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RESUMEN

La Teledeteccidén muestra rdpidamente las perturbaciones de los ecosistemas, dado que monitorea
areas grandes y detecta cambios en su funcionamiento. El indice Diferencial de Vegetacién
Normalizado (NDVI), es un buen estimador de la fracciéon de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por la vegetacién (RFA). Se fundamenta en el comportamiento de ésta en funcién de su
espectro electromagnético frente a las radiaciones rojas e infrarrojas. Los suelos y la vegetacion del
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl han sido perturbados por actividades agricolas vy
ganaderas que han degradado sus componentes. Por lo tanto, el presente trabajo pretende aportar
conocimiento del estado que guardan las especies de coniferas (Pinus spp. y Abies religiosa) y los
suelos del Parque Nacional Iztaccihualtl-Popocatépetl mediante el uso de imagenes Landsat ETM+,
indice de vegetacion y la relacién de éstos con el pH, materia organica del suelo (MOS), N-total y Mg
intercambiable del suelo y con los porcentajes de N y Mg en tejido foliar. La hipdtesis planteada fue
gue la concentracion de N-total y Mg intercambiable del suelo serd mayor en sitios con mas
contenido de MOS y seran mas disponibles a pH activo de entre 5 y 6.5 unidades, y en consecuencia
las especies de Pinus y de Abies religiosa, en estos sitios tendran mayor porcentaje de N y Mg foliar y
reflejaran valores mds altos en el NDVI. Para ello, se estudiaron 77 sitios, cada uno con cuadrantes de
50 m x 20 m, donde se tomaron 5 muestras de suelo al azar de 0-0.2 m de profundidad. En cada sitio
se realizd una descripcidon ecoldgica y se tomaron al azar muestras de tejido foliar de individuos
arbéreos para analisis de N y Mg. Dentro del cuadrante, se midié el didmetro a la altura del pecho
(1.3 m) y se estimd la altura y cobertura de cada arbol para establecer el volumen de madera del sitio.
En general, se encontrd que los valores mas altos de NDVI (mayor vigor) corresponden a sitios con
bosques mejor conservados, con mayor volumen de madera, mas N en las aciculas, pH menos acidos
y en donde la cantidad de MOS fue mayor. Los bosques de A. religiosa presentaron mayor contenido
de Mg y N foliar en comparacién con los bosques de Pinus, lo que reflejé un menor vigor en este tipo

de vegetacion.

Palabras clave. Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl, NDVI, MOS, pH.
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ABSTRACT

Remote sensing quickly shows disturbances of ecosystems, since large areas monitors and detects
changes in performance. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a good estimator of
the fraction of photosynthetically active radiation intercepted by vegetation (RFA). It is based on the
behavior of this in terms of its electromagnetic spectrum face red and infrared radiation. Soils and
vegetation of the Iztaccihuatl-Popocatepetl National Park have been disturbed by farming activities
that have degraded components. Therefore, this paper aims to provide knowledge of the state that
keep species of conifers (Pinus spp., And Abies religiosa) and soils National Park Iztaccihualtl-
Popocatepetl by using Landsat ETM + vegetation index and the ratio of those with pH, soil organic
matter (SOM), N-total soil exchangeable Mg and the percentages of N and Mg in leaf tissue. The
hypothesis was that the concentration of N-total exchangeable soil Mg will be greater in sites with
more content available MOS and be active at pH 5 to 6.5 units, and consequently the species Pinus
and religious Abies, these sites have a higher percentage of leaf N and Mg and higher values reflect
NDVI. For this, we studied 77 sites, each with quadrants 50 mx 20 m, where 5 soil samples taken at
random from 0-0.2 m. At each site was a description ecological and took random samples of
individual trees leaf tissue for analysis of N and Mg. Within the quadrant, we measured the diameter
at breast height (1.3 m) and estimated the height and cover of each tree to establish the volume of
timber from the site.

In general, it was found that higher NDVI values (greater force) are best preserved forest sites, with
the largest timber plus N in the needles, less acidic pH and wherein the amount of MOS was higher.
The forests of A. religious had higher Mg content and leaf N compared to pine forests, reflecting a

smaller effect in this type of vegetation.

Keywords. Iztaccihuatl Popocatepetl National Park, NDVI, MOS, pH.
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1.-INTRODUCCION.

La Percepcion Remota estudia la energia reflejada, emitida o transmitida por un objeto del cual se
obtienen datos sin tener contacto directo. Esta ciencia detecta perturbaciones en los ecosistemas a
través de su energia, dado que monitorea superficies extensas y analiza cambios en su
funcionamiento (Alcaraz et al., 2008). Uno de los indices espectrales mas usados para detectar dichas
perturbaciones es el “Indice de Vegetacién de la Diferencia Normalizada” (NDVI, por sus siglas en
inglés). Tiene gran valor en términos ecoldgicos, ya que es un buen estimador de la fraccién de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacidon (Paruelo, 2008; Alcaraz et al.,
2008). Las clorofilas, pigmentos de los cloroplastos, estan capacitadas para absorber luz visible en las
membranas de los tilacoides (dentro de los cloroplastos) durante la fotosintesis. Los cloroplastos
poseen clorofila a y b, con estructuras policiclicas planas, cuya posicion central estd ocupada por Mg**
coordinado por cuatro atomos de N de la protoporfirina. La vegetacion sana refleja luz verde y verde
amarilla (500 y 600 um) y absorbe longitudes violeta, azul, anaranjado y rojo. La vegetacion estresada
por falta de agua, nutrimentos, plagas, entre otros, se diferencia mejor con la energia luminica en el
infrarojo dado que disminuye su reflectancia (Jensen, 2007). La vegetacion se nutre principalmente
del mantillo y de la materia organica del suelo (MOS) puesto que son la reserva principal de Ny Mg
(esenciales para la molécula de clorofila) y otros nutrimentos; ademas, retienen agua, agregan las
particulas del suelo y regulan la temperatura y acidez del suelo. El pH del suelo determina
directamente la disponibilidad de nutrimentos para la biota, la mayor parte de los suelos forestales
tienen un pH de 3.5 a 6.5 aproximadamente (Foth, 1980; Teuscher y Adler; 1980, Pritchett, 1991). El
suelo es definido como un cuerpo natural, con una mezcla variable de minerales modificados fisica,
quimica y bioldégicamente, junto con materia orgdnica en desintegracién, que proporciona soporte
mecdanico y sustento a la biota en general, dado que es hdbitat de macro y microrganismos. En el
suelo se intercambian y fijan sustancias nutritivas, siendo un componente fundamental en la
interaccion con la hidrésfera, atmédsfera, litésfera y biosfera del ecosistema (Velazquez et al., 2007;
Etchevers et al., 2000). Los suelos del Parque Nacional Iztaccihualtl-Popocatépet| sufren deterioro
causado por la presién de las poblaciones aledafas. Han sido sujetos de extraccion y
aprovechamiento por actividades agricolas y ganaderas caracterizadas por su tipo extensivo y
tradicional. Ademas, las actividades comerciales de los recursos forestales, sin control legal, han
generado dreas deforestadas y alteradas, demostrando un desequilibrio en la relacion hombre-

naturaleza (Hernandez y Granados, 2006).

pag. 3



2.-MARCO CONCEPTUAL

2.1. Percepcion Remota (Teledeteccidon).

Este concepto parte del principio fisico de una perturbacion (energia electromagnética, onda de
presion, campos gravitacionales) producida por el objeto o sistema observado en el ambiente, la cual
se transmite al sistema receptor para ser registrada, almacenada y posteriormente analizada e

interpretada (Gilabert et al., 1997).

La radiacidn electromagnética es el medio mas usado en la teledeteccion. Sanchez et al., (2002) la
definen como el Registro de informacion en las regiones del ultravioleta, visible, infrarrojo y
microondas por medio de scanners y camaras en plataformas mdviles de un objeto sin entrar en
contacto material con él. Consiste en el analisis de informacién adquirida por medio de técnicas de

interpretacion de fotografias aéreas y de imagenes satelitales.

Tiene como objetivo reconocer las caracteristicas electromagnéticas de la superficie terrestre y de los
fenémenos que en ella se producen a partir de datos registrados por un sensor. Entre los sensores
remotos ampliamente utilizados para monitorear vegetacién se encuentran: LANDSAT, ASTER,
QUICKBIRD, IKONOS, SPOT, HYPERION, ALl y los aerotransportados: GEOSCAN, AVIRIS, HYPMAP, entre
otros (Maass et al., 2006; Jensen, 2007).

La Percepcidon Remota se ha fortalecido con el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) dado que aprovecha las posibilidades analiticas de los ordenadores, facilitando multiples
operaciones dificilmente accesibles por medios convencionales; por ejemplo, generalizacién
cartografica, integracién de variables espaciales, andlisis de vecindad, etc. Ademas, los SIG permiten
almacenar informacién espacial de forma eficiente, facilitando su actualizacidn y acceso directo al
usuario (Linares et al., 2008). En el Cuadro 1 se presenta a cada uno de los sensores Landsat y sus

caracteristicas.
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Cuadro 1.-Caracteristicas de las bandas de los Sensores Landsat y su utilidad.

Banda 1 (B1); 455 a 500 nm (Azul) Usada para el mapeo de aguas costeras, tipo de forestacion o
agricultura e identificacion de centros poblados.

Banda 2 (B2); 500 a 580 nm (Verde) Corresponde a la reflectancia del verde de la vegetacion vigorosa o
saludable. También es usada para la identificacion de centros de
poblacién.

Banda 3 (B3); 620 a 700 nm (Rojo) Usada para la discriminacion de especies de plantas, determinacion de
limites de suelos, delineaciones geolégicas asi como modelos
culturales.

Banda 4 (B4); >775 nm (Infrarrojo Reflectivo) Determina la cantidad de biomasa presente en un area, enfatiza el

contraste de zonas de agua-tierra, suelo-vegetacion.
LANDSAT (TM),

Banda 5 (B5) >775 nm (Infrarrojo Medio): Es sensible a la cantidad de agua en las plantas. Usada en andlisis de
las mismas, tanto en época de sequia como cuando es saludable.
También es una de las pocas bandas que pueden ser usadas para la
discriminacién de nubes, nieve y hielos.

Banda 6 (B6) >775 nm (Termal) Detecta vegetacion enferma, intensidad de calor, aplicaciones de
insecticidas, polucion termal, actividad geotermal, actividad volcanica,
etc.

Banda 7 (B7) >775 nm (Infrarrojo medio): Es importante para la discriminacion de tipos de rocas y suelos, asi

como el contenido de humedad entre suelo y vegetacion.

A diferencia del LANDSAT TM, captura imagenes pancromaticas con
15 m de resolucion y dos imagenes termales en una ganancia baja y la

LANDSAT 7 (ETM), otra en ganancia alta, cubren un &rea aproximada de 180 Km2. A partir
del afio 2003 LANDSAT ETM tuvo problemas y a partir del 14 de julio
del mismo afio, las imagenes se colectan en modo SLC-off.

Este sensor captura imagenes desde el afio 1984 hasta la actualidad, el ancho de la escena es alrededor de 180 Km” y posee 7 bandas
espectrales (Buendia et al., 2002).

2.2. Indices de Vegetacion.

Son combinaciones de bandas espectrales que realzan la contribucién de la vegetacion en la
respuesta espectral de una superficie y atentan la del suelo, iluminacién y atmésfera (Cuadro 2 y 3).
Con los indices de vegetacidn se pretende conseguir informacién clara sobre caracteristicas de la
vegetacidn y obtener una correlacién con pardmetros bioldgicos como biomasa, indice de superficie

foliar (LAI por sus siglas en inglés) etc., (Sanchez et al., 2002; Paruelo, 2008; Chuvieco, 1996).
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Cuadro 2.-indices de vegetacion utilizados para evaluar el vigor dela vegetacion. (Tomados de Gilabert et al., 1997).

INDICE DE VEGETACION DEFINICION AUTOR Y ANO
Relacién de indice de vegetacion RVI= ircir Pearson y miller (1972)
indice de diferencia normalizada de NDVI= IRC-R/IRC+R Rouse et al., 1974
vegetacion

perpendicular indice de vegetacion PVl=irc-a.r-bNnA2 +1 Richardson y Wiegand 1977
Indice de vegetacion ajustado al suelo SAVI= (irc-r)/(irctr+l (1+1) Huete (1988)

SAVI* tranformado TSAV|=_2 (2. ) Baret y Guyot (1991)

SAVI modificado

SAVI optimizado

r+a.rc-a.b+X(1+a"2)

2.irc+1-_|(2.irc+1)"2-8(irc-r) Qiet al" 1994
MSAVI=

2

OSAVI=—RER Rondeaux et al., 1996
IRC+R+Y

*las constantes a y b son, respectivamente, la pendiente y la ordenada en el origen de la linea de suelo ircsueio= a.r suelo+b. r=rojo, irc=

infrarojo cercano.

Segun Gilabert et al., 1997, la vegetacidon vigorosa muestra una reflectividad reducida en ciertas

bandas visibles del espectro electromagnético, debido al efecto absorbente de los pigmentos de

clorofilas, xantofilas y carotenos, pues éstas absorben la radiaciéon de los 0.445 um (445 nm),

equivalente al rango de la banda 1 (Azul) del sensor Landsat . La clorofila presenta una segunda banda

de absorcion cercana a los 0.645 um, correspondiente a la banda 3 (color rojo). Entre ambas

porciones del espectro, aparece una banda intermedia, alrededor de los 0.55 um (banda 2 del color

verde), en donde el efecto absorbente es menor, mostrando asi un maximo de reflectividad (Figura

1).

Cuadro 3.-Combinacion de bandas de los Sensores Landsat y su utilidad. Informaciéon tomada Docampo et al., 2002.

Bandas 321 (RGB)

Bandas 432, RGB (Falso color)

Bandas 741, RGB (Falso color)

Bandas 742, RGB (Falso color)

Bandas 543, RGB (Falso color)

Bandas 731, RGB (Falso color)

Imagen de color real. Refleja el &rea tal como la observa el ojo humano en una fotografia aérea a color.

Tiene buena sensibilidad a la vegetacion verde, los bosques coniferos se ven de color rojo mas oscuro, los glaciares
se ven de color blanco y el agua se ve de color oscuro debido a sus caracteristicas de absorcion.

Esta combinacién de bandas es ampliamente utilizada en geologia. Utiliza las tres bandas menos correlacionadas
entre si. La banda 7, en rojo, cubre el segmento del espectro electromagnético en el que los minerales arcillosos
absorben, mas que reflejar, la energia; la banda 4, en verde, cubre el segmento en el que la vegetacion refleja
fuertemente; y la banda 1, en azul, abarca el segmento en el cual los minerales con ¢éxidos de hierro absorben
energia.

