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Patrones de distribucién de Pinus hartwegii como posible estrategia de adaptacién al cambio climatico en el Parque
Nacional Nevado de Toluca (PNNT)

RESUMEN

El cambio climéatico incide en la dinamica de los ecosistemas forestales, bajo este escenario los
bosques de alta montafia seran los mas afectados ya que estan adaptados a condiciones de
frio. El objetivo del presente trabajo de investigacion fue identificar los patrones de distribucién
espacial de Pinus hartwegii por encima de los 4,000 msnm en el Parque Nacional Nevado de
Toluca, para relacionarlo con variables climaticas. La metodologia consistié en identificar los
bosques ubicados por encima de los 4,000 msnm., mediante el andlisis visual de imagenes de
satélite SPOT 2010, aunado a ello se realiz6 un inventario dirigido a las poblaciones de Pinus
hartwegii ubicadas por encima de la cota establecida y, que estan representadas por pequefias
manchas de arbolado juvenil de entre 0.05 y 3.9 ha, haciendo un total de 14.5 ha de superficie;
dichos individuos se clasificaron en plantulas (< 30 cm de altura), brinzales (30 cm <a 1.5 m
altura), latizales (= 1.5 m de altura < 2.5 cm de DAP) y fustales (= 2.5 cm de DAP). En plantulas
y brinzales se midio la altura, sanidad y edad; en latizales y fustales se midi6 DAP, altura,
sanidad y edad. Cabe mencionar que la edad fue estimada por el nimero de verticilos que
presentaba el fuste. El analisis de los resultados muestra que la edad promedio de las manchas
de arbolado es de 20 afios, siendo la edad que mas se repite 13 afos. Agrupando a los
individuos por rango altitudinal se obtuvieron los siguientes resultados: 4,000-4,100 (promedio
20, moda 6); 4,100-4,200 (promedio 19, moda 9); 4,200-4,300 (promedio 19, moda 13) y
finalmente > 4,300 (promedio 21, moda 14). Estos datos se relacionaron con las variaciones
medias anuales de temperatura y precipitacién de los Ultimos 50 afios en el area de estudio
(>4,000 msnm). La comparacion de las edades con los datos climéticos muestran que en este
periodo la temperatura méaxima en torno al crater se ha incrementado en un promedio de 0.02°C
anuales, mientras que la minima se increment6 en un promedio de 0.04 °C anuales; asi también
la precipitacion se incrementé en un promedio de 8.05 mm/anuales. Esto sugiere mejores
condiciones climaticas para el establecimiento de rodales nuevos, que se manifiesta por medio
de un incremento de la distribucién altitudinal de las poblaciones de Pinus hartwedgii,
favoreciendo el crecimiento de arbolado juvenil en zonas que antes no habian sido reportadas
como arboladas. Por lo anterior, se concluye que, a medida que la zonas de alta montafia
incrementan su temperatura, Pinus hartwegii tenderd a cambiar su distribucién hacia mayores
altitudes y, dado que las cumbres de las montafias son mas pequefias que las bases, estas
poblaciones ocuparan menores superficies que las actuales.

Palabras Clave: cambio climéatico, distribucion altitudinal, adaptacion, pinus
hartwegii.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El clima estd cambiando constantemente, sin embargo en los ultimos 100 afios,
se ha observado un aumento significativo de las principales variables climaticas
(temperatura y precipitacion), (Ruiz, 2001). Los registros de temperaturas
comenzaron desde 1880 y, a excepcidon de 1998, los nueve afios mas calurosos
de la historia tuvieron lugar después del 2000, por lo que se dice que el planeta
estd viviendo su decenio mas calido. La temperatura anual global ha
aumentado a una tasa promedio de 0,06 °C por década desde 1880, sin
embargo algunas partes del planeta no presentan el mismo comportamiento
(NOAA, 2013), por lo que hoy en dia algunos organismos encargados del

estudio del clima hablan de cambio climatico o variabilidad climatica.

Los bosques tienen la capacidad para influir en el cambio climatico,
particularmente cuando son perturbados por el hombre. Por ejemplo, la
transformacién de los bosques en otros tipos de cubierta del terreno, puede
afectar al clima debido a los cambios del albedo o reflectividad del terreno.
Ademas, la destruccion de la biomasa forestal por el fuego que libera gases de
efecto invernadero (Brown, 1996).

Los cambios relacionados con la variabilidad climatica han dejado ver la
vulnerabilidad que el hombre y las diferentes especies tienen frente a ésta, sin
embargo, el impacto dependera del desempefio que tendran las naciones en el

desarrollo de medidas de mitigacién y adaptacion (Sanchez y Pineda, 2009).

Segun Pineda y Sanchez (2009), a partir del reconocimiento de las diversas
naciones del mundo de que este proceso de cambio climatico global es un
hecho, se reconoce también la necesidad de generar modelos que permitan
evaluar los posibles impactos de ese cambio climéatico en los sistemas biofisicos

(vegetacion, caudales y plantas cultivadas). En este sentido, existe una gran
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cantidad de literatura y de escenarios referentes al impacto de cambio climatico
sobre la vegetacion en una escala global, los cuales indican que se puede
esperar la migracion de especies a lo largo de gradientes altitudinales y

latitudinales.

Es importante analizar el cambio climatico, desde el punto de vista de su
impacto en los patrones de la distribucion de los bosques, en este caso los

establecidos por encima del limite de la vegetacion.

El grupo intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés) ha presentado evidencias incontrovertibles de los cambios
observados y previstos del clima y sus impactos sobre sociedades y
ecosistemas (IPCC, 2007). Como respuesta a este problema, se proponen dos
grandes tipos de medidas: la mitigacion (reducir la acumulacion de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera) y la adaptacion (reducir la vulnerabilidad de
las sociedades y los ecosistemas que enfrentan el cambio climatico) a nivel

internacional, nacional y local.

En el Estado de México se extienden grandes sierras y volcanes aislados, los
que favorecen a la diversificacion de altitudes, climas y tipos de vegetacion. Sin
embargo, junto a esta amplia gama de recursos naturales, se generan
problemas ambientales debido a la cercania al Distrito Federal, la presencia de
grandes centros industriales y la presion de la actividad agropecuaria sobre los

recursos forestales (Madrigal, 1992).

Tomando como caso de estudio el Parque Nacional Nevado de Toluca desde la
cota 4,000 msnm, se pretende mostrar la evidencia de los efectos del cambio
climatico sobre el recurso forestal, a partir del analisis de los patrones de
distribucion y la edad del arbolado, como variable de respuesta adaptativa ante

los cambios de temperatura y precipitacion de los ultimos 50 afos.
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El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacion: Adaptacion al
Cambio Climatico en zonas de alta montafia del Estado de México y su

estructura es la siguiente:

En el capitulo | se presenta el disefio general de la investigacion, en el que se
identifica al cambio climatico como posible factor que determina la distribucion
de Pinus hartwegii a mayores altitudes. Asimismo se plantearon los
antecedentes, planteamiento del problema, justificacion y los respectivos
objetivos.

En el capitulo 1l se aborda el marco teérico, en el cual se cita la revision
bibliografica relacionada al tema y que permitié plantear las bases tedricas del
trabajo de investigacion, mismas que sirvieron para la conceptualizacién; los
conceptos béasicos son: area de distribucion geografica, adaptacién, cambio
climatico, gradiente ambiental o geogréafico, patrones de distribucién,

regeneracion, sistema climatico y variabilidad climatica.

En el capitulo 11l se describe la caracterizacion fisica del area de estudio dentro
del Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT), incluyendo: localizacion,
hipsometria, geologia, edafologia, hidrologia, clima y diversidad biolégica.

En el capitulo IV, se puntualiza la metodologia que se utilizé6 para obtener los
resultados acordes a los objetivos de la presente investigacion, se explica el
procedimiento del trabajo de campo y el trabajo elaborado en gabinete, que
consiste en el andlisis exploratorio de la informacion, asi como el procedimiento
para la elaboraciéon de perfiles de temperatura maxima, minima y precipitacion

para los ultimos 50 afos.

En el capitulo V se muestran los resultados obtenidos por objetivo, la relacion
de variables dasondmicas (edad, altura y didmetro) con la distribucién
altitudinal, de igual manera se muestra su relacion con el comportamiento

espacio-temporal de las variables de temperatura y precipitacion.
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Para finalizar, se realizaron las conclusiones pertinentes sobre los resultados,
considerando de gran importancia que, a medida que la zonas de alta montafa
incrementen su temperatura, Pinus hartwegii tendera a cambiar su distribucion
hacia mayores altitudes y, dado que las cumbres de las montafias son mas
pequefias que las bases, estas poblaciones ocupardn menores superficies que

las actuales.

1.1. Antecedentes

El cambio climatico global, es sin duda alguna, uno de los problemas
ambientales mas importantes que enfrenta la humanidad, por tal motivo, desde
la década de 1980, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), y el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), forma un
grupo internacional sobre cambio climatico conocido como el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético, esto con la finalidad de combatir el

fendbmeno que afecta a todo el planeta.

Dentro de la “Cumbre de la Tierra” celebrada en Rio de Janeiro, mas de 150
paises firmaron lo que se denomind “Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) con la legislacién internacional, la cual
proponia la reduccion de emisiones de carbono. Mas tarde en 1997 se aprobo
el texto del protocolo de Kioto (PK), mediante el cual se controlarian las
emisiones de seis Gases de Efecto Invernadero (GEI): CO,; CH4, N2O,
Hidrofluorocarbonos (HFCS), Perfluocarbonos (PFCS) y Hexafloruro de Azufre
(SFs), (De Alba, 2004).

Para 1998, se establecio el “Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC), cuya funcion es evaluar la informacion cientifica disponible sobre el
mismo, valorar los impactos ambientales y socioeconémicos del “Cambio

Climatico” y formular estrategias de respuesta.
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Se han elaborado cuatro informes. En el primer informe (1990) se confirma la
existencia del cambio climatico con bases cientificas; en el segundo informe
(1995), se presentd material sobre las implicaciones de emisiones vy
consecuencias regionales, asi como los insumos para la negociacion del
“Protocolo de Kioto”; el tercer informe (2001), muestra datos mas reales vy
predictivos sobre “Cambio Climatico”, dando especial énfasis en la participacion
humana, éste centra sus resultados en ambitos regionales y mundiales, en
donde se identificaron los sistemas mas vulnerables a dichos cambios y sus
posibles impactos tanto ambientales como socioeconémicos; para el cuarto
informe (2007), se muestran los incrementos observados de los promedios de la
temperatura del aire y de los océanos, sefialando que es probable que estos
incrementos sean debido a las concentraciones de los gases de efecto
invernadero producidos por el hombre, ademéas de las tendencias a eventos

extremos como olas de calor y fuertes precipitaciones (IPCC, 2007).

Dentro de la relacion cambio climatico y vegetacion cabe mencionar que los
ecosistemas estan siendo gravemente afectados, muchas especies estan en
peligro de extincidon, en funcién de los problemas que éste ocasiona. Lo
probable es que los ecosistemas no se desplacen como un todo, sino que,
adopten una nueva estructura como consecuencia de las alteraciones
experimentadas en cuanto a la distribucion y abundancia de las especies
(IPCC, 1992).

Se prevé que la distribucién en altitud de la vegetacién se desplace a mayor
altura; algunas especies con gamas climaticas limitadas a las cumbres
montafiosas pueden extinguirse debido a la desaparicién de habitat o al menor
potencial de migracion. Las comunidades en peligro son aquellas cuyas
opciones de adaptabilidad son limitadas (por ejemplo las comunidades de
montafia, las alpinas, las polares, las insulares y costeras, las asentadas sobre

extensiones de vegetacion residual, y los patrimonios y reservas naturales), asi
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como aquellas comunidades en que los cambios climaticos vienen a afiadirse a

las presiones ya existentes (IPCC, 1995).

El efecto neto del cambio climético en el crecimiento y en la productividad de los
bosques es incierto, aunque hay muchas pruebas en los restos fésiles que
indican que las plantas han experimentado cambios considerables en su

distribucion como consecuencia de los cambios climaticos (Ciesla, 1995).

Se han hecho estudios que prevén los cambios en la distribucion natural de los
ecosistemas vegetales y de las especies arblreas, que pueden ser
consecuencia de cambios de temperaturas y de humedad, debido a los niveles

atmosféricos de los gases de efecto invernadero (Ciesla, 1995).

Un estudio realizado por un grupo de cientificos que trabajé en los Alpes
austriacos muestra que las especies vegetales alpinas se estan desplazando
hacia las cumbres de las montafias a una velocidad que oscila entre 1-4 m por
afno. Estos datos se basan en estudios realizados en 26 cumbres de montafias
en 1992 y comparados con informes histéricos de las especies vegetales
alpinas de las mismas montaflas de 70-90 afios atrds. Los Alpes han
experimentado un aumento de temperatura de 0.7°C durante el periodo citado
(Grabherr et al., 1994).

Los ecologistas opinan que las especies vegetales que tienen una amplia
distribucion geografica y grandes poblaciones seran las que mas
probablemente sobreviviran al cambio climatico, mientras que las especies
raras o con distribuciones geograficas limitadas correran mayores riesgos de
extincion; sobretodo, para aquellas especies limitadas a las grandes alturas,
que a la larga no podran cambiar su propia distribucion hacia aun mayores

alturas como respuesta a un clima mas caliente (Ciesla, 1995).

Por el contrario otros afirman que, el peligro de extincion de especies de plantas
y la consiguiente pérdida de la biodiversidad es minima, porque las plantas
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poseen variaciones genéticas que les permiten adaptarse a condiciones medio
ambientales cambiantes, ya que la variacion genética es un requisito previo
para la evolucidbn y es un mecanismo poderoso que permite a plantas y

animales a cambiar y adaptarse (Eriksson et al., 1993).

La alta montafia en México se establece en los mas altos edificios volcanicos
activos a lo largo del Sistema Volcanico Transversal Mexicano (Lorenzo, 1964).
Dentro del Estado de México la alta montafia comprende parte del Popocatépetl
e lztaccihuatl y en su totalidad al Xinantécatl, los cuales representan tres de los
cuatro edificios volcanicos mas altos del pais, todos comparten problematicas
similares, entre las cuales destacan: el cambio de uso de suelo, fragmentacion
y deforestacién de sus bosques, producto, principalmente, de la gran carga
demogréfica alrededor de éstos (com. pers. Endara, 2012).

Para el caso de estudio, se considerd el Parque Nacional Nevado de Toluca
(PNNT) que fue declarado por decreto presidencial el 15 de enero de 1936, el
cual fue publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon el 25 de febrero del
mismo afio. En ese decreto se declara que el area debera tratarse, en adelante
como Parque Nacional, fijandose como limite inferior, la cota 3,000 msnm y se
declara un rango de proteccion de 100 m a la redonda incluyendo las porciones
de terrenos agricolas y poblados que se encuentren en dicha area. EI PNNT es
uno de los parques nacionales mas importantes de México por su diversidad
bioldgica y provision de servicios ambientales como calidad y cantidad de agua

para los valles de Toluca y México.

La adaptacibn al cambio climatico incluye todos los ajustes en el
comportamiento o en la estructura forestal que reduce la vulnerabilidad a los
cambios del sistema climatico (Smith, Ragaland y Pitts, 1996). Si las
poblaciones pueden adaptarse, y por cuanto tiempo, depende de los recursos
disponibles (Nkem, 2009). Por lo anterior, el estudio de las estrategias de

adaptacion son de suma importancia para la supervivencia del Pinus hartwegii y
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deberan considerarse en la investigacion para realizar acciones dirigidas a la
conservacion y proteccion de los servicios ambientales que brindan estos
ecosistemas y asi lograr el manejo eficiente de los recursos naturales en el
PNNT.

