1, el sitio del perfil 2 es geomorfoldgicamente estable debido en
parte a la hojarasca producto del pino (Pinus hartwegii), que también incide en la acumulacion de
materia organica. Se desarrolla ahi un mantillo de 6 cm de espesor de tipo moder-mor (secuencia L-
Of-Oh de 2 cm cada uno), producto de una lenta actividad microbiana asociada a las bajas

temperaturas de la zona.

Figura 4.25. Perfil POTIM-2, que se encuentra a 3,937 msnm por debajo del Timberline, bajo cubierta de
bosque de Pinus hartwegii y pastos amacollados. Se observa la delimitacion de los horizontes
identificados.

No obstante, a pesar de la cubierta vegetal y de la hojarasca que se produce en el sitio, existe
erosion incipiente, misma que es identificada por la reptacion que se observa en algunos individuos

de pino y por el arrastre de la misma hojarasca.

De acuerdo con Miiller et al. (2015) la disponibilidad de nutrientes en el suelo es un factor que

incide en el desarrollo de la vegetacion. En laboratorio se cuantifico el porcentaje de carbono y
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nitrégeno total para estimar también el contenido de materia organica en los dos perfiles. Los

resultados se muestran en la Tabla 4.4:

Perfil Horizonte | % C total | % N total % M.O.
Ah, 1.268 0.111 2.556
POTIM-1
Ah, 1.396 0.129 2.796
(3,994
C, 0.879 0.101 1.778
msnm)
C, 0.301 0.053 0.596
Ah,; 1.775 0.158 3.626
POTIM-2
Ah, 1.442 0.130 2.970
3,936
AC 0.928 0.104 1.864
msnim)
AB 0.453 0.066 0.906

Tabla 4.4. Resultados de %C y %N de perfiles de suelo situados por encima del Timberline en el
pastizal alpino (POTIM-1, 3,994 msnm) y por debajo del Timberline en el bosque de Pinus hartwegii
(POTIM-2, 3,937 msnm) en la ladera norte del Popocatépetl. Las muestras de cada horizonte se
analizaron por duplicado utilizando un analizador elemental CHNS/O Perkin Elmer 2400 series II. En
%M.O. se estim6 asumiendo que equivale al doble de %C.

El nitrogeno es el nutriente mas limitante en la produccion de las plantas y su disponibilidad puede
afectar el crecimiento de los arboles en el limite superior. Se esperaria de acuerdo a Miiller et al.
(2015) concentraciones altas de nitrogeno y bajas de carbono en el Treeline, aunque las
concentraciones de ambos elementos son aun mas bajas en comparacion al Timberline, en donde la

concentracion de N y C son mas elevadas.

Los resultados obtenidos coinciden con lo que indica Miiller et al. (2015), es decir, hay mayores
concentraciones de nitrogeno y carbono en POTIM-2 (por debajo del Timberline), respecto a
POTIM-1(entre el Timberline y el Treeline), asi como mayor disponibilidad de materia organica, lo
cual es un factor para que los individuos, al tener mejores condiciones en el perfil 2, se establezcan

mejor.

Revisando los parametros de clasificacion de la IUSS Working Group WRB (2015) ambos perfiles
POTIM-1 y POTIM-2 clasifican como:

Eutric Tephric Mollic Vitric Silandic Andosol (Arenic)
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En términos de clasificacion, ambos perfiles son iguales. Sin embargo, es importante mencionar las
diferencias muy particulares de cada uno. En primera instancia, es la altitud y posicion que tiene
cada perfil ya que uno se encuentra por encima y otro por debajo del Timberline. Una diferencia
importante es la presencia de bosque en el sitio de POTIM-2, ya que como se menciono, el bosque
estabiliza el sitio, al limitar la accion del viento (debido al follaje) y de la escorrentia (debido a la
hojarasca). La clase textural (arenosa en POTIM-1 y con mayores contenidos de limo y arcilla en
POTIM-2 con textura franco-arcillo-arenosa), el tipo de mantillo (moder en POTIM-1 y mezcla de
moder-mor en POTIM-2), y la cantidad de materia organica (12.15 kg/m” en POTIM-1 y 13.81
kg/m’ en POTIM-2) son diferentes en cada perfil. Asi mismo, la reaccion a la prueba del aluminio
activo, que fue mas fuerte en POTIM-2 (mayor concentracion de minerales de bajo orden
estructural como el alofano) que en POTIM-1. Sin embargo, la reaccion en los dos perfiles sugiere
que presentan propiedades vitricas, lo cual ha sido determinante para clasificarlos en ambo casos

como andosoles.

De acuerdo con todo lo anterior, se deduce que las principales limitantes en el LSB del Popocatépetl

para que Pinus hartwegii colonice cotas de mayor altitud y se establezca mejor son:

1) La inestabilidad del sitio, originada por la actividad volcanica reciente, que a cortas
distancias del foco eruptivo produjo depoésitos de textura arenosa relativamente dificiles de
estabilizar por su mala agregacion y con drenaje excesivo (baja capacidad de retencion del
agua en el perfil del suelo).

2) La inestabilidad ocasionada por la intensa dinamica geomorfologica de los arenales
(dinamica geomorfologica), asociada a su gran altitud, es decir, a un clima caracterizado
por fuentes vientos, bajas temperaturas, frecuentes ciclos de congelacion-deshielo, nevadas

en invierno y fuertes tormentas de verano.

Dicha inestabilidad inhibe el desarrollo del suelo en cotas por encima del Timberline en especial en
areas sin cobertura de pastos amacollados (arenales). En el Popocatépetl, el desarrollo del suelo esta
fuertemente influenciado por la dinamica geomorfologica pero también por la actividad volcanica
reciente. En este sentido, no basta con la existencia de una calma eruptiva, también se necesita una
gradual estabilizacion de las superficies formada por depositos piroclasticos jovenes. Estas
superficies son fuertemente afectadas por erosion eolica e hidrica que dificultan el establecimiento
de pastos y arboles, inhibiendo con ello el desarrollo del suelo y manteniendo la inestabilidad en los

arenales.
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En el LSB del Popocatépetl por lo tanto, pueden existir condiciones idoneas de precipitacion y
temperatura para el crecimiento de arboles, que favorecen una expansion gradual del bosque hacia ¢
cotas de mayor elevacion. Sin embargo, es la fuerte dinamica geomorfologica del sitio, relacionada

con actividad volcanica reciente, la que inhibe esta colonizacion.

La dinamica geomorfologica hace que los arenales “empujen” hacia abajo al bosque, como se
observa por la formacién de un resalto o “escalon topografico”, producto de la acumulacion activa
de materiales movilizados de los arenales, justo en el contacto con el Limite Superior del Bosque
(LSB) y de hecho con tendencia a sepultar a los arboles (Figura 4.26). Algo similar produce la
dinamica volcanica, dado que el material piroclastico nuevo sepulta el suelo mas viejo e incluso a
los arboles del Timberline. Un ejemplo de ello es la lengua de material proveniente del flujo
piroclastico del mes de enero de 2001 en donde el bosque fue parcialmente sepultado y numerosos
arboles fueron muertos, empujando con ello el Timberline hacia abajo en ese sector especifico de la
montafia (ladera norte del volcan, inmediatamente al SE del Transecto 2). Pese a esto, pocos afios
después del evento de 2001, la dispersion de semillas de pinos adyacentes ha dado pie a una
recolonizacion significativa de la superficie agreste del flujo piroclastico (Poblacion 1 y Poblacion 2

de pinos juveniles), que en términos de clasificacion es un Regosol 1éptico.

No obstante, se necesitaria realizar mas perfiles de suelo que cubran diferentes tipos de unidades del
relieve del Popocatépetl para comenzar a distinguir con mayor precision las caracteristicas
particulares del suelo existente en cada una de ellas y poder hacer mejores inferencias acerca de la

estabilidad del arbolado en una superficie y otra.

Figura 4.26. Perfil topografico a través del LSB de la ladera norte del Popocatépetl, donde se puede
apreciar la posicion de cada uno de los perfiles de suelo y el tipo de superficie en el que se encuentran.
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Como una variante del perfil POTIM-1 esta el perfil POTIM-3, ubicado a 25 m de distancia
horizontal del Timberline, en el contacto entre un manchén de pastizal y un arenal activo, y del que
solamente se hizo una descripcion generalizada. Se identifico que tiene condiciones de desarrollo
similares a POTIM-1, el mismo material parental e incluso se identifico la capa de ceniza volcanica
que se ha acumulado como resultado de la actividad eruptiva desde 1994 (Figura 4.26). Pero
ademas, por encima de la capa de ceniza se encontr6 arena depositada por el viento, lo que
demuestra que en el arenal adyacente la erosion edlica es muy activa. Podemos asumir que POTIM-
3 tiene la misma clasificacion que los otros 2 perfiles, aunque tendriamos que afiadir el calificativo

novic, es decir, arena edlica encima de la tefra.

Figura 4.27. Perfil POTIM-3, que se encuentra entre el Treeline y el Timberline a 3,980 msnm, bajo
cubierta vegetal de zacatonal alpino y en el borde de un arenal eédlico activo. En este perfil se identifico
la acumulacion de ceniza de las erupciones del Popocatépetl de los ultimos 23 aiios.
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CAPITULO 5. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

En esta tesis se utiliz6 el analisis de imagenes fotograficas y satelitales para determinar los cambios
recientes en el Limite Superior del Bosque del volcan Popocatépetl. Ademas, se recurrid a la
dendrocronologia para el analisis de fendmenos como la actividad eruptiva y su influencia en el
crecimiento de los arboles del LSB en un volcan activo, lo cual ha aportado informacion del pasado
reciente y mas remoto a través del analisis de los anillos de crecimiento. Asi mismo, se hicieron
observaciones sobre la dindmica geomorfoldgica y las caracteristicas de los suelos en el area en

torno al LSB asumiendo que ambos factores influyen en la posicion del Timberline y del Treeline.