Permite discriminar los tipos de rocas. Ayuda en la interpretacion estructural de los complejos intrusivos asociados a
los patrones vulcano-tectonicos.

En esta combinacion la vegetacion aparece en distintos tonos de color verde.

Ayuda a diferenciar tipos de rocas, definir anomalias de color que generalmente son de color amarillo claro algo
verdoso, la vegetacion es verde oscuro a negro, los rios son negros y con algunas coloraciones azules a celestes,
los glaciares se ven celestes.
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Figura 1.- Comportamiento espectral tedrico de la vegetacién vigorosa. Tomado de Molina (1984). El pico de reflectancia de la clorofila se
da en el visible (0.445-0.645 um). La vegetacidn presenta un segundo pico de reflectancia en el infrarrojo (B4 a la B7) en funcidn del estado
de salud de la hoja. La figura derecha indica la energia electromagnética asociada a otros componentes de la cobertura del suelo.

2.2.1 Indices de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI).

Es un indice de vegetacién bi-dimensional sugerido por Rouse et al., (1974). Toma valores en el
intervalo de -1.0 a +1.0, donde los negativos indican superficies de agua, nieve o nubes y, los positivos
crecientes indican vegetacion creciente. El suelo posee valores bajos, mientras la vegetacion se
encuentra entre 0.2 y 0.8, tales valores se obtienen mediente la siguiente ecuacién (Bannari et al.,
1995):

b4 — b3
b4 + b3
Donde: b4= valor de reflectancia de la banda 4 y b3= valor de reflectancia de la banda 3. En general:

NDVI =

a) NDVI<0= superficies sin vegetacidn, nieve, agua o nubes.
b) 0<NDVI<0.2= suelo desprovisto, con poca vegetacion. Vegetacidn senil o estresada

c) 0.2<NDVI<0.8=vegetacién verde, sana, buen contenido de clorofila.

El NDVI tiene gran valor ecoldgico, es un buen estimador de la fraccion de la radiaciéon
fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacién (RFA) por sus siglas en ingles. Se
fundamenta en el comportamiento de la vegetaciéon en funcidon de su espectro electromagnético
frente a las radiaciones rojas e infrarrojas a través de métodos graficos para estimar la separabilidad
entre coberturas a través de firmas, dispersidon espectral y diagramas de dispersion (Gilabert et al.,
1997). De acuerdo con Paruelo (2008), este indice permite monitorear diferentes indicadores de la
dindmica entre la radiacién y la vegetacion terrestre, tales como promedio anual, estacionalidad,

fenologia, estabilidad y funcionamiento del ecosistema (Figura 2).
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El funcionamiento del NDVI comienza cuando la luz del sol llega a la hoja y se inicia el proceso de
fotosintesis. Los cloroplastos contienen clorofila a y b y son los pigmentos mds importantes de las
plantas porque absorben la luz azul y roja. La clorofila @ absorbe longitudes de onda de entre 0.43 y
0.66 micras y la clorofila b de 0.45 a 0.65 micras. Existen otros pigmentos en la hoja de las plantas
usualmente ocultados por la clorofila. Los carotenos amarillos y xantofilas amarillo pdlidas absorben
fuertemente la longitud de onda del azul, los B-carotenos absorben a 0.45, las ficoeritrinas a 0.55 y las
ficocianinas a 0.62 um. Debido a que la clorofila a y b presentes en los cloroplastos tienen una
absorcion similar en la banda del azul, tiende a dominar y ocultar el efecto de dichos pigmentos.
Cuando una planta es senil o entra en estrés, el pigmento de la clorofila disminuye o desaparece, lo
que permite que los carotenos y otros pigmentos dominen, alterando el espectro de absorcidon
(Figura 2). Por lo tanto la absorcién de la clorofila en un dosel representa una variable biofisica

fundamental y atil para muchas investigaciones (Salisbury y Ross., 1994 y Jensen, 2007;)

near g near El 90% de la informacion relativa a la vegetacién
ifaeq  Vvisible faey Visible ° ! g
A esta contenida en las bandas del R del IRC
50% 8% 40% 30%
60 |}
- Vegetacion
B sana
E 40 + Vegetacion|
> enferma
]
= 2 o dppmm ST S Suelo
[} " e
2 S
0 1 1 1 1 1
04 05 07 08 09 10 11pm

IR

La mayoria de los indices de vegetacién utilizan las bandas:
(050-008) (0.4-0.30) - R fuertemente correlacionada con el contenido de clorofila

—— =072 — " -014 - : i i
050+ 0.08) 04+ 030) IRC controlado por el LAl y la densidad de vegetacidn verde

Figura 2.-Calculo del NDVI y el Valor del Infrarojo y Rojo Cercano. Para determinar la densidad de verdor de la cubierta vegetal los
investigadores deben observar el color que las plantas reflejan en distintas longitudes de ondas, que van del visible hasta el infrarrojo
cercano que presenta una elevada reflectividad debido a la estructura celular interna de la hoja. Los pigmentos de las hojas de las plantas
(clorofila) presentan una fuerte absorcion en la luz visible que es usada para la fotosintesis (longitudes de onda de 0.4 a 0.7 um). Por otra
parte, la estructura de las células de las hojas presentan una fuerte reflexion de la luz en el infrarrojo cercano (longitudes de onda de 0.7 a
1.1 um). La férmula del NDVI se ve expresada en la figura. La vegetacion vigorosa se observa con un verde mds fuerte y valor de NDVI mayor
(0.7) en comparacion con la vegetacion senil o estresada con color verde-amarillo y NDVI menor (0.14). En la imagen derecha se representa
la grafica del porcentaje de reflectancia para la vegetacion sana, estresada y suelo.

Fuente de la imagen:
CONAFOR:http://148.223.105.188:2222/gif/snif _portal/index.php?option=com_content&task=view&id=61&itemid=69.
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2.2.1.1 Estructura de la Clorofila.

Como ya se menciond; las clorofilas se encuentran en los cloroplastos y estan capacitadas para
absorber luz visible durante la fotosintesis. Poseen estructuras policiclicas planas, cuya posicidn
s 2+ . s . o .
central estd ocupada por Mg coordinado por cuatro atomos de N de la protoporfirina (Figura 3). Las
clorofilas tienen una cadena lateral larga de fitol esterificado a un grupo carboxilo sustituyente del
anillo IV. El sistema de cinco anillos heterociclicos tiene una estructura poliénica extendida con
enlaces sencillos y dobles alternantes que muestra una absorcion fuerte en la regidn del visible del
espectro. Absorben muy poco de la luz verde y verde amarilla (500 a 600 um), pero absorben

intensamente las longitudes de violeta, azul, anaranjado y rojo (Jensen, 2007).

CHg

C en la bacterioclorofila v
CH, CH Enlace saturado
en la bacterioclorofila

CH, I 1 $ CH,CHj

cadena lateral de fitc

CH CH CH CH

CH,;0 0

Clorofila ¢

Figura 3.-Estructura de la clorofila. Tomada de Nelson y Cox, 2001.

2.3. Cobertura del Suelo.

La cobertura del suelo se define como la cubierta biofisica observada que cubre la superficie terrestre
(Reyes et al., 2006). Comprende una amplia gama de materiales con diferentes caracteristicas, entre
los que se encuentran los pastizales, bosques naturales, concreto, pavimento, metales, etc. La
cobertura vegetal actia como protectora y amortiguadora entre la atmdsfera y el suelo. Las hojas y
tallos, absorben parte de la energia luminica, de la lluvia y del viento, de modo que su efecto es
menor que si actuaran directamente sobre el suelo, mientras que los componentes subterraneos,

como los sistemas radiculares, contribuyen a la resistencia mecanica del suelo (Anaya et al., 1991).

La reflectividad de las coberturas del suelo estdn determinadas por las caracteristicas dpticas y
distribucion espacial de todos sus constituyentes por lo que se necesita el uso de la

teledeteccion(Gilbert et al., 1997).
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2.3.1 Mantillo del Suelo.

Entre la cobertura del suelo se encuentra el mantillo. Esta capa alude a todos los materiales organicos
en diferentes estados de descomposicidn que descansan sobre la porcidén mineral del suelo, pero que
no se hallan mezclados con ella. Por debajo de esta capa se haya el humus, mismo que se redefine
como la capa superficial del suelo que se encuentra debajo del mantillo no desintegrado, pero no lo

incluye (Duchaufour, 1975 y Pritchett, 1991).

2.4. Materia Organica del Suelo (MOS) y su Relacién con el Suelo y Vegetacion.

La MOS proviene de los restos de vegetacidon y organismos que mueren, junto con residuos
metabdlicos de los organismos vivos que dan origen a lo que se denomina humus. El contenido de
MOS disminuye con la profundidad. Sin embargo, las excepciones mas importantes se dan en suelos

podsdlicos y paleosuelos.

Entre las funciones mds importantes de la MOS se encuentra la que le da un color oscuro al suelo, lo
cual ocasiona mayor temperatura por que absorbe mas radiacidon que en suelos sin cubierta vegetal.

Tiene gran importancia en la génesis y protege al suelo de la erosién (Pritchett, 1991).

Segln Bautista, (2009). La tasa de descomposicién del mantillo y de la MOS ésta en funcion de la

composicion de la especie vegetal, misma que también influye en la calidad de sustrato orgdanico.

Juega un papel importante en la agregacidn, capacidad de retencidn de agua e infiltracién y muchas
otras caracteristicas del suelo (Anaya et al., 1991). Es fundamental en los aspectos quimicos del suelo
y se vincula con su fertilidad, dado que determina el pH del suelo, que a su vez, ejerce influencia en la
capacidad de intercambio de cationes y liberacién de nutrimentos. Ademads, dicha liberaciéon depende
también de la temperatura, relaciones de aire y agua, textura y tipo de materiales organicos, entre
otros. Por ejemplo, la tasa de liberacién del nitrogeno se usa para estimar la cantidad de este

elemento que puede ser proporcionada por el suelo (Bautista, 2009).

2.5. Relacion de la Materia Organica con la Vegetacion y con el Suelo.

Como ya se menciond, la MOS es una de las reservas mas importantes de nutrimentos para el suelo y
las plantas (Pefia, 2009). La degradacidén de los residuos de plantas y animales en el suelo constituye

procesos bioldgicos y bioquimicos; en los cuales, el C es reciclado a la atmdsfera como CO,, el N es
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transformado a una forma aprovechable por las plantas como NH,” y NO;; ademds de otros
elementos asociados como P, S y varios microelementos liberados en forma disponible para las
plantas superiores. En ese proceso, parte del C es asimilado en los tejidos microbianos, y otra parte es
convertido en sustancias humicas estables (acidos humicos, fulvicos y huminas). (Pritchett, 1991;

Franzluebber, 2002; Sanchez et al., 2005).

2.6. pH o Reaccion del Suelo.

Es el resultado de complejos equilibrios fisicoquimicos que se da entre compuestos inorganicos y
organicos, asi como entre procesos de descomposicién y fendmenos de intercambio, sobre todo en
relacidn con la actividad de la microflora edafica que descompone la materia orgdnica (Parisi, 1979).
Sobre la humificacién ejerce una accidn directa que influye sobre la cantidad y calidad de humus;
ademas, también interviene en el establecimiento de la poblacién vegetal que sustenta el suelo y por
lo tanto a la composicién del material organico que va a ser luego transformado. El pH estd
determinado por el material original del suelo, clima con el que se formé éste, vegetacién que crece
en él y por el tiempo que ha pasado para desarrollarse. Los cambios drasticos en el pH del suelo y sus
horizontes dan alguna pista sobre la historia del suelo en ese lugar (Bautista, 2009).EIl analisis del pH
del suelo ha sido empleado, en el caso de la produccidon forestal, como criterio para fijar las
necesidades nutrimentales de las plantas y determinar indices de sitio. La acidez de la mayor parte

de los suelos forestales varia solo de manera ligera con los cambios estacionales (Bautista, 2009).

El pH y el nivel de fertilidad de un suelo determinado aumentan en la medida que lo hace el grado de
saturacion de bases y es consecuencia, no solamente del aumento cuantitativo en las bases del suelo,
sino también de la facilidad con que las bases son liberadas por éste y absorbidas por las plantas.
Pritchett, (1991) sefiala que el intervalo de pH de los suelos forestales va de 3.5 a 6.5. El pH adecuado
para la mayoria de las especies arbdreas estd entre 5.2 y 6.2. La mitad inferior de esta escala parece
ser mejor para las coniferas, en tanto que muchos arboles caducifolios crecen bien en un pH de 5.8 a
6.2. Estos intervalos corresponden en consecuencia a la mejor disponibilidad de nutrimentos que son

considerados como esenciales para las especies forestales.
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2.7. Elementos Esenciales.

En presencia de luz, las plantas son capaces de consumir agua, CO, y elementos minerales para
elaborar su alimento, pero no todos ellos son esenciales para su existencia y bienestar. Los elementos
que las plantas requieren para completar sus ciclos vegetativos y reproductivos se llaman elementos
esenciales. El C, H y O se obtienen a partir del CO, y del H,0. Por medio de la fotosintesis se
convierten en carbohidratos simples y con el N, P, y S, forman aminodcidos, proteinas y protoplasma.
Existen 17 elementos que son esenciales para el crecimiento de las plantas y que se diferencian en
macro y micronutrimentos. Entre los macronutrimentos se encuentran el B, Ca, Cl, Mg, K, N, Py S, en
tanto que los micronutrimentos son Fe, Co, Cu, Mn, Mo, Si, Na, V y Zn (Bautista, 2009). Estos son

absorbidos por las plantas a través de intercambios Iénicos que dependen del pH (Pritchett, 1991).

2.8. Suelo.

El suelo puede ser definido como un cuerpo natural, con una mezcla variable de minerales
desmenuzados y modificados atmosféricamente, junto con materia organica en desintegracion y que
proporciona soporte mecanico y sustento para la biota en general (Pritchett, 1991). Sirve como
habitat para macro y microorganismos; es donde se intercambian y fijan sustancias nutritivas, y
participa como componente fundamental de los factores fisicos del ambiente en estrecha interaccion
con la hidrésfera, atmdsfera y litésfera en el ecosistema (Veldzquez et al., 2007; Etchevers et al.,

2000).

Estd formado por material mineral y organico no consolidado, que representa el 38 y 12%
respectivamente, sumando el 50% de la fase sélida que estd presente en los suelos; ademas, se
encuentra una fase liquida (25%) y otra gaseosa (25%); esta ultima puede variar dependiendo de la

primera, por lo que se le considera como un cuerpo trifasico (Pefa, 2009).
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2.8.1. Propiedades del Suelo.