1.2. Planteamiento del problema

Los bosques de las zonas alpinas (mayores a 3,500 msnm) adquieren gran
importancia, ya que albergan diversas especies endémicas, y solo ocupan el
1% del territorio nacional. En un escenario de cambio climatico los bosques de
coniferas y encinos seran los mas afectados, entre éstos, los géneros Pinus spp
y Quercus spp tendrdn mayor vulnerabilidad a estos cambios, por estar

adaptados a condiciones de frio (Arriaga y Gémez, 2004).

Estudios recientes sobre cambio climatico regional y global sefialan con un alto
grado de confiabilidad, que los incrementos de temperatura pueden afectar
tanto a los sistemas fisicos como a los sistemas biolégicos del planeta en
distintos niveles (IPCC, 1995).

Los efectos del cambio climéatico global estan favoreciendo al deterioro de los
recursos naturales, asi como una reduccion en el recurso forestal de las zonas
de alta montafia, en respuesta a estos cambios, los agentes locales han
intentado adaptarse a través del cambio en crecimiento y areas de regeneracion
del bosque, por tanto, se plantea que, la recuperacion del area forestal puede
adaptarse mejor a las nuevas condiciones del ambiente mediante estrategias
especificas, asi como el manejo integral de los recursos naturales que pueden
proporcionar las herramientas para enfrentar estos cambios (com. Pers.
Endara, 2012).

Debido al rapido aumento de temperatura, en los proximos cien afios cambiaran

la distribucion geogréfica y la diversidad biologica de muchos de los actuales
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ecosistemas naturales (Ciesla, 1995). Por tanto se considera como un problema
el hecho que no exista gran variedad de investigaciones cientificas relacionadas
al tema dentro del pais, y asi poder establecer las condiciones en las que se
encuentra el bosque de alta montafia, conocer su comportamiento y asi, poder
aplicar las estrategias que ayuden a disminuir la baja forestal sobretodo en

éstas areas.

1.3. Justificacion

Las investigaciones en México que estan relacionadas con el tema de cambio
climatico son: vulnerabilidad y adaptacion de especies vegetales, observaciones
sistematicas del clima y mitigacion de emisiones de los GEI, andlisis y
evaluacion de los posibles efectos en las actividades sociales y econémicas, las
cuales se integran en el Comunicado Nacional que México presenta ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético (UNFCCC)
(De Alba, 2004). Asi, los estudios de impacto climatico, han aumentado
notablemente, repercutiendo en el &mbito cientifico, gubernamental y social, ya
que ha incrementado la preocupacion y participacion de las organizaciones
civiles, en lineas de investigacion como adaptacion y las medidas de mitigacién

principalmente (Villers y Trejo, 2004).

Desde el punto de vista geogréafico, los estudios sobre las estrategias de
adaptacién de la vegetacion resultan de vital importancia en el andlisis del
espacio geogréfico y su interrelacion con el medio ambiente ya que el cambio
climatico global ha impactado de manera significativa los ecosistemas de alta

montafia, pero sobretodo en la distribucion de la vegetacion.

La relacion entre los bosques y el cambio climatico global se ha centrado mas
en la mitigacion, en donde cabe mencionar no se han obtenido los resultados
esperados, mientras que se ha prestado menos atencion a como las actividades

de manejo forestal, pueden ayudar a los ecosistemas boscosos a adaptarse a
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dicho cambio (Guariguata, 2009). Aunque realizar propuestas de manejo
forestal no es el objetivo de la investigacion es indispensable realizar estudios
gue ayuden a obtener informacion veraz sobre el comportamiento de la
vegetacion que se ha establecido aproximadamente en los ultimos 30 afios por
encima del limite de la vegetacion, lo cual se relaciona a las variaciones
climaticas, en este caso, Pinus hartwegii (el pino de las alturas), pues poco se

ha investigado acerca de éste y su comportamiento.

Algunas poblaciones de arboles, debido a su variabilidad genética, podran
sobrevivir a los efectos del cambio climético, ajustdndose a las nuevas
condiciones a traves de la aclimatacion, es decir, que a través de la migracion
natural los arboles se desplacen hacia nuevas zonas con climas similes a los de
su habitat natural (Ciesla, 1995).

Existen dudas asociadas a todos los aspectos del cambio climatico global,
sobretodo en el impacto que éste ejercera sobre los ecosistemas forestales
(adaptacion y capacidad de mitigacion). Por lo anterior el tema de investigacion
encuentra plena justificacibn desde el punto de vista geografico en la
identificacion de las posibles estrategias de adaptacién del Pinus hartwegii en
cuanto al cambio climatico y su comportamiento, con el fin de contribuir en

contra del deterioro gradual del recurso forestal en las zonas de alta montafa.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Identificar los patrones de distribucion del Pinus hartwegii en el Parque Nacional
Nevado de Toluca para establecer su relacioén con las variaciones climaticas y

asi conocer sus posibles estrategias de adaptacion.

1.4.2. Objetivos especificos
Determinar la distribucion altitudinal del bosque de Pinus hartwegii con la

finalidad de establecer el limite de la vegetacion arbérea.

Determinar los patrones de distribucion del arbolado juvenil de Pinus hartwegii
establecido en altitudes mayores a 4,000 msnm y asi establecer el limite

altitudinal de la especie.

Relacionar las variables dasondémicas del arbolado juvenil conforme a la
distribucion altitudinal, con la finalidad de establecer el periodo de

establecimiento de la masa arborea.

12




Patrones de distribucién de Pinus hartwegii como posible estrategia de adaptacién al cambio climatico en el Parque
Nacional Nevado de Toluca (PNNT)

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. El concepto de Biogeografia

La Biogeografia es la parte de la Geografia que hace referencia a los seres
Vivos que se encuentran sobre la superficie terrestre. Estrada y Saenz (1997),
definen a la biogeografia como la ciencia que estudia el origen, la distribucion,
adaptacion y asociacion de organismos en el tiempo y el espacio. Es la ciencia
gue intenta describir y entender los innumerables patrones en la distribucion de
las especies. Y considera ademas los procesos que dieron lugar a sus

distribuciones actuales (Morrone et al., 2001).

La biogeografia es una ciencia integradora que estudia las distribuciones del
pasado y del presente, tanto de plantas como de animales y otros organismos,
asi como los respectivos patrones y procesos que dieron lugar a ello. Su
importancia radica en proporcionar informacion de cémo el ser humano ha
alterado el medio ambiente y las consecuencias que se derivan de las
distribuciones de los organismos. De esta manera, la biogeografia nos puede
ayudar en la conservacién de recursos y preservacion de ambientes naturales a

través del estudio sistematico del mismo (Morrone et al., 2001).

La biogeografia como discute Ruiz (2007), se interesa por determinar y localizar
las areas en que se repiten las interacciones de seres vivos y las causas que
favorecen tal distribucion; estudia la biosfera (porcion de la atmésfera que llega
aproximadamente a 5,000 metros de altura hasta donde es posible la vida,
incluyendo la flora y fauna, ya sea sobre el suelo, el subsuelo o el agua dulce o
salada), al ser interdisciplinaria, tiene partes de la Biologia y Ecologia, mientras
gue el aporte desde la ciencia Geografica es la espacialidad de los fenbmenos y

las interacciones climaticas entre otros.
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Dado que la Geografia es una ciencia holistica y se apoya de sus ramas
(biogeografia ecolégica, panbiogeografia, etc.), asi como de otras ciencias
afines (geologia, paleontologia, evolucion, sistematica, ecologia, fisiologia,
climatologia, oceanografia, entre otras) para enriqguecer y complementar los
trabajos de investigacion desde diferentes enfoques. La Biogeografia Ecolégica
por ejemplo, trata del estudio de los patrones de distribucion, en términos de
interacciones entre los organismos y sus ambientes fisicos y bioticos, tanto

actuales como en el pasado reciente (Estrada y Saenz, 1997).

De acuerdo con Estrada y Saenz (1997), la afinidad y complementacion entre la
Geografia y la Biogeografia, radica en que ambas son disciplinas que parten de
la observacion y el andlisis y, por ello, tienen la virtud de contar con una gran
cantidad de ciencias afines, y de que ambas estudian a su objetivo a través del
tiempo y el espacio. Mientras que la diferencia consista en que la Geografia
estudia y explica aquellos fenbmenos ya sean fisicos, biolégicos o humanos
que ocupan un espacio en un tiempo determinado y, la biogeografia se
especializa en aquellos fenédmenos vivos (biolégicos) a diferentes niveles, sin

embargo, el campo que ambas dejan para la investigacion es inmenso.

De acuerdo a las definiciones mostradas, se resume que la biogeografia es una
ciencia integradora, que nos ayuda a comprender el cémo y el porqué de los
patrones y procesos de distribucion de los organismos, y la relacion estrecha

gue guardan con su ambiente ecoldgico.

2.2. Los bosques

Las regiones naturales en México se determinan por las interacciones entre
factores climaticos, situacion geografica, orografia y la hidrologia, los cuales

determinan el entorno geogréafico de cada region. Segun Ruiz (2007), México
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esta dividido en siete regiones biogeograficas, de las cuales los bosques es la

region de interés para esta investigacion.

Los bosques son las regiones biogeograficas terrestres mas extensas,
ocupando el 30% de la superficie emergida del planeta (FAO, 2007); afiadiendo
su enorme valor en términos de biodiversidad. Los ecosistemas forestales
albergan al menos el 75% de las especies continentales y una parte importante

de la biomasa terrestre (Ruiz, 2007).

Los bosques desempefian un papel primordial en el ciclo global del carbono
porque almacenan grandes cantidades de carbono (C) en la vegetacion y el
suelo, intercambian C con la atmésfera a través de la fotosintesis y la
respiracion, son fuentes de C atmosférico cuando son perturbados por causas
humanas o naturales (p.ej. incendios forestales, utilizacion de malos sistemas
de aprovechamiento, corta y quema para transformacion en usos no forestales)
y se convierten en sumideros de C atmosférico (es decir, transferencia neta de
CO; desde la atmésfera a la tierra) durante el abandono de la tierra y su
regeneracion tras la perturbacion. Los seres humanos tienen potencial, a través
de la ordenacion forestal, para alterar las reservas y flujos del carbono forestal
alterando con ello su papel en el ciclo del carbono y su potencial para cambiar

el clima.

Los bosques son importantes reguladores de la calidad del aire, disminuyen los
efectos del cambio climatico, debido a la fijacion de carbono, son importantes
productores de suelo evitando la erosién, son ambientes de alta energia y de
abundancia de agua, en forma de humedales y complejas redes hidricas que
drenan hacia las partes medias y bajas de las cuencas, donde se asienta gran
parte de la poblacion, presentan formaciones vegetales Unicas en el mundo,
tanto por su composicion floristica como por las particularidades evolutivas que

han desembocado en altos niveles de endemismo y diversidad biolégica.
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De acuerdo con Ruiz (2007) las condiciones especificas de topografia, latitud y
vientos oceanicos determinan la existencia de bosques mesofilos en la ceja de
las sierras expuestas a la influencia del golfo de México o del océano pacifico, o
bien, de grandes macizos de bosques de coniferas o encinos que cubren las
partes altas de las montafias y del altiplano. En las partes més elevadas, los
zacatonales o paramos y las nieves perennes coronan cumbres del Sistema

Volcanico Transversal (SVT).

Para el caso de México existen varios tipos de bosques predominando los
bosques de pino y de encino o una mezcla de ambos, considerandose como la
nacion mas rica en especies de pino y de encino del mundo, esto como
resultado de la variedad climética presente en el pais. Se calcula que en el pais
existen alrededor de 50 especies diferentes de pinos y cerca de 150 especies
de encinos (Ruiz, 2007).

Los bosques de pino se encuentran practicamente desde el nivel del mar hasta
el limite de la vegetacién arbdérea ocupando vastas superficies del territorio
mexicano (Rzedowski, 2006). La distribucién geogréfica de los bosques de pino
se extiende principalmente a lo largo de la Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre Oriental, Sistema Volcanico Transversal, Sierra Madre del Sur, Macizo
de Oaxaca, Sierra Madre de Chiapas y las sierras de Juarez y San Pedro Martir

en Baja California Norte (Eguiluz, 1978).

De acuerdo con Ruiz (2007) los bosques de coniferas (pino y oyamel) son
bosques siempre verdes y resistentes a heladas, a largos periodos de sequia, a
incendios forestales asi como al pastoreo. Esto se debe a la capacidad de

regeneracion y al rapido crecimiento de muchas especies principalmente pinos.

Se debe mencionar que las zonas alpinas de México, son de gran importancia
ya que albergan un sinniumero de especies endémicas, y ocupan el 1% del

territorio nacional. En un escenario de cambio climatico, estas especies son las
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mas susceptibles de ser afectadas, por estar adaptadas a condiciones frias.
(Iglesias y Tivo, 2006).

2.2.1 Pinus hartwegii

Esta especie se establece en suelos negros de pradera y climas templado frios
(Caballero, 1967), pueden desarrollarse en pendientes pronunciadas sin
mayores complicaciones durante su crecimiento (Perry, 1991). La madera es
dura y resinosa, se emplea en la industria de pulpa para papel y aserrio, en
algunas regiones se usa en muebleria, durmientes, cercas y lefia (Eguiluz,
1978).

Sus caracteristicas morfolégicas son: de 8 a 25 m de altura (Eguiluz, 1978); 40
a 70 cm de didmetro normal, las ramas bajas son perpendiculares al fuste, copa
gruesa y redondeada (Perry, 1991). Presenta 3 a 5 hojas por fasciculo, longitud
de hojas entre 10 a 17 cm, longitud de conos 8 a 12 cm y el color de conos de
moreno-purpura a casi negro (Yafiez, 2004). Es una especie de habito
perennifolio, su etapa de floracion en el Distrito Federal, Estado de México y
Puebla, abarca los meses de marzo y abril. Los conos se desarrollan en
invierno y maduran de octubre a enero. Las poblaciones de esta especie

presentan la maxima produccién de conos cada 5 afios (Patifio et al., 1983).

Constituye ademas un bosque abierto y poco denso, que es acompafado por
pastos amacollados de los géneros calamagrostis, festuca y mulhelenbergia,
entre otros, al igual que de pequefias hierbas, algunos arbustos, musgos y
liguenes. Por lo mismo su volumen forestal es de los mas bajos, aun cuando su
indice de crecimiento y regeneracion se encuentra reportado como de los mas
altos del pais (Beaman, 1962; Anaya et al., 1980 y Lujan, 1981), aunque en su

desarrollo depende mucho de las condiciones ambientales de su manejo.
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El Pinus hartwegii se considera una especie que se localiza en los limites
superiores para los rangos de distribucion natural del género Pinus spp.,
también conocido como el pino de las altas montafias (figura 1), es una especie
que muestra una elevada tolerancia a las bajas temperaturas y es la Unica
especie de pino en México que se encuentra en el limite de la vegetacion

arborea entre los 2,800 y los 4,200 msnm (Campos, 1993).

Algunas de las poblaciones naturales de esta especie en México se encuentran
seriamente amenazadas por factores naturales y antropogénicos, constituyendo
en la actualidad poblaciones reducidas, fragmentadas y aisladas entre si
(Madrigal y Gonzalez, 1993). El crecimiento de esta especie Pinus hartwegii
esta limitado principalmente por las condiciones ambientales predominantes en
dichas zonas (bajas temperaturas y escasa precipitacion) (Hernandez et al.,
2005; Madrigal y Gonzélez, 1993).

Dentro del Estado de México, los limites reportados para el bosque conformado
se establecen a los 4,000 msnm, y se ubican en el Parque Nacional Itza-Popo,
Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT), Monte Tlaloc y Sierra de las

Cruces (com. pers. Endara, 2012).