El objetivo general que nos planteamos fue analizar el efecto de la actividad volcanica de los
ultimos 23 afos en el Limite Superior del Bosque del Popocatépetl y observar si hay un impacto
negativo en el crecimiento de la vegetacion que se observara en los anillos de crecimiento de Pinus
hartwegii. Como hipotesis hemos asumido que la posicion y configuracion del LSB de Pinus
hartwegii de la ladera N y NE del Popocatépetl han sido afectados por los diversos fenomenos

volcanicos ocurridos desde 1994.

5.1 Cambios en el LSB del Popocatépetl
En la ladera N-NW del Popocatépetl la baja altitud del LSB estd condicionada por las cenizas

volcanicas y la naturaleza xérica que €stas imprimen a los suelos, producto del vulcanismo reciente
y de la inestabilidad geomorfologica que no han permitido un ascenso del LSB. Durante el periodo
de 1995-2014 estas laderas fueron de las mas afectadas por la dinamica eruptiva, ya que en ellas se
han emplazado o han transitado con mas frecuencia depositos de lahar y de flujos piroclasticos. La
actividad eruptiva ha afectado primero al Treeline. Por ello este limite ha descendido mas (22
metros) en comparacion con el Timberline (8 metros) (promedios para todos los sectores de la
montafia), al encontrarse expuesto a fenomenos de caidas y flujos piroclasticos dada su cercania al

crater.

Analizando los anillos de crecimiento de individuos de Pinus hartwegii del LSB se determiné el
impacto de la actividad volcanica en la ladera N y NE del Popocatépetl. Con ello se ha aportado
nueva informacién a los datos obtenidos por Franco Corona (2015), quien reportd descensos del
LSB de 1995 a 2014 en coincidencia con la reactivacion eruptiva en 1994, mismo que so6lo se habia

inferido por el analisis multitemporal con material aerofotografico.
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5.2 Dendrocronologia
El objetivo general de este trabajo fue determinar si la actividad volcanica reciente tiene un efecto

en el LSB del Popocatépetl. Para ello se analizaron tendencias de crecimiento y edad de los arboles
con base en técnicas dendrocronologicas, a sabiendas de que la supresion en los anillos de
crecimiento del periodo puede deberse a factores ambientales como poca precipitacion, en conjunto

con la dinamica volcanica del sitio.

Se corroboré una vez mas que las coniferas mexicanas como Pinus hartwegii, tienen potencial
dendroclimatologico (Villanueva et al., 2013), y dendropirocronolégico (Cerano Paredes, 2017) y
dendrogeomorfologico (Franco Ramos, 2014). Asi mismo, se ha aportado informacion que fortalece

las cronologias realizadas para Pinus hartwegii en las montafas del centro de México.

Analisis de los Transectos altitudinales
En numerosas montafias del mundo se ha establecido que el Treeline y el Timberline estan

ascendiendo como consecuencia de la variabilidad climatica (Kdrner y Paulsen, 2004; Korner
2012). Dado el aumento de la temperatura se espera que se desplacen hacia arriba las franjas de
vegetacion montanosa (Shworer et al., 2017). Considerando lo anterior se realizaron muestreos
dendrocronologicos de Pinus hartwegii a lo largo de los dos transectos altitudinales, con el objetivo

de analizar la relacion entre la altitud y edad del arbolado.

Al realizar estos muestreos en barrancas de la ladera norte del volcan Popocatépetl se pudo observar
en los anillos de crecimiento el efecto de la dindmica eruptiva mas reciente (1994-2017) en los
anillos de crecimiento de arboles directamente expuestos a fenémenos volcénicos. Asi mismo, se
pudo determinar que la especie Pinus hartwegii tiene muchos problemas de crecimiento (anillos
falsos, anillos ausentes), mismos que tuvieron que analizarse para determinar su posible relacion
con el crecimiento mismo de la especie o alguna relacion con la actividad volcanica y la
variabilidad climatica. Con base en el analisis de las muestras de los transectos se pudo generar la

Cronologia de Referencia de los Transectos (CRT).

Cronologia de Referencia de los Transectos
Para cada transecto fue realizada una cronologia de referencia en donde fueron consideradas las

muestras que mejor correlacion tenian entre si. En este sentido se observo que el Transecto 2 (SRT

2) tuvo una mejor correlacion entre las series que el Transecto 1, donde la cronologia es mas larga
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pero con una correlacion mas baja. Asi mismo, es importante mencionar que las muestras
descartadas en todo el analisis dendrocronoldgico de ambos transectos necesitan un analisis mas
detallado debido a los problemas que presentan (anillos falsos, ausentes, supresion en el
crecimiento). Con ello se podra mejorar la correlacion de cada serie de los transectos y por lo tanto,

de la cronologia en general.

El objetivo general de este trabajo fue determinar si la actividad volcanica reciente tiene un efecto
en el LSB del Popocatépetl, si bien en algunas muestras la supresion en los anillos de crecimiento a
partir de 1970-2016 esta relacionada con un efecto en el crecimiento propiciado por factores

ambientales, poca precipitacion en conjunto con la dindmica volcanica del sitio.

Se realiz6 un analisis utilizando la funcion de regresion lineal para cada transecto para determinar si
existe alguna tendencia de la edad del arbolado asociada a la altitud. Lo anterior ha permitido
establecer que en el Transecto 1 la edad de los arboles es mayor, por lo que se deduce que la
superficie en donde se encuentra este bosque es mas estable respecto al Transecto 2, donde el
arbolado es mas joven. Los arboles mas longevos se encuentran por debajo del Timberline. No
obstante, en el Transecto 1 no hay una relacion de la edad del arbolado con la altitud, pues el
arbolado joven coexiste con el mas longevo, lo cual puede observarse en el mapa de interpolacion

de edades para el Transecto 1.

En el Transecto 2, aledafio a la barranca La Espinera, se cuenta con mas datos respecto a la
recolonizacion. Por lo tanto, al realizar el analisis de regresion lineal considerando estos nuevos
individuos junto con los muestreados para el Transecto 2, se observa una tendencia de la edad del
arbolado respecto a la altitud, en donde hay longevidad en altitudes menores por debajo del
Timberline en individuos mas jovenes en el Treeline y por encima del mismo. Cabe mencionar que
esta tendencia se da a pesar de que existe mayor perturbacion del bosque en esta barranca, es decir,
el arbolado no es tan denso como en el Transecto 1, el bosque en el Transecto 2 es mas abierto y

fragmentado.

Los individuos mas jovenes se estan posicionando en cotas de mayor altura por encima del
Timberline, aunque la mayor parte de ellos crece sobre los depoésitos de lahar y de flujo piroclastico

emplazados desde 2001, y no sobre superficies mas antiguas.

Se necesitaria una estabilidad de la dinamica eruptiva para determinar si es por mejores condiciones

climaticas que el pino esta colonizando cotas mas elevadas. En este caso el LSB del Popocatépetl
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tendria la misma tendencia de ascender por una variabilidad en el control térmico tal como sucede

en otras montafias del mundo y especificamente en su vecino Iztaccihuatl (Torres Beltran, 2013).

Del andlisis de los Transectos se deduce en primer lugar que en el volcan Popocatépetl no existe
una tendencia de la edad del arbolado en relacion a la altitud; dicha tendencia solo se observa al
considerar la recolonizacion de individuos en nuevas superficies como el flujo piroclastico de 2001
(Transecto 2, Poblacion 1). Es importante tener en cuenta que la inclusion de los individuos jovenes
en el analisis de regresion lineal, es lo que hace significativa la relacion entre la edad y la altitud. Si

no los incluimos en el analisis de regresion lineal, la relacion altitud-edad no es significativa.

Si bien el ascenso en las Ultimas décadas del Treeline como consecuencia de la variabilidad
climatica, ha sido documentado por diversos autores que ya fueron mencionados, es importante
sefalar que el LSB de muchos bosques del hemisferio norte estuvo 200-300 metros mas alto
durante el Holoceno temprano (9,000-7,000 afios A.P.) que en el presente. Por ello el bosque que
conforma el Timberline del Popocatépetl no necesariamente corresponde a una primera generacion
de arboles en el lugar, podria ser un relicto de bosques mas antiguos y la relacion edad-altitud no
necesariamente tendria que corresponder a las condiciones climaticas hoy vigentes. En este sentido
Dahl y Nesje (1996) muestran claramente como el limite del bosque de Pinus sylvestris en Europa

ha descendido desde el Holoceno temprano.

Utilizando los datos dasondmicos de los individuos jovenes de Pinus hartwegii que han
recolonizado el depodsito de flujo piroclastico en la barranca La Espinera, se ha podido estimar el
crecimiento de la especie utilizando el analisis de regresion lineal, siendo la relacion entre la altura
de los arboles juveniles y la edad la que mejor respuesta presentd. Asi mismo, se identificd que los
individuos que no tienen competencia, es decir, los que se encuentran mas aislados y alejados de un
bosque denso (Poblacion 1), crecen mas rapidamente que los que si tienen competencia (Poblacion
2). También se puede considerar el hecho de que el crecimiento en el Treeline es efectivo por la

dispersion de las semillas, por el viento dominante a altitudes superiores.

Finalmente, es importante monitorear el establecimiento y supervivencia de los nuevos individuos
de Pinus hartwegii en su limite superior, ya que debido a la actividad volcanica que atin continia,
es posible que estos nuevos individuos no sobrevivan y que esporadicamente sean afectados por

encontrarse en un ambiente volcanico activo, en el Timberline o por encima de éste.

No obstante, puede afirmarse con base en la colonizacion reciente observada sobre depdsitos

piroclasticos de 2001, que Pinus hartwegii es una especie muy bien adaptada en su limite superior a
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los disturbios naturales, no solo a los asociados al clima sino también a los propios de ambientes

volcanicos activos.