De acuerdo con Parisi (1979) y Morgan y Lépez (1996;), entre las diversas propiedades se encuentran:
Fisicas (Densidad Aparente, Densidad Real, %Espacio Poroso, Estructura y Color), Quimicas (pH activo
y potencial, Materia Orgdnica del Suelo, Capacidad de Intercambio Catiénico, Conductividad Eléctrica,
Nitrégeno total, Fésforo total y disponible), Bioquimicas (enzimas, evolucién de CO,, Carbono en
Biomasa Microbiana, entre otras) y Bioldgicas (Unidades Formadoras de Colonias, Diversidad edafica,

etc.).

El intemperismo quimico sobre el material de origen puede influir en la distribucién y desarrollo de la
vegetacién forestal debido a los cambios en acidez, contenido de bases y la disponibilidad de los
nutrientes relacionados con la intensidad de dicho fendmeno. Todos estos factores se relacionan con
la capacidad de almacenamiento de agua, su aprovechamiento y la existencia de los diversos tipos de

bosques (Lutz y Chandler, 1946; Pritchett, 1991; Parisi, 1979; y Loépez, 2009).

2.9. Andlisis Estadistico.
2.9.1.-Correlacion Simple de Pearson.

Un coeficiente de correlacidn es significativo si se afirma, con cierta probabilidad, que es diferente de
cero. Se dice que la correlacién entre dos variables X e Y es positiva cuando en la medida que
aumenta una de ellas lo hace la otra. Esto sucede cuando la relacidn entre ambas variables es
funcionalmente exacta. Por el contrario, se dice que la relacién es negativa cuando en la medida que
aumenta una variable disminuye la otra. El coeficiente de correlacién de Pearson es un indice cuyos
valores absolutos oscilan entre 0 y 1. Cuanto mds cerca de 1 mayor sera la correlacién, y menor
cuanto mas cerca de cero. Una correlacién es efectiva si es distinta de cero. Pero una correlacién
significativa no necesariamente ha de ser una correlacidon fuerte; simplemente es una correlacién
diferente de cero. O en otros términos, es una correlacién que es poco probable que proceda de una

poblacién cuya correlacién es cero.

Una vez calculado el valor del coeficiente de correlacion interesa determinar si tal valor obtenido
muestra que las variables X e Y estdn relacionadas en realidad o tan solo presentan dicha relacion

como consecuencia del azar (Mdarquez de Cantu, 1988; Reyes, 1990).
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2.9.2.-Andlisis de Varianza

El analisis de la varianza (o Anova: Analysis of variance) Es una técnica estadistica disefiada para medir
si existen diferencias entre los valores medios de una variable dependiente calculados para los
distintos grupos que se pueden obtener con otra variable independiente y nominal (Abraira y Pérez,
1996 y Allen 2005).

En el caso de que la variable independiente tuviera solo dos alternativas, seria suficiente aplicar un

test T de diferencia de medias.

La variable o variables independientes, reciben el nombre de Factor y debe ser variables de tipo
nominal, y sus distintos valores el de tratamientos, mientras que la variable dependiente debe ser

métrica, puesto que sobre ella se debe calcular los valores medios objetos del andlisis de la varianza.

La hipdtesis nula a contrastar es que se consideran iguales las medias en todos los grupos, o lo que es
lo mismo, no existen diferencias entre las medias obtenidas para cada uno de los grupos formados

por la variable independiente o factor.

Se rechaza la hipdtesis nula con que al menos una de las medias sea significativamente diferente de

las demas
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3. JUSTIFICACION.

Una de las bases fundamentales para hacer una planeacién correcta del manejo de la vegetacidn y el

suelo, es el conocimiento del uso y estado actual de ellos, ya que sufren constantes cambios.

Ambos componentes terrestres han sido tradicionalmente evaluados por interpretacién en
fotografias aéreas; sin embargo, en afios recientes el desarrollo de los sensores remotos ha facilitado
nuevos métodos basados en interpretacion de imagenes de satélite y el uso de equipo

computarizado.

La teledeteccidon ofrece mayor rapidez y confiabilidad en la generacidon de cartografia, ya que sus
técnicas permiten la coleccion de datos a distancia, lo que trae como ventaja un ahorro en tiempo y

dinero, dado que abarca grandes extensiones de superficie.

Una de sus fortalezas radica en el monitoreo de los sistemas terrestres para detectar perturbaciones
ocasionadas por plagas, deforestacién, estrés hidrico y nutrimental, que producen cambios en su

espectro de absorcion.

Los suelos y la vegetacion del Parque Nacional lzaccihuatl Popocatépetl han sido perturbados por

actividades agricolas y ganaderas que traen como consecuencia la degradacidn de sus componentes.

Por lo tanto, el presente trabajo pretende aportar conocimiento del estado que guardan las especies
de coniferas (Pinus spp. y Abies religiosa) y los suelos del Parque Nacional Iztaccihualtl-Popocatépetl
mediante el uso de imagenes satelitales, indice de vegetacidn y la relacién de éstos con el pH, MOS y

porcentaje de N y Mg en tejido foliar, mantillo y suelo.
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4. HIPOTESIS.

Un pH cercano a la neutralidad favorece la disponibilidad de nutrimentos a la biota, razén por lo que
las especies de Pinus y de Abies religiosa desarrolladas sobre suelos menos acidos tendrdan mayor
porcentaje de N y Mg foliar, y en consecuencia mayor valor de vigor de la vegetacion, ademas de
corresponderse con sitios mejor conservados y con mayor volumen de madera, MOS, N total y Mg

intercambiable.

5. OBJETIVOS.

Establecer la relacion entre el porcentaje de N y Mg foliar de las especies de Pinus y Abies religiosa (H.
B. K.) et Cham y Schlecht con pardmetros quimicos del suelo e indice de Vegetacién (NDVI) en el

Parque Nacional Iztaccihualtl-Popocatépetl.

5.1 Particulares.

e Obtener el indice de vegetacion (NDVI) con imagenes Landsat ETM+ del afio 2000.

e Conocer los valores de pH de los suelos de diferentes sitios y establecer su relaciéon con el
valor de NDVI.

e Comparar el contenido de materia orgdnica, nitrogeno total y magnesio intercambiable con el
indice de Vegetacidn y conocer su relacién.

e Establecer la relaciéon entre el contenido de Mgy N foliar con el indice de vegetacion.
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6.-METODOLOGIA

6.1.-Area de Estudio.

La presente investigacion se realizé en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PNIP), ubicado
en la parte central del eje Volcdnico Transmexicano, en las coordenadas geograficas 18° 59’ y 19° 25’
45" |atitud N y 98° 38’ 58" y 98° 52’ 58" longitud W. El PNIP ocupa parte de las Sierras Nevada al sury
Rio frio al Norte, tiene una superficie de 45,097 hectareas, distribuidas en 25,679 para lzta-Popo y
19,418 para Zoquiapan. En el PNIP sobresalen los volcanes lztaccihuatl y Popocatépetl, que

representan a la tercera y segunda cumbres mas elevadas del pais (Figura 4).
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Sus geoformas son de origen volcdnico, con rocas igneas tipo basalto y andesita. El rango altitudinal
varia de 1,700 a 5,450 m snm, que corresponde esta Ultima a la cumbre del volcan Popocatepetl
(Obieta y Sarukhan, 1981). El origen del volcan se remonta al Oligoceno Superior-Mioceno, aunque es
durante el Plioceno Medio y Superior cuando se define su configuracion actual (White, 1962; Lorenzo,
1969). Su litologia esta dominada por toba, andesitas, basaltos y dacitas (Mooser et al., 1996). El
ultimo periodo de actividad del volcan se estima que fue hace unos 25000 afos, anterior al dltimo
periodo glaciar (Mooser, 1975). Sobre los materiales comentados se han depositado cenizas de las
cinco ultimas erupciones del Popocatépetl; con una edad estimada de entre 400 hasta 25000 aios la
mas antigua (Werner, 1978). La cumbre del volcan Popocatépetl esta influida por procesos glaciares y
periglaciares, pendiente del terreno, materiales no consolidados y cobertura vegetal escasa o
ausente. Edafoldgicamente, los suelos dominantes son andosoles, litosoles y regosoles (Kneib et al.,
1973; Arriaga et al., 2000). A lo largo del gradiente altitudinal, la vegetacion se dispone en un patrén
de pisos con bosques de encino hasta 2800 m snm, oyamel (Abies religiosa) y mixtos (Quercus spp.,
Pinus spp., Abies religiosa y Alnus jorullensis) hasta 3400 m snm, bosques de Pinus hartwegii de 3200
a 4100 m snm (limite de la vegetacidon arbdrea), y zacatonal hasta 4400 m snm (Troll, 1971,
Rzedowski, 1978; Azcarate et al., 2003; Escamilla, 2007). La zona esta marcada por un régimen tipico
de alta montafia tropical, con oscilaciones térmicas entre el dia y la noche durante el afo, en
contraste con las temperaturas medias mensuales situadas entre 3 y 4°C (Lauer, 1973; Lauer y Klaus,
1975). La isoterma de 5°C se ubica a 4000 m snm; el mes mas frio es febrero y el mas caliente abril. El
régimen pluviométrico muestra una marcada estacionalidad, tipica de zonas tropicales del hemisferio
norte, con periodo lluvioso entre mayo y octubre y otro seco entre noviembre y abril. Los registros
maximos se logran alrededor de 3300 m, con 1400 mm de pp, que tiende a decrecer con la altitud
(Lauer y Klaus, 1975). Segun Garcia (2004), por encima de 4000 m snm se registra un clima frio
subhimedo de alta montafia tipo E(T)HC (w,) y por debajo de ésta se presenta un clima tipo

(Cb")(w,)(w)ig semifrio subhumedo (Hernandez y Granados; 2006,Giménez et al., 2009).
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6.2.-Trabajo de Campo.

Del analisis edafoldgico y foliar se estudiaron 77 sitios distribuidos de 2580 a 4100 m snm del afio
2001 al 2005. El estudio también incluyé datos realizados a 27 sitios mas, visitados del afio 2011 a la
fecha para validar el indice de vegetacién. Todos los sitios representaron un area aproximada de 10.4
ha y fueron localizados con ayuda de la imagen landsat y con cartas topograficas y edafolégicas escala
1:50,000 (E14-B41) y (E14-B42) denominada Chalco y (E14-B51) y (B14-B52) denominada Zoquiapan,
editadas por el Instituto Nacional de Estadistica Geografica e informatica (INEGI), correspondientes al

ano 2000 del mes de marzo .

Para ubicar los sitios en campo, se realizaron recorridos descendentes a partir del limite de la
vegetacién arbérea, donde se eligieron lugares con bosques de Pinus y de Abies religiosa bajo el
criterio de presentar una estructura lo menos perturbada posible por actividad humana, y también a

aquellos sitios con bosques limitrofes a cultivos y zonas alteradas por caminos, tala o incendios.

En cada sitio se delimitd un cuadrante de 50x20m perpendicular a la pendiente, donde se tomaron
datos de ubicacién geografica en sistema de coordenadas UTM NAD27 con GPS marca Garmin. Los
atributos del relieve (exposicidn, porcentaje de pendiente y forma del terreno) se tomaron con ayuda
de clisimetro y brdjula y la caracterizacidn ecoldgica se obtuvo mediante la estructura de la

vegetacidn segun lo establecido por Romahn et al., (1994).

Para validar el indice de vegetacion obtenido de las imagenes Landsat ETM+ de marzo del afio 2000,
se eligieron cuatro sitios con muy alto vigor y cuatro sitios mas con muy bajo vigor. Estos sitios fueron
visitados y se les hizo una caracterizacidon ecoldgica, ademds de tomar datos dasométricos (altura,
cobertura, didmetro a la altura del pecho, densidad de individuos y porcentajes de plaga en la
cobertura de los arboles). El volumen de madera se obtuvo mediante el didmetro a la altura del

pecho (1.3 m), tomado con cinta métrica y la altura se estimd con lo descrito a continuacion:

a) La lectura se tomé a partir de la visual horizontal del observador entre la base y el apice del arbol.
En este caso la altura del arbol fue: H = OC (tan a + tan B): Donde: H = altura del arbol en metros
(distancia AB), OC = distancia horizontal al arbol en metros, a = angulo del observador al apice del

arbol, B = angulo del observador a la base del arbol (Romahn et al., 1994).
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b) La visual horizontal del observador arriba del dpice del arbol. En este caso la altura del arbol fue: H
=0C(tan B -tan a): Donde: H = altura del arbol en metros (distancia AB), OC = distancia horizontal
al arbol en metros, a = dngulo del observador al apice del arbol, = dngulo del observador a la base

del arbol.

c) La visual horizontal del observador debajo la base del arbol. H= OC ( tan a - tan B ): Donde: H =
altura del arbol en metros (distancia AB), OC = distancia horizontal al arbol en metros, a = angulo del

observador al apice del arbol, B = dngulo del observador a la base del arbol.

Asi mismo, durante los recorridos de validacidn, se ubicaron sitios con diferente actividad y grado de

perturbacién para comparar la lectura de la imagen de satélite.

La obtencién de muestras foliares se realizé al azar en por lo menos 4 individuos de cada especie, de
los que se recolectaron fasciculos de las hojas mads recientes localizadas en los cuatro puntos
cardinales del tronco. Para la toma de muestras procedentes de alturas hasta 3 metros, éstas se
recolectaron con tijeras para jardineria, y las ramas ubicadas a mayor altura se obtuvieron con

cuerdas con contrapeso para sujetarlas y tomar la muestra.

Las muestras de mantillo se obtuvieron con ayuda de una pala para jardineria y se delimitaron en
cada sitio cuatro cuadrantes de 0.25 m X 0.25 m seleccionados al azar. La colecta se llevo a cabo hasta
la profundidad correspondiente al horizonte Ao. De las muestras obtenidas se hizo una muestra
compuesta in situ y se guardé en bolsas de papel estraza del #14 previamente etiquetadas con datos

del sitio.

De las muestras de suelo, se recolectaron aleatoriamente al menos cuatro muestras (0-0.2m de
profundidad), posteriormente se hizo una muestra compuesta en el lugar y se almacenaron en bolsas
de plastico tipo Ziploc previamente etiquetadas para su transporte al laboratorio y determinar

caracteristicas fisicas y quimicas.

6.3.-Trabajo de Laboratorio.

A las muestras de mantillo se les tomo el peso inicial y se secaron en una estufa a 75 °C hasta peso
constante, se molieron en un molino marca General Electric modelo 5KH39QN5525A con tamiz de 2

mm, se almacenaron en sobres de papel y después en frascos de polietileno hasta su analisis quimico
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para determinar magnesio por digestion didcida (nitrico-porceldnica) y espectrometria de absorcion

atémica (Allan, 1971); y nitrégeno por digestion semimicro-Kjeldhal (Bremmer, 1965).