Figura 1. Bosque de Pinus hartwegii en el Parque Nacional Nevado de Toluca. Fuente: Endara, 2012.
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2.3. Cambio Climatico

2.3.1. Climay Cambio Climatico

El clima, debe ser entendido como el “conjunto de condiciones atmosféricas que
caracterizan una region” (Real Academia Espafiola), es ademas, un sistema no-
lineal en el que la atmosfera, los océanos, tierra y seres que habitan los mismos

e interactian de forma compleja.

Entendiéndose como “no-lineal” a los cambios que en algun componente del
sistema pueden ocasionar variaciones minimas en el sistema global o, por el
contrario (y mas preocupante) pequefas variaciones en los componentes del
sistema que pueden ocasionar grandes cambios en todo el sistema, este
parece ser el caso que define al sistema climético de la Tierra (IPCC, 2007).

El clima y la temperatura media de la superficie de la Tierra, dependen del
balance entre la energia solar que recibe el planeta y la energia (radiacion
infrarroja) que éste emite. La atmésfera que envuelve el planeta esté
principalmente constituida por nitrégeno, oxigeno y argoén, pero también tiene
otros gases como biéxido de carbono (CO,), ozono (O3), metano (CH,) y éxido
nitroso (N».O) conocidos como gases de efecto invernadero. Se entiende al
cambio climéatico como el efecto que mantiene la temperatura de la superficie

del planeta mas caliente de lo que seria sin su existencia (Gardufio, 2004).

Segun Guariguata (2009), el cambio climatico es un fenbmeno global, con
impactos a largo plazo y que involucra interacciones complejas entre procesos
naturales (fenébmenos, ecolégicos y climaticos), sociales, econémicos y politicos
a escala mundial. Este puede dividirse en tres grandes lineas de investigacion

relacionadas:
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La primera hace referencia al tiempo actual y persigue la deteccion y
caracterizacion del cambio y su repercusion en los recursos naturales y en los

sistemas sociales.

La segunda se centra en la prediccién, a medio plazo y se basa en modelos
matematicos del sistema climatico y de generar simulaciones confiables del
comportamiento futuro del clima, a escala global y en los ultimos afios también

regionales.

La tercera se refiere al pasado; se centra en el analisis de la variabilidad
climatica, en la deduccion de los factores que la determinaron y la
reconstruccion de su influencia en los sistemas naturales y la historia de la

humanidad.

Para el IPCC (2007), el término “cambio climatico” denota un cambio en el
estado del clima identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz
de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que
persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en
periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto
si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad
humana. Este significado difiere del utilizado en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), que describe el cambio
climatico como un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la atmésfera mundial y que
viene a sumarse a la variabilidad climatica natural observada en periodos de

tiempo comparables.

2.3.2. Cambio climético y vegetacion

La vegetacion arborea que se establece por encima del limite superior crece en
condiciones extremas, ya que los arboles tienen que afrontar la supervivencia
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en las altas montafias y las restricciones ambientales como el frio, la sequia, la
baja disponibilidad de nutrientes y vientos tempestuosos (Daniker 1923; Wardle
1974; Tranquillini 1979; Slatyer and Noble 1992; Holtmeier 2003).

La vegetacion arbdrea superior suele formar un ecotono entre el bosque
continuo y la zona superior de la montafia, es decir, la linea del bosque. El
ecotono de la vegetacion arbodrea se extiende desde el limite superior de una
cubierta forestal continua hasta el limite del dltimo &rbol, que es el limite
extremo superior de la aparicion de especies de arboles (Wardle 1974;
Tranquillini 1979; Holtmeier 1993).

Aungue en una escala global, el limite superior de diferentes especies de
arboles puede variar con respecto a las condiciones laterales, el limite superior
depende del balance de calor, que en todas partes se hace cada vez mas
desfavorable con la elevacion creciente. Ademas, la temperatura también
determina la condicién fisiolégica de los arboles, los cuales deben ser capaces
de adaptarse y esta adaptacion se tiene que sincronizar con variaciones
estacionales en la temperatura (Troll 1973; Wardle 1974; Tranquillini 1979;
Havranek y Tranquillini 1961).

El cambio climatico y los bosques estan intimamente ligados. Por una parte, los
cambios que se producen en el clima mundial estan afectando a los bosques
debido a que las temperaturas medias anuales son mas elevadas, a la
modificacion de las pautas pluviales y a la presencia cada vez mas frecuente de

fendmenos climéaticos extremos (FAO, 2012).

El estudio de los efectos del cambio climético sobre la vegetacion de México, es
un topico relativamente poco explorado. Los estudios acerca de la manera en
gue la vegetacion se manifiesta a los cambios ambientales van desde los muy

particulares como los de respuestas fisiolégicas, hasta cambios a gran escala
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como el mapeo de zonas ecoclimaticas de la vegetacion y el impacto que

recibirian por una duplicacion en concentracion del CO, atmosférico.

Dentro del sector forestal las opciones para mitigar el cambio climatico pueden
agruparse en tres categorias: 1) conservacion o almacenamiento del carbono
almacenado en bosques existentes, 2) secuestro de carbono a través de un
incremento de las areas cubiertas con bosques, y 3) medidas para incrementar
la capacidad de almacenamiento de carbono en bosques existentes (Carpio y
Ramirez, 2001).

2.3.3. Cambio climatico y patrones de distribucion

Las hipétesis actuales que intentan explicar el desarrollo de los arboles por
encima del limite de la vegetacion incluyen, ademas del clima, estrés climatico,
perturbacion, balance de carbono insuficiente, limitacion para el crecimiento
celular y la formacion de tejido, limitacibn de nutrientes, asi como la

regeneracion limitada (Alpandino 2013):

Estrés climatico: considerado como una forma extrema y especial de limitacion,
es generalmente utilizado de manera errébnea ya que las comunidades
sucesionales que ha pasado el cernidor de la seleccidon evolutiva rara vez
experimentan condiciones fatales de estrés y, ademas lo que se considera muy
estresante para algunos organismos salvajes, proporciona las condiciones de
vida para otros, a pesar de que estas condiciones estén lejos de permitir las
tasas maximas de crecimiento (prejuicio de lo 6ptimo). Cabe mencionar que el
estrés climatico no afecta de la misma manera a la vegetacion por encima del

limite arbéreo, que a las especies que se encuentran por debajo del mismo.

Las plantas alpinas experimentan una serie de condiciones fisicas que para la
mayoria de las otras plantas serian letales. Desviaciones moderadas de las

condiciones 6ptimas de crecimiento no son vistas como estrés, sino como
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"excursiones" esenciales que tienen un "efecto de entrenamiento” y aumentan

la eficacia bioldgica a largo plazo de un organismo.

Los factores de estrés tipico son las temperaturas excesivas tanto bajas como
altas, sequia o anoxia (falta de oxigeno), radiacién y concentraciones de ciertos
guimicos (sales, metales pesados, etc.). En la zona de vida alpina existen tres

tipos comunes de estres:
1) Estrés por bajas temperaturas

La distribucion altitudinal de taxones refleja su tolerancia a extremos de
temperaturas bajas. Los taxones de plantas alpinas no moriran debido a
temperaturas bajo cero, pero algunas veces pueden sufrir pérdidas parciales de

tejido.
2) Estrés por calor

Puede sonar paradojico el discutir los efectos extremos del calor en ambientes
alpinos. Sin embargo, el efecto combinado de la fuerte radiacién solar,
inclinacion y exposicion de la ladera, ademas de la pobre cobertura vegetal en
el sustrato de la superficie seca, puede hacer que las temperaturas del suelo
sean lo suficientemente altas para matar a la mayoria de los organismos de la
tierra. Por lo tanto, para periodos cortos, el calor puede convertirse en un
criterio decisivo de supervivencia durante el reclutamiento de plantulas sobre

suelo desnudo en estas zonas.
3) Alta radiacion (incluyendo aspectos de la radiacion UV)

Las plantas verdes necesitan radiacién solar, pero algunas veces puede ser
demasiado ya que la radiacion puede sobrepasar la intensidad tolerable cuando
las plantas estan de pronto expuestas a altas radiaciones sin el suficiente

tiempo de aclimatacion.
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Entre las creencias tradicionales sobre el estrés en plantas alpinas, aquella que
dice que la radiacion UV es destructiva, es una de las que tiene mayor peso, a
pesar de que no hay evidencia que la apoye; tanto la radiacion total y la
radiacion UV, no suponen un estrés significativo (destructivo) en especies que
estan aclimatadas y adaptadas al ambiente alpino.

Perturbacion: considerada como la alteracién del orden o del desarrollo normal
de algo, incluye disturbios como el pastoreo y la predacion, erosion o
enterramiento, fuego o viento. El dafio mecanico por el viento, el hielo, la nieve
y avalanchas afectan la mecanica fisiologica de los arboles (Havranek and
Tranquillini 1995).

El balance de carbono de un ecosistema es la diferencia entre la absorcion y
pérdida de carbono a largo plazo en un area amplia. Ya que cada vez mayores
fracciones del paisaje alpino se vuelven inhdspitas a medida que uno se mueve
desde el limite arboreo superior hacia los picos mas altos, el almacenamiento
promedio de carbono por unidad de area de terreno, es generalmente mas

pequefia comparado con elevaciones por debajo de la zona alpina.

La evidencia actual sugiere que las plantas alpinas no tienen limitaciones de
carbono. Las dos mayores limitaciones para el crecimiento y produccion de
biomasa de la vegetacion natural alpina son las bajas temperaturas nocturnas y
la duracion del periodo de crecimiento, las cuales limitan el crecimiento y la

inversion en carbono.

El crecimiento de las plantas, el llenado de los sumideros de carbono, es mucho
mas que solo la adquisicion de fotoasimilados (sustancias sintetizadas por las
plantas a partir de CO, y de la energia solar). Significa desarrollar nuevos
tejidos, nuevas células, paredes celulares y proteinas. Los procesos de

crecimiento son muy sensibles a las bajas temperaturas y también requieren
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recursos aparte de compuestos de carbono. El crecimiento es muy lento por
debajo de los 6 °C.

La limitacion de nutrientes es un tema universal, sin embargo con relevancia
dudosa en ecologia, a menos que se trate con cuidado. Ademas de luz, agua y
diéxido de carbono, las plantas necesitan nutrientes para crecer, producir
biomasa y ser alimento para animales y microbios. Los nutrientes caen dentro

de dos categorias:

1) Nutrientes transportados por el viento, esencialmente compuestos
solubles de nitrégeno (una fuente potencialmente infinita).

2) Nutrientes provenientes de la roca, llamados nutrientes minerales (P, K,
Ca, Mg, etc.) originalmente liberados por erosion del material precursor

(una fuente finita).

Sin embargo, no es la cantidad total de elementos nutritivos en el suelo la que
determina el crecimiento de las plantas, sino su disponibilidad. Los nutrientes se
hacen disponibles en gran parte debido a procesos biolégicos en el suelo. La
mayor parte de los nutrientes estd almacenada en el humus recalcitrante (de

descomposicion lenta).

La posicion de la vegetacion arborea superior depende también de una
regeneracion natural. La regeneracion por semillas depende de una secuencia
de acontecimientos favorables incluyendo la produccion de cultivos de semillas
buenas, camas adecuadas de semillas o micrositios y, finalmente, de las
condiciones climaticas favorables durante la primera estacion de crecimiento
(Tranquillini, 1979).

Dependiendo de la especie, las semillas se dispersan en micrositios adecuados
ya sea por los vientos o por animales. Algunas especies de arboles han
desarrollado la capacidad de propagarse a través de capas en las zonas donde

el clima no favorece la regeneracion sexual y donde una vegetacion densa
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presenta una barrera formidable para el establecimiento de plantulas
(Tranquillini, 1979). Dentro de la zona de estudio existe una regeneracion
limitada, sin embargo, es necesario el transporte de semillas para la generacion
de manchas de arbolado, siempre y cuando existan condiciones 6ptimas para

su desarrollo.

Ciesla (1995) manifiesta que los cambios en la distribucién de las especies de
arboles, son importantes por mdultiples razones. En primer lugar, hay que
sefalar que el clima podria cambiar mas rapidamente que la capacidad de
adaptacion de algunas especies arboreas; en segundo lugar las nuevas zonas
podrian no ser edaficamente apropiadas para la migracion y por ultimo las
zonas climéticas, que dan origen a ecosistemas forestales desplazados podrian
no estar relacionadas con las actuales, ni con los modelos de utilizacion del

suelo.

Los cambios en la distribucion de las especies vegetales, puede ser en un
primer momento por las necesidades individuales de las especies y no por las
necesidades del ecosistema, ya que las especies pueden desplazarse
cambiando la altitud o la latitud de su actual distribucion, a medida que las
temperaturas aumenten las especies se desplazaran hacia lugares de mayor
altitud (Ciesla, 1995).

Generalmente, a un pequefio aumento de altitud corresponde un significativo
cambio de latitud y dado que las cumbres de las montafias son mas pequefias
gue las bases, a medida que las especies se dirijan hacia zonas con mayores
alturas debido al aumento de la temperatura, ocuparan menores superficies
(figura 2), tendran poblaciones mas reducidas y podrian volverse mas

vulnerables a las presiones genéticas y medio ambientales (Peters et al., 1990).
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Figura 2. Redistribucién de especies en las regiones de alta montafia. Fuente: propia con base en datos de Ciesla, 1995

En la figura 2 se puede observar lo ocurre con un incremento medio anual de
temperatura (2°C): a=causa en las montafias un incremento relativamente
pequefio del area vegetal y b=causa en las tierras altas casi la desaparicion de

la zona vegetal en las grandes alturas.

Por lo anterior es logico asumir que las especies vegetales que tienen una
amplia distribucion geografica y grandes poblaciones seran las que
probablemente sobreviviran al cambio climético. Esto es cierto sobre todo para
aquellas especies limitadas a las altitudes mayores, ya que en algin momento
no podran cambiar su distribucion como respuesta a un clima mas caliente
(Ciesla, 1995).

Las condiciones atmosféricas se vuelven mas extremas con el aumento de
altitud al igual que el angulo de inclinacion y relieve. Ademas, las condiciones
micro-climaticas también estan fuertemente influidas por rodales dispersos de
arboles, aspecto que ha sido poco considerado en la literatura arborea hasta el
momento (Holtmeier 2003).
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2.3.4. Variables Climaticas

Se hace una breve descripcién de los conceptos generales de las variables
climaticas mas relevantes para esta investigacion. Se tratard especificamente:

a) temperatura y b) precipitacion.
a) Latemperatura

La temperatura es la magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor
sensible a la atmoésfera, de los cuerpos o del ambiente (Real Academia
Espafiola). La temperatura es uno de los factores climéaticos que mas influyen
en la formacion de los ecosistemas naturales. Cada especie animal o vegetal ha
debido desarrollar lentamente sus propias adaptaciones al calor o al frio de
acuerdo al lugar o regién donde se asienta. Un cambio subito en el régimen de
temperatura, como el introducido por el cambio climético global, podria rebasar
la tolerancia de algunos organismos o0 su capacidad de adaptacion, e incluso

poner en peligro su existencia (Rivera, 1995).