Relacion con pardmetros climéticos
Para descartar el papel del clima en el crecimiento de Pinus hartwegii, fueron analizados los datos

de parametros climaticos (temperatura y precipitacion) de los ultimos 30 afios, los cuales se
relacionaron con el indice de Ancho de Anillo (IAA) de la Cronologia estandar de Referencia de los
Transectos (CRT). Aunque no formaba parte de los objetivos de este trabajo hacer una
reconstruccion climatica, se determind que el ancho de los anillos de Pinus hartwegii tiene mejor
relacién con la precipitacion acumulada de invierno-primavera, como ya ha sido reportado por
Villanueva et al. (2013) y Astudillo Sanchez et al. (2016), y que su crecimiento responde al afio
actual y no a la influencia de las condiciones ambientales de afios anteriores. Sin embargo, aun es
necesario robustecer la cronologia del Popocatépetl, sobre todo en aquellos periodos en donde la
correlacion fue baja, especificamente de 1890 para atras. Con ello serd factible hacer
reconstrucciones dendroclimaticas para el volcan como se ha hecho para otras montafias del centro

de México.

Queda claro que el papel del clima, sobre todo el de la precipitacion, es fundamental para el
crecimiento de la especie, y que la variabilidad climatica esta afectando a los bosques del centro de
Meéxico, como es el caso del Iztaccihuatl, cuyo LSB se esta movilizando a cotas de mayor altitud en
respuesta a mejores condiciones climaticas regionales (Torres Beltran, 2013). Por lo tanto, se
esperaria que el LSB del Popocatépetl presentara una dinamica similar de ascenso del Treeline y del
Timberline, de no encontrarse situaciones de inestabilidad del sitio provocada por la dinamica
geomorfologica y volcanica. En la siguiente Figura 5.1 se observa como el Timberline del

Iztaccihuatl ha ascendido en tanto que el del Popocatépetl ha descendido a partir de 1995.
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Figura 5.1. Diferencias de medias del Timberline del Iztaccihuatl y el Popocatépetl en tres periodos
(1955, 1992/1995, 2012/2014) (Construido en base a Franco Corona y Torres Beltran, 2016).

Analisis de arboles con impacto en la barranca Tenenepanco-Huiloac
Si bien las dos barrancas en donde se realizaron los transectos han sido afectadas por la actividad

volcanica actual, en diferentes ocasiones desde diciembre de 1994, es en los canales de estas
barrancas en donde se observa el impacto mas visible como consecuencia de la dindmica eruptiva

(lahares, flujos piroclasticos, incendios forestales).

Las muestras tomadas para analisis dendrogeomorfologico indican un efecto de los lahares de 1997,
y se ha reconocido en el fondo de la barraca Tenenepanco-Huiloac el impacto en la vegetacion.
Otros estudios como los de Franco Ramos (2009), Bollschweiler et al. (2010) en altitudes inferiores
al LSB del Popocatépetl (<4,000 msnm) han podido determinar el efecto de las erupciones
volcénicas utilizando un enfoque dendrogeomorfolégico. Al igual que este trabajo, en dichos

estudios se identificaron disturbios en el crecimiento que se relacionan con los eventos de 1997.

Para esta tesis solo se tomaron algunas muestras con potencial dendrogeomorfologico, pero es
necesario aumentar este muestreo en el Limite Superior del Bosque, y no solo de la ladera norte
sino en otros sectores de la montafia, para establecer cual es el sector del volcan que mayor

dinamismo presenta y en donde esta mas afectada la vegetacion.

El impacto en Pinus hartwegii también se observa en la barranca La Espinera donde se realizo el

segundo transecto. El flujo piroclastico del afio 2001 arras6 con los individuos que se encontraban
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en el Treeline e incluso penetrd ligeramente el Timberline. Franco Ramos (2017, com. Pers.
Osvaldo Franco) determiné que en efecto los individuos de Pinus hartwegii en esa seccion de la
barranca murieron como consecuencia del evento de 2001. Sin embargo, pese a este impacto
negativo, se ha observado una rapida recolonizacion de la especie tras 16 afnos de ocurrido el flujo.
Fueron caracterizados pinos en desde los 2 hasta 13 afios de edad, lo cual indica que la dispersion y
germinacion de las semillas ocurrio al poco tiempo de producirse el evento. La rapida
recolonizacion vegetal en las barrancas rellenadas por lahares recientes también ha sido analizada

por Rangel Rios (2011) y Garcia Romero et al. (2015) a altitudes medias del Popocatépetl.

Andlisis de perfiles transversales en las barrancas
Analizando las muestras en los perfiles transversales realizados, se observo que los individuos que

se encuentran en el cauce de la barranca son los mas afectados por la actividad volcanica respecto a
los que se encuentran en las partes mas altas de la ladera, los cuales son poco afectados. Por lo
tanto, la superficie geomorfica en donde se encuentra un arbol es un indicador de la edad y la

dinamica del sitio.

5.3 Analisis de suelo
Al observar la recolonizacion en superficies agrestes o con poco desarrollo edafico como son las

nuevas terrazas generadas por los lahares, nos lleva a preguntarnos acerca de la importancia de las
caracteristicas del suelo para el establecimiento del arbolado de Pinus hartwegii por debajo y por
encima del Timberline. En otras palabras, existen caracteristicas en el desarrollo del suelo que sean
diferentes en el bosque cerrado respecto al suelo en los pastizales alpinos y los arenales situados por

encima del bosque cerrado?

Es necesario establecer los controles directos e indirectos de manera regional al analizar la
movilidad espacial del LSB. Si bien se sabe que la temperatura es el control principal en el
establecimiento de la vegetacion en el limite superior, y en el caso del Popocatépetl la precipitacion
es fundamental, hay otros factores como los edaficos que juegan un papel importante. Las
particularidades de las propiedades del suelo han sido consideradas recientemente como un control
mas de la posicion del Treeline ante el cambio climatico (Mayor et al., 2017) ya que se considera
que el calentamiento futuro puede alterar las propiedades funcionales de los ecosistemas de alta

montafa afectando con esto el avance del Treeline.
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En este estudio al analizar el suelo en los perfiles POTIM-1 y POTIM-2 se observé una ligera
diferencia aunque significativa, en las caracteristicas del desarrollo edafico, esto a pesar de la corta
distancia (58 metros de distancia vertical y 335 m de distancia horizontal) que existe entre los
perfiles. Las diferencias estan determinadas por la profundidad de desarrollo de cada uno, la textura,

el contenido de C y N, el tipo de mantillo, y la densidad de cobertura vegetal, entre otras cosas.

De acuerdo con Miiller et al. (2015) la disponibilidad de nutrientes en el suelo es un factor que
incide en el desarrollo de la vegetacion. Al ser el nitrogeno el nutriente mds limitante en la
produccion de las plantas, una reduccion en su disponibilidad puede afectar el crecimiento de los
arboles en el limite superior; y se ha demostrado que las concentraciones altas de nitrogeno respecto

a las de carbono permiten un buen establecimiento de la vegetacion en el Treeline.

Por otra parte, Mayor et al. (2017) establecen que los nutrientes no estan involucrados en la
formacion del Treeline, ya que éstos seran afectados principalmente por la temperatura. No
obstante, la relacion N/P de los arboles aumenta con la temperatura en grandes gradientes
latitudinales. Por lo tanto, la variabilidad climatica puede dar como resultado un desacoplamiento
de los ciclos de nitrogeno y fosforo del suelo. La probable migracion futura de especies de plantas
de menor altitud a mayores elevaciones conduciran a la existencia de comunidades de plantas con
mayores nutrientes foliares y ciclos de nutrientes potencialmente acelerados. Sin embargo, existira
una variacion a nivel regional en los nutrientes foliares de la planta, ya que con la temperatura

podrian surgir cambios en la composicion de las especies o variacion dentro de la especie.

En el analisis de suelos del Popocatépetl se observaron mayores concentraciones de nitrégeno y
carbono por debajo del Timberline, tal como indica Miiller et al. (2015) y Schmid et al. (2009), asi
como mayor disponibilidad de materia organica. Por lo tanto, el desarrollo de los individuos de

mayor porte es factible en el bosque cerrado.

La estabilidad del sitio es clave para el establecimiento de la vegetacion, y en un sitio tan dindmico
como lo es el Popocatépetl, la estabilidad pareciera poco factible. No obstante, la recolonizacion es
evidente. Siguiendo a Schmid et al. (2009), las diferencias en el desarrollo edafico en altitud se
explican también por una estabilidad geomorfologica. Asi sucede en el Popocatépetl, pues la
estabilidad en algunos sectores de la montafia se refleja en las diferencias del desarrollo edafico por

debajo y por encima del Timberline.
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Se hace hincapié en la necesidad de hacer un analisis de suelo a detalle, en diferentes unidades del
relieve del volcan y en diferentes altitudes para establecer las caracteristicas particulares de los

suelos en donde se esta dando la colonizacion por Pinus hartwegii y por el zacatonal alpino.

Asi mismo, se ha establecido que en el LSB del Popocatépetl existen condiciones idoneas de
precipitacion y temperatura, que permiten que el bosque avance en altitud. Potencialmente de existir
mayor tiempo de estabilidad en estas superficies, la vegetacion tiene amplias posibilidades de

establecerse, aunado a la capacidad de recolonizacion rapida de Pinus hartwegii.

Finalmente, estabilidad y dinamismo son dos caracteristicas que convergen en el Popocatépetl. El
dinamismo estd dado por la actividad eruptiva que se ve reflejada de diferentes formas, en el
impacto en la vegetacion como ha sido mencionado, y en la geomorfologia del sitio. La estabilidad
parece estar manifestandose al comenzar una recolonizacion por parte de Pinus hartwegii (y por
elementos del zacatonal alpino) en el limite superior en superficies geomorficas jovenes como los
depositos de lahar y de flujo pirocléstico producidos desde 1994. Por lo tanto, de existir una calma
eruptiva a corto o largo plazo se esperaria una estabilidad en este ambiente volcanico y un ascenso
altitudinal de individuos de Pinus hartwegii tanto en el Timberline como en el Treeline. Por
consiguiente, el Popocatépetl y su limite superior presentarian las mismas tendencias de ascenso

altitudinal del LSB como el Iztaccihuatl y otras montafias del mundo.