Al igual que el mantillo, a las muestras foliares se les tomo el peso inicial y se pusieron a secar en
bolsas de papel estraza a una temperatura de entre 65 y 70 °C hasta peso constante. Después se
molieron en un molino General Electric modelo 5KH39QN5525A con tamiz de 2 mm (Figura 5).
Posteriormente, el N se determiné por digestién semimicro-Kjeldhal (Bremmer, 1965) y el Mg por

digestion diacida (nitrico-porcelénica) y espectrometria de absorcién atémica (Allan, 1971).

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron en malla de 2 mm para
obtener muestras finas. Luego se almacenaron en frascos de polietileno para andlisis fisicos y
quimicos, entre ellos: pH activo (suelo-agua relacién 1:2) y potencial (en solucién salina de KCI 1N
relacién 1:2, Jackson, 1964), porcentaje de materia organica (Walkley y Black, 1934, citados en
Jackson, 1964), porcentaje de Nitrogeno total por el método semimicro-kjeldahl (Bremmer, 1965) y
extraccién de Mg con CH;COONH, 1IN pH 7 y cuantificaciéon por absorcidon atdmica y fotometria de

llama (Chapman, 1965).

Figura 5.-Tratamiento de Muestras Foliares.
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6.4.-Trabajo de Gabinete.

Los resultados de laboratorio se capturaron en hojas de calculo para integrar la base de datos
georeferenciada con valores de pH activo y potencial, porcentaje de MOS, N total y Mg
intercambiable del suelo, ademas de los porcentajes de N y Mg en tejido foliar y mantillo y el valor de
vigor de la vegetacion (NDVI) de cada sitio. Los resultados fueron analizados estadisticamente con
correlacién simple de Pearson y analisis de varianza (ANDEVA) para encontrar tendencias y
diferencias significativas entre las variables mencionadas.

Las imdgenes del satélite Landsat ETM+ del afio 2000, con resolucidon espacial de 30m, fueron
obtenidas de la pdgina electrénica de la Global Land Covert Facility. Las imagenes de origen se
llevaron a un sistema de informacién geografica (SIG), donde se georreferenciaron en proyeccion
NAD 27 y se les realizé un recorte para delimitar la zona de estudio. Posteriormente, a las imagenes
de las bandas 1, 2, 3 y 4 se les realizd una correccién atmosférica para minimizar la dispersiéon de
particulas que afectan a los valores radiométricos (Chavez 1988). Si se observa la imagen del
histograma de la Figura 6 (lzquierda), se nota que sus valores no comienzan en cero en el eje de las x,
lo cual indica un nivel de dispersién de la informacion radiométrica. Seglin Fernandez y Pifieiro (2008)
y Garcia y Pérez (2001), para corregirlo, con el SIG se resto el valor minimo a los valores de cada pixel

de toda la imagen (Figura 6, derecha).
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Figura 6.-Histograma banda 1, sin correccion atmosférica (izquierda) y con correccion atmosferica (derecha).

Las imagenes corregidas atmosféricamente fueron convertidas a lenguaje binario y llevadas a valores
de 0-255 bits. Posteriormente, a las imagenes se les realizé un realce para mejorar el contraste de

cada una, que consistié en, de acuerdo al histograma, identificar el valor de pixel que presentd un
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cambio considerable; por ejemplo, en la imagen de la Figura 7 se presenta la banda 1 y sus intervalos
de clases fueron de 0 a 112, donde la clase 29 con un valor en el histograma de 188595, se le resto al
valor de pixel (Clases) mas alto de la imagen y se dividié entre el nUmero maximo (112-42)/112=0.63,
por ultimo se realizo un stretch, donde se alineo la saturacion a cada extremo restandole el valor

obtenido.
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Figura 7.-Realce del histograma

Las composiciones de color consistieron en formar nuevas imagenes al combinar al menos tres
bandas, cada una de ellas en el caiidn del monitor de la computadora que corresponde a los tonos
primarios (azul, verde o rojo). Como ejemplo, la imagen a color real (Figura 4) se realizé para observar
la escena tal y como la observa el ojo humano y fue el resultado de la combinacidn de las bandas 3
(color rojo), 2 (color verde) y 1 (color azul) (Docampo et al., 2002; Lépez et al., 2008). lLas
composiciones en falso color se realizaron para resaltar algin rasgo que permitiera identificar y
distinguir con mejor detalle algin componente de la escena en color real. Asi, como se puede
observar en el Anexo, se obtuvieron imagenes en color real (combinacion de bandas 321, Figura 4),
falso color (combinacién de bandas 432, Imagen 1 Anexo) y vigor de la vegetacion (Figura 10 e

Imagen 2 Anexo).
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Respecto del vigor de la vegetacidn, la imagen se obtuvo con la banda 3, que corresponde al rojo (R) y
con la banda 4, perteneciente al infrarrojo cercano (NIR) de acuerdo con la siguiente expresion
(Alcaraz et al., 2008):
NDVI (vigor)= (banda 4 — banda 3)/(banda 4+banda 3).

Tal expresiéon dié como resultado valores de -1 a 1, donde valores negativos indicaron zonas sin o muy
poca vegetacion y hacia valores positivos, entre mas cercanos a 1 el vigor de la vegetacidn aumenté
(Rodriguez et al., 2004).

La imagen de vigor de la vegetacidn fue llevada a un SIG, donde se le sobrepuso la base de datos
obtenida del analisis de laboratorio. En la base de datos, cada rengldn representd a un sitio y las
columnas a sus atributos (valores de suelo, mantillo, foliar, etc.). En la imagen, cada pixel representd
un valor de vigor de la vegetacion. Asi, al sobreponer los datos en la imagen, cada sitio dentro del

pixel tuvo un valor de vigor.

La validacion de la imagen del vigor de la vegetacidn se realizé con ayuda de imagenes en color real y
falso color, ademds de imdagenes de Google Earth, fotografias aéreas escala 1:30,000 del afio 1981
editadas por INEGI y cartas topograficas y de uso de suelo y vegetacidn, junto con el trabajo de
campo. Al validar la imagen del vigor de la vegetacidn, se establecieron clases de vigor y asi se
pudieron clasificar los sitios con vigor bajo, medio y alto.
Posteriormente, en campo se realizé un recorrido descendente a partir del limite de la vegetacion
arbdrea para identificar sitios que en la imagen tuvieron una clase de vigor alto, medio o bajo, y
observar si lo que produjo la imagen correspondia con lo que se veia fisicamente. En los sitios
visitados se evaluaron la productividad forestal y se realizé la descripcidn ecoldgica ya mencionada.
Cada sitio se nombrd con referencia a algun atributo fisico (rasgo ecoldgico, orientacién de un sitio
con respecto a otro, etc.), o con base en la cartografia de la zona. Asi, los nombres se refirieron de la
siguiente forma:

e F.-Indica el sitio donde se presentd un bosque con al menos dos especies.

e D.- Sefiala el sitio en el que se observd algun tipo de disturbio (Tala, incendio, agricultura,

infraestructura urbana).
e 0O.-Sitio donde la especie A. religiosa domino el dosel.
e N,S, E, W.-Se refiere a la orientacion geografica de un sitio con respecto a otro.

e Ademas de niUmeros consecutivos.

pag. 24



7/ .-RESULTADOS.
7.1.- Vegetacion.

Durante el recorrido de campo se observaron bosques de Pinus (pino), Abies religiosa (oyamel),
Cupressus sp. (Cedro), Quercus (Encino); ademas de pastizal y cultivos de avena los cuales pueden
observarse en el Cuadro 4.

Cuadro 4.- Descripcion de la zona de estudio.

COORDENAS UTM : - *UNIDADES
ID LOCALIDAD NAD 27 ALTITUD ANP  PENDIENTE EXPOSICION VEGETACION DE SUELOS
X Y

1 26 518085 2142330 2580 2 225 S 6 Q
2 WdeD14 529032 2101200 2650 1 35 w 5 M5
3 W-D14 528925 2101465 2650 1 19 N 8 M5
4 Cuiloxochitia 527927 2114839 2710 1 10 S 7 M4
5 29 522227 2140551 2722 2 10 S 7 M3
6 D14 529850 2101950 2800 1 20 w 5 D3
7 023 540977 2132834 2800 2 5 SE 2 M2
8 D3 530240 2108542 2832 1 16 NE 1 13
9 Barranca Apapaxo 532177 2094455 2834 1 60 NW 1-5 D3
10 18 522168 2143256 2850 2 66 NW 1-7 M3
11 NWde Texola 538309 2139414 2876 2 33 N 9 M2
12 Pasiontitla 530800 2114850 2900 1 35 W 6-7-8 13
13 25 522985 2142335 2900 2 25 NW 8 M3
14 017 530582 2112415 2918 1 42 S 5-8 13
15 0 18 531440 2112175 2932 1 80 NE 1 12
16 La Papa Acatzi 546875 2121540 2964 1 15 SE 5-6 M1
17 DN 532240 2107789 2965 1 4 W 1 D3
18 D11 Cafiada La Coquia 532792 2107890 2965 1 25 SW 1-3 D3
19 Las Anomias 531400 2115570 3000 1 25 w 1 12
20 24 523629 2141260 3000 2 47 SW 8 M3
21 35 522597 2149404 3000 2 375 NW 1 M3
22  Cafiada Atlapulco 524251 2149554 3003 2 35 NE 1-11 L
23 Sn Miguel Tlaixpan 524968 2150047 3066 2 55 E 11 M3
24 1 525026 2136222 3086 2 20 W 9 M3
25  Surde el salto 534478 2096137 3099 1 8 NW 1-6 D3
26 17 537794 2146105 3100 2 14 N 5 L
27 23 524358 2141569 3100 2 10 SW 6 M3
28 Laventana 544221 2109851 3127 1 16 E 8-10 C1
29 7 528594 2137425 3150 2 13.7 SE 9 L
30 1 534887 2141723 3155 2 40 SE 1-7-8 L
31 14 528614 2136185 3182 2 175 SW 5-8 K2
32 016 532250 2102150 3225 1 55 S 1 C1
33 016 531169 2100270 3225 1 55 W 1 D3
34 D24 532351 2106898 3228 1 20 SW 1 D3
35 Punto8 532419 2115364 3231 1 65 NE 1-3 12
3% 01 533236 2108833 3250 1 65 S 1-5 C1
37  Suereste barranca Tlalquecotchcotl 543181 2114683 3281 1 45 SE 1-3-10 C1
38 01 San Pedro 533405 2108985 3286 1 60 SW 1 C1
39 FA1 533304 2111309 3288 1 30 w 4-8 C1
40 02 533500 2109750 3300 1 35 w 1 C1
41 Cruceel 8 532250 2115850 3300 1 25 SW 11
42 Valle 530838 2126706 3301 1 24 NW 1-7 K1
43 Norte barranca mata leones 536262 2097553 3312 1 20 S 1-4 C1
44 Agua escondida 542286 2110002 3333 1 60 E 5-7 C1
45 015 533082 2106584 3336 1 44 N 1 D3

Cuadro 3.- Abies religiosa 1; avena 2; Cupressus sp. 3; P. hartwegii 4, P. montezumae 5; P. patula 6; P. teocote 7; P. pseudostrobus 8; pinus
sp 9; P. ayacahuite 10, Quercus 11. ANP= Area Natural protegida 1= Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépet! y 2= Parque Nacional
Zoquiapan y Anexa. Los sitios van ordenados de menor a mayor altitud. Las unidades de suelo se describen en el cuadro 5. * Miehlich
(1980). ID=NUmero del sitio
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Cuadro 4.- (Continuacién) Descripcion de la zona de estudio.

COORDENADAS UTM : : *UNIDADES
D LOCALIDAD NAD 27 ALTITUD ANP  PENDIENTE EXPOSICION VEGETACION DE SUELOS
X Y
46 D5 532932 2106452 3390 1 26 W 1 D3
47 013 533785 2111786 3398 1 60 SE 1 C1
48  Laventa 541056 2110845 3418 1 20 E 4-7 C1
49  Surbarranca Tlalquecotchcotl 542103 2114526 3425 1 40 S 48 C1
5 0 14 533121 2106124 3440 1 55 S 8 D3
51 16 534000 2145000 3450 2 32 W 4 L
52 10 527132 2139575 3469 2 47 NE 48 L
53 39 527699 2150026 3500 2 15 NE 8 L
54  Tlalcomajada este de Tetorre 542529 2121800 3512 1 61 N 478 C1
55 33 527289 2140367 3520 2 20 NW 48 L
5% F5 534939 2110074 3522 1 20 NW 4 C1
57  Puerto Mancilla 526376 2146877 3537 2 28 SE 7.8 L
58  Suroeste barranca Tlalquecotchcotl 541221 2114562 3540 1 35 S 48 B2
5 F11 534716 2111918 3550 1 45 E 48 C1
60 22 527712 2141573 3550 2 375 NW 8 L
61 F1 534534 2111637 3553 1 20 w 4 C1
62 F2 534603 2111225 3585 1 35 SE 48 C1
63 9 527490 2140444 3593 2 25 SE 8 L
64  Coronilla 533552 2117782 3600 1 35 S 4 11
65 37 528145 2144802 3600 2 325 SW 48 L
66  Pelagallina 538910 2110546 3615 1 8 NE 2 C1
67 20 529751 2143575 3650 2 12 N 4 L
68  Sur barranca Tlalquecotchcotl 541942 2115007 3667 1 60 N 4 C1
69  Chalchoapa noreste de Tetorre 542010 2121193 3696 1 21 N 4 B2
70 15 531000 2144950 3700 2 60 w 4 L
7M1 8 527132 2139575 3708 2 30 S 8 L
72 Pasod Cortés 536125 2111200 3723 1 20 NE 4 C1
73 4 528589 2140806 3800 2 141 N 4 L
74 38 529165 2145418 3800 2 35 S 4 L
75  Lalaguna Xahuehahuatialco 541183 2121616 3828 1 24 N 4 B2
76  LaJoya 536507 2116230 3892 1 51 N 4 C1
77 40 529433 2141702 4100 2 19 4 L

Cuadro 3.- Abies religiosa 1; avena 2; Cupressus sp. 3; P. hartwegii 4, P. montezumae 5; P. patula 6; P. teocote 7; P. pseudostrobus 8; pinus
sp 9; P. ayacahuite 10, Quercus 11, ANP= Area Natural protegida 1= Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépet! y 2= Parque Nacional
Zoquiapan y Anexa. Los sitios van ordenados de menor a mayor altitud. Las unidades de suelo se describen en el cuadro 2. * Miehlich
(1980). ID= Numero del sitio

El género Pinus fue la vegetacion dominante pues se encontré de 2580 a 4100 msnm. Entre las
especies de pino destacaron P. montezumae y P. teocote (2580 a 2884 msnm), P. pseudostrobus
(2884 a 3188 msnm), P. ayacahuite (3100 a 3200 msnm) y P. hartwegii (3492 a 4100 msnm). Por su
parte, A. religiosa fue la siguiente especie dominante y se observé de 3188 a 3492 msnm,
presentando asociacidn con Pinus, Quercus y Cupressus en 20 sitios (Figura 8).