El gradiente térmico en funcion de la altitud varia de una regién a otra como
consecuencia de factores diversos, entre los cuales puede jugar un papel
importante la pendiente, la altura relativa del macizo montafioso, la humedad, la
latitud, etc. Rzedowsky (1978) determind que este gradiente asume valores que
oscilan entre 0.2 y 0.6°C por cada 100 m, incrementandose la magnitud del
cociente con el aumento de la altitud. Sin embargo, estos valores varian

respecto a la zona que se trate, por sus diferentes caracteristicas fisicas.
b) La precipitacion

En meteorologia la precipitacion es el agua procedente de la atmdsfera, y que
en forma solida o liquida se deposita sobre la superficie de la tierra (Real
Academia Espafola). EI cambio en la temperatura frecuentemente viene

acompafado por cambios en la humedad atmosférica y, en consecuencia, en el
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régimen de lluvias; entendiendo como humedad atmosférica, un elemento
climatico de gran interés ecolégico que a menudo, juega un papel de

importancia en la reparticion de la vegetacion (Rzedowsky, 1978).

La distribucion de la lluvia a lo largo del afio constituye un factor de suma
importancia para la vida vegetal, sobre todo en lugares en que la humedad no
es muy abundante, como es el caso de la mayor parte del territorio del pais
(Rzedowsky, 1978).

2.4. Sistemas de Informacién Geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) constituyen una importante
herramienta de trabajo para la investigacién y la planificacién, no sélo en el
campo académico sino también en el dominio técnico a diversos niveles de
organizacion espacial y territorial, bien sea de caracter publico, privado,
cientifico o militar. Dada su gran capacidad para el almacenamiento y
manipulacion de grandes volimenes de datos espaciales georeferenciables, los
SIG facilitan el analisis y la toma de decisiones. No obstante, la calidad y
exactitud de los SIG, dependen de la organizacién, equipamiento y personal

responsable para su manejo y mantenimiento (Gémez, 2006).

Para el andlisis y visualizacién de datos geogréficos, las bases de datos son
importantes para el sistema y consisten en dos elementos: una base de datos
espaciales que describen la geografia (forma y posicion) de las caracteristicas
de la superficie terrestre y una base de atributos, que describe las cualidades
de éstas caracteristicas (Eastman, 2012).

La mayoria de los SIG utilizan dos tipos de representacion espacial: vectorial y
raster. La representacion vectorial, puede ser de tres tipos: puntos, lineas y
poligonos. Los puntos son pares de coordenadas X, Y. Las lineas, se definen
por la unién de puntos o serie de puntos y los poligonos tienen la caracteristica
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de que cierran con el inicio y el final de la serie. En los sistemas raster, la
representacion espacial es por medio de celdas, se identifican por columna y
renglon; formando un area, que se divide en una fina red de celdas (llamas
pixeles) en las que contiene la condicion o atributo de la superficie terrestre en
ese momento; a cada celda se le da un valor numérico, el cual representara un
identificador, un atributo cualitativo o bien un valor cuantitativo (Eastman,
2012).

2.4.1. Modelacion del Cambio Climatico

Complejo como pocos, el sistema climatico no s6lo comprende numerosos
procesos fisicos, quimicos y biologicos interrelacionados y en permanente
cambio, sino que éstos se originan lo mismo en la atmdsfera, los océanos, los
continentes, la criosfera, la Tierra y el Sol, que en algunas actividades humanas
(Rivera, 1995).

En estas condiciones, resulta dificil recabar e integrar informacion oportuna,
suficiente, pertinente y confiable sobre el estado del clima en un periodo y lugar
determinados. Para superar en parte estas limitaciones, la ciencia climatolégica
ha elaborado modelos climaticos, es decir, representaciones teodricas del
sistema climatico real, que permiten obtener respuestas aproximadas, a pesar
de ello, ningin modelo climético puede formular predicciones ciento por ciento

confiables acerca del cambio climatico global (Rivera, 1995).

Para estudiar, representar y analizar lo mas objetivamente posible el clima, se
utilizan modelos climaticos, los cuales, se utlizan como herramienta de
investigacién para estudiar y simular el clima y para fines operacionales, en
particular predicciones climaticas mensuales, estacionales e interanuales
(IPCC, 2007).
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Actualmente gracias a la disponibilidad de informacion meteorolédgica regional,
es posible analizar la variabilidad climatica e identificar las condiciones del
clima, asi como sus patrones de distribucion espacial y temporal de una regiéon
(Diaz et al., 2013).

El estudio del clima implica contar con informacion historica relativa a variables
como temperatura, precipitacion, direccion y velocidad de los vientos, etc. Estos
datos se recaban en las estaciones climatologicas convencionales vy
automaticas por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), a través del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Hacia 1956 existian pocas estaciones
climatologicas pero con el paso de los afios, esta red de monitoreo se ha venido

incrementando (Diaz et al., 2013).

2.4.2. IDRISI y andlisis de series de tiempo

Idrisi Taiga es una plataforma de SIG desarrollada por la Universidad de Clark,
USA, con mas de 300 modulos, para el andlisis de superficies, modelacién
espacial, aplicacion estadistica y presentacion de informacién digital. Desde su
version Taiga en 2009 incluyd la aplicacion Earth Trends Modeler (ETM),

disefiada para el analisis de series de tiempo (Eastman, 2012).

El ETM esta diseflado para el analisis de datos, deteccion de tendencias,
cambios e impactos en los recursos; con enfoque en el analisis y dinamica de
fendmenos en series de tiempo. El objetivo es entender de manera dindmica los
sistemas y mecanismos de la Tierra, orientado al estudio de cambio climatico y

analisis de tendencias. En el modulo se pueden realizar las siguientes acciones:

e Extraer y analizar tendencias globales a largo plazo,
e Examinar la relacién entre series,

e Medir el impacto del cambio climéatico,
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e Examinar las tendencias por estaciones,

e Aislar la variabilidad del medio ambiente normal,

e Descubrir y analizar los andlisis de variabilidad a través de escaleras
temporales,

e Examinar la tendencia de la estacionalidad, como cambios fenoldgicos
en las plantas o algunas series que muestren una estacion de acuerdo
con las condiciones ambientales,

e Identificar los patrones caracteristicos de la variabilidad espacio-tiempo,
Utiles para el desarrollo de sistemas de la Tierra,

e Examinar la relacion entre series de tiempo usando regresion mdltiple.

El mdédulo estd organizado en tres secciones, las cuales son las mas

representativas del proceso:
1. Exploracion (Explore)

En esta seccidn se crean proyectos (Project), se visualizan las series (Explore
Space / Time Dynamics), ademas se representa la dinamica de la serie por
medio de graficas, donde se puede elegir una zona y se muestran los valores
maximos, minimos, la media, promedio y desviacion estandar. Esta linea de
tendencia se puede realizar mediante la media de Sen, su ecuacion es la

siguiente, la cual permite en series cortas eliminar el ruido.

Y=a+X'B Ecuacion 1

a=Y - ﬂX Ecuacion 2
Yj-Y;

ﬁ = -/ Ecuacion 3
X;—X;j

Doénde:

B = pendiente entre Xy Y
Yj = media del tiempo j

Y; = media del tiempo i

X = tiempo
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2. Andlisis (Analysis)

Esta seccion esta dedicada a los procedimientos para visualizar las series de
tiempo en explorar (Explore). Permite examinar tendencias a largo plazo, con
una variedad de técnicas para series de tiempo; incluidas las medias de
linealidad monotdnicas, tipos de tendencias y estimacion; para reducir efectos

atipicos y medir la importancia de los no-paramétricos.

Dentro de esta seccion se encuentra Series Trend Analysis: para el analisis de
tendencias espacio-temporales, a continuacion se describen las tres secciones

Mas representativas:

1. Linealidad (r?): consiste en calcular el valor medio de cada pixel por cada
periodo de tiempo, cuyo valor es sustraido de cada imagen.

2. Tendencia Monoténica (Mann-Kendall tau T): es un indicador de
correlacion que mide el grado creciente o decreciente de tendencia; tiene
un rango de -1 a +1; donde 1 indica que continuamente aumenta y nunca
disminuye, lo contrario cuando el valor es -1. Un valor de 0 indica que no

es consistente.

También se encuentra en analisis STA (Seasonal Trend Analysis) donde se
calcula la tendencia estacional de la serie de tiempo. Por otro lado se encuentra
la seccion de Linear Modeling, la cual calcula la relacion entre series
(dependiente e independiente). Ademas de hacer la correlacién multiple parcial,
también permite desfazar el periodo de analisis, de acuerdo a las unidades de
serie, por medio de la opcion Lag; es el tiempo de respuesta entre la variable
independiente con la dependiente. Lag O se refiere a que no existe periodo de

cambio entre las variables.

3. Preproceso (Preprocess): se proporcionan herramientas para probar la
correlacion de la serie; cuando hacen falta datos en la imagen (pixeles) o

mala resolucion, se pueden llenar esos espacios; mediante datos

33




Patrones de distribucién de Pinus hartwegii como posible estrategia de adaptacién al cambio climatico en el Parque
Nacional Nevado de Toluca (PNNT)

interpolados como humedad, contaminacién, desestacionalizacion o
eliminacién de ruido. La variabilidad en las series de tiempo ocasionadas
por los ciclos anuales, impide una correcta comparacion entre los
valores, por esta razdn se aplica una desestacionalizacion (Deseason)
esta permite evidenciar el comportamiento estacional en una serie de
tiempo, generando una nueva serie de la variable X; este proceso se
realiza pixel por pixel de cada imagen de acuerdo a la ecuacién 4, que se
describe en el siguiente esquema:
<— _ Lj—oxijtl

X1 I — Ecuacion 4

Donde:

X = variable

i= meses para temporalidad en la serie
j= afno

n= total de imagenes

2.4.2.1. Prueba estadistica no paramétrica de Mann-Kendall por

series

Para la evaluacién de la tendencia de una serie de datos a nivel temporal del
comportamiento climatico, la prueba no paramétrica de Mann-Kendall es
ampliamente utilizada, en ciencias ambientales se usa para identificar
tendencias en parametros climéaticos, ya que permite medir el grado de
tendencia creciente o decreciente durante toda la serie de tiempo. Sus valores
se expresan en un rango que va de -1 a +1. El valor 1 indica una tendencia que
continuamente crece y nunca disminuye, al contrario cuando el valor tiende a -
1. Un valor de O indica que la tendencia no expresa variacion significativa
(Eastman, 2012).

Su desarrollo se muestra en los siguientes pasos:
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1. Se enlistan los valores de las variables (por ejemplo precipitacion) de forma

ordenada temporalmente (X; X, .....,X;)

2. Se obtiene el signo de la diferencia de cada par de valores al comparar sus

magnitudes X; — X, con j > k de acuerdo con lo siguiente:

1si X] — Xk >0
Signo (X]- — Xk) =< 0si Xj - Xk =0 Ecuacion 5
—~1si X;—X, <0
3. Se calcula el estadistico S de Mann-Kendall, mediante la siguiente

ecuacion:

S= ;cl;% ?=k+1 signo (Xj - Xi) Ecuacién 6

En caso de que los valores se repitan se utiliza la siguiente ecuacion:

VAR () =3 [n(n— 1)(2n +5) = T9_, t,(t, — 1)(2t,5)] Ecuacion 7

Donde:
n= total de valores
t,= nimero de valores iguales

g= grupo de empates

Si S es positivo la tendencia es creciente, cuando S es negativo hay una
tendencia decreciente. Por ultimo se calcula el tau (T), que es una medida de
correlacion entre dos variables, de esta manera obtener el valor creciente o

decreciente, en un rango de 1 a -1.

T 25 E i6n 8
= cuacion
n (n-1)

En la siguiente figura se esquematiza la manera en que se procesa una serie
temporal de imagenes por el método de tendencia monoténica de Mann-Kendall

en el SIG IDRISI, cabe resaltar que el proceso es pixel por pixel.
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Ordenar las imagenes de acuerdo al tiempo
X4 X X2 X L)

] Numero Numero
| | | de de
I signos signos -
Xn +

n _—

n

SE (Sumade + (Suma de
signos +) signos -)

Figura 3. Representacion del proceso para obtener una serie temporal en Mann-Kendall. Fuente: N4jera, 2011.

2.4.3. Métodos de Representacion Cartografica para la Vegetacion

La modelacién cartografica es considerada una de las operaciones que mas
caracterizan a los modernos SIG ya que albergan potentes herramientas de

analisis.

La cartografia de la vegetacion es indispensable para la representacion en los
estudios referidos a este tema. Los sistemas de representacién de las plantas
son: por puntos, por manchas y mediante reticula, insistiendo en el ultimo
sistema, actualmente muy generalizado entre los botanicos y los geodgrafos. La
cartografia de la vegetacion abarca aspectos técnicos y tematicos diversos y

mas complejos, debido a la propia riqueza del paisaje vegetal (Panareda, 1996).

La cartografia de la distribucion de los seres vivos, tienen un gran interés en los
estudios biogeogréficos, sus principales cualidades son que a pesar de ser
cartografia simple, aporta una gran cantidad de informacion, en donde se

muestra areas de distribucién de especies, cronologia de seres vivos, y que
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servira como documento base de comparacion para futuras investigaciones
(Panareda, 1996).

Existen diversos sistemas cartograficos utilizados en la representacién de la
distribucion de las plantas. Hasta hace pocos afios un area de distribucion era
representada mediante una mancha o un conjunto de puntos que indicaban la
localizacion de una determinada especie, en relacion a la escala. En la
actualidad se ha generalizado el sistema de representacion mediante una
reticula (Panareda, 1996).

Sistema de puntos (utilizado en el presente trabajo): consiste en dibujar puntos
en los sectores en donde un individuo de la especie correspondiente ha sido
localizado. Este sistema permite representar con exactitud la distribucién de una
planta, pero tiene el inconveniente de que exige un enorme trabajo, si se quiere
obtener un mapa sin excesivas lagunas, en especial en mapas a escalas
grandes y medias. No asi en los mapas a pequefia escala, por la gran

simplificacion que conlleva la escala.

Sistema de manchas (utilizado en el presente trabajo): consiste en delimitar el
area de distribucion de una especie, incluyendo pequefios espacios de los
cuales se carece de informacion directa o la especie correspondiente no ha sido
encontrada, pero que a la escala del mapa estos detalles carecen de
importancia. Posteriormente el area delimitada es coloreada o tramada, segun
las opciones técnicas que el cartdgrafo dispuso para la realizacion del mapa. El
proceso de recogida de datos y de elaboracion es mucho mas rapido y
econdémico que en el sistema de puntos, y la eficacia cartografica es semejante,
e incluso puede ser superior por la visibn mas completa y global de la

distribucion de una especie.

Uso de reticulas para definir areas de referencia minimas o constantes ha dado

un vuelco a la cartografia cronologica. La determinacion de una unidad minima

37




Patrones de distribucién de Pinus hartwegii como posible estrategia de adaptacién al cambio climatico en el Parque
Nacional Nevado de Toluca (PNNT)

de referencia tiene la ventaja de agilizar el trabajo de campo y la recogida de
datos, asi como su elaboracion cartografica posterior. La reticula resultante
tenia el grave inconveniente de estar constituida por unidades de superficie
desigual, ya que los meridianos son convergentes hacia los polos. Este
inconveniente se soluciond con el establecimiento y generalizacion del sistema
de proyeccion UTM, esta reticula establece unidades que son cuadrados
regulares, que a su vez pueden ser subdivididos en otros cuadrados, y asi

sucesivamente hasta la unidad que se desee.

Las dimensiones de la unidad minima o de la unidad de referencia se
establecen en relacion a la superficie del territorio, a los objetivos del trabajo y a

la escala de representacion cartografica (Panareda, 1996).