5.4 Conclusion general
Antes y después de 1994 la variabilidad climatica parece haberse mantenido de manera similar. Con

el IAA se ha evidenciado que los arboles en los transectos son los menos afectados por encontrarse
ligeramente distanciados de los canales de las barrancas afectadas o en alguna superficie en donde
se emplaza el material proveniente del volcan. Con ello se deduce que el clima en conjunto con la
actividad volcanica son las variables que condicionan y configuran el Limite Superior del Bosque
del volcan Popocatépetl, siendo la segunda variable la mas notable, sobre todo en aquellos arboles

con impactos evidentes.

Como un control tenemos al inactivo Iztaccihuatl en donde si es claro el acenso del bosque como
respuesta a la variabilidad climatica. Ahi el analisis dendrocronolégico indica que los individuos
mas jovenes se encuentran en altitudes superiores respecto al arbolado mas longevo (Torres Beltran,

2013).
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El anélisis de suelo muestra caracteristicas diferentes, que no son evidenciadas en la clasificacion de
los perfiles. La estabilidad del sitio es clave para que la vegetacion colonice nuevas superficies, por
lo tanto, de alcanzar dicha estabilidad, es probable que el Popocatépetl siga la tendencia del

Iztaccihuatl, de ascender su LSB a altitudes superiores, como lo hizo entre 1955 y 1994,

Por lo tanto, las fluctuaciones altitudinales del LSB observadas en el Popocatépetl desde su
reactivacion en diciembre de 1994, en particular el descenso del LSB reportado entre 1995 y 2014,

no son atribuibles so6lo a la variabilidad climatica, sino sobre todo a la actividad volcanica.

El uso de la dendrocronologia aporta informacion invaluable que nos permiti6é determinar no solo la
edad del arbolado, sino también estimar el crecimiento con los individuos mas jovenes (Poblacion 1
y 2) lo cual puede ser ttil para conocer la rapidez de colonizacién de Pinus hartwegii en su limite
superior. Asi mismo, queda comprobado que la especie se ha adaptado a un ambiente con estrés y
que crece incluso en superficies agrestes recién formadas, como el flujo piroclastico del afio 2001.
No obstante, resultaria interesante monitorear la superviviencia de los nuevos individuos ante un

ambiente volcanico activo.

Analizar el suelo permiti6 establecer las caracteristicas particulares de cada perfil para entender el
establecimiento de la vegetacion por debajo y por encima del Timberline. Lo que se concluye es que
el arbolado que crece por debajo del Timberline tiene mayor desarrollo y caracteristicas optimas en
general respecto al que crece por encima de este limite. La estabilidad del sitio es clave para que la

vegetacion colonice nuevas superficies.

La erosion edlica presente en la ladera norte, cercana al Transecto 1, inhibe la colonizacion de la
vegetacion, por lo que la dindmica del sitio, la volcanica y la geomorfologica, presente en toda la

montafia juega un papel importante impidiendo que Pinus hartwegii avance en su LSB.

En un futuro de calma eruptiva, se esperaria que los factores climaticos sean determinantes en el
ascenso del LSB del Popocatépetl, tal y como sucede en el Iztaccihuatl y en otras montafias del
mundo. Esto no ocurre actualmente, pues ha sido demostrado que la actividad volcanica es el
principal factor que controla y configura la posicion del LB del Popocatépetl, por lo que la hipotesis

de este trabajo ha sido comprobada y los objetivos del trabajo cumplidos.
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5.5 Alcances y nuevas vias de investigacion
Es necesario llevar a cabo un analisis mas enfocado a la inestabilidad geomorfologica que afecta al

LSB del volcan Popocatépetl. Analizar diferentes unidades del relieve con el objetivo de determinar
la relacion con la edad del arbolado y seguir monitoreando la dindmica del LSB con el uso de

imagenes satelitales, sobre todo en un ambiente tan dinamico.

Asi mismo, seria conveniente continuar con el muestreo dendrocronoldgico que considere mas
arboles afectados por la dindmica eruptiva en el limite superior. Por otra parte, analizar el
comportamiento de la edad en otros sectores de la montafia como la ladera sur, para establecer si
existe una diferencia en el crecimiento de la especie en otros sectores del volcan y una diferencia en

el patron de crecimiento de Pinus hartwegii.

Particularidades como los frost rings necesitan ser explorados no solo en Pinus hartwegii sino en
otras especies como Juniperus monticola, en donde se han encontrado estas lesiones en los anillos
de crecimiento. Un analisis sistematico de frost rings podria aportar informacion valiosa sobre las
heladas histéricas y las limitantes climaticas para el establecimiento de ambas especies a mayor

altitud.
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Anexo A
Base de datos de dendrocronologia
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Sin estacion P2 2016 2010 1903.05 9837.656 4008 é 0 3.2007 i Conteo por nudog|
Sin estacidn F3 2016 2009 1903.05|  9837.653 4007 7 0 3.2007, 7 Caonteo por nudos|
Sin estaciba POTIM-03A 2016 2001 11 1903.24) 9837.714 3960 15 2 3.5098 ZQI
POTIM-03B 2016 2001 9 1903.24 9837714 3960 15 2 34536 20
Al8 POTIM-03A 2005 1809 70 1903.28 9837.692 3949 196 8 5.1677 le]l
POTIM-08B 2014 1804 70 1903.28) 9837 692 3949 212 3 51677 220
Al8 POTIM-04.4] 2016 1895 120 1903.28] 9837.694 3943 121 4 6.5727 132
POTIM-04B 2016 1385 100 1903.28, 9337694 3948 131 fad 6.0107 141
Sin estacion POTIM-09B 2016 1839 70 1903.3 9837.639 3943 177 2 5.1677 154
Al6 POTIM-424 2016 1781 105 1903.3 9837 663 3941 235 i 61512 247
POTIM-42B 2016 1780 99 1903.3 9837.671 3941 236 2 5.9826 244
AlT POTIM-054 2016 1880 85 1903.3 9837 685 3944 136 5 5.5892 147
POTIM-05B 2016 1875 70 1903.3 9837.685 3944 141 0 51677 146!
AlT POTIM-06B 2016 1914 95 1903.3 9837 666 3941 102 0 5.8702 102 Mas
Al6 POTIM-41B 2016 1796 70 1903.31 9837.668 3940 220 30 5.1677 255 Mas
POTIM-41C 2016 1771 75 1903.31 9837 668 3940 245 5 5.3082 255 Mas
Al6 POTIM-40.4] 2016 1847 115 1903.31 9837.669 3940 169 1 64322 176 Master]
POTIM-40B 2016 1860 115 1903.31 9837.669 3940 156 12 64322 174 Mas
Al7 POTIM-07A 2016 1972 70 1903.29, 9837.658 3939 44 0 5.1677 49 Mas
POTIM-07B 2016 1971 64 1903.29, 9837.658 3939 45 0 4.9991 50| Mas
A15 POTIM-39.4] 2016 1812 90 1903.31 9837.665 3939 204 5 5.7297 215 No mas|
POTIM-39B 2016 1835 70 1903.31 9837 665 3939 182 28 51677 215 No master
AlS POTIM-384) 2016 1912 91 1903.31 9§37.665 3938 104 4 57578 114 Master]
POTIM-38B 2016 1901 89 1903.31 9837.665 3938 115 5 57016 126 M s
Al4 POTIM-374A 2016 1500 70 1903.32 9837.654 3934 216 fi 5.1677 ZZ';I Na r@




Al4

POTIM-37B 2016 1813 70 1903 32 9837 654 3034 201 12 51677 218 Mom 4 stes
A4 POTIN-36B 2016 1290 a0 1903 32 9837 A54 3034 126 115 6.0107 247
POTIM-36D 2016 1776 a3 1903 32 9837 654 3934 240 1 SA735 246 Mo m éste
413 POTIM-35A) 2016 1812 121 1903 33 9837 6438 3931 204 ] 6 a003 211
POTIM-35B 2016 1922 101 1903 33 9837 6438 3931 94 110 603538 210
IRE POTIM-344) 2016 1967 a6 1903 34 9837 649 3930 49 3 56173 58
POTIN-34B 2016 1978 a0 1903 34 9837 640 3930 3s 4 4 BE6T 49
A2 POTIM-334) 2014 1897 70 1903 .35 0837 445 3028 112 ] 51677 124
POTIN-33B 2016 18335 70 1903 35 9837 645 3928 181 62 51677 243
412 POTIM-324) 2016 1793 95 1903 34 9837 6338 3927 423 1] 58702 423
POTIN-32C 2016 1204 111 1903 34 9837 638 3927 210 0 63198 210
All POTIM-30A) 2016 1964 93 1903 35 9837 636 3925 52 1] 59545 52
POTIN-30B 2016 1920 a3 1903 35 9837 636 3925 96 0 SA735 96
All POTIM-31A) 2016 1204 95 1903 35 9837 638 3925 210 a 58702 224 Mo m 4 ste
POTIN-31E 2016 1823 115 1903 35 0837 638 3025 193 25 64332 224 Mo m éstes
AlD POTIM-2ZRA 2016 1902 108 1903 35 0837 623 3021 114 a 62355 114
POTIM-2EC 2016 1922 111 1903 .35 0837 623 3021 o4 a 63108 o4
410 POTIML.20A) 2016 1826 70 1903 36 0837 618 3010 190 ] 51677 204
POTIML-20B 2016 1848 70 1903 36 0837 618 3010 167 a2 51677 204
40 POTIM-27B 1997 1858 70 1903 36 9837 615 3918 139 2 51677 146 Homéste
POTIM-27 A 2016 1856 90 1903 36 9837 615 3918 160 3 57297 169
40 POTIM-Z6A) 2016 1897 95 1903 36 9837613 3918 119 48 58702 173
POTIN-26B 2016 1854 98 1903 36 9837 613 3918 162 5 59545 173
43 POTIN-24B 1974 1771 8] 1903 36 9837 604 3915 203 3 50272 211 Mo m dste
POTIN-24D 2016 1208 a3 1903 36 9837 A04 3915 208 9 56735 223 Hom éstes
43 POTIM-25 4] 2016 13438 63 1903 37 9837 A04 3915 163 5 4971 178 Mo m éste
POTIM-25B 2016 1838 63 1903 37 9837 A04 3915 173 5 4971 188 Homdste
. POTIM-23 4] 2016 1909 105 1903 37 9837 591 3912 107 1] 61512 113 gggggﬁ%ﬁ%
POTINM-23B 2014 1923 100 1903 37 9837 501 3912 93 14 60107 113
m POTIM-Z1E 2014 1906 a3 190330 0837 595 3910 110 2 5533 124
POTIM-Z1A) 2016 1932 71 1903 39 9837 595 3910 a4 34 51958 123
a7 POTIM-224) 2016 1931 a9 1903 38 9837 586 3909 a5 14 57016 105
POTIN-22B 2016 1917 75 1903 38 9837 586 3909 99 1] 53082 104