40
35
30 -
%54 18 20
8 20 1
B 15
wv 10 -
5 1 1
0 -
A. religiosa A.religiosa Pinus Avena Quercus
asosiacion
Pinus Vegetacion

Figura 8.-Frecuencia de vegetacion dominante del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.
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7.2.-Tipos de Suelos.

En el Cuadro 5 y Figura 9, se presentaron los suelos descritos como unidades dominantes vy

acompafiantes segun la clasificacién de Miehlich (1980) quien da su equivalencia con WRB (2006).

Con los datos de Mihelich (1980), se encontré que los suelos dominantes fueron los Andosoles,
Cambisoles, Fluvisoles, Litosoles y Regosoles; resaltando los dos primeros. Entre los Andosoles mas
frecuentes se encontraron el vitrico, hiimico y la asociacion hiimico/ ocrico y entre los Cambisoles, el
districo y eutrico en fase Duripan. Las unidades de suelo con mayor extension fueron M3 (26006 ha),

C1 (24791 ha) y L (22433 ha) y las de menor superficie fueron 12 (2228 ha) e 13 (2071.2 ha).

Cuadro 5.- Suelos descritos por Mielich (1980) y su equivalente con WRB.

Unida Miehlich (1980) WRB (2006) S Area
SudeTos Dominantes Acompaiiantes Dominantes Acompaiantes Ha %
Andosol cryandino, . . Andosol vitrico, Andosol L .
B2 v 'A Regosol cryicos,Litosol V', ', Regosol districo, Litosol 3 4335.3 3
Andosol humandico himico
Fluvisol, Andosol
! Fluvisol, Andosol himico, A |
C1 Andosol mesandino. humandico, Andosol Andosol vitrico. uvisol, An ojl,:ric:mlco' ndoso 21 247913 171
cryandino. !
Andosol t di Andosol vitrico Al |
D3 ndosol termandino, Fluvisol. ndosol vitrico Andoso Fluvisol. 10 78915 54
Andosol mesandino. vitrico.
Andosol humandico, . Andosol hiimico, .
1 Cambisol districo. Litosol. Cambisol districo. Litosol. 2 6847.7 a7
12 Andoso'l hur'r'wan'dlco, Andosol humandos. And0§ol thm{co, Andosol vitrico. 3 2228.1 1.5
Cambisol districo. Cambisol districo.
13 Andosol cambandico, Andosol termandino Andosol h‘umlco,' Andosol vitrico. 3 2071.2 1.4
Andosol cambandos. Andosol humico/ocrico.
Andosol silhumandos, Andosol humico, Cambisol
K1 Andosol humandos. cambisol districo, Andosol vitrico. P - 1 7864.7 5.4
. districo, Fluvisol.
Fluvisol.
K2 Andosol humandos, Andosol' cambandos, Andosol vitrico. Andosol hiimico/ocrico, Litosol. 1 4656.1 3.2
Andosol-silhumandos. Litosol.
L Andosol cambandico, Litosol, Fluvisol. Andosol humico, Litosol, Fluvisol. 18 224325 154
Andosol humandos. Andosol vitrico.
Andosol
Andosol cambtixico, durcambtixico, Andosol molico, Andosol Andosol dcricos-fase duripan,
M1 ’ - . . o 1 3085.2 2.1
Andosol cambandos. Andosol cambandico, hdmico/ocrico. Andosol hiimico, regosol eutrico.
Regosol termico
Andosol cambtixico, Cambisol dureutrico, Andosol molico, Andosol Cambisol eutrico fase duripan,
M2 ) I . . 2 9142.9 6.3
Andosol cambandos. Duripan. himico/ocrico. Duripan.
An:g;zlzf\z';?ta:\ccgco, Andosol hiimico, regosol districo,
M3 Andosol cambtixico, Cambisol dureutrico, Andosc[)l mollco, Andosol Camblsol dIStrIFO, Cambisol 3 26006.2 17.9
Andosol cambandos. . humico/ocrico. eutrico fase duripan, Andosol
Andosol silhumandos, - .
. humico, Litosol.
Litosol.
Andosol cambtixico, — . . .
Andosol cambandos, R X Andosol himico/ocrico, Andosol molico, Andosol vitrico,
M4 Cambisol eutrico, . X . . 1 9786.9 6.7
Andosol humandos. . X Andosol vitrico. Cambisol eutrico fase duripan.
Cambisol dureutrico.
Andosol btixi
Andosol cambandos, ndosofcam !XICO' Andosol humico/ocrico, Andosol molico, Regosol eutrico,
M5 Regosol termico, . R o 2 4561.1 3.1
Andosol humandos. A R Andosol vitrico. Cambisol vitrico.
Cambisol eutrico.
Cambisol eutrico, fase
Duripan, cambisol de duripan, Cambisol
Q dureutrico, Cambisol Andosol cambtixico. eutrico fase duripan, Andosol molico. 1 9437.8 6.5

durvertico.

Cambisol verticos, fase
duripan.

Cuadro 5.-S.- Sitios.
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Figura 9.-Mapa de suelos del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl descritos por Mielich (1980).
US= unidades de suelo.
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7.3.-Interpretacion del Vigor de la Vegetacion en las Imagenes Landsat ETM +.

El vigor de la vegetacién (NDVI) tuvo valores de -1 a 1, donde -1 a -0.09 indicaron zonas sin o muy

poca vegetacion y se observa en la Figura 10 que las zonas con vegetacion tuvieron tonos verdes

(mayor vigor) y amarillos (menos vigor). Las zonas con mayor vigor corresponden a bosque denso y

las amarillas a sitios con bosque abierto o pastizal (Maruri 2005, Alcaraz et al., 2008, Paruelo 2008).

J—
Superficies de agua
Nubes, pastizales, roca,
sedimento.
>
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\
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Vigor de la vegetacién alto
Vigor de la vegetacién muy alto

Figura 10.-Vigor de la vegetacion.

Asi, se encontré que valores de -1 a -0.7 indicaron superficies con cuerpos de agua, de 0 a -0.13

sefialaron zonas de cultivo limitando con bosque. Regiones de cultivo colindantes con centros de

poblacién tuvieron un valor de vigor de 0 a -0.15 y en zonas urbanas, el vigor de la vegetacidn tuvo

valores de -0.35 a O (Figura 11).
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Figura 11.-Comparacion de la Imagen de NDVI (Izquierda) con imgen d Google Earth afio 2008 (Derecha).
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Las clases de vigor de la vegetacidn fueron establecidas en funcién de la comparacion de la imagen
obtenidas del NDVI con mapas de uso de suelo y vegetacién; imagen a color real y también con
imagenes de Google Earth; ademas de las vistas a campo.

De -0.098, y conforme aumenté el vigor, a partir de 0.2 (verdor), la cobertura vegetal aumenté en la

imagen (Figura 12 y Cuadro 6).
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Figura 12.-Mapa del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, composicion (NDVI) y puntos de muestreo y de Validacién.
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Cuadro 6.-Sitios de estudio y valor de vigor de la vegetacion.

COORDENADAS NIVEL DE

LOCALIDAD UTM NAD 27 ANP  PENDIENTE EXPOSICION VEGETACION ALTITUD VIGOR VIGOR
X Y

La Laguna xahuehahuatialco 541183 2121616 1 24 N 4 3828 -0.098 muy bajo
26 518085 2142330 2 225 S 6 2580 -0.040 muy bajo
Paso d Cortés 536125 2111200 1 20 NE 4 3723 0.011 muy bajo
1 525026 2136222 2 20 W 7 3086 0.017 muy bajo
1 534887 2141723 2 40 SE 238 3155 0.040 muy bajo
40 529433 2141702 2 19 4 4100 0.046 muy bajo
La Joya 536507 2116230 1 51 N 4 3892 0.115 muy bajo
4 528589 2140806 2 14.1 N 4 3800 0.120 muy bajo
La venta 541056 2110845 1 20 E 2.4 3418 0.140 muy bajo
14 528614 2136185 2 175 SW 1.3 3182 0.177 muy bajo
17 537794 2146105 2 14 N 1 3100 0.190 muy bajo
F1 533304 2111309 1 30 w 3.4 3288 0.198 bajo
Barranca apapaxo 532177 2094455 1 60 NW 1.8 2834 0.205 bajo
33 527289 2140367 2 20 NW 48 3520 0.208 bajo
10 527132 2139575 2 47 NE 4.8 3469 0.210 bajo
9 527490 2140444 2 25 SE 8 3593 0.213 bajo
29 522227 2140551 2 10 S 2 2722 0.225 bajo
8 527132 2139575 2 30 S 8 3708 0.235 bajo
Coronilla 533552 2117782 1 35 S 4 3600 0.238 bajo
F1 534534 2111637 1 20 W 4 3553 0.248 bajo
Valle 530838 2126706 1 24 NW 2.8 3301 0.265 bajo
D 14 529850 2101950 1 20 w 1 2800 0.267 bajo
WdeD 14 529032 2101200 1 35 W 1 2650 0.270 bajo
25 522985 2142335 2 25 NW 3 2900 0.275 bajo
F5 534939 2110074 1 20 NW 4 3522 0.280 bajo
15 531000 2144950 2 60 W 4 3700 0.288 bajo
18 522168 2143256 2 66 NW 28 2850 0.290 bajo
35 522597 2149404 2 375 NW 8 3000 0.300 bajo
37 528145 2144802 2 325 SW 48 3600 0.300 bajo
Pela gallina 538910 2110546 1 8 NE 2 3615 0.300 bajo
D3 530240 2108542 1 16 NE 8 2832 0.308 bajo
20 529751 2143575 2 12 N 4 3650 0.330 bajo
La ventana 544221 2109851 1 16 E 35 3127 0.340 bajo
38 529165 2145418 2 35 S 4 3800 0.343 bajo
W-D14 528925 2101465 1 19 N 3 2650 0.348 bajo
Sn Miguel Tlaixpan 524968 2150047 2 55 E 1" 3066 0.355 bajo
39 527699 2150026 2 15 NE 8 3500 0.355 bajo
16 534000 2145000 2 32 w 4 3450 0.360 bajo
D 11 532240 2107789 1 4 W 8 2965 0.370 bajo
7 528594 2137425 2 13.7 SE 7 3150 0.370 bajo
Suroeste barranca tlalquecotchcotl 541221 2114562 1 35 S 48 3540 0.385 bajo
22 527712 2141573 2 375 NW 8 3550 0.400 Medio
Puerto Mancilla 526376 2146877 2 28 SE 78 3537 0.410 Medio
Tlalcomajada este de tetorre 542529 2121800 1 61 N 478 3512 0.422 Medio
Chalchoapa noreste de tetorre 542010 2121193 1 21 N 4 3696 0.423 Medio
D11 Cafiada La Coquia 532792 2107890 2 25 SW 8 12 2965 0.430 Medio
Sur barranca tlalquecotchcotl 541942 2115007 1 60 N 4 3667 0.433 Medio
24 523629 2141260 2 47 SwW 3 3000 0.467 Medio
02 533500 2109750 1 35 W 8 3300 0.475 Medio
0 14 533121 2106124 1 55 S 8 3440 0.480 Medio
Sur barranca tlalquecotchcotl 542103 2114526 1 40 S 48 3425 0.495 Medio
Agua escondida 542286 2110002 1 60 E 1.2 3333 0.503 Medio
017 530582 2112415 1 42 S 1.3 2918 0.508 Medio
Sur de el salto 534478 2096137 1 8 NW 6.8 3099 0.540 Medio
NW de texola 538309 2139414 2 33 N 7 2876 0.550 Medio
23 540977 2132834 2 5 SE 2800 0.580 Medio

Cuadro 7.- Vegetacidon= Abies religiosa 1; avena 2; Cupressus sp. 3; P. hartwegii 4, P. montezumae 5; P. patula 6; P. teocote 7; P.
pseudostrobus 8; Pinus sp. 9; P. ayacahuite 10, Quercus 11. ANP= Area Natural protegida 1= Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépet! y 2=
Parque Nacional Zoquiapan y Anexa. Datos ordenados conforme al vigor.
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Cuadro 6.- (continuacion) Sitios de estudio y valor de vigor de la vegetacion.

COORDENADAS PENDIENT ~ EXPOSICIO  VEGETACIO  ALTITU NIVEL DE

LOCALIDAD UTM NAD 27 ANP E N N D VIGOR  VIGOR
X Y

La Papa acatzi 546875 2121540 1 15 SE 1.6 2964 0.580 Medio
0 18 531440 2112175 1 80 NE 8 2932 0.660 Alto
Pasiontitla 530800 2114850 1 35 W 236 2900 0.670 Alto
016 531169 2100270 1 55 W 8 3225 0.680 Alto
Suereste barranca tlalquecotchcotl 543181 2114683 1 45 SE 5812 3281 0.680 Alto
016 532250 2102150 1 55 S 8 3225 0.712 Alto
F2 534603 2111225 1 35 SE 48 3585 0.725 Alto
Norte barranca mata leones 536262 2097553 1 20 S 48 3312 0.753 Alto
Cafada Atlapulco 524251 2149554 2 35 NE 8 1 3003 0.770 Alto
0 15 533082 2106584 1 44 N 8 3336 0.775 Alto
Cruceel 8 532250 2115850 1 25 SW 8 3300 0.783 Alto
013 533785 2111786 1 60 SE 8 3398 0.790 Alto
F 11 534716 2111918 1 45 E 48 3550 0.790 Alto
Cuiloxochitla 527927 2114839 1 10 S 2 2710 0.800 muy alto
23 524358 2141569 2 10 SW 6 3100 0.800 muy alto
Pto. 8 532419 2115364 2 65 NE 812 3231 0.800 muy alto
D5 532932 2106452 1 26 W 8 3390 0.800 muy alto
D2 4 532351 2106898 1 20 SW 8 3228 0.870 muy alto
Las Anomias 531400 2115570 1 25 W 8 3000 0.930 muyalto
01 Sn.Pedro 533405 2108985 2 60 SW 8 3286 0.960 muy alto
01 533236 2108833 1 65 S 1.8 3250 1.000 muy alto

Cuadro 7.- Vegetacidon= Abies religiosa 1; avena 2; Cupressus sp. 3; P. hartwegii 4, P. montezumae 5; P. patula 6; P. teocote 7; P.

pseudostrobus 8; Pinus sp. 9; P. ayacahuite 10, Quercus 11. ANP= Area Natural protegida 1= Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y 2=

Parque Nacional Zoquiapan y Anexa. Datos ordenados conforme al vigor.