2.5. Conceptos relacionados

En este apartado se concentran las definiciones teoricas de las palabras clave
del tema de investigacion.

a) Area de distribucion geogréafica

Comprende en un principio su area de reproduccién, siendo ésta la parte de su
region de distribucion en la que la especie puede reproducirse

permanentemente (Estrada y Saenz, 1997).
b) Adaptacién

Ajuste de los sistemas humanos o naturales frente a entornos nuevos o
cambiantes. La adaptaciéon al cambio climatico se refiere a los ajustes en
sistemas humanos o0 naturales como respuesta a estimulos climaticos
proyectados o reales, o sus efectos, que pueden moderar el dafio o aprovechar

sus aspectos beneficiosos. Se pueden distinguir varios tipos de adaptacion,
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entre ellas la preventiva y la reactiva, la publica y privada, o la autbnoma y la
planificada (IPCC, 2001).

c) Cambio climatico

Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas
estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos
internos naturales, a forzamientos externos o a cambios antropogénicos
persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso de la tierra (IPCC,
2001).

d) Gradiente ambiental o geografico

Es una cantidad méas o menos incrementada o disminuida regularmente de un

factor fisico (temperatura, humedad, altitud y latitud), (Estrada y Saenz, 1997).
e) Patrones de distribucion

De acuerdo a Humphries y Parenti, 1986; se refieren al conjunto de las causas
de las distribuciones presentes de las plantas y animales, mismas que se dan
por la variedad de fendmenos concurrentes: historia geoldgica, clima, extincion,
dispersion individual e introduccién. Dichos patrones deben de ser explicados
grupo por grupo, esto es, no se deben buscar explicaciones generalizadas, ya
qgue grupos diferentes tiene distintas habilidades de dispersién o son de edad

diversa.
f) Regeneracién

Renovacion de grupos de arboles, ya sea de forma natural (en el mismo lugar o
en lugares adyacentes, o por semillas depositadas por el viento, pajaros o

animales) o de forma artificial (mediante plantacién directa), (IPCC, 2001).
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g) Sistema climatico

Es un sistema muy complejo que consta de cinco componentes principales
(atmosfera, hidrosfera, criosfera, superficie terrestre y biosfera) y de las
interacciones entre ellos. El sistema climatico evoluciona en el tiempo bajo la
influencia de su propia dinamica interna y por efecto de forzamientos externos,
como las erupciones volcanicas o las variaciones solares, y de forzamientos
antropoégenos, como el cambio de composicion de la atmésfera o el cambio de
uso de la tierra (IPCC, 2007)

El sistema climatico esta formado por los subsistemas Atmésfera, Océanos,
Hielo y Biosfera. Aunque la energia nuclear presenta problemas para su uso en
la Tierra, la energia para el movimiento de las particulas que forman los
subsistemas climaticos, para el crecimiento de la vegetacion y el metabolismo
de los seres vivos la proporciona casi en su totalidad un reactor nuclear en
modo de fusibn que denominamos Sol. Una pequefia parte proviene de las
reacciones nucleares que ocurren constantemente en el interior del planeta y

gue producen los movimientos tecténicos (Ruiz, 2001).
h) Variabilidad climatica

El concepto de variabilidad climéatica denota las variaciones del estado medio y
otras caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del
clima en todas las escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los
fendbmenos meteoroldgicos. La variabilidad puede deberse a procesos internos
naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones del

forzamiento externo natural o antropogeno (variabilidad externa), (IPCC, 2007).
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Localizacion

El Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT) se localiza a 22 km al suroeste
de la Ciudad de Toluca entre los 2, 102,398 y los 2, 134, 398 metros Norte; y
los 399, 833 y los 432, 253 metros Este, en el sistema de coordenadas
Universal Transversal de Mercator (UTM). Con una superficie aproximada de
51,000 ha, considerando como limite inferior la cota de los 3,000 msnm (INEGI,
2012). Sin embargo el area de estudio contempla aproximadamente 2,080 ha

de superficie y se considera desde la cota 4,000 msnm (figura 4).
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Figura 4. Mapa de localizacion del area de estudio en el PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.
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El Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT) se encuentra entre los
municipios de Zinacantepec, Toluca, Almoloya de Juarez, Villa Victoria,
Calimaya, Tenango del Valle, Villa Guerrero, Coatepec Harinas, Temascaltepec
y Amanalco de Becerra. (Decreto del PNNT 1936 y 1937).

El PNNT puede considerarse el mas importante de los diez parques nacionales
del Estado de México en funcion de su extension que es de 51,000 hectareas y
es el parteaguas de dos de las cuencas hidrolégicas mas importantes de
México: las de los rios Lerma y Balsas (SEMARNAT, 2003). Ademas sobre esta
area se localiza el Volcan Xinantécatl, cuarta montafia mas elevada del pais
(4,680 msnm), forma parte de la Sistema Volcanico Transversal (figura 5),
mismo que cruza la Republica de oeste a este, abarcando una franja cercana a

los 900 km de largo y un ancho que oscila entre 20 y 100 km (Lorenzo, 1964).
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Figura 5. Ubicacién del Sistema volcanico Transversal. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.
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3.2. Geomorfologia

El PNNT es una zona muy accidentada asociada con crateres erosivos (figura 6),
coronada por la cumbre del volcdn Nevado de Toluca cuya morfologia se
caracteriza por dos crestas elevadas: el Pico del Fraile (de 4,660 msnm) y el del
Aguila (de 4,550 msnm), (GEM, 1999).

La Geomorfologia juega un papel fundamental en el establecimiento de la
vegetacion alpina, el cual esta representado por pastos altos y campos de hierba,
cabe mencionar que en la actualidad se observan manchas relativamente
pequefias de la especie Pinus hartwegii por encima del limite arb6reo superior
(Alpandino, 2013).
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Figura 6. Mapa hipsométrico del area de estudio en el PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.
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3.3. Geologia

Maass y Burrola (2010) mencionan que el Nevado de Toluca es un estrato-volcan
formado hace aproximadamente 28,000 afios. La ultima actividad del volcan
registrada fue hace 11,000 afios y form6 el domo central del crater tipo caldera,
constituido por una serie de capas de lava de roca andesita, en cuyo centro se
eleva un domo central denominado “El Ombligo” (figura 7).

La gran diversidad de materiales de origen volcanico, son la base para la
pedogénesis en el ecotono del limite superior del bosque. El material parental es
fundamental para el desarrollo del suelo, que esta sometido a movimientos locales
por la accion de las heladas, fluencia de pendiente y el movimiento de agua
(Tranquillini, 1979).
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Figura 7. Mapa de geologia del area de estudio dentro del PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.
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3.4. Edafologia

El material parental, asociado a los factores del clima y del tiempo, dan lugar a la
formacién de diferentes tipos de suelos que, de acuerdo con la clasificacion de
FAO-UNESCO e identificados y cartografiados por INEGI (1998), para el area de
estudio son: andosoles (humicos, mélicos y oOcricos) y regosoles (eutrico) (figura
8).

De acuerdo a CONANP (2009) se describen los tipos de suelos existentes en el

area de estudio:

Los andosoles son la asociacién méas importante del PNNT, ocupan el 87% de la
superficie, tienden a desarrollarse bajo un bosque de coniferas. Se caracterizan
por derivarse de cenizas volcanicas recientes ricas en aléfonos en un clima semi-
frio subhumedo; esta relaciéon aunada a la precipitacion, genera un pH acido que
permite tener una alta capacidad de intercambio catidnico y una baja saturacién de
bases, lo que facilita la retencion de agua y nutrientes para el desarrollo de
vegetacion de pino-encino, que proporcionan a su vez abundante materia

organica.

El regosol ocupa el 3.5% de la superficie, distribuyéndose en la estructura
geomorfolégica de montafa, formada por el crater del volcan. Se caracteriza por
formarse a partir de las cenizas volcanicas con un sélo horizonte de diagndstico
“A”. Son suelos pobres en materia organica y en nutrimentos; se encuentran
relacionados con los litosoles y andosoles en areas con material suelto (arenoso,

gravoso 0 pedregoso).

Debido a la alta precipitacion y baja evapotranspiracion, la humedad del suelo es
un factor limitante para el crecimiento de los arboles en el limite superior
(Tranquillini, 1979). En el complejo terreno alpino es dificil determinar, en qué

medida, la vegetacion es una consecuencia de las propiedades del suelo. Los
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suelos con islas de arboles, muestran significativamente mas bajas densidades

aparentes, pero mayor concentracion de carbono.

La formacion del suelo es lenta y las pendientes pronunciadas son moldeadas por
la erosién, especialmente si la estabilizacién de la vegetacion es ausente, por lo
gue los suelos estan en un constante proceso de rejuvenecimiento (Tranquillini,
1979).
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Figura 8. Mapa de edafologia del &rea de estudio dentro del PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.

46



Patrones de distribucién de Pinus hartwegii como posible estrategia de adaptacién al cambio climatico en el Parque -
Nacional Nevado de Toluca (PNNT)

3.5. Hidrologia

En la cima del volcAn Nevado de Toluca, el crater conforma una cuenca cerrada,
caracterizada por presentar laderas escarpadas y dos lagos permanentes: el del Sol y
la Luna (CEPANAF, 2008). Se observan diversas corrientes de agua de tipo perene e

intermitente dentro del &rea de estudio (figura 9).

Globalmente, las relaciones hidricas son secundarias en importancia después de la
temperatura en el moldeado de la vegetacion. Las relaciones hidricas en los
ecosistemas alpinos estan regidas por cuatro componentes: la duracion de la
temporada sin nieve, la proporcion precipitacidn/evapotranspiracion, la cobertura
vegetal del suelo y la profundidad del suelo disponible para las plantas (Alpandino,
2013).

Que los ecosistemas alpinos a latitudes mas altas sufran o no por la escasez
periddica de agua, es, en esencia, una cuestion del almacenamiento de agua en el
suelo, por lo tanto de la profundidad y calidad del suelo. Los tres impulsores para el
almacenamiento de humedad en los suelos son: la profundidad (determina el volumen
potencial de almacenamiento de agua), las piedras (reducen el volumen potencial del
suelo) y el volumen de los poros (determina el volumen maximo de agua almacenada

por unidad de volumen de sustrato fino), (Alpandino, 2013).

La escasez de agua rara vez afecta a las plantas alpinas directamente, incluso en
regiones con muy poca vegetacion. Sin embargo, esto no significa que el agotamiento

periédico de la humedad del suelo sea insignificante.
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Figura 9. Mapa de hidrologia del area de estudio dentro del PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.

3.6. Clima

En el Parque Nacional Nevado de Toluca, la altura con la subsecuente diferencia
de climas, se manifiesta en diferentes ecosistemas; asi, mientras en las faldas del
volcan se presenta uno templado y lluvioso; en la cumbre, el clima es frio en

verano y polar de alta montafa en invierno (figura 10), (Ceballos, 2011).
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Figura 10. Mapa de clima del area de estudio dentro del PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.

Asimismo, los grandes contrastes de altitud (casi dos kilometros verticales) y
temperatura generan fendmenos meteorologicos locales e influyen en la dinamica
de los vientos regionales, de tal forma que con base en la clasificacion climética de
Kdeppen modificada por Enriqueta Garcia (1988), en el area de estudio se
encuentra el clima frio de altura con temperatura media anual entre -2°C y 5°C ,
con temperatura del mes mas frio inferior a 0°C y la temperatura del mes mas
calido, entre 0°C y 6.5°C, el régimen de lluvias es de verano aunque pueden caer
nevadas en invierno, todo lo mencionado ocurre sobre los 3,700 msnm.
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3.6.1. Distribucion espacial del clima

Con respecto a las temperaturas medias, mensual y anual, éstas son el resultado
de la ubicacion latitudinal, la altitud sobre el nivel medio del mar y la topografia
regional. Conforme aumenta la altitud descienden los valores promedio de
temperatura siguiendo la configuracion horizontal del relieve, de forma que se
presentan las mayores temperaturas en las partes bajas del terreno y disminuyen
conforme se incrementa la elevacién, llegando a estar por debajo de los 0°C en las

cumbres de las mayores elevaciones como los volcanes (Diaz et al., 2013).

Los valores de precipitacion tienden a variar entre las zonas altas y bajas del
territorio. Las precipitaciones pueden presentarse en cualquier época del afio, pero
las mayores abarcan de mayo a octubre, siendo julio el mes mas lluvioso, aunque
puede variar. El peligro por fuertes precipitaciones esta latente en verano, y la
vulnerabilidad cada vez es mas alta por el crecimiento de la poblacién, la tala del
bosque, la erosion y el aumento de las parcelas dedicadas a la agricultura. El
namero de heladas en las laderas del Nevado es de 130/afio, mientras que en las

partes altas asciende hasta 295/afio (Ceballos, 2011).

La precipitacion en las montafias generalmente aumenta con la altitud. Mientras
que la distribucion a micro-escala es bastante uniforme en el area de bosques
cerrados subalpinos, la variacibn se multiplica en el limite superior de la
vegetacion, donde las islas de arboles, las crestas y los valles pequefios son

influenciados por el viento (Tranquillini, 1979).

3.7. Caracteristicas biologicas

Hasta hace relativamente poco, se consideraba que el PNNT tenia una diversidad
bioldgica relativamente baja, caracteristica de los bosques del centro del pais, con
algunas especies endémicas y en peligro de extincion, sin que tuviera gran

relevancia en este contexto a nivel nacional. Sin embargo, estudios recientes
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sobre la importancia relativa de las &reas protegidas de México, basados en
algoritmos de complementariedad, han demostrado que el PNNT es una de las 20

reservas mas importantes de México (Ceballos, 2011).

La conjunciéon de las regiones neartica y la neotropical donde se encuentra
ubicada esta area hace que sus caracteristicas climaticas y de vegetacion
favorezcan la diversidad de la fauna, de la cual sobresalen los grupos de
mamiferos, aves, reptiles y anfibios, coexistiendo asi especies consideradas
nearticas y tropicales (Vaca et al., 2007 tomado de Ceballos 2011). Tal es el caso

de las truchas que sobreviven dentro de las lagunas.

El PNNT es una region prioritaria para la conservacion debido a su diversidad de
ecosistemas derivada del gradiente altitudinal, en la que predomina como tipos de
vegetacion el bosque de pino, oyamel, encino y sus mezclas, pradera y bosque
mesdfilo de alta montafa (figura 11), (CONANP, 2009).
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Figura 11. Mapa de ocupacion de suelo del area de estudio dentro del PNNT. Fuente: propia con base en Franco et al.,
2006; INEGI, 2000.

3.7.1. Los principales tipos de vegetacion para el area de estudio son los

siguientes:

Pastizal Alpino: De los 4,000 a los 4,200 msnm se observa pastizal alto y denso. A

partir de los 4,200 msnm el zacatonal se vuelve mas bajo y disperso (figura 12).

Pastizales o Zacatonales Alpinos: son un tipo de vegetacién donde predominan
pastos amacollados de aproximadamente un metro de altura. En los pastizales
alpinos, existen muchas especies de plantas herbaceas y rastreras que se
desarrollan por lo general al pie de los macollos de pasto. En el Nevado de Toluca

estos zacatonales se extienden a partir de los 4,000 msnm en todas las laderas,
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llegando hasta los 4,400 msnm, sus especies dominantes son basicamente pastos

amacollados.

Figura 12. Zacatonal alpino en el crater del PNNT. Fuente: Endara, 2012.

Paramo de altura: En otras zonas donde predominan los materiales rocosos de las
partes mas altas e inaccesibles del volcan, existe una amplia variedad de liquenes
crustaceos y musgos de diferentes especies, con diversas formas y coloraciones. Ese
también es el caso de algunas comunidades azonales fuera del crater, que poseen
especies caracteristicas de las crestas y picos, mismas que se pueden observar a
altitudes menores sobre los rios de rocas en las laderas NE y S del Nevado, como
parte de los procesos de colonizacién y estabilizacion de estas grandes corrientes de
rocas. A partir de los 4,400 hasta los 4,500 msnm o0 mas, en los picos y crestas que
coronan la cima del volcan, existen comunidades formadas principalmente por

liquenes foliosos (figura 13).
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Figura 13. Paramo de altura en el PNNT. Fuente: Endara, 2012.