Y POTIM-204 a0ié 1910 96 100339 D37 570 3007 106 1 58083 113 Ild st
POTIM-20E 2016 1922 [at:} 1903359 SEIT 5TH 3907 94 13 51115 112 Il d st
5 POTIM-184 2016 1771 17 1903 .4 SEIT 5TH 3904 245 ] 64884 251 Ild st
POTIM-13E a0ié 1816 123 1903 .4 SE3T 5TH 3904 200 a G657 207 Ildst
b5 POTIM-194 anid 1854 7 1903 .4 9EITIT 3903 163 11 51677 178 Ildst
POTIM-19E 016 1859 in 1903 4] 9EITIT 3903 157 12 31677 174 Ild gt
a4 POTIM-174 2016 1912 a0 190341 QEITIT 3901 104 i 34487 115 Il d gt
POTIM-17E 2016 1908 67 190341 QEITIT 3901 108 ¥ 30834 120 Il d gt
m POTIM-164 0164 1912 105 1903.41 OE3T 65| 3901 104 3 f.1512 113 T4 atet]
POTIM-16B a01é 1907 102 190341 D37 S6E] 3901 109 1] 60669 115 Tl atet]
a7 POTIM-154 a01é 1912 o0 100341 OE3T 566 3808 104 4 57297 114 4 atet]
POTIM-15B a0ié 1905 63 190341 D37 566 3808 111 1] 40971 116 M4 ater]
53 POTIM-144 anié 1808 o0 190342 D37 566 3807 118 5 57397 129 Il 4 atet]
POTIM-14B anié 1903 5 103424 D37 566 3807 113 4 55892 123 4 atet]
A2 POTIM-13D a0id 1909 91 1903 .43 93T 556 3304 107 2 ST757E 115
POTIM-13E a0id 1902 90 190343 93T 556 3304 114 4 57297 124
a2 POTIM-124 a01d 1786 it} 1903 34 SE3T 643 3893 230 1] 31677 135
POTIM-12E 2016 1780 i} 1903 34 PEIT 643 3893 236 3 31677 2144
Al POTIM-104 2016 L&Y 37 1903 44 SE3T 556 3892 129 3 48024 137
POTIM-10E 2016 1871 78 1903 44 P37 556 3892 145 4 33925 154
Al POTIM-11E 016 1894 i} 1903 .45 D37 540 3800 123 2 51677 129
471 POTIM-47 4 a01é 1993 20 1903.09 0837203 3058 23 4 37627 31
POTIM-4TE a01é 1990 i5 1903.09 DE37.202 3058 16 5 39032 31
£77 POTIM-484 anié 1995 43 1903.1 DE37.281 3052 21 3 3847 2%
POTIM-48C a01é 1009 7 1903.1 0837281 3052 17 7 39504 28
POTIM-49 4 1980 1903 47 190311 SEIT.ATY 3951 107 1a 45214 122 Ild st
422 POTIM-49E 1980 1903 40 190311 D37 .27 3951 110 1a 43247 124 Ildst
POTIM-49C 1941 1892 113 190328 SE3T 2T 3951 fi4) 2 6376 i} Hom ast
POTIM-504 2006 1909 93 190311 PEIT.2TT 3950 107 1] 28702 113 Mld st
423 POTIM-30E 2014 1907 a1 190311 SEIT.2TT 3950 109 1] 34768 114 Ild st
POTIM 514 016 1936 48 1903.1 93T 273 3950 a0 Comyplicads 45495 a0 Ild gt
POTIM-51E 2007 1978 73 1903.1 93T 273 3950 29 Complicads 52533 29 Il d gt
424 POTIM 52 4] 016 1894 5 190311 %37 265 3047 122 5 55892 133 Tldat
POTIM 53B 016 1884 95 190311 D837 265 3047 132 i] 58702 138 Ildat




424 POTILI-SSE 2016 1913 63 1903.11 0837 267 3047 103 & 4971 114 Il st
POTIM-544] 2013 1881 [iB] 1903.12 0837271 3046 132 4 50272 141 NIt
425 POTINM S4B 2016 1884 a0 190312 9837271 3946 132 3 46057 140
POTIMI 554 2016 1784 20 1903.12 9837 257 3044 232 4 3 TA2T 240
POTIM 55E 2016 1802 40 1903.12 9237 257 3044 214 F 43247 215
POTIM-56 4] 2014 1879 53 1903.13 0837 259 3041 135 8 47463 148
A26 POTIL-S6E 2016 1875 A0 1903.13 0837 259 3041 141 & 4 6057 152
POTINI 574 2016 1885 37 1503.13 9837 253 3940 121 1 42404 126
POTIM 57E 2016 1881 30 1903.13 9837 253 3940 135 15 40437 154
POTIM-52 A 2016 1802 70 190315 9837 253 30937 214 0 51677 214
227 POTIL-SEE 1930 1773 26 1903.15 0837 253 3937 177 g 56173 192
POTIM-50.4] 2016 1843 30 1903.15 0237 247 3036 173 ] 40437 120
POTIL-59R 2016 1866 34 190315 0837 247 3036 150 5 41561 159
POTIM-604] 2015 1855 59 1903.15 9E3T 249 3935 141 i] 4 8584 166
228 POTIM-60B 2015 1860 44 190315 9837 249 3935 156 5 44371 165
POTIM-614] 2016 1760 ¥ 1903.15 9537 239 3933 136 5 38189 265
POTIM.G1E 2016 1774 45 1903.15 0R37 230 3033 242 19 4 4653 265
POTIM-624] 2016 1838 7 1903 16 0237 243 3031 188 i] 51677 188
£20 POTILM-62E 2005 1874 ] 1903.14 0837 243 3031 131 i] 53083 131
POTIM-634] 2016 1877 30 190315 9837 233 3930 139 4 40437 147
POTIM-63E 2016 1921 335 1903.15 9837 233 3930 95 1] 41343 95
POTIM-644] 2014 1803 67 1903.15 9837 233 3937 209 ] 50834 220
il POTIM-65 4] 2016 1998 27 190317 9837 233 3026 18 i] 30594 12
POTILLGSE 2016 1084 18 190317 0837 233 3026 20 1] 370435 a3
POTIM 664 2016 18089 43 190317 0837 226 3024 17 ] 4409 120
431 POTIMGEE 2016 1924 73 190317 9837 226 3924 92 4 530832 101
POTINGT A 2016 1992 3 1903.18 9837 224 3921 24 1] 40999 a3
POTIM-ETE 2016 1993 30 1903.18 9837 324 3021 24 i] 40437 2%
£33 POTIMT1A 2016 1881 10 1903.19 0837 216 3016 135 4 34817 142
POTIMTIE 2016 1953 15 1903.19 0R37 216 3016 63 4 36233 7n
POTIMGEA) 2013 1735 a0 150319 9837 208 3915 278 i] 5 4487 278
A POTIM-65 4] 2016 1800 7 1503.19 9837 208 3915 216 1] 51677 1é
POTIM-69E 1990 1797 a0 1503.19 9837 208 3915 193 ] 4 6057 193
A34 POTIMT2A) 2016 1991 25 1903 .3 9837.21 3914 25 2 39032 31