Como pudo verse, en el Cuadro 6, el vigor del PNIP se ubicé de -0.098 a 1 con promedio de 0.43. El

vigor mas bajo se localizé en el sitio conocido como La Laguna Xahuehahuatialco a 3828 m snm, con

P. hartwegii como vegetacion dominante y el mayor vigor se ubicé en el sitio denominado O 1, a

3250 m snm y en donde el bosque fue de A. religiosa asociado con P. motezumae.

Del andlisis estadistico, la varianza demostré diferencia significativa (p< 0.05) entre el vigor de

bosques con A. religiosa en comparacién con los de Pinus (Figura 13).

0.65 - —
0.55 .
S 045 4
s i
035 I .
025 ]
A. religiosa Pinus
Vegetacion

0.43

Figura 13.-Vigor de bosques de A. religiosa con respecto a los de Pinus. Diferencia estadistica= 0.2, + 0.10 unidades de limite.

Se encontré que el vigor de la vegetacion fue mayor en el intervalo de 2800 a 3500 m snm y a mayor

altitud disminuyd, coincidiendo con el vigor mas bajo a 4100 m snm.
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7.3.1.-Validacion del Vigor de la Vegetacion

Como parte de la validacidn de resultados de las imagenes Landsat ETM+, se visitaron un total de
veintisiete sitios (diez del lado de Zoquiapan y Anexas y diecisiete de lztaPopo) para observar

fisicamente lo obtenido a través del indice de vegetacion (Figura 14).
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Figura 14.-Mapa del PNIP combinacion NDVIy los puntos de validacion.
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7.3.2.-Vigor de la Vegetacién en Zoquiapan y Anexas.

En las visitas a campo se encontré que, en general, sitios con bajo vigor en la imagen correspondieron
con lugares donde el bosque presentd una estructura abierta, alta densidad de vegetacién secundaria
y en algunos lugares, evidencia de tala, incendio, actividad agricola, desechos de basura o
construccion y activad antrépica. Del lado de la Sierra de Rio Frio, en Zoquiapan y Anexas (PNZA),

destacaron por su bajo vigor los sitios denominados como Sitio 26, La Mina (en la zona del punto 26),

Sitio 24 y Cuadrante 3 (Figura 15 y Cuadro 7).
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Figura 15.-Mapa del PNZA composicion NDVI y los puntos de validacion.
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Cuadro 7.- Sitios de validacién del Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

Siios Oy atmup vieor  NECDE VEGETACION
_ X _ Y _msnm_

Sitio 26 518265 2142012 2504 -0.09  MUYBAJO  Eucalyptus sp y Cupressus

?zzr:]];nge? ;ﬁigﬂ?; 519900 2141572 2601 -0.025 MUY BAJO  Eucalyptus pp y Cupressus

Mina (zona del sitio 26) 520627 2141927 2608 0.1 MUY BAJO  Sin Vegetacion

e Smie o 0 om wvop Sk s et

Punto 25 523045 2142152 2828 0.6 ALTO A. religiosa, P. hayacahuite, Eucaliptus

Zona Con ayacahuite 522767 2141204 2870 0.13 MUY BAJO  P. teocote, P. hayacauite

Cuadrante 3 524511 2140977 3149 0.65 ALTO Pinus. sp, Aile, P. teocote, vacaris

Ezgtz dBaaja Dela 524420 2140921 3700 058  MEDIO  PinusspyA. religiosa

Sitio 24 (Cuadrante 4) 523629 2141260 3003 047 MEDIO Aile madronfio Quercus ,Pinus sp.

Zona De Avena 521567 2141234 2680 -0.05 MUYBAJO Avena

ANP= Area natural protegida

Las fotos observadas en la Figura 16 muestran al sitio 26 ubicado en una zona con campos de cultivo

de avena y en su periferia un bosque con reforestacién de Eucalyptus sp. y presencia de Cupressus

sp. También se ve en el sitio donde se ubicd una zona con actividad minera. En ambos casos se puede

verificar con la imagen de vigor que zonas con estas caracteristicas tuvieron valores de vigor bajos y

tonalidades amarillas y moradas (Cuadro 7).

En la figura 16, la imagen del vigor de la vegetacién presentd una gama de color que va de rosa a

morado y un valor de vigor -0.098 (Cuadro 7). Para el sitio donde se localizd la mina (zona del sitio

26), el valor de vigor en la imagen fue muy bajo con una tonalidad morado oscuro (Figura 16 y Cuadro

7).
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Figura 16.-Sitios de validacion Zoquiapan y Anexas, punto 26 y La Mina.

El sitio de verificacion denominado como Cuadrante 3(ubicado en la zona del sitio 24) presentd una
inclinacion de 70 % y un dificil acceso al drea, dada la densidad del sotobosque. Aqui se encontré un
bosque de P. teocote-Pinus sp. dominando el estrato arbdreo alto. En general, el sitio tubo una
estructura diversa, puesto que también se encontré Alnus sp. en el estrato arbéreo medio y Bacharis
en el arbustivo. A pesar de la inclinacidn del terreno, en la parte media de la pendiente la materia
organica se acumula, por lo que la profundidad del mantillo fue de 7 cm. Esta zona en la imagen del
vigor de la vegetacién presentd color de verde claro a verde oscuro y un valor de 0.65 (Figura 17). En
otro punto de la zona del PNZA, en el Sitio 24 se observé un bosque de Pinus sp., donde se establecié
un estrato arbdreo alto dominado por esta especie y uno medio con Arbutus sp. En la imagen de
vigor (Figura 17), se observo que pixels con colores verdes claros (Valor de vigor 0.47) corresponden a
puntos donde se observd vegetacion de hoja ancha (Alnus, Arbutus y Quercus) y los pixels con

colores verde oscuro (valor de vigor de 0.6) corresponde a zonas con arboles de Pinus sp .
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Figura 17.-Sitios de validacion Zoquiapan y Anexas, sitio 24 y (Cuadrante 3).
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Fuentede laimagne Landsat ETM+, CONABIO, global land covert facility

7.3.3.-Vigor de la Vegetacion en la zona de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl.

Dentro de los puntos visitados para validar la imagen del vigor de la vegetacién en esta zona,

destacaron por su alto vigor los sitio Santa Isabel (Cuadrante 1) y Potrero (Cuadrante 2), por su vigor

medio el sitio F1 (Torre 1y 2) y por su bajo vigor el sitio Tomacocos2, en el cual, en la visita de campo

se observd una zona con tiradero de basura y cascajo, y en la periferia estuvo rodeado por zonas de

cultivo, explicando su bajo vigor de vegetacion (Cuadro 8 y Figura 18).
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Cuadro 8.- Sitios de validacién del Parque Nacional Izta-Popo.

COORDENADAS NAD NIVEL DE
SITIOS 27 ALTITUD VIGOR VIGOR VEGETACION
X Y m snm

Poblacién de Santa Isabel 525021 2118386 2483 0.22 BAJO Uso urbano limite con bosque
Santa Isabel (Cuadrante 1) 529712 2119977 3061 0.67 ALTO A. religiosa, Cupressus, Quercus
Camino a Pefia verde 528188 2118788 2664 0.86 MUY ALTO  A. religiosa, Cupressus, P. ayacahuite, aile
pefa verde 528255 2118794 2663 0.9 MUY ALTO *claucapalia, Coutarea sp (palo amargo)
la caja 528601 2119062 2663 0.9 MUY ALTO *cIaucapaIia, Coutarea sp (palo amargo)
campo de cultivo 524563 2117448 2489 -0.03 MUY BAJO  campo de cultivo de maiz
cruce de via ameca 523020 2114441 2471 0.03 MUY BAJO  Eucalyptus cineraroides
F1 533307 2111315 3325 0.24 BAJO suelo desnudo
torre dos(zona F1) 533199 2111316 3296 0.13 MUY BAJO  P. ayacahuite, A. religiosa, buddleja cordata.
torre uno (zona F1) 533351 2111325 3333 0.33 BAJO P. ayacahuite, A. religiosa, buddleja cordata
Potrero 533890 2111663 3341 0.17 MUY BAJO  A. religiosa
Entrada a potrero 533564 2111463 3365 04 MEDIO A. religiosa
Potrero (cuadrante 2) 533602 2111542 3346 0.61 ALTO A. religiosa
Tomacocos iglesia 527346 2112639 2548 -0.12 MUY BAJO
Tomacocos aposonalco 528899 2113656 2673 0.75 ALTO A. religiosa, P. teocote, Cupressus , Arbutus jalapensis, Bromelia
Tomacocos basurero-zona de 525729 2113013 2508 -0.1 MUY BAJO  zona de cultivo y basurero

cultivo

*nombre comun
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Figura 18.-Mapa del PNIP composicion NDVI y los puntos de validacion.
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Se pudo constatar en la visita de campo que el sitio denominado Santa Isabel (Cuadrante 1) tuvo
bosque de A. religiosa con presencia de Cupressus y Quercus. En |la imagen de vigor, la zona de este
sitio presento tonalidades verde oscuro como dominantes y en consecuencia un vigor alto (Figura 19).
De acuerdo con el registro dasométrico, este sitio tuvo la densidad arbérea y el volumen maderable

mas alto (Cuadro 9), lo cual corresponde con un alto vigor de la vegetacion (0.7).
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Figura 19.-Sitios de validacion del PNIP. Puntos La Caja y Santa Isabel (Cuadrante 1).

Del sitio de validacién denominado F1 (Torre uno y dos), en la imagen de vigor se obtuvo un valor
bajo (0.24) con tonalidades amarillo claro y en los alrededores verde oscuro (mejor vigor) debido al
establecimiento de oyamel. Al realizar la visita fisica, se observé una zona abierta, con perturbacion
de incendio, ademas de torres y cables de luz y zanjas. Los arboles de pino y oyamel establecidos
dentro de esta zona presentaron signos de clorosis en sus hojas, mejorando su estado en la periferia

(Figura 20).
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En el sitio denominado Potrero (Cuadrante 2) se presentd un vigor alto en la imagen de satélite. En
campo se constato un buen estado de conservacion de la vegetacién, dominada por un bosque de A.
religiosa y en la cubierta del suelo una abundante capa de mantillo. En esta zona, las tonalidades de
la imagen fueron verde oscuro y en menor proporcidn pixels con colores verde y amarillo claro

debido a superficies sin o con poca vegetacién (Figura 20).
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Figura 20.-Sitios de validacion PNIP. Puntos Potrero y F1.

En otro punto de esta zona, el sitio denominado Tomacoco 2, se caracterizd, en la imagen de vigor,
por colores de pixel rosas y con poca frecuencia morados claros. En la validacion fisica, este sitio

presentd zonas de cultivo con basura en las zonas circundantes (Figura 21).
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Mapa elaborado por: MIGUEL JIMENEZ JOSE DONACIANO.

Figura 21.-Sitios de validacion PNIP. Puntos Tomacoco y Cruce via Ameca.
7.4.-Produccién Maderable y su Relacidn con el Vigor de la Vegetacion.

Respecto del volumen maderable en la zona de IztaPopo se encontrd, con el levantamiento ecoldgico
y dasométrico, que el sitio denominado Santa Isabel tuvo un volumen maderable de 84.6 m*ha™. En
este sitio se cuantificaron 95 darboles, de los cuales diez fueron del género Cupressus y cuatro del
género Garrya, los restantes pertenecieron a la especie A. religiosa. También, se observé un 18% de
tala, pero con repoblamiento de brinzales de oyamel en mayor proporciéon (Cuadro 9), coincidiendo

asi con un valor de vigor alto (0.7) en la zona.

En el otro punto de validacién en IztaPopo (Potrero), ubicado en la zona de los sitios denominados F1
y 01 3, se cuantificaron 89 arboles de los cuales uno fue de Pinus sp y el resto de A. religiosa. En este
sitio, se observé un estrato arbdreo alto con una altura promedio de 14.8 m y una cobertura de 5.5
m. En este lugar se encontré un 26% de tala, mientras que la produccién de madera fue de 64.4 m®

ha™y al igual que el sitio anterior, un vigor alto (0.61).

41 |Pagina



De la zona de Zoquiapan y Anexas, en el sitio conocido como Punto 24 (correspondiente al Cuadrante
4), se contaron 55 individuos con mayor porcentaje de juveniles. Se observaron individuos de
Cupressus sp, Pinus sp. y Arbutus. El volumen maderable fue de 25.1 m*ha™ y segun la imagen del
vigor, se tuvo un valor medio (0.47). En esta misma zona, hacia el este se tomo otro punto respecto
del Sitio 24, ubicado a 3149m snm y que correspondid al cuadrante tres. En este punto, la vegetacion
mas frecuente fue P. teocote y Pinus sp. y se aprecidé abundante vegetacién sana, con arboles de

aproximadamente 35 m de alto, reflejando un vigor alto (0.65) en la imagen de satélite.

Cuadro 9.- Sitios de validacién ecoldgica y productividad forestal.

COORDENADAS NIVEL DE VOLUMEN DE
SITIOS NAD 27 ALTITUD ANP VIGOR VIGOR DENSIDAD TOCONES COBERTURA MADERA
X Y msnm Ind ha-! m2 ha! m3 ha-!
B J A TOTAI B J A

Santa Isabel 529712 2119977 3061 1 0.7 ALTO 18 37 17 95 23 NP 337 904 84.58
Potrero 533602 2111542 3346 1 0.61 ALTO 12 41 20 89 16 NP 1031 16415 64.43
3 524511 2140977 3149 2 0.65 ALTO SD SD SD SD SD sD SD SD SD
Punto 24 523629 2141260 3003 2 0.47 MEDIO 6 42 7 55 0 1.33 2955 251.86 251

B= brinzal, J= juvenil; A= adulto; Ind= individuos. ANP= Area Natural Protegida 1= Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépet! y 2= Parque Nacional Zoquiapan y
Anexa. NP= NO PRESENTO. SD= SIN DATO

Ademas de los datos de volumen maderable ya presentados, éstos se complementaron con los del
estudio de Valderrabano (2012) en el Parque Nacional IztaPopo (en proceso de impresidn). Con
ambos datos se estructurd el Cuadro 10. En él se encontré que los sitios con mayor volumen de
madera corresponden con valores de vigor alto, con bosques de A. religiosa y pH del suelo

ligeramente acido y mayor acumulacién de materia orgéanica.
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Cuadro 10.- Sitios de validacion ecolégica descrito por Valderrdbano (2012) y productividad forestal de menor a mayor

volumen maderable.