Bosque de pino monoespecifico de Pinus hartwegii. Se encuentra en todos los flancos
a partir de los 3,500 msnm y hasta el limite superior de la vegetacion alpina. Es el
bosque con mayor poblacion de pinos a mayor altitud del mundo, con arboles de entre
20 y 30 m de largo. El bosque de Pinus hartwegii se desarrolla como piso altitudinal
bien definido dentro del parque entre los 3,500 y los 4,000 msnm en colindancia con
los pastizales alpinos, al igual de lo que sucede en las grandes sierras y
estratovolcanes del centro de México, en donde esta vegetacion representa el limite

de la vegetacion arborea (figura 14).

Este tipo de bosque adaptado a condiciones de mayor altitud y menor temperatura,
fisondmicamente es una comunidad abierta y baja con arboles espaciados entre si,
cuyo estrato arbéreo estd dominado por Pinus hartwegii, el cual muestra una
disminucién en su altura y fuste conforme se acerca a su limite superior, influyendo en
las variaciones de talla ademas de la temperatura o precipitacion, las condiciones de
pedregosidad del suelo o la exposicidon de las laderas, pues su densidad aumenta al
interior de las cafiadas y barrancas de los principales arroyos y disminuye
gradualmente en las zonas expuestas al sol o a la accion de los vientos dominantes.
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Figura 14. Bosques monoespecificos de Pinus hartwegii en el PNNT. Fuente: Franco, 2007.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

La metodologia propuesta en este trabajo consta de dos etapas (figura 15):

PRIMERA FASE - OBTENCION DE LA INFORMACION

Determinar el area de estudio Obtener ubicacion y superficie

Determinar la  distribucién
altitudinal del bosque de Pinus

Obtener mapa de bosque vy

- superficie
hartwegii P
Determinar el limite altitudinal Obtener mapa de arboles con
de Pinus hartwegii mayor altitud
Determinar los patrones de Realizar trabajo de campo
distribucién obteniendo informacién de las

variables dasondmicas (altura,
sanidad, edad, DAB, DAP vy
coordeandas x, v, z)

SEGUNDA FASE - ANALISIS DE LA INFORMACION

Creacién y estandarizacién de la
base de datos Obtener promedio y moda de
I las variables dasondmicas y
relacionar las variables por
Andlisis exploratorio rango altitudinal:
Edad-Altitud

Altura-Altitud
Diametro-Altitud

Mediante sobreposicion de
malla de cuadros de 1 ha

Densidad de individuos

Creacién de grupos raster
Anélisis de series temporales Modelacién Earth  Trends
Modeler

Analisis en Series Trend Analysis
Tendencia monotdénica Mann-
Kendall

Obtencion de perfiles con el
limite del area de estudio

Figura 15. Metodologia.
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4.1. Area de estudio

El area de estudio esta constituida por arboles de Pinus hartwegii que se
encuentran delimitados por las cotas 4,000 y 4,400 msnm en el Parque Nacional
Nevado de Toluca (PNNT), que abarca una superficie aproximada de 2,080 ha,
con el fin de cumplir con los objetivos del presente trabajo de investigacion se
desarroll6 trabajo de gabinete fortalecido con el trabajo de campo (figura 16).

Figura 16. Area de estudio. Fuente: Endara, 2012.

4.2. Distribucion altitudinal del bosque de Pinus hartwegii (> 4,000
msnm)

Para la determinacion del limite altitudinal del bosque de Pinus hartwegii (figura
17) en primera instancia de Endara (2012) se adquiri6 la fusion de una imagen de
satélite, la cual comprende dos imagenes del sensor SPOT 5 del afio 2010, con
una resolucion espacial de 10 y 5 m respectivamente; con lo cual se procedi6 a

realizar el andlisis visual de la misma.
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Figura 17. Bosques ubicados por encima de la cota 4,000 msnm en el PNNT. Fuente: Endara, 2012.

Entendiendo una imagen de satélite como la representacién visual de la
informacion capturada por un sensor montado en un satélite artificial (INEGI,
2011). El satélite Spot, tiene a bordo el sensor ARV (Alta Resolucion Visible) que
tiene dos modos de funcionamiento en el espectro visible e infrarrojo cercano: un
modo pancromatico (en blanco y negro, con una resolucién espacial de 10 metros)
correspondiente a una observacion sobre una amplia banda espectral y un modo
multibanda (en color, con una resolucion espacial de 20 metros) correspondiente a

una observacion sobre tres bandas espectrales mas anchas.

El uso de imagenes de satélite tiene muchas aplicaciones en diversas disciplinas
como: Geografia, geologia, ecologia, forestal, hidrologia, etc. Se les suele utilizar
en temas agricolas, forestales, medio ambiente y recursos naturales, entre otros
(INEGI, 2011).

Tradicionalmente se ha dividido el andlisis de imagenes de satélite en dos fases,
un analisis visual y un analisis digital, para la presente investigacion se consideran
las técnicas de anadlisis visual, que se caracterizan por suponer tan solo una
modificacién de la paleta de colores sin alterar la matriz de datos; aunque existen
otros tipos de técnicas como el filtrado en las que existe una modificacién de la

imagen (FII sff).

La interpretacién de imagenes se realiza mediante un conjunto de técnicas
destinadas a detectar, delinear e identificar objetos y/o fenGmenos en una imagen
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e interpretar su significado. El analisis visual de imagenes implica un conocimiento

previo de la zona existente en la imagen (Fernandez-Copper y Herrero s/f).

Dado que el color natural ofrece poco contraste, se puede utilizar el falso color

compuesto.

Combinacién en color natural RGB-321, bandas-321: constituye la combinacion
mas proxima a la percepcion de la tierra con nuestros ojos desde el espacio, de
ahi el nombre de color verdadero donde: el azul oscuro indica aguas profundas, el
azul claro indica aguas de media profundidad, la vegetacibn se muestra en
tonalidades verdes, el suelo aparece con tonos marrones y tostados, el suelo

desnudo y la roca aparecen en tonos amarillentos y plateados.

Combinacién en falso color: se puede utilizar cualquier otra informacion entre
bandas dependiendo el tipo de estudio, este conocimiento previo implica la
ubicacion de la imagen en cierto contexto influenciado por el tipo de analisis que
se pretende realizar. EI conocimiento previo se realiza mediante el trabajo de
campo “inspeccion in situ” ya que se considera la mejor manera de conocer la
zona de estudio, que consiste en el recorrido de la zona por presencia directa en

el territorio considerado (Fernandez-Copper y Herrero s/f).

Para realizar una nueva combinacién de colores en ARCGIS 10 procedemos de la
siguiente forma: damos clic derecho sobre la composicién y elegimos Properties,
(figura 18).
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Figura 18. Procedimiento composicion RGB.

Por defecto aparece la composicion RGB 123 (figura 19):
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Figura 19. Procedimiento de la composicion RGB.

Debemos cuadrar algunas propiedades para apreciar con mayor claridad el
contraste de la composicién realizada, como por ejemplo en este caso, en el
campo Statistics se seleccioné la opcion From Each Raster Dataset para
establecer el balance de color. Si queremos realizar una nueva combinacion,

simplemente damos clic en las pestafas resaltadas.
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Dado que la extension del area de estudio es relativamente pequefia, las dos
combinaciones son éptimas para la identificacion de la vegetacion, por lo que se
procedi6 a utilizar la combinacion natural 213 y la combinacion en falso color 321
y 342 utilizadas para formaciones forestales donde predominan las especies de

coniferas, (figura 20).

213-COLOR NATURAL 321-FALSO COLOR 342-FALSO COLOR

Figura 20. Combinaciones RGB.

Finalmente para determinar las zonas altitudinales de la especie se digitalizaron
las areas de pinus hartwegii establecidas por encima de la cota 4,000 lo que

permitié calcular la superficie en hectareas.

4.3. Determinacion del limite altitudinal de Pinus hartwegii

Una vez realizada la inspeccion “in situ” del area de estudio, se procedi6 a realizar
muestreos dirigidos a las manchas de arbolado juvenil (anexo N° 1) ubicados por
encima de los limites del bosque monoespecifico determinado anteriormente, los
datos de altitud se registraron en GPS para cada arbol, con lo cual se determind el
limite altitudinal de la especie, es decir, las mayores altitudes en las que se
encontré establecido el pinus hartwegii (figura 21).
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Figura 21. Manchas de arbolado juvenil por encima de los 4,000 msnm en el PNNT. Fuente: Endara, 2012.

4.4. Determinacion de los patrones de distribucién del arbolado
juvenil establecido en altitudes mayores a 4,000 msnm.

Una vez identificadas las zonas de interés sobre la imagen de satélite, se procedié
a levantar la informacion en campo, a través de un muestreo no probabilistico
“muestreo dirigido” que consiste en seleccionar las unidades de poblacion segun
el juicio de los investigadores, dado que las unidades seleccionadas gozan de

representatividad (Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Estos muestreos dirigidos fueron en las poblaciones de P. hartwegii ubicadas por
encima de la cota establecida (figura 22) y, que estuvieran representadas por
pequefias manchas de arbolado juvenil; donde se levant6 un inventario para todos
los individuos clasificandolos en: plantulas (< 30 cm de altura), brinzales (= 30 cm
< a 1.5 m altura), latizales (= 1.5 m de altura < 2.5 cm de DAP) y fustales (= 2.5 cm
de DAP).
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Figura 22. Trabajo de campo-Inventario. Fuente: Trabajo de campo, 2012.

Las variables dasonémicas a medir fueron: altura, sanidad y edad para plantulas y
brinzales; DAP (diametro medido a la altura de pecho 1.3 m sobre la base del
arbol), altura, sanidad y edad para latizales y fustales. Cabe mencionar que la
edad fue estimada por el nUmero de verticilos que presentaba el fuste (figura 23),

considerando un periodo de emergencia de cinco afios para el primer verticilo.
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Figura 23. Estimacion de la edad del arbolado mediante conteo de verticilos. Fuente: Trabajo de campo, 2012.

La altura de individuos mayores a tres metros, se obtuvo con la ayuda de un
clinbmetro (figura 24), utilizando el teorema de Pitdgoras como ecuacion de
calculo:

H=D(tana) + A Ecuacién 9
Dénde:
H= altura del arbol
D= distancia entre el observador y la base del arbol
a= angulo en grados
A= Altura del observador
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A altura
del observador

k_ D distancia al arbol

Figura 24. Célculo de altura con clinémetro.

La sanidad se determind mediante la observacion directa, registrando dafios por
ataque de muérdago (Arceuthobium globosum, A. vaginatum) o descortezador
(Dendroctonus adjunctus). Ademas se registraron dafios por quema, rayos Yy

ocoteo (figura 25).

Figura 25. Presencia de muérdago, descortezador e incendios. Fuente: Trabajo de campo, 2012.
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Para cada individuo se registraron sus coordenadas geogréficas asi como su
altitud sobre el nivel del mar (X, y, z), mediante el uso de un GPS GARMIN. El
DAP para latizales y fustales o diametro medido desde la base total (DBT) para las
plantulas y brinzales se realiz6 con una cinta métrica. El formulario de coleccion de

datos se muestra el anexo N° 2.

4.5. Anadlisis de lainformacion

4.5.1. Creacion y estandarizacion de la base de datos

En esta fase de la metodologia se elaboro la base de datos correspondiente a la
informacion obtenida en campo, en la cual se realizO el proceso de
estandarizacion. Con el fin de relacionar cada una de las variables evaluadas se
procedi6 a realizar el andlisis exploratorio de las caracteristicas de la poblacién de
P. hartwegii.

4.5.2. Analisis exploratorio

En el analisis exploratorio de la base de datos se obtuvo el promedio de las
variables: altura, diametro y edad, del arbolado establecido, ademas en la edad se
obtuvo también la moda por rango altitudinal, para después relacionarlo con los
datos de temperatura y precipitacion histéricos de la zona y asi, poder evidenciar
los nuevos patrones de distribucion altitudinal como respuesta (estrategia de

adaptacion) al cambio climatico global.

4.5.2.1. Edad-Altitud

En la base de datos se adapta la informacion de edad por rango altitudinal con el
fin de obtener la edad que mas se repite y el promedio por cada 100m, desde los
4,000 hasta los 4,400 msnm por medio de una grafica y de ésta manera

comprobar si existe la relacion a mayor altitud menor edad.
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45.2.2. Altura-Altitud

Dentro de esta relacion se adapta la informacion de altura por rango altitudinal con
el fin de obtener la altura que mas se repite y el promedio por cada 100m, desde
los 4,000 hasta los 4,400 msnm por medio de una grafica y de ésta manera

comprobar si existe la relacién a mayor altitud menor altura.
4.5.2.3. Diametro-Altitud

En esta relacion se adapta la informacion de diametro por rango altitudinal con el
fin de obtener el diametro que mas se repite y el promedio por cada 100m, desde
los 4,000 hasta los 4,400 msnm por medio de una grafica y de ésta manera

comprobar si existe la relaciébn a mayor altitud menor diametro.
4.5.3. Densidad de individuos

Para poder evaluar la densidad de una superficie irregular, se establecié una
cuadricula mediante la extension de cuadros en Arc View, dicha extension permite

calibrar el tamafio de la cuadricula de acuerdo a los requerimientos.

La densidad se los individuos se evalu6 a partir de una malla de cuadros de una
hectarea, en la cual se sobrepone al mapa de puntos de individuos

georrefenciados y se estableci6 la relacion de individuos por ha.

4.6. Analisis de series temporales

La base fundamental del presente trabajo de investigacion es el analisis de las
variaciones climaticas y los datos obtenidos en campo de Pinus hartwegii. En esta
fase de la metodologia se presenta el proceso que lleva a obtener los perfiles de
series de tiempo en el SIG IDRISI.
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4.6.1. Creacion de grupos raster

Para la construccion de grupos raster de las variables climaticas (temperatura
maxima, minima y precipitacion) para el periodo comprendido entre 1960-2010, se
utilizé la informacion generada a partir del proyecto “Efectos de la variabilidad
climatica en el cultivo de maiz de temporal: andlisis exploratorio en la cuenca alta
del rio Lerma (1960-2009)” de Diaz et al., (2013).

4.6.2. Exploracion de series de tiempo dentro del Earth Trends Modeler

Con todos los datos preprocesados de las variables temperatura y precipitacion se
continud con la creacion de series de tiempo, utilizando la Earth Trends Modeler
(ETM) del Sistema de Informacion Geografica Idrisi, en el cual se crearon los
grupos raster (*.rgf) de cada variable, posteriormente dentro del mddulo (create /
edit series time) (figura 26), se transforman en archivos (*.tsf).
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Figura 26. Mdédulo create / edit time series files. Fuente: propia, 2012.
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Figura 27. Earth Trends Modeler. Fuente: propia, 2012.

4.6.3. Analisis de series de tiempo en Series Trend Analysis

En este apartado se analizaron las series de las variables temperatura maxima y
minima y precipitacion por separado, con el médulo de analisis de series de
tendencias (Series Trend Analysis) (figura 28), donde se utiliz6 el método de
tendencia monoténica (MK) que indica el grado creciente o decreciente de la serie

y en donde se ordenan las imagenes de acuerdo al tiempo.
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Figura 28. Earth Trends Modeler. Fuente: propia, 2012.

Para el analisis de resultados obtenidos se considerd la escala propuesta por
Najera (2011), que permite cuantificar la intensidad de relacidbn que existe entre

dos variables, en donde el parametro oscila de -1 a +1 (ver tabla 1).