POTIM TR 2016 1004 30 10033 083731 3914 32 5 40437 a1 M4 sten
=5 POTIM-73 4 2016 1667 45 1903 .21 9837211 3911 349 0 44652 349 Hom dstet]
POTIM-73BE, 2016 1671 55 1903 .21 9837211 3911 345 0 47462 345 Hom dstet]
POTIM 744 2015 1810 25 1903 .21 0837204 3910 106 0 30032 110 Ml ster
435 POTIM 74E: 2015 1919 40 190331 9837 204 3910 96 39 43247 139 Mldster
POTIM-75A 2016 1317 o0 190331 0%37.201 3009 191 0 57297 191 o é stey]
POTIM-75B! 2016 1836 60 1903 .21 9837.201 3909 180 0 4 BEET 180 Ml ster
POTIM 76.A] 2016 1996 50 190321 9837.197 3908 20 3 46057 28 Ml sten
436 POTIM 7EE: 2016 1995 a5 190331 FE3T 19T 3908 i1 ) 35032 a7 Ildster
POTIM-F7 A 2016 2001 31 100332 0R3T1RS 3905 15 2 40718 a1 Mot & ste]
POTIM-77 B! 2016 19932 31 1903 .32 9837 185 3905 24 3 40718 3l Hom dstet]
POTIM 78 A 2016 1997 20 1903.32 9837185 3905 19 1 37627 24 M4 ster
437 POTIM7EE: 2016 1994 15 1903 .32 9837185 3905 2 3 36243 a9 Ilaster
POTIM 79 &) 2016 2002 40 1903 .32 9EIT IS 3905 14 3 43247 26 Ildster
POTIM 7R 2016 1900 40 100332 0R3T1RS 3905 26 1 43247 31 M4 sten
POTIM 204 2016 1963 30 1903.32 9837.172 3902 33 i 40437 63 Ml ster
433 POTIMEOE 2016 1850 40 1903.32 9837.172 3902 i1 2 45247 7 Ml sten
POTIM 1.4 2016 1933 38 190333 9837 17E 3902 93 i 48305 104 Ildster
POTIMEIE 2016 1043 35 100333 0837178 3002 [a3 5 41842 7 M4 sten
POTIM-83 4 2016 2005 20 1903.34 9837 .167 3809 11 1 37627 1é Ml ster
430 POTIM-23B, 2016 2005 23 1903.34 9837 167 38009 11 0 3847 15 Hom dstet]
POTIM 224 2016 2005 18 1903 24 9837168 3898 11 3 37065 17 Ilaster
POTIME2E: 2016 2005 17 1903 24 9837168 3898 11 4 36784 19 Ildster
POTIM 25 4 2016 1952 30 190335 0R37 164 3804 64 é 40437 T4 M4 sten
440 POTIMESE 2016 1850 25 1903.25 9837.164) 3806 i1 5 39032 ] M4 sten
POTIM-E44] 2015 1825 39 190335 9837.158 3805 190 3 42066 1987 Hom dstet]
POTIM-E4E 2016 1831 40 190335 9837158 3895 185 3 43247 194 Mot & stet]
POTIM-26.4) 2016 1739 130 100335 0R3T 15T 3803 237 i 68537 277 Mot & ste]
POTIM-26 B! 2016 1708 110 1903 .35 9837 .157 3803 308 Complicada 62017 308 Hom dstet]
il POTIM-86C 2016 1645 101 1903.35 9837157 3803 371 Complicads 6.0388 371 Hom dstet]
POTIM 87 & 2014 1950 37 190335 9837152 3893 [il 4} i 4.2404 i) Ilaster
POTIMETE: 2014 1949 41 190335 9837152 3893 87 3 43548 74 Ildster
447 POTIM-O0 A 2016 1902 112 1003 .36 0R37 151 3891 114 Complicads 6.3470 114 o é stey]
POTIM-20B; 2007 1893 90 1903 .26 9837.151 3891 114 Complicada 57297 114 Hom dstet]




POTIM S04 1950 1757 96 1903 .37 9837 .158 3891 193 a 58983 199 Ildst

POTIM E0E 1851 1766 122 190337 0837 158 3801 85 9 6 A28 10 Ildst

242 POTIM-29C 2016 1774 20 190337 0837 158 3801 242 C ot plicada 5 A48T 242 Mom dst
POTIM EE A 2016 1963 41 190337 9837 .159 3890 33 4 43528 61 Ildst

POTIME2E 2016 1966 46 1903 37 0837 159 3290 a0 7 44933 61 Iuld st

Poblacidni DFPPOc-1 Scm base 1902 96 DE3T 359 4000 7 1] 1] 7 Conteopor nudo;
Poblacidni DPPOc-2 Scm base 1902 97 DE3T 158 3096 3 i} 1] 3 Conteopor nudo:
Poblacidnl DPPOc-3 Som base 190297 9837359 3994 4 i} 0 4 C onteopor nudo:
Poblacidni DPPOc-4 Scm base 1902 97 QE3T 348 3091 i0 1] 1] 10 Conteopor mudo;
Poblacidni DFPOc-5 Scm base 1902 97 DE37 244 3091 9 1] 1] 9 Conteopor nudo;
Poblacidnl DPPOc-A Scm hase 1902 9% D837 347 3989 T 0 0 7 C onteopor nudog
Pohlacidnl DPPOe-7 Jom base 190298 Q837255 3988 7 a a 7 C onteopor nudog
Poblacidnl DPPOe-8 Jem base 190298 0837 243 3987 9 a 0 9 Conteopor udog
Poblacidnl DFPOe-34 Som hase 1002 .90 D837 282 3085 4 0 0 4  onteopor nudod
Pohlacidnl DPPOc-35 Jom base 150299 0837474 3983 4 a a 4 C onteopor nudog
Pohlacidnl DPPOc-36 Jom base 190299 9837 271 3982 3 a a 3 C onteopor nudog
Poblacidnl DFPPOe-10 Scm hase 1902 .59 PE3T 243 3981 9 0 0 9 C onteopor nudog
Pohlacidnl DPPOc-11a Jem base 190299 0837 243 3981 7 a a 7 C onteopor nudog
Pohlacidnl DPPOe-29 Jom base 1903 0837 .26 3981 8 a a 8 C onteopor nudog
Poblacidnl DFPOc-37 Scm base 1903 BE3TIT1 39381 3 0 0 3 C onteopor nudog
Poblacidni DPPOc-3E Scm base 1903 QE37 371 3081 i} 1] 1] i} Conteopor mudo;
Poblacidni DPPOc-39 Scm base 1903 DE37 37 3980 5 1] 1] 5 Conteopor nudo;
Poblacidnl DFPOc-42 Scm base 1903 9837327 3980 3 1] 1] 3 Conteopor nudo:
Poblacidni DPPOc-31 Scm base 1903 DE37 36 3979 4 i} i} 4 Conteopor nudo:
Poblacidni DPPOc-33 Scm base 1903 QE3T 264 3979 3 1] 1] 3 Conteopor mudo;
Poblacidni DFPPOc-44 Scm base 1903 DE3T 369 3979 2 1] 1] 2 Conteopor nudo;
Poblacidnl DFPOc-45 Som base 1903 9837 .69 3979 2 i} i} 2 C onteopor nudo:
Poblacidni DPPOc-43 Scm base 1903 DE3T I6E 3978 7 i} i} 7 Conteopor nudo:
Poblacidni DPPOc-4é Scm base 1903 QE3T 369 3078 7 1] 1] 7 Conteopor mudo;
Poblacidn 1 DFPOc-47 Som hase 1903 9837 36T 3978 9 0 I} 9 C onteapor nudo:
Poblacidni DPPOc-42 Scm base 1903 DEZT 36T 3078 5 i} 1] 5 Conteopor nudo:
Poblacidni DPPOc-13 Scm base 1903 DE3T 345 3977 7 i} i} 7 Conteopor nudo:
Poblacidnl DFPQc-25a Scm base 1903 0837265 3077 4 1] 1] 4 Conteapornudo:
Poblacidni DPPOc-26a Scm base 1903 DE3T 365 3977 3 1] 0 3 Conteopor nudo:




Foblacidn 1 DFPOc-27 Scm base 1903 U837.263 3977 3 3 Conteo por nados
Pohlacidn | DFPCc-28 Scm base 1903 9837 263 3977 fi fi Conteo por nados
Foblacidn 1 DFPCc-324 Scm base 1903 9837.262 3977 6 6 Conteo pornadaos
Foblacidn 1 DEPCc-51 Scm base 1903 U837.265 3977 4 4 Conteo por nados
Pohlacidn 1 DFPOc-52 Scm hase 1903 9837 265 3977 3 3 Conten por nadog]
Poblacign 1 DPPOc-12 Scin base 1903 9837.237 3976 3 3 Conteo por nados
Foblacian 1 DFPCc-144) Scm base 1903 9837.249 3976 3 3 Conteo por nados
Foblacion 1 DFPCc-23 Scm base 1303.01 9837.264 3976 4 4 Conteo por nados
Poblacign 1 DPPOc-18 Scin base 1903.01 9837.258 3975 4 4 Conteo por nados
Foblacian 1 DFPCc-22 Scm base 19803.01 9837.262 3975 g g Conteo por nados
Foblacidn 1 DFPCc-164] Scm base 1303.01 9837.252 3974 3 3 Conteo pornadaos
Poblacidn 1 DPPOc-19 Scin base 1903.01 9837.258 3974 1 1 Conteo por nados
Pohlacidn | DFPOc-154] Scm base 1303.01 9837.248 3973 fi fi Conteo por nados
Foblacidn 1 DFPOc-17 Scm base 1303.01 9537.251 3973 2 2 Conteo pornadaos
Fohlacidn 1 DPPOc-20 Scm hase 1903.01 9837.28 3973 3 3 Conteo por nados
Pohlacidn | DFPCc-55 Scm base 1803.02 9537 268 3973 fi fi Conteo por nados
Foblacidn 1 DFPCc-56 Scm base 1303.02 9837.268 3973 2 2 Conteo pornadaos
Foblacidn 1 DFPOc-53 Scm base 1803.01 9537.262 3972 6 1] Conteo pornadog
Pohlacidn | DFPOC-57 Scm base 1803.02 9537271 3972 fi fi Conteo por nados
Foblacidn 1 DFPCc-54 Scm base 1303.02 9537.261 3971 6 6 Conteo pornadaos
Foblacidn 1 DFPOc-58 Scm base 1803.03 9537.27 3971 4 4 Conteo pornadog
Pohlacidn 1 DFFPOc-fl Scm hase 1903.02 9837 261 3970 fi fi Conten por nadog]
Foblacidn 1 DFPCc-65 Scm base 1303.03 9837.269 3370 11 11 Conteo pornadaos
Foblacidn 1 DFPOc-59 Scm base 1803.03 9537.264 3969 3 3 Conteo pornadog
Poblacidn 1 DEPCc-60 Scm base 1803.03 9537.264 3369 i i Conteo por nados
Foblacidn 1 DFPCc-62 Scm base 1303.02 9537.259 3968 3 3 Conteo pornadaos
Foblacidn 1 DFEPOc-63 Scm base 1803.03 9537.261 3068 5 5 Conteo pornadog
Poblacidn 1 DEPCc-66 Scm base 1803.04 9537.272 3968 9 9 Conteo por nados
Poblacign 1 DPPOc-67) Scin base 1903.04 9837.271 3968 10 10 Conteo por nados
Poblacion 1 DPPOc-63 Serbage|  1903.04]  9837.269 3967 L 10 Conteo por niados
Pohlacidn 1 DEPOc-fid Scim hase 1903 04 9337 263 3966 5 5 Conten por ndog]
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Anexo B