COOEEE';’;DAS ALTITUD PENDIENTE pH MOS ~ NITROGENO ~ C=N  VOLUMEN VIGOR " EC VEGETACION
TOTAL _EN
EN  TEJDO
NOMBRE X Y msm % O %  SuEo FoLAR MADERABLE VIGOR
% %
La Venta 542010 2121193 3696 21 52 49 097 084 5803 20268 0423 MEDIO P.hartwegi
SW Barranca 534716 2111918 3550 45 54 1211 482 13485 26219 138672 079 ALTO | hartwedi,
Tlalquecotchcotl A. religiosa
La Ventana 538910 2110546 3615 8 61 513 374 104 1575 148683 03 BAJO  P.hartwegi
S Barranca Tlalquecotehcoll 542986 2110002 3333 60 52 743 568 076 1501 192920 0503 MEDIO  Pinussp.
D 11 541221 2114562 3540 35 56 1005 366 09 3154 266200 0385 BAJo | harwedi,
A. religiosa
Pinus sp. A.
religiosa,
F 11 532177 2004455 2834 60 59 845 249 099 3892 336045 0205 BAJO Q”e/’\i,‘éss”'
Cupressus
lusitanica.
016 544221 2100851 3127 16 56 095 083 076 1306 364552 034 BAJO  Pinussp.
A. religiosa,
Pinus sp.
018 543181 2114683 3281 45 63 239 111 073 2478 409961 068 ALTO  Cupressus
lusitanica,
cultivo y
pastizal
Tlalcomajada E de Tetorre 541942 2115007 3667 60 58 845 388 103 2502 474427 0433 MEDIO P.hartwegi
A. religiosa,
. Pinus sp.
Pela Gallina 532040 2107789 2965 4 65 625 579 133 1127 668449 037 BAIO
upressus
lusitanica
La Laguna 542520 2121800 3512 61 49 686 222 066 3554 759319 0422 MEDIO USSP, A
Xahuehahuatialco religiosa
SE Barranca MUY ,
Talquesochent 541056 2110845 3418 20 62 567 416 086 1567 779154 014 g0 Pissp.
Barranca Apapaxco 534939 2110074 3522 20 54 42 387 173 1133 846370 028 BAJO  P.hartwegi
F5 542103 2114526 3425 40 57 798 499 091 1836 1440460 0495 Mepio A refgiosaP.
hartwegii
S Bamanca Tialavecoleneoll 51183 2121616 3828 24 46 735 277 081 3047 1496008 0098 Do¥ P harwegi
Chalchoapa NE de Tetorre 531440 2112175 2932 80 68 3216 374 132 9 2020763 066 ALTO A religiosa
Agua Escondida 532050 2102150 3225 55 62 748 126 06 6207 2621881 0712 ALTO A religiosa

C:N=relacion Carbono-Nitrégeno del suelo.

43 |Pagina



7.5.-Reaccidn del Suelo y su Relacién con el Vigor de la Vegetacion.
7.5.1.-pH Activo

El pH activo del PNIP se encontré de 4.4 a 6.8 con promedio de 5.9 unidades (de ligeramente a
extremadamente 4cido). Los suelos mas acidos se observaron en el Parque Nacional Zoquiapan y
Anexas, mientras que del lado del Parque Iztapopo se encontraron las zonas menos acidas y con

mas verdor (Figura 22).
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De 77 sitios evaluados, 32 se ubicaron entre 5.9 y 6.4 unidades de pH y de acuerdo con Anaya et

al., (1991) se clasificaron como moderadamente acidos (Cuadro 11).

Cuadro 11.- Grado de acidez de los suelos del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

pH activo No. Sitios Sitios pH Grado de Acidez
% Anaya (1990)

4,4a4,9 4 5 <4.5 Extremadamente &cido

>4,9a5,4 9 12 4.6a5.0 Muy fuertemente acido

>5,4a5,9 25 32 5.1a5.5 Fuertemente 4cido

>5,9a6,4 32 42 5.6a6.0 Moderadamente acido

>6,4a6,9 7 7 6.1a6.5 Ligeramente acido

6.6a7.3 Neutro

PNIP= Parque Nacional Iztaccihuatl y Popocatépetl; No.= Nimero de sitios en el intervalo.

El valor minimo de pH activo se localizé en el sitio 40 (cumbre del volcan Tlaloc) de la zona de
Zoquiapan y Anexas a 4100 m snm, con pendiente igual a 19% y con P. hartwegii sobre suelo Andosol
humico-Andosol vitrico. Por otro lado, el valor maximo se establecié en el sitio O—18, ubicado en la
zona de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl, a 2932 m snm, con pendiente de 80%, exposicion
NE vy A. religiosa sobre suelo Andosol humico-Andosol districo (Miehlich 1980). La relacién entre pH
activo y altitud demostré tendencia negativa(r=-0.5) y significativa (p<0.05) en la cual indica que

conforme aumenta la altitud el pH activo se acidifica (Figura 23).

7 ® pH(H20)
*
6.7 A ¢
*
6.4 ¢ ' ® '
6.1 - * °
5.8 -
55 -
52 -
49 -
46 -
43 -
4 T T T T T T T ]
2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100
m snm

Lineal (pH (H20))

y =-0.0007x + 8.1776

pH activo

Figura 22.- Relacion entre altitud y pH activo.

El estudio por intervalo altitudinal demostré que de 2580 a 2884 m snm y de >2884 a 3188 m snm el
grado de acidez fue ligeramente acido, ya que el primero fue de 6.04 y el segundo de 6.07. En el
primer intervalo se encontré P. teocote y P. montezumae sobre suelo Andosol molico y en el segundo
se observd P. pseudostrobus, sobre Andosol himico-Andosol vitrico y Andosol molico-Andosol
humico/ocrico (Miehlich 1980). Los intervalos de >3188 a 3492 y de >3492 a 3796 m snm se

clasificaron como moderadamente acidos y tal diferencia con los intervalos anteriores se atribuye al

45| Pagina



tipo de vegetacion y suelo, ya que en los dos ultimos intervalos se encontré Abies religiosa sobre

Andosol vitrico y P. hartewegii sobre Andosol humico-Andosol vitrico respectivamente.

En el dltimo intervalo altitudinal (>3796 a 4100 m snm) el pH activo disminuyo a 5.06 (fuertemente
acido) y corresponde a la zona donde domina P. hartwegii sobre suelo Andosol himico-Andosol

vitrico (Cuadro 12).

Cuadro 12.- Grados de acidez por intervalo altitudinal de los suelos de Parque Nacional Iztaccihuatl y Popocatépetl.

. pH activo Acidez " )
Altitud . Vegetacion Suelo dominante
HO12  (Anaya, 1991) WRB (2006) (Miehlich, 1980)

2580 3 2884 604  Ligeramente dcido P. teocote y Arldcl)sol mgllco, Andosoll . Andosol cambtixico, Andosol cambandos,
P. montezumae. humico/ocrico, Andosol vitrico. Andosol humandos

>2884 a 3188 6,07  Ligeramente acido P. Andosol molico, Andosol hiimico/ocrico. Andosol camblixico, Andosol cambandos,
pseudostrobus

>3188 a 3492 594  Moderadamente acido A. religiosa Andosol vitrico. Andosol humandos

>3492a-379 563  Moderadamente acido P. hartwegii Andosol hiimico, Andosol vitrico. Andosol cambandos,Andosol humandos

>3796 a 4100 5,06  Fuertemente acido P. hartwegii Andosol hiimico, Andosol vitrico. Andosol cambandos,Andosol humandos

Con respecto al pH activo y su relacién con los diferentes tipos de suelo del PNIP, el andlisis de
varianza demostrd diferencia significativa (p< 0.05) entre las unidades de suelo B2, C1, D3, K1, 12, L,
13, y M1. El analisis de la Figura 24, indicé que las unidades de suelo K1 (Andosol vitrico) y M1
(Andosol molico-Andosol himico/ocrico) tuvieron los valores de pH activo mas acidos, mientras que
las unidades de suelo 12 (Andosol hidmico-Cambisol districo) e 13 (Andosol humico-Andosol

humico/ocrico) fueron los suelos menos 4acidos.

13 ~

Promedio=5.9

pH Activo (H20)
o,
«©
|
ot
—_—

43+ -

B2C1D3 11 12 I3 KT K2 L M1 M2M3 MAM5 Q
Suelos

Figura 23.-Andlisis de varianza entre suelos y pH activo. (Unidades de suelo en el Cuadro 3)
Como se aprecia en la Figura 24, la mayor parte de los suelos presentaron un nivel acido,
caracteristico de este tipo de suelos y vegetacién. Por lo tanto se considerd importante analizar la
relacion entre el pH activo en funcidn de la vegetacién del PNIP. En este sentido, el analisis de

varianza demostro diferencia significativa (p< 0.05) entre los suelos bajo bosques de Pinus con los de
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A. religiosa, dado que suelos bajo esta especie tuvieron un valor promedio de pH activo igual a 6.2 y

suelos bajo Pinus de 5.7 (Figura 25).
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A. religiosa Pinus
Vegetacion

Figura 24.-Analisis de Varianza para pH Activo y A. religiosa y Pinus. Diferencia estadistica= 0.24, £ 0.22 unidades de limite.

De la orientacidn de la pendiente en los sitios, que tiene repercusiones en la intensidad luminica y
funcionamiento de las comunidades debido a cambios en la tasa fotosintética, productividad,
temperatura, disponibilidad de agua y actividad de los microorganismos del suelo, se considerd un
factor importante en relacion con la reaccién del suelo. Para ello, mediante un andlisis de varianza, se

encontrd que los sitios con exposicion N tuvieron pH activo mas acido (Figura 26).

6.5 =

62 =

59 ] Promedio= 5.9

pH Activo (H20)

56 -

E N NE NW S SE Sw w
Exposicion

Figura 25.-Andlisis de Varianza para pH Activo y exposicion.
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7.5.2-pH Potencial.

El pH potencial del PNIP se encontrd en un intervalo de 3.6 unidades (sitio La Papa Acatzi) a 5.9 (sitio
0-1) con promedio de 4.82. De 77 sitios estudiados, 27 se establecieron en el intervalo de 4.99 a 5.44.
Asi, los sitios menos acidos se ubicaron en la vertiente occidental del Parque (Figura 27). En la misma
figura se pudo observar que la mayor frecuencia de sitios con pH menor a 4.6 corresponde con las

zonas de mayor altitud y menor vigor.
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Figura 26.- Reaccion del suelo (pH Potencial) y vigor de la vegetacion.

48 | Pagina



El sitio con el pH potencial minimo se localizd en la zona de los volcanes lIztaccihuatl y Popocatépetl a
2964 m snm, pendiente de 15%, exposiciéon SE y con P. montezumae-P. patula como vegetacion
dominante; mientras que, el pH potencial menos acido se ubicé en la misma zona a 3250 m snm, con

una inclinacion del terreno de 65%, exposicién Sy con P. montezumae y A. religiosa.

Con la Figura 28, se observd la relacion entre pH potencial y altitud, cuya tendencia, segun el analisis

estadistico, fue negativa (r=-0.53) y significativa (p<0.05).

6.6 - & pH(KCl) Lineal (pH (KCI))

R d y =-0.0008x + 7.5267
R?=0.2828

pH Potencial
s

2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100

msnm

Figura 27.-Relacion entre altitud y pH potencial.

Similar a lo observado entre el pH activo y la vegetacion, el pH potencial mas acido se encontrd en
suelos bajo bosques de Pinus con un pH promedio de 4.6, en tanto que, en suelos bajo A. religiosa

tuvo un valor promedio de 5.13 unidades de pH (Figura 29).
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Figura 28.-pH potencial en bosques de Pinus y A. religiosa. Diferencia estadistica de 0.43., +0.22 unidades de limite.
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Con respecto al efecto de la exposicidn a lo largo del gradiente altitudinal, se realizé un analisis de
varianza para determinar las diferencias existentes entre la exposicidn y el pH potencial. El analisis de
varianza demostrd diferencias significativas (p< 0.05) con las exposiciones N, indicando que esta

orientacioén tuvo los suelos mas acidos (Figura 30).
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Figura 29.-Andlisis de varianza de exposicion y pH potencial.

7.5.3.-Vigor de la Vegetacion y la Reaccion del Suelo.

Con referencia al vigor de la vegetacién (NDVI) y su relacion con la reaccién del suelo, se sabe que la
disponibilidad de los nutrientes tomados del suelo por las plantas estan en funcién directa del pH del
suelo (lbarra et al.,, 2009), lo cual se refleja en la productividad y vigor de la vegetacion. En este
trabajo se encontré una tendencia positiva entre el vigor de la vegetacion con el pH activo (r=0.3)

(Figura 31) y pH potencial (r=0.4) (Figura 32), en ambos casos, el nivel de significancia fue (p=0.05).
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Figura 30.- Relacion del vigor de la vegetacién y el pH activo. Figura 31.- Relacion del vigor de la vegetacion y el pH potencial.
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Al analizar los datos de pH por intervalo altitudinal (Cuadro 13) se observé que a mayor acidez, el
vigor de la cobertura vegetal disminuye. Se encontré que a mas de 3500 m snm, donde domina P.

hartwegii, corresponde a la regidn con los suelos mas acidos y con menor vigor de la vegetacion.

Cuadro 13.- Promedio por intervalo altitudinal de NDVIy pH Potencial .

Altitud pH potencial Vigor de la Vegetacion Vegetacion mas frecuente
___msnm___ __H,01:2_ __KCl1:2__
2580-2884 6.04 5.04 0.35 P. teocote y P. montezumae
2884-3188 6.07 5.04 0.44 P. pseudostrobus
3188-3492 5.94 4.98 0.61 A. religiosa
3492-3796 5.63 4.48 0.35 P. hartwegii
3796-4100 5.06 3.98 0.11 P. hartwegii

Al analizar el pH y su relacién con el vigor de la vegetacion por tipos de bosque (Cuadro 14), se
encontré que los suelos bajo A. religiosa y A. religiosa asociado con otras especies, principalmente

de hoja ancha, tuvieron el pH menos acido y en consecuencia el mayor vigor de la vegetacion.

Cuadro 14.- Promedio por vegetacién y su relacion con el pH y el NDVI.

Vegetacion pH Vigor
_H,01:2__ _KCl1:2_

A. religiosa 6.15 5.13 0.60

A. religiosa-asociacion 5.79 4.90 0.49

Pinus 5.73 4.59 0.31
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7.6.-Porcentaje de Materia Organica del Suelo (MOS).

El contenido de MOS se encontré de 0.49 a 22.8 % con promedio de 8.4. De los 77 sitios evaluados,
29 de ellos se ubicaron entre 5.1 y 9.7%, y de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-RECNAT-
021-2000, tuvieron un contenido medio de MOS (Cuadro 15). En el mapa de la Figura 33, se pudo
aprecia que en las dos regiones que componen a la Sierra Nevada, fue en la de los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl donde se presentd la mayor frecuencia de sitios con mds porcentaje de

MOS (Figura 33).
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Cuadro 15.- Intervalos de referencia del contenido de Materia Organica del suelo.

MOS No. de Sitios *MOS Volcanicos *Clase
_ Mg ha'l_ %
0.49-5.09 22 <4.0 Muy bajo
>5.09-9.69 29 4.1-6.0 Bajo
>9.69-14.29 15 6.1-10.9 Medio
>14.9-18.89 9 11.0-16.0 Alto
>18.89-22.78 2 >16.1 Muy alto

*Clases de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-SEMARNAT-2000

El valor minimo de MOS se localizé en el sitio La Papa Acatzi, de la zona denominada como

Iztaccihuatl-Popocatépetl a 2580 m snm, con pendiente de 15%, exposicidon SE y en suelos bajo P.

montezumae y P. patula, mientras que el mayor porcentaje se establecid en el sitio denominado

Coronilla, ubicado en la misma zona pero a 3600 m snm, con 35% de pendiente, exposicién S y bajo

P. hartwegii como vegetacién dominante. En la Figura 34 se observa la relacién entre el porcentaje

de MOS vy altitud, cuyo analisis estadistico demostré una tendencia positiva (r= 0.5) y significativa (p<

0.05).
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Figura 33.-Relacidon entre porcentaje de MOS y altitud.

De acuerdo con el Cuadro 16, el intervalo altitudinal que va de 2580 a 3188 m snm, tuvo un contenido

de MOS bajo segun la NOM. El intervalo altitudinal que va de >3188 a 3796 m snm tuvo una

clasificacion media de MOS y de 3796 a 4100 m snm fue alto.

Cuadro 16.- Los valores de referencia por intervalo de altitud para clasificar la concentracién de la MOS volcénicos.

MOS
Altitud Vegetacion Suelo dominante
% Clase
P. teocote y
2580 a 2884 4.7 bajo Andosol molico, Andosol humico/ocrico, Andosol vitrico.
P. montezumae. )
>2884 a 3188 P.pseudostrobus ¢ 7g bajo Andosol molico, Andosol hiimico/ocrico.
>3188 a 3492 A.religiosa 9.2 medio Andosolvitrico.
>3492 a -3796 P. hartwegii 10.4 medio Andosol himico, Andosol vitrico.
>3796 a 4100 P.hartweggi 11.27 alto  Andosol himico, Andosol vitrico.

53|Pagina



Dada su importancia en la fertilidad de los suelos, se considero necesario analizar la relacién entre
MOS y el pH activo y potencial. Al analizar los datos por intervalo altitudinal se encontré que la MOS
se acumula a mayor altitud y provoca que el suelo se acidifique mas, lo cual se corrobord con la

correlacién obtenida del andlisis estadistico, cuyo coeficiente fue de -0.3 y p< 0.05.

La relacion entre tipo de vegetacidon y porcentaje de MOS indicé que los suelos bajo A. religiosa

tienen mayor acumulacién de MOS que sitios con Pinus (Figura 35).
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Figura 34.-Analisis de varianza para MOS y la vegetacion. A. religiosa y Pinus.
Para conocer el efecto de la orientacion de la pendiente en la acumulacién de la MOS, se procedio a
realizar un ANDEVA, el cual demostro que las orientaciones SW (p<0.05) poseen mayor porcentaje de

MOS en comparacion con las W (Figura 36).
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Figura 35.-ANOVA Multifactorial entre MOS porcentual y Exposicidn. Diferencia estadistica en SW-W= 4.66, +4.53 unidades de limite.
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7.6.1.-Vigor de la Vegetacion y Materia Organica del Suelo.

Con respecto a la relacién entre la MOS vy el vigor de la vegetacidn, se sabe que la cantidad de
nutrientes transferidos por el desfronde de los arboles al suelo estdn en funcidn de varios factores
como biomasa vegetal, especies de plantas, tipo de hojarasca y concentracidn de nutrientes (Sanchez
et al. 2005). De acuerdo con el andlisis estadistico, no hubo relacidn significativa (p<0.05) entre MOS y
vigor de la vegetacidn. Sin embargo, el analisis de los datos por intervalo altitudinal (Cuadro 17) indicé
nuevamente que el mayor vigor promedio corresponde al intervalo altitudinal donde A. religiosa es

mas frecuente.

Cuadro 17.- Promedio de vigor de la vegetacion, pH y MOS por intervalo altitudinal.

msnm pH MOS Vigor Vegetacion mas Frecuente
__H2012_  __ KCl1:2_ %
2580-2884 6.04 5.04 470 0.35 P. teocote y P. montezumae
2884-3188 6.07 5.04 6.78 0.44 P. pseudostrobus
3188-3492 5.94 4.98 9.20 0.61 A. religiosa
3492-3796 5.63 4.48 10.40 0.35 P. hartwegii
3796-4100 5.06 3.98 11.27 0.11 P.hartwegii

En este contexto, con el Cuadro 18 se encontré que los sitios con un dosel constituido por A.
religiosa—Asociacion, tuvieron en promedio mayor contenido de MOS que los bosques
monoespecificos de A. religiosa y Pinus. No obstante, el mayor vigor de la cobertura vegetal se ubico

en sitios donde A. religiosa dominé la estructura del bosque.

Cuadro 18. Materia Organica del Suelo por tipo de vegetacion y su relacidén con pH y vigor.

Vegetacion pH MOS NDVI

_H20_ _KC_ __ %_
A. religiosa 6.15 5.13 8.88 0.60
A. religiosa-Asociacion 5.79 4.90 9.17 0.49
Pinus 5.73 4.59 7.64 0.31
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7.7.-Nitrogeno.
7.7.1.- Porcentaje de Nitrégeno en Tejido Foliar.

El Nitrégeno foliar (N-foliar), se encontré de 0.4% a 1.9% con promedio de 1.2. De los sitios
evaluados, 27 se ubicaron en el intervalo de 1.34 a 1.64% (Figura 37). El mayor contenido de N foliar

se localizo en la vertiente occidental del Parque Nacional.
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El porcentaje mas bajo estuvo en el sitio identificado como D11-Cailada La Coquia, ubicado en la zona
de Zoquiapan y Anexas, a 2965 m snm, con una inclinacién del terreno de 25%, exposicién SW y en
donde la vegetacion dominante fue la asociacidon A. religiosa-Cupressus sp. El valor maximo, se
establecié en el sitio denominado como 2_3, ubicado también en Zoquiapan y Anexa, a 2800 m snm,

en una superficie con 5% de pendiente, exposicidn SE y cuyo bosque colindo con un campo de Avena.

Debido a su importancia, se considerd necesario presentar la relacién entre el pH y el porcentaje de
N-foliar, dado que la reaccidn del suelo influye en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Se
encontré que con el aumento de pH activo se incrementd el contenido de N-foliar, lo cual quedd
demostrado con el analisis estadistico, cuyo coeficiente de correlacion fue igual a 0.4 con una p<0.05

(Figuras 38).
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Figura 37.- Relacion entre N foliar y pH activo.
Con la relacion entre N-foliar y el porcentaje de MOS, se encontré que el N en las aciculas de los
individuos arbéreos aumenta cuando el contenido de MOS es mayor. El analisis de correlacién mostré

una tendencia positiva (r=0.45) y significativa (p< 0.05) que refuerza lo observado en la Figura 39.
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Figura 38.-Relacién entre materia Orgdnica del suelo y N-foliar.
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Con el analisis del contenido de N-foliar para los sitios con bosque de A. religiosa y para los lugares
con bosque de Pinus como vegetacién dominante, se encontré que este nutrimento fue mayor en

bosque de la primera especie (Figura 40).
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Figura 39. N foliar en bosque de A. religiosa y Pinus.

7.7.2.- Vigor de la Vegetacion y Relacidn con Nitrégeno Foliar (N-Foliar).

El N-foliar fue variable en su relacion con el vigor de la vegetacion y al analizar el porcentaje por
intervalo altitudinal, se observd que el mayor porcentaje promedio se ubica de 3492-3796 m snm

(Cuadro 19), a mayor altitud el vigor disminuye.

Cuadro 19. Vigor de la vegetacion y Nitrogeno foliar por intervalo altitudinal.

m snm pH MOS Tejido Foliar Vigor Vegetacidn mas Frecuente
%
_H,01:2_ _KCl1:2_ _N_

2850-2884 6.04 5.04 4.70 1.23 0.35 P. teocote y P. montezumae
2884-3188 6.07 5.04 6.78 1.17 0.44 P.pseudostrobus
3188-3492 5.94 4.98 9.20 1.21 0.61 A. religiosa
3492-3796 5.63 4.48 10.40 1.30 0.35 P. hartwegii
3796-4100 5.06 3.98 11.27 1.23 0.11 P. hartwegii

Con el andlisis por tipo de vegetacidn, se encontré que los sitios con bosques de A. religiosa tienen en
promedio mayor contenido de N-foliar, lo que reflejé un valor mas alto de vigor en sus hojas. (Cuadro
20).

Cuadro 20.- Promedio por vegetacion y su relacion con el N foliar y el NDVI.

Vegetacion pH MOS Tejido Foliar VIGOR
%
__H201:2__ _KCl1:2__ _N_
A. religiosa 6.15 5.13 8.88 1.40 0.60
A. religiosa-Asociacion 5.79 4.90 9.17 1.11 0.49
Pinus 5.73 4.59 7.64 1.20 0.31
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7.7.3.- Porcentaje de Nitrégeno en Mantillo.

Como el mantillo es considerado como la principal reserva de nutrimentos del suelo (Bosco et al.,
2004), se analizo el porcentaje de nitrégeno contenido en él (N,,). Asi, su contenido en las especies
arbéreas del PNIP fue de 0.01 a 1.9 y su promedio igual a 0.8% espacialmente, la mayor acumulacion

de este nutrimento se distribuyd hacia la parte occidental del Parque Nacional (Figura 41).
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Figura 40. Porcentaje de N en mantillo y el Vigor de la vegetacién.
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El porcentaje minimo de N, se localizd en el sitio denominado 4 de la zona de Zoquiapan y Anexas, a
3800 m snm bajo P. hartwegii como vegetacién dominante. El porcentaje mas alto se establecio en el

sitio 33, ubicado también en Zoquiapan y Anexas a 3520 m snm, bajo bosque asociado de A. religiosa

con P. hartwegdii.

La relacién entre N, y altitud fue variable; no obstante, se observé una tendencia general a

acumularse a mayor altitud. Este comportamiento se corresponde con el observado en el contenido

de la materia orgdnica del suelo y altitud.

La relacién entre N,, y pH activo, aunque variable, mostré que el aumento de N,, amortigua la acidez

del suelo, mientras que el comportamiento entre N,, y pH potencial fue mas variable (Figura 42).
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Figura 41.- Relacion entre N-mantillo y pH activo.

Dado que la materia organica del suelo (MOS) proviene también de la degradacién del mantillo, el N
contenido en esta capa superficial del suelo demostré que un mayor porcentaje de MOS repercute en
mayor concentracién de N (Figura 43), comportamiento estadisticamente establecido con el analisis

de correlacién, puesto que se presentoé un coeficiente positivo (r=0.4) y significativo (P< 0.05).
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Figura 42.-Relacién entre N-mantillo y MOS porcentual.

60| Pagina



Otro factor importante tomado en cuenta fue la relacién entre el N, y el N-foliar. Con la Figura 44, se
encontré que ambos pardmetros se comportan de manera similar y se refuerza con el andlisis
estadistico realizado, en este analisis se presenté un coeficiente positivo (r=0.7) y significativo (P<
0.05). Por otra parte, el comportamiento entre N, y el Mg en tejido foliar (Mg-foliar) mostré una

tendencia positiva (r=0.34) y significativa (P< 0.05) (Figura 45).
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Figura 43.- Relacion entre N en mantillo y N foliar. Figura 44.- Relacion entre N en mantillo y Mg foliar.

Dado que la degradacion del mantillo depende de diversos factores, entre ellos el origen de la
hojarasca, se comparé el contenido de N,, por tipo de vegetacidn. En este proceso, se encontrd que el

N, fue mayor en bosques de A. religiosa que en sitios con Pinus como vegetacion dominante (Figura

46).
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7.7.4.-Vigor de la Vegetacion y Relacion con N en Mantillo

Al analizar los datos de N, y su relacidn con el valor del vigor de la vegetacidn, en general, se observé
gue al disminuir el contenido de N en la cubierta vegetal del suelo, el vigor de la vegetacion aumentd
(Figura 47) y con el andlisis del Cuadro 21 se encontré que a mas de 3700 m snm, el N del mantillo

disminuye junto con el vigor.
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Figura 46.-Relacién del vigor de la vegetacién y N en mantillo.

Cuadro 21.- Promedio por intervalo altitudinal de NDVI- N en mantillo.

m snm pH MOS N Vigor Vegetacion mas Frecuente
%
_H,01:2_ _KCl1:2_

2850-2884 6.04 5.04 4.70 0.80 0.35 P. teocote y P. montezumae
2884-3188 6.07 5.04 6.78 0.74 0.44 P.pseudostrobus
3188-3492 5.94 4.98 9.20 0.80 0.61 A. religiosa
3492-3796 5.63 4.48 10.40 0.91 0.35 P. hartwegii
3796-4100 5.06 3.98 11.27 0.67 0.11 P. hartwegii

Nm= Nitrogeno de mantillo del suelo.

Al analizar los datos del Cuadro 22, se encontré que el vigor de la vegetacién fue mayor en bosques
monoespecificos de A. religiosa, quienes tuvieron en promedio, el pH menos acido y el mayor

contenido de N en el mantillo.

Cuadro 22.- Promedio por vegetacién y su relacion con la N mantillo y el NDVI.

Vegetacion pH MOS Mantillo Vigor
%
__H201:2__ _KCl1:2__ N
A. religiosa 6.15 5.13 8.88 0.97 0.60
A. religiosa-
Asociacion 5.79 4.90 9.17 0.71 0.49
Pinus 5.73 4.59 7.64 0.81 0.31
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7.7.5.-Nitrégeno Total en