AUMENTO SIGNIFICATIVO 1.0a0.6
AUMENTO MODERADO 0.6a0.2
ESTABLE 0.2a-0.2
DECREMENTO MODERADO -0.2a-0.6
DECREMENTO SIGNIFICATIVO -0.6a-1.0

Tabla 1. Escala de analisis. Fuente: propia, 2011.
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4.6.4. Obtencion de perfiles con el limite del area de estudio

Finalmente se utilizo la exploracion de perfiles (Explore Temporal Profiles) (figura
29), en este mddulo se eligi6 la serie a analizar y la imagen vector del poligono de
la cota 4,000 msnm, de esta manera se despliega la grafica que permite observar
el comportamiento de las variables utilizadas en todo el periodo, ademés de la

linea de tendencia aplicando la técnica Theil-Sen trend.
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Figura 29. Explore temporal profiles. Fuente: propia, 2012.

La linea de tendencia Theil-Sen trend es recomendable para evaluar la tasa de
cambio en una corta o ruidosa serie. Se calcula mediante la determinacion de la
pendiente entre todas las combinaciones de pares y luego se encuentra el valor de

la mediana de acuerdo a la ecuacion 1.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Distribucion altitudinal del bosque de Pinus hartwegii (> 4,000
msnm)

El estudio identificé 167.5 ha (que representan el 0.84% de la superficie total del
area de estudio) de bosque conformado por encima de los 4,000 msnm,
distribuidos en torno al crater (figura 30); por tanto, el bosque continuo encuentra
su limite altitudinal: al norte (4,100), al sur (4,060), al este (4,080) y al oeste (4,100
msnm). Dicha distribucion se atribuye a las zonas de barlovento y sotavento de
una montafia; entendiendo como barlovento a la vertiente que esté orientada en el
sentido de los vientos dominantes y que por tanto, esti expuesta a condiciones de
mayor humedad, siendo el norte y oeste la zona de barlovento ya que existe
mayor cantidad de vegetacion; el sotavento por lo tanto, se considera una zona

con menor humedad y en este caso representada al sur y al este.
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Figura 30. Bosques continuos en el PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.
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5.2. Limite altitudinal de Pinus hartwegii

Los muestreos dirigidos a manchas de arbolado juvenil ascendieron a 17.4 ha
(figura 31), equivalentes al 17% del total de manchas ubicadas en gabinete (anexo
N° 3).
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Figura 31. Sitios de muestro por encima de los 4,000 msnm en el PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.

El muestreo realizado en las manchas de arbolado juvenil permitié identificar los
arboles ubicados a mayor altitud en el PNNT, el primero se encuentra en la cara
oeste de la Laguna del Sol a los 4,390 msnm, con una edad de 23 afios, una
altura de 1.5 m, diametro de 4 cm y de categoria fustal; el segundo se ubica al
norte del crater a los 4,387 msnm, con una edad de 14 afios, una altura de 1.2 m,
diametro de 6 cm y de categoria brinzal (figura 32).
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Figura 32. Arboles ubicados a mayor altitud en el PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.

5.3. Patrones de distribucion del arbolado juvenil

Obedeciendo la distribucion de los bosques continuos establecidos por encima de
los 4,000 msnm, las manchas de arbolado juvenil se concentran en su mayor parte
en las caras norte y oeste del crater (figura 33), distribuidas entre los 4,100 y 4,387
msnm. Esto sugiere que los individuos provienen de arboles semilleros ubicados

en los limites de la vegetacion arborea.
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Figura 33. Arbolado juvenil en la cara Norte y Oeste del crater. Fuente: Trabajo de campo, 2012.

5.3.1. Condiciones geogréficas que determinan los patrones de distribucion

Como menciona Aulitzky (1963, 1984) las condiciones climaticas son de especial
importancia en el entorno de la vegetacién arborea, ya que determinan en gran
medida la distribucién de la especies de arboles y otros tipos de vegetacién de
baja estatura; aunado a ello, existen otras condiciones que se deben considerar
para el desarrollo de la especie de Pinus hartwegii por encima del limite de la
vegetacion como la altitud, la pendiente, la temperatura maxima y minima, la

precipitacion, el tipo de suelo, la erosion y la ocupacion del suelo.

Ademas se agregan restricciones ambientales como el frio, la sequia, baja
disponibilidad de nutrientes, vientos tempestuosos, estrés climatico, alta radiacion
solar, mayor presion atmosférica; las cuales cambian gradualmente con el

aumento de altitud; a pesar de ello, la especie muestra una elevada tolerancia a
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las condiciones extremas, ya que se han desarrollado por encima del limite

vegetal sin mayores complicaciones.

Actualmente la especie de Pinus hartwegii se encuentra establecida en promedio
entre los 3,500 y los 4,085 msnm, sin embargo el limite altitudinal se encuentra
distribuido entre los 4,060 (al sur) y los 4,100 msnm (al norte) y, considerando el
aumento de la temperatura dentro del area de estudio y las condiciones
geograficas antes mencionadas, se supone un aumento de 40 metros en el limite

de la vegetacion arborea.

Sin embargo, como menciona Peters et al., (1990) dado que las cumbres de las
montafias son mas pequefias que las bases, a medida que las especies se dirijan
hacia zonas con mayores altitudes, debido al aumento de la temperatura,
ocuparan menores superficies. Tal es el caso en el PNNT, en donde considerando
un aumento de temperatura y del limite altitudinal en 40 m, se supone una
disminucién de la masa forestal hasta en un 8.76% ya que, la superficie cambiaria
de los 3,500-4,080 a los 3,540-4120 msnm.

El cambio climatico causara un cambio en la distribucion de los ecosistemas y las
especies. Estudios biogeogréaficos que predicen cambios en la distribucion de las
zonas de vida permiten evaluar impactos potenciales de cambio climatico sobre
los ecosistemas. Sin embargo, los estudios de vulnerabilidad deben ser asociados
con estimaciones de la capacidad adaptativa de los ecosistemas (Locatelli and
Imbach, 2008).

Los impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas van a tener
consecuencias sobre la biodiversidad; por ejemplo, en los bosques de alta
montafia del Parque Nacional Nevado de Toluca, un porcentaje considerable
respecto de su superficie de las especies podria desaparecer, de acuerdo con
Locatelli (2008) los cambios ademas tendran consecuencias sobre el secuestro de

carbono en los ecosistemas, esa perspectiva es tema de mucha preocupacion,
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debido a que la degradacion de ecosistemas y la emisiébn de carbono a la

atmosfera refuerzan al cambio climético.

Locatelli et al., 2008 proponen las medidas técnicas para adaptacion de

ecosistemas:

-Medidas que buscan amortiguar las perturbaciones, aumentando la resistencia y

la resilencia del ecosistema frente a los cambios:

Prevenir incendios (corta fuegos)

Manejo de especies invasivas y plagas (remocién de invasivas, prevencion de

migracion de invasivas).

Manejar y restaurar el ecosistema después de una perturacion (revegetacion,

restauracion).

Monitoreo, conservacion ex situ.

-Medidas para facilitar la evolucion del ecosistema hacia un nuevo estado:

Aumentar la conectividad del paisaje (corredores, zonas de amortiguamiento)

Conservar zonas de alta biodiversidad y ecosistemas en un gradiente de

condiciones ambientales.

Conservar la diversidad genética en ecosistemas naturales.

Modificar el manejo de ecosistemas plantados o aprovechados: aprovechamiento
selectivo, seleccion de especies y genotipos, diversidad especies plantadas y

cosechas.

Mantenimiento de regimenes naturales de perturbacion.
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Facilitar la migracion.

La migracion de las especies es una respuesta potencial por parte de los
ecosistemas frente al cambio climatico. La capacidad de migracién depende de las
caracteristicas de las especies y del nivel de fragmentacion de los paisajes a
través de los cuales, tendran que dispersarse. La implementacion de corredores
bioldgicos entre areas naturales protegidas puede facilitar la adaptacion de éstas
areas al cambio climético (Locatelli and Imbach, 2008). Cabe mencionar que la
distribucion futura de los ecosistemas depende en parte de la capacidad de
migracion de las especies.

Por lo anterior, es l6gico asumir que la especie de Pinus hartwegii reducira su
superficie debido a la migracion natural (proceso lento), sin embargo, no se
menciona el tiempo para que esto suceda, asimismo se puede ayudar a la especie

a través de la migracién asistida para una aclimatacion mas rapida.

Se pierde \ " 3000

9540 ha

Se gana ooy oy ey Ry, R 412
TN
/
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Figura 34. Redistribucién de especies en el PNNT. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.
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5.4. Analisis exploratorio: relacion de variables dasondémicas con
respecto a la distribucién altitudinal

El analisis de los resultados muestra que la edad promedio de las manchas de
arbolado es de 20 afios, siendo la edad que mas se repite 13 afios. En la variable
altura tanto el promedio como la moda fueron de 3 m., finalmente para el diametro

el promedio es de 9.8 cm y la moda de 5 cm.

Agrupando a los individuos por rango altitudinal se obtuvieron los siguientes

resultados:
RANGO EDAD (afios)
(msnm) PROMEDIO MODA
4,000-4,100 20 6
4,100-4,200 19 9
4,200-4,300 19 13
< 4,300 21 14

Tabla 2. Edad por rango altitudinal. Fuente: con base en datos de campo, 2012.

5.4.1. EDAD-ALTITUD

Siendo los arboles los seres vivos que puede vivir mayor cantidad de afios, resultd
necesario identificar las edades por rango altitudinal, ya que, el conocimiento de la
edad bioldgica de un arbol nos ayuda a percibir mejor sus necesidades. La edad
varia en relacion a la altitud en la que estan distribuidos los individuos (figuras 35y
36), ya que, las edades para el area de estudio estan representadas en promedio
entre los 19 y 21 afios, cabe mencionar que la edad minima para los individuos

muestreados fue de 5 afios y la maxima fue aproximadamente de 60 afos, los
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arboles con mayor edad se ubican cerca del bosque continuo; marcando una clara
diferencia con respecto a la edad promedio del bosque establecido por debajo del

limite de la vegetacién que sin duda es mucho mayor.

4000-4100 4100-4200 4200-4300 4300-4400
RANGO ALTITUDINAL (msnm)

EDAD (afios)
e e e O e = T~ - S N
o - N w B 6] [«)}] ~ [ [Co) o (=)

. O N 0 L
1

Figura 35. Distribucién del promedio de edades por rango altitudinal. Fuente: propia con base en datos de campo, 2012.

Figura 36. Relacion edad-altitud. Fuente: Trabajo de campo, 2012.
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5.4.2. ALTURA-ALTITUD

La altura de los arboles también varia de acuerdo a la altitud en la que se
desarrollan los individuos, en este caso; la relacion altura-altitud es negativa
(figuras 37 y 38), es decir, a mayor altitud menor altura de los arboles, como se
observa en el gréfico la altura va en decremento con respecto a la altitud y, cabe
mencionar que por encima de los 4,300 msnm la altura maxima registrada para los

fustales fue de 4.5 metros.

A excepcidn de situaciones extremas que pueden ocurrir a cualquier altitud, las
bajas temperaturas, la estacion de crecimiento mas corta, ademas de los fuertes
vientos a los que estan sometidos son los mayores factores limitantes para el
crecimiento de los &rboles.

En esta zona se pueden encontrar arboles de baja estatura con un gran nimero
de afios a diferencia del bosque continuo, en donde normalmente los arboles de
mayor altura son los que tienen mas edad, por ejemplo, dentro del area de estudio

existen arboles que miden 2.40 m y tienen 32 afios.

81



Patrones de distribucion de Pinus hartwegii como posible estrategia de adaptacion al cambio climatico en el Parque *
Nacional Nevado de Toluca (PNNT)

2.5 -

1.5 -

ALTURA (metros)

0.5 A

4000-4100 4100-4200 4200-4300 4300-4400
RANGO ALTITUDINAL (msnm)

Figura 37. Distribucién de alturas por rango altitudinal. Fuente: propia con base en datos de campo, 2012.

Figura 38. Relacién altura-altitud. Fuente: Trabajo de campo, 2012.

5.4.3. DIAMETRO-ALTITUD

Al igual que la altura, la relacion diametro altitud es negativa (figura 39), con lo que
se puede demostrar que a mayor altitud los ritmos de crecimiento de los arboles
se reducen considerablemente, retomando al arbol que mide 2.40 m, se registrd
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con un didmetro de 12 cm, lo cual indica que, a mayores altitudes existen
individuos que pueden tener poca altura, gran nimero de afios y un didmetro muy
ancho o muy pequeiio (figura 40) en comparacion con los individuos establecidos
por debajo del limite vegetal (figura 41), con lo que se evidencia que en la zona de
estudio los factores antes mencionados si influyen en el crecimiento, desarrollo y
distribucion de los arboles a mayores altitudes, los cuales presentan estas

estrategias de adaptacion (figura 42).
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Figura 39. Distribucion de diametros por rango altitudinal. Fuente: propia con base en datos de campo, 2012.
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Figura 40. Adaptacion del Pinus hartwegii. Fuente: Trabajo de campo, 2012.

Figura 41. Establecimiento por debajo del limite vegetal. Fuente: Trabajo de campo, 2012.
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Figura 42. Estrategias de adaptacion. Fuente: Trabajo de campo, 2012.

5.4.4. Densidad de individuos

Mediante la malla de cuadros sobrepuesta en el mapa de distribucion de
individuos de Pinus hartwegii (figura 43) se obtuvo la densidad de individuos (8.1
por ha), (figura 44).

Figura 43. Distribucion de Pinus hartwegii. Fuente: Trabajo de campo, 2012.
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Figura 44. Densidad de individuos de Pinus hartwegii. Fuente: propia con base en INEGI, 2000.

5.4.5. Comportamiento historico de las variables climéticas

Es fundamental analizar las variaciones anuales de las variables climéticas asi
como los datos obtenidos en campo; para lo cual se utilizaron los datos de la
temperatura maxima y minima y, precipitacion de los ultimos 50 afios dentro del

area de estudio; y se obtuvieron los promedios anuales.

En la figura 45 se muestra el comportamiento histérico anual de la precipitacion,
donde se observa un aumento para el area de estudio de acuerdo a la linea de
tendencia polinomial de 2° grado, que va de 1109 a 1520 mm, es decir, durante el
periodo comprendido entre 1960-2010, la precipitacion ha incrementado en el
orden de 411 mm, que a su vez, representa una tasa de incremento anual de 8.05

mm para los ultimos 50 afios.
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Figura 45. Precipitacién promedio anual 1960-2010. Fuente: propia con base en Diaz et al., 2013.

En la figura 46 se muestra el comportamiento histérico anual de la temperatura
maxima, donde se observa un aumento para el area de estudio de acuerdo a la
linea de tendencia polinomial de 2° grado, que va de 12°C a 13.5°C, es decir, para
el periodo comprendido entre 1960-2010 la temperatura ha incremento 1.5°C, que

a su vez representa una tasa de incremento anual de 0.02°C para los ultimos 50

anos.
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Figura 46. Temperatura maxima promedio anual 1960-2010. Fuente: propia con base en Diaz et al., 2013.

En la figura 47 se muestra el comportamiento historico anual de la temperatura
minima, donde se observa un aumento para el area de estudio de acuerdo a la
linea de tendencia polinomial de 2° grado, que va de -2.3°C a 0.52°C, es decir,
para el periodo comprendido entre 1960-2010 la temperatura ha incrementado
1.8°C, que a su vez representa una tasa de incremento anual de 0.04°C para los
altimos 50 afios.
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Figura 47. Temperatura minima promedio anual 1960-2010. Fuente: propia con base en Diaz et al., 2013.