Prueba T-Student Poblacion 1y 2

Prueba T

Estadisticas de grupo

Media de
Desviacion ermor
Poblacion N Media estandar estandar
Tasa crecimiento (altura) 1 89 | 17.3101 6.077279 791194
2 191 22.43936 4.592624 332311

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
de varianzas

calidad

pruebatpara la igualdad de medias

Diferencia de

85% de intervalo de confianza
de |a difarencia

iguales

Diferencia de errar
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
i 2 a en varianza:
TREKARITETY BT 14742 000 | -6.914 28 000 | -5.128350 Ta1697 | -6se9179 | -3867521
N9 2 anlmenedridlzzas -5.976 79.513 .0oo -5,128350 858149 -6.836280 -3.420419
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Anexo C1
Evaluacién edafoecolégica Perfil POTIM-1

I.- Informacion acerca de la localidad

a) Numero de perfil: POTIM-1

b) Nombre del sitio: Volcan Popocatépetl

c) Clasificacion del suelo: Eutric Tephric Mollic Vitric Silandic Andosol (Arenic)
De acuerdo a la clasificacion de la WRB 2015

d) Fecha de la descripciéon: 27 de mayo de 2017

e) Localizacion: Por encima del Timberline del Popocatépetl

f) Coordenadas: X=1903.132 Y=9837.714

g) Altitud: 3,994 msnm

h) Forma del terreno: ladera convexa en perfil y convexa en planta (VV).

1) Posicion fisiografica: ladera de piroclastos en el Limite Superior del Bosque

j) Pendiente: inclinacion de 17°con exposicion N

k) Uso de suelo o vegetacion: pastizal o zacatonal alpino

a) Clima: Semi frio- subhumedo con lluvias en verano (Cb'w2)

1) Temperatura media anual: 6°C

m) Precipitacion media anual: 1,350 mm

n) Estado del tiempo: lluvioso con precipitacion ligera (<25 mm/h), es decir, ET4

0) Condiciones meteorologicas al momento de la descripcion: nublado

II.- Informacion general acerca del suelo

a) Material parental: tefras andesitico- daciticas de 1,100 afios de edad

b) Drenaje natural: excesivo

c) Condiciones de humedad en el perfil: himedo en la mayoria de los horizontes

d) Profundidad del manto freatico: se desconoce, ya que no se observa en el perfil

e) Presencia de rocas superficiales: sin presencia a excepcion del material expuesto
por la erosion eolica e hidrica

f) Evidencia de erosion: eolica (depositos de arena a sotavento de macollos de pasto);
en condiciones de precipitacion se observa el desarrollo de pequefios canales o
surcos que puede propiciar el desarrollo de carcavas

g) Presencia de sales o soda: ninguna

h) Influencia humana: no en apariencia



I11. Descripcion breve del perfil

Perfil con poca profundidad de desarrollo de 77 cm, no se diferencia una estratificacion y
en apariencia es muy homogéneo. Las texturas son arenosa a arenosa-franca y el color en
general es café oscuro, con limites difusos y uniformes entre horizontes, a excepcion del
ultimo horizonte con un limite gradual. El contenido de pedregosidad es nulo, y el ultimo
horizonte s6lo presenta un 2% de piedras. La estructura es subangular en bloques de grado
débil en todos los horizontes, ademas el segundo horizonte también presenta estructura en
terrones de grano simple. Los poros son intersticiales comunes y medianos y tubulares
comunes de tamafio muy fino, la transicion a finos se observa en el ultimo horizonte. En el
segundo horizonte hubo reaccion lenta a la prueba del aluminio activo (+) y en el tercer
horizonte la reaccion fue ligeramente mas rapida (+). La densidad de raices varia de
extremadamente alta en los primeros dos horizontes a mediana en el ultimo horizonte. En el
perfil se identificaron dos horizontes organicos. El mantillo es delgado y de tipo moder, se
puede apreciar una secuencia de L de 3 cm y un Oh de 2 cm.

IV. Descripcion del perfil

Horizonte = Profundidad (cm) Caracteristicas

Ahy 0-11 Color café oscuro en humedo 7.5 YR 2.5/1, textura
arenosa a arenosa-franca. De acuerdo a datos de
laboratorio existe un 2.6% de contenido de materia
organica. Ligeramente acido (pH 5 en CaCl), no
presenta CaCOs;. La humedad fue fresca (pF 3).
Estructura de bloques subangulares de tamafo
mediano y grado débil. La estabilidad de los
agregados fue moderada, pedregosidad es nula, con
poros intersticiales comunes muy finos y tubulares
comunes muy finos, la densidad de raices es
extremadamente alta, el limite es difuso y uniforme.

Ah, 11-21 Color café oscuro en humedo 7.5 YR 2.5/1, textura
arenosa-franca, con 2.8% de contenido de materia
organica, ligeramente acido (pH 5 en CaCl), no
presenta CaCO;, la humedad fue fresca (pF 3),
estructura de grano simple y subangular en bloques
de tamafio medio y grado débil. La estabilidad de los
agregados fue moderada, pedregosidad del 0%, con
poros intersticiales comunes muy finos y tubulares
comunes muy finos, la densidad de raices es
extremadamente alta, el limite es difuso y uniforme.
Tuvo una lenta reaccion a la prueba del aluminio
activo (+).

C, 21-43 Color café oscuro en humedo 7.5 YR 2.5/1, textura




arenosa-franca a arenosa. De acuerdo a datos de
laboratorio, la materia organica ha sido estimada en
1.8%, ligeramente acido (pH 5 en CaCl), no presenta
CaCOs;, la humedad fue fresca (pF 3), estructura de
bloques subangulares de tamafio grueso y grado
débil. La estabilidad de los agregados fue moderada,
pedregosidad del 0%, con poros intersticiales
comunes muy finos y tubulares comunes muy finos,
la densidad de raices es muy alta, el limite es difuso
y uniforme. Tuvo una reaccion ligeramente rapida
(+) a la prueba del aluminio activo.

C, 43-77 Color café oscuro en humedo 7.5 YR 2.5/1, textura
arenosa-franca, el contenido de materia organica que
se estima es de 0.6%, el pH es 5 en CaCl, no
presenta CaCOs, la humedad fue humeda (pF 2),
estructura de bloques subangulares de tamafo grueso
que rompe en fino, de grado débil. La estabilidad de
los agregados fue baja, pedregosidad del 0%, con
poros intersticiales comunes muy finos y tubulares
comunes finos, la densidad de raices es mediana, el
limite es gradual.

V.- Interpretacion de las caracteristicas del suelo
Procesos pedogenéticos dominantes

Este perfil tiene 77 cm de profundidad, es muy somero aun debido a la corta edad del
material parental (1,100 afios) y a la intensa dindmica geomorfica del sitio. Estd compuesto
por los depositos de las diversas erupciones volcéanicas del Popocatépetl, sobre todo la de
hace 1,100 afios, con aportes menores de otras mas recientes, incluida la actual, todas de
composicion andesitica-dacitica. Los horizontes Ah contienen un porcentaje importante de
materia orgénica (2.6% y 2.8%) asociado al desarrollo del pastizal o zacatonal alpino.

Los horizontes 2 y 3 tuvieron, respectivamente, una reaccion lenta (+) y ligeramente rapida
(+) a la prueba del aluminio activo, lo cual se debe a la escasa edad del material parental.

El pH en los horizontes de todo el perfil es ligeramente acido (5). Las texturas en general
son arenas-francas con porcentajes minimos de arcilla. La estructura en todos los casos es
de grado débil y la estabilidad de los agregados moderada.

La corta edad del material parental y los procesos geomorficos del sitio (erosion y
acumulacion edlica e hidrica) explican el limitado avance de la pedogénesis, por lo que
tenemos un suelo de poco desarrollo en un sitio geomorfoldgicamente dindmico. Destaca la



acumulacion de materia organica humificada bajo ambiente de zacatonal alpino, y una muy
incipiente formacién de minerales de bajo orden estructural (alofano).

Caracteristicas ecologicas (potencial)

La pendiente en este perfil es moderada (17°) y no presenta problemas por pedregosidad en
superficie. Es un suelo de poco desarrollo con depositos en su mayoria de cenizas de las
ultimas erupciones del volcan. Las texturas son arenosas y arenosas-francas. Al considerar
la textura como un parametro de evaluacion de la capacidad de aireacion, €sta resulta alta,
no hay presencia de rasgos reductomorficos, la conductividad hidraulica es alta, a
excepcion del ultimo horizonte donde es mediana. El sitio en donde se encuentra este perfil
tiene una mediana retencion de agua disponible (dCC 120 L/m?), es decir, la mayor parte
del agua de lluvia no es retenida contra la gravedad en el suelo y se infiltra a los acuiferos.
La mediana disponibilidad de agua disponible para las plantas probablemente explica la
dificultad que encuentra el zacatonal para establecerse o para cubrir densamente las partes
mas moviles (y arenosas) de los arenales. Probablemente esto también dificulta el
establecimiento de pinos y limita el ascenso del Limite Superior del Bosque.