5.5. Analisis de perfiles de las variables climaticas

5.5.1. Comportamiento climético historico y el establecimiento de arbolado
juvenil

De un total de 744 individuos ubicados en un eje de coordenadas (x,y) y altitud, se

pudo evidenciar que el 60% de éstos, se establecio a partir de 1992, afio en el que

la precipitacion ascendié a 1443 mm y donde la curva de tendencia polinomial

muestra que el incremento de la precipitacion es mas pronunciada, lo que sugiere

cierta adaptacion positiva de la especie al nuevo comportamiento de esta variable

climatica (figura 48).

Lo anterior implica que las tendencias de las precipitaciones medias anuales
incrementaron de 1109 mm/afio en 1960 a 1520 mm/afio en 2010, a razén de 8.05
mm/afo. Esto indica que en los bosques de alta montafia del Parque Nacional
Nevado de Toluca hay cada vez mas humedad, lo que no concuerda con las
zonas de alta montafia de Monte Tlaloc, ya que la precipitacion en los ultimos 50
afos representa una tendencia decreciente (Gomez et al., 2012). Esto sugiere que

la variable de precipitacion es mucho menos predecible, bajo un escenario de
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cambio climético global, las temperaturas se estan incrementando, pero las
variaciones de las medias anuales de precipitacibn parecen obedecer a

fendbmenos locales.
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Figura 48. Establecimiento de arbolado y el incremento histérico de la precipitacion. Fuente: propia con base en datos de
campo, 2012.

De la misma manera, la T° ha sufrido un incremento considerable en el area de
estudio, tanto en promedios anuales de maximas y minimas. Con respecto a la
tendencia de la temperatura maxima (figura 49) se observa un incremento en la
media anual de 0.2 °C/afo y, considerando que la variable temperatura es el factor
de mayor importancia en cuanto al establecimiento de la vegetacién, es innegable
gue influye en el establecimiento de los individuos de Pinus hartwegii a partir del
afio 1995.
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Figura 49. Establecimiento de arbolado y el incremento histérico de la temperatura méaxima. Fuente: propia con base en
datos de campo 2012.

En cuanto a la tendencia de la temperatura minima (figura 50) se observa un
mayor incremento que con respecto a la maxima, con un 0.04 °Cl/afo v,
considerando que la variable temperatura es el factor de mayor importancia en
cuanto al establecimiento de la vegetacion, es innegable que influye en el
establecimiento de los individuos de pinus hartwegii a partir del afio 1995, en

donde se observa la linea en aumento.

De acuerdo al afio de establecimiento de los arboles por rango altitudinal
(promedio y moda), se deben considerar los afios de 1989 (-2.28 °C), 1990 (-2.24
°C), 1991 (-2.19 °C), en los cuales la linea de tendencia indica que empieza el
aumento de la temperatura minima para el area de estudio; 1996 (-1.83 °C), 1997
(-1.73 °C), se observa el incremento aun mas pronunciado; 2001(-1.25 °C) y 2004
(-0.77 °C), sin duda marcan el aumento mas representativo de la tendencia;
algunos datos coinciden con los afios mas célidos por término medio que se han
registrado en todo el mundo durante los decenios de 1980, 1990 y 2000, siendo
este ultimo con los 10 afios, (a excepcion de 1998) el mas caluroso desde 1880,
(IPCC, 1992; NOAA, 2012).
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De acuerdo al promedio y moda de la edad de las manchas de arbolado de Pinus
hartwegii se deduce que, en las ultimas dos décadas las condiciones del clima en
términos de temperatura y precipitacion han favorecido el establecimiento de estos

individuos.

Bajo este escenario global de cambio climatico, los bosques de alta montafia
sufriran una reduccion considerable de sus superficies, debido a que son
desplazados en sus limites inferiores por otras especies de rapido crecimiento
(como el aile) y adaptadas a condiciones de calor y, por tanto, se establecen en
zonas con mayor altitud y con caracteristicas climaticas aptas para su
establecimiento, pero con las condiciones de suelo adecuadas (Arriaga y Gomez,
2004). Pese al establecimiento de nuevos bosques en zonas altas, este proceso
implica un tiempo de adaptacién que, comparado con los tiempos en los que se
estan produciendo los cambios climaticos, son muy lentos, lo que hace a estas
poblaciones forestales altamente vulnerables al fendmeno de cambio climético
global (Peters, 1990; Pauli et al., 1990).
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Figura 50: Establecimiento de arbolado y el incremento histérico de la temperatura minima. Fuente: propia con base en
datos de campo 2012.
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La mayoria de los estudios sobre cambio climatico y ecosistemas consideran una
capacidad ilimitada de migracion o no migracién (Pearson, 2006). Suponiendo que
las zonas de vida se definen por las condiciones climaticas en que se desarrolla
un ecosistema, en el primer caso cuando la zona de vida se desplaza en el
escenario futuro, también lo hace directamente el ecosistema (Mendoza, et al.,
2001). En el segundo caso, si la zona de vida de un lugar se modifica con el
cambio climatico, el ecosistema desaparece. La dificultad en considerar
escenarios mas realisticos de migracién viene de las incertidumbres sobre los
procesos de migracion y la velocidad de migracion de plantas (Locatelli and
Imbach, 2008).

Sin embargo, la migracién de los ecosistemas depende de la configuracion del
paisaje en donde las especies pueden moverse. La fragmentacion del paisaje
puede reducir la capacidad de migracion, modificando las tasas de dispersion de
semillas o reduciendo los habitats adecuados para una colonizacidon exitosa. En
este contexto los corredores biolégicos propuestos para conectar parches de
vegetacion (en particular las areas protegidas) juegan un papel importante en la
adaptaciéon de los ecosistemas al cambio climético y pueden considerarse como

medidas de adaptacién planeada (Locatelli and Imbach, 2008).

Todo lo anterior se apoya en los resultados obtenidos de la prueba estadistica no-
paramétrica de Mann-Kendall (IDRISI) que permite medir el grado de tendencia
creciente o decreciente de la precipitacion y temperatura para el area de estudio y
durante toda la serie de tiempo (50 afios) mencionada anteriormente. Ademas se
muestran los resultados a nivel espacial del comportamiento de la tendencia de

precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.

Al aplicar la prueba de Mann-Kendall a los datos de precipitacion, es posible
observar la tendencia positiva o el incremento en las lluvias que ocurre en la zona
del PNNT. En este sentido el area de estudio ubicada por encima de los 4,000

msnm se ubica dentro de la franja considerada con aumento de precipitacion,
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resalta el hecho de que esta franja es la de mayor superficie y por lo tanto implica
que el régimen interanual de la precipitacion en incremento es la tendencia
dominante, ya que se observa un tanto alejada de la franja considerada como
estable. La franja considerada con aumento se observa casi en la totalidad del
PNNT, mientras que la de estable ocupa una menor superficie. En el acercamiento
de la imagen se puede apreciar de manera mas detallada dicho aumento dentro

del area de estudio.

Aumento

Figura 51. Mapa de tendencia del comportamiento de la precipitacién en el PNNT. Fuente: propia con base en Diaz et al.,
2013.
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Al aplicar la prueba de Mann-Kendall a los datos de temperatura maxima, es
posible observar la tendencia considerada como estable que ocurre en la zona del
PNNT. En este sentido el area de estudio ubicada por encima de los 4,000 msnm
se ubica dentro de la franja considerada como estable, sin embargo esta franja se
encuentra completamente rodeada por la franja considerada con aumento y la cual
tiene mayor superficie, por lo tanto el régimen interanual de la temperatura

maxima es dominado por las tendencias de estable y en aumento.

La franja considerada con aumento se observa casi en la totalidad del PNNT,
mientras que la de estable ocupa una menor superficie. En el acercamiento de la
imagen se puede apreciar de manera mas detallada dicho régimen de estable o en

aumento dentro del area de estudio.

Aumento

Figura 52. Mapa de tendencia del comportamiento de la temperatura méaxima. Fuente: propia con base en Diaz et al., 2013.
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El resultado de la prueba estadistica de Mann-Kendall indica que los valores
tienden a 1, lo que significa que en el area de estudio ubicada por encima de los
4,000 msnm se presenta un aumento significativo. En cuanto al comportamiento
espacial esta franja ocupa menor superficie con respecto a la franja considerada

como aumento y estable.

El régimen interanual de temperatura minima es dominado por las tendencias de
aumento significativo y aumento, lo que explica un comportamiento a siempre
aumentar y no disminuir de esta variable; en el acercamiento de la imagen se
puede apreciar de manera mas detallada dicho régimen de aumento significativo y
en aumento dentro del area de estudio, lo que parece esta propiciando las
caracteristicas adecuadas para el establecimiento del arbolado juvenil, y cabe
mencionar que el aumento en la variable de temperatura puede estar relacionado

a la cercania con las ciudades en donde sin duda se presentan islas de calor.
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Aumento

Aumento Significativo

Figura 53. Mapa de tendencia del comportamiento de la temperatura minima. Fuente: propia con base en Diaz et al., 2013.
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CONCLUSIONES

El estudio permitié evidenciar de manera concluyente los procesos de adaptacion
del bosque de Pinus hartwegii al comportamiento actual de las variables climaticas

(temperatura y precipitacion).

El limite de la vegetacion arbdrea de los bosques Pinus hartwegii asciende al
Norte (4,100 msnm), al Sur (4,060), al Este (4,080) y al Oeste (4,100), de estas,
las laderas norte y oeste son las que presentan las mayores altitudes, con
superficies pequeifias; por el contrario, las laderas sur y este presentan mayores
superficies por encima de los 4,000 msnsm. En todos los casos, estos bosques
parecen ser las zonas con arbolado semillero de las manchas de arbolado juvenil

ubicadas hasta en altitudes de 4,390 msnm.

Las manchas de arbolado juvenil presentan un promedio de edad de 20 afios,
aunqgue se identificaron afios especificos en los cuales estas poblaciones podrian
haberse establecido, obedeciendo al comportamiento climético histérico; por
ejemplo, la edad que mas se repite en todas las manchas es de 13 afios. Lo
anterior sugiere que, a partir de la década dos 90’s los promedios de temperatura
y precipitacion se han incrementado de manera tal, que han permitido el
establecimiento de arboles en altitudes jamas reportadas anteriormente (4,390 y

4,387), arboles ubicados a mayor altitud en la cara norte y oeste del PNNT.

Estos arboles presentan una relacién negativa de didmetro-altitud y altura-altitud,
esto obedece a las condiciones extremas de estas zonas (temperaturas bajas y
vientos fuertes); por ejemplo, la altura promedio de los fustales ubicados por
encima de los 4,000 msnm es de 4.5 m, con diametros de 16 cm y edades de 25
afos. Esto confirma que a mayor altitud los ritmos de crecimiento son mas lentos,
haciendo vulnerables estos bosques a fenomenos antrépicos como los incendios

forestales, muy comunes en la zona de estudio.
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El 60% del arbolado ubicado por encima de los 4,000 msnm se establecio a partir
de la década de los 90’s, donde la curva de la tendencia del incremento de la
precipitacion y temperaturas (maximas y minimas) es mas pronunciada. Por lo
anterior, es inevitable inferir que existe un proceso de adaptacion de la especie a

las nuevas condiciones de clima, como estrategia para su supervivencia.

El area de estudio ha experimentado en los ultimos afios cambios en su clima, se
reporta para el periodo de 1960 a 2010 una tendencia de aumento en los
promedios anuales de temperatura maxima y minima; la temperatura maxima se
incremento en 1.5 °C y, con la misma tendencia, la temperatura minima en 2.8 °C.,

combinado con un incremento en 411 mm en la precipitacion.

Bajo un escenario ce cambio climaico, los bosques de Pinus hartwegii en el PNNT
veran reducidas sus poblaciones, debido a que, sus superficies estan siendo
desplazadas hacia zonas con mayor altitud, siendo invadidas en sus limites
inferiores por especies de rapido crecimiento adaptadas a condiciones de calor vy,
por el contrario viéndose obligadas a establecerse es zonas con mayor altitud,
donde las superficies son mucho menores debido a la cercania con los picos de

los edificios volcanicos.

A mediano plazo, los bosques de pino del PNNT, seran desplazados hacia las
cumbres de las montafias y considerando un desplazamiento de 40 m, reduciran

sus superficies en un 8.76%.

Los altos indices de crecimiento, que han sido pronosticados por algunos
cientificos debido al aumento de temperaturas podrian permitir a los bosques

resistir los dafios causados por las enfermedades y plagas.

Algunos ejemplos de factores que determinan el establecimiento de pinus
hartwegii por encima del limite vegetal son: la variabilidad climéatica (aumentos de
temperatura, cambios en precipitacién, cambios en los patrones de las

temporadas), altitud, pendiente, tipo de suelo, etc.
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Aun si se desconoce la capacidad adaptativa de muchos ecosistemas, se anticipa
que esa capacidad podria ser insuficiente para enfrentar los cambios climéticos

previstos, ya que dependen del factor tiempo.

Los resultados muestran que las areas protegidas mas expuestas y sensibles al
cambio climatico se encuentran en las montafias altas y los corredores bioldgicos
(migracidon asisitda) juegan un papel importante para facilitar la migracion de

especies entre areas protegidas bajo escenarios de cambio climatico.

La adaptacion de los ecosistemas y la variabilidad de los eventos climaticos
extremos pueden verse como acciones a tomar para preservar la resilencia,
disminuir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad adaptativa. Asimismo, debe
reconocerse que la capacidad adaptativa no es estatica; se construye o se
deteriora, puede ser reactiva o0 anticipatoria y espontdnea o planeada.

Los patrones de distribucion muestran que la especie de Pinus hartwegii por
encima de la cota 4,000 msnm como respuesta al cambio climéatico ha
desarrollado diversas estrategias de adaptacién para su supervivencia; en primer
lugar, estableciéndose en zonas con mayor altitud y que no habian sido
reportadas como arboladas, en segundo lugar se establecen sobre pendientes
pronunciadas y expuestas a eventos extremos como vientos tempestuosos, baja
disponibilidad de nutrientes, stress climatico, mayor presion atmosférica y un
crecimiento lento que les obliga a adaptar alturas pequefias, fustes que no son

rectos, ramas dirigidas hacia un mismo lugar y didmetros anchos.
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RECOMENDACIONES

Debido al laborioso y pesado trabajo de campo se recomienda ampliamente
realizar mas estudios relacionados a las zonas de alta montafia y efectuar la
busqueda de los individuos faltantes para darles un seguimiento que permita
conformar una base de datos enriquecida con la informacion que cubra mayor
porcentaje de los individuos, en donde se pueda hacer el monitoreo de esta
especie debido a que los cambios en la temperatura o las precipitaciones, aun a
pequefia escala, pueden impactar fuertemente estos bosques ubicados en zonas
con condiciones especiales y gradientes fuertes de clima y, asi como observar su

comportamiento y los patrones de distribucién relacionados al cambio climatico.

La adaptacion es necesaria para los ecosistemas vulnerables al cambio climatico
por qué en ella se necesita implementar medidas para reducir los impactos, se
recomienda proponer las medidas que busquen facilitar la evolucién o la transicion
del ecosistema no intentando resistirse al cambio y que tenga una perspectiva a
largo plazo, como los corredores bioldgicos. En todos los casos, la capacidad
adaptativa del ecosistema es un parametro clave, no necesariamente para
conservar al ecosistema en su estado inicial, sino para facilitar su evolucion hacia

un estado aceptable para los actores o la sociedad.
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ANEXOS

Anexo 1. Distribucion del arbolado juvenil
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Anexo 2. Formato de campo
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Anexo 3. Manchas de arbolado ubicadas en gabinete.
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