La suma de las bases intercambiables es de 64.235 molo/mz, medianamente alta, y la
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es regular, 16.5-13.5 cmolc/kg'l, es decir, como
causa de intemperismo con formacidn incipiente de alofano. Dado que hubo reaccion a la
presencia de alofano con la prueba de alumino activo, se ha utilizado esta arcilla como
dominante para inferir la CIC. La cantidad de nitrogeno disponible y de fosforo movilizable
(0.97 y 18.225 g/m” respectivamente) son bajas, por lo que la falta de nutrientes es un
problema a considerar. La Capacidad de Campo (CC) es de 185.35 (L/m?), baja. Por otro
lado, en un sitio tan dinamico desde el punto de vista geomorfologico, la estabilidad puede
ser clave para la mejor produccion de nutrientes que puedan sostener una comunidad
vegetal alin mas compleja que el pastizal. Un sitio que tolera las bajas temperaturas y las
frecuentes nevadas en la estacion de otofio-invierno podria tener buen potencial en el
establecimiento de arbolado adaptado a estas condiciones severas como es Pinus hartwegii.

En la zona de este perfil se observa mucha inestabilidad debido a la erosion eolica que
arrastra el material ladera abajo dejando expuestos los materiales mas grandes y
propiciando el dinamismo de los arenales, todo el material de arrastre se queda atrapado en
una especie de escalon topografico por encima del Timberline. Esa especie de escalon con
arenales inmediatamente arriba, contribuye a dificultar que el bosque se establezca y con
ello a contener el ascenso del Limite Superior del Bosque. En época de lluvias se ha
observado una erosion hidrica ligera, que genera pequefios surcos erosivos y depositos en
forma de lobulos sobre el arenal, aunque la erosionabilidad en general es baja debido a la
alta tasa de infiltracion.



Esta inestabilidad parece ser acentuada por la actividad volcénica que aporta nuevos
materiales piroclésticos y provoca incendios esporadicos, dificultando el establecimiento de
los arboles.



Anexo C2

Evaluacién edafoecolégica Perfil POTIM-2

I.-Informacion acerca de la localidad

b)

¢)
d)

e)
f)
g)
h)
i)
j)
k)
1)

Numero de perfil: POTIM-2

Nombre del sitio: Volcan Popocatépetl

Clasificacion del suelo: Eutric Tephric Mollic Vitric Silandic Andosol (Arenic)
De acuerdo a la clasificacion de la WRB 2014

Fecha de la descripcion: 27 de mayo de 2017

Localizacion: por debajo del Timberline del Popocatépetl

Coordenadas: X=1903.308 Y=9837.757

Altitud: 3,936 msnm

Forma del terreno: ladera concava en planta y rectilinea en perfil (CL).
Posicion fisiografica: ladera con depdsitos de piroclastos

Pendiente: inclinacion de 10°con exposicion norte

Uso de suelo o vegetacion: pastizal coexistiendo con bosque de Pinus hartwegii

m) Clima: Semi frio-subhiimedo con lluvias en verano (Cb'w2)

p)
n)
0)
p)

Temperatura media anual: ~6°C

Precipitacion media anual: 1,350 mm

Estado del tiempo: 1luvioso con precipitacion ligera <25 mm/h (ET4)

Condiciones meteorolégicas al momento de la descripcion: parcialmente nublado

II.- Informacion general acerca del suelo

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)
h)

Material parental: depdsitos de cenizas volcéanicas de 1,100 afios
Drenaje natural: bueno

Condiciones de humedad en el perfil: humedo y fresco
Profundidad del manto freatico: se desconoce

Presencia de rocas superficiales: nulas

Evidencia de erosion: sin evidencia

Presencia de sales o soda: no presenta

Influencia humana: aparentemente no se presenta

I1I.- Descripcion breve del perfil

Perfil de moderado desarrollo, de textura franca arcillo-arenosa en superficie a arenosa

franca en los ultimos dos horizontes, de color café oscuro y con limites variables, que van
de uniformes y claros a graduales y difusos. No se presenta pedregosidad. La estructura es
subangular en bloques en los todos los horizontes, de grado débil a excepcion del ultimo



horizonte en donde es de grado moderado. Los poros son intersticiales comunes finos y
muy finos en todo el perfil y tubulares comunes de tamafio fino y muy fino. Hubo reaccion
a la prueba del aluminio activo en los tltimos dos horizontes. La densidad de raices varia
de muy alta a mediana. Este perfil presenta dos horizontes con acumulacion de materia
organica humificada a los que se denomind Ah; y Ah,, un horizonte de transicion AB y

finalmente un horizonte con algunas evidencias de material parental BC. Este perfil tiene
un mantillo tipo moder de 6 cm en donde se distinguen horizontes L, Of y Oh (2 cm en

cada uno).

IV.- Descripcion del perfil

Horizonte

Profundidad

(cm)

Caracteristicas

Ahy

0-1/13

Color café en humedo 2 YR 2/1, de textura franco-
arcillo-arenosa. De acuerdo a datos de laboratorio hay un
3.7% de contenido de materia organica, ligeramente
acido (pH 5 en CaCl), no presenta CaCOs3, humeda (pF
2). Estructura subangular en bloques de grado débil,
estabilidad de los agregados fue moderada, pedregosidad
de 0%, con poros intersticiales comunes muy finos y
tubulares comunes muy finos, la densidad de raices es
muy alta y el limite con el siguiente horizonte es claro y
uniforme.

Ah,

1/13 -24

Color café en himedo 2 YR 2/1, textura franca a franca-
arcillo-arenosa; el contenido de materia organica es de
3%, ligeramente 4cido (pH 5 en CaCl), no presenta
CaCOs, fresca (pF 3), estructura subangular en bloques
de grado débil. La estabilidad de los agregados fue baja,
pedregosidad del 0%, con poros intersticiales comunes
muy finos y tubulares comunes finos, la densidad de
raices es mediana, el limite es gradual y uniforme.

AC

2434

Color café en humedo 2 YR 2/1, textura arenosa-franca,
los datos de laboratorio indican un 1.9% de contenido de
materia organica, ligeramente acido (pH 5 en CaCl), no
presenta CaCOs, humeda (pF 2), estructura subangular
en bloques de tamano mediano y grado débil. La
estabilidad de los agregados fue alta, pedregosidad del
0%, con poros intersticiales comunes muy finos y
tubulares comunes medianos, la densidad de raices es
muy alta y el limite es difuso. Tuvo una rapida reaccion
(++) a la prueba del aluminio activo.

AB

34— 46

Color café¢ en humedo 2 YR 2/1, textura que va de
arenosa a arenosa-franca, el contenido de materia
organica es minimo respecto a los otros horizontes, se




cuantificd en 1%, ligeramente acido (pH 5), no presenta
CaCOs;, la humedad fue humeda (pF 2), en algunas
partes del horizonte la estructura fue subangular en
bloques de tamafio grueso y grado moderado, con una
pedregosidad del 0%, con poros intersticiales comunes
muy finos y tubulares comunes finos, la densidad de
raices es media. Tuvo rapida reaccion a la prueba del
aluminio activo (+).

V.- Interpretacion de las caracteristicas del suelo
Procesos pedogenéticos dominantes

Gracias a la cuantificacion de nutrientes en laboratorio se pudo estimar el porcentaje de
contenido de materia organica en cada uno de los horizontes, siendo los dos primeros los
que mas alto contenido tienen (3.7 y 3%) primeros 24 cm del perfil. El pH en todo el perfil
es de ligeramente acido (5). Las texturas presentan ya contenidos de arcilla que van de
franco-arcillo-arenosa a arenosa-franca. En los ultimos dos horizontes hubo reaccion muy

rapida (++) y répida (+) a la prueba del aluminio activo, se ha determinado que la arcilla
dominante en este suelo es al6fano (1:1).

Existe formacion de estructura aunque la estabilidad de agregados atn es de baja a
moderada. Los procesos pedogenéticos que se observan son acumulacion de materia
organica, neoformacion de arcillas de bajo orden estructural (alofano), desarrollo moderado
de estructura. El mantillo es de tipo moder-mor con una secuencia de L, Of y Oh (de 2 cm
cada uno).

Caracteristicas ecologicas (potencial)

El suelo tiene una conductividad hidraulica alta en todos los horizontes. La evaluacion de la
capacidad de campo (CC) es baja (175 L/m?).

La capacidad aireacion es baja en los primeros dos horizontes y alta en los tltimos, la dCC
es baja (76.2 L/m?%) por lo que las plantas tendrian limitaciones en su crecimiento.

En cuanto a los nutrientes, la CIC es alta en los primeros dos horizontes y regular en los
ultimos dos horizontes (15-13.5 cmolc/kg'1) en donde hay reaccion a la prueba del aluminio
activo, es decir, una incipiente formacion de alofano. La suma de bases intercambiables es
de 120.394 cmolo/cm2 alta. La cantidad de materia orgdnica considerando los 4 horizontes
es de 13.815%. Existe una baja cantidad de nitrégeno disponible (0.689 g/m?) y baja
cantidad de fésforo movilizable (16.576 g/m?).



Las caracteristicas del suelo de este perfil son las que definen el area en donde se
encuentran los individuos del Timberline, que en general son arboles longevos, es decir, las
condiciones del sitio son idoneas para que la vegetacion se mantenga y el pino continte
colonizando y creciendo en nuevas superficies. La estabilidad del sitio es sustancialmente
mayor que encima del Timberline, a pesar de que a poca distancia (25 m) se encuentren los
arenales. Este sitio es estable dada la hojarasca producto del pino, por lo que el desarrollo
edafico es mayor.

Debido a la cubierta vegetal y al espesor del mantillo (6 cm), parece que no existiera
erosion, incluso en este perfil fue identificado un mantillo de tipo moder-mor, en donde la
actividad microbiana es lenta dada la temperatura templada, por lo que la descomposicion
de la materia organica también es lenta. Sin embargo, el grado de erosionabilidad fue media
(0.31) y se observa la presencia de la misma por el arrastre de la hojarasca y la reptacion
como una evidencia de la escorrentia difusa. La erosion observada es por reptacion y
escorrentia laminar.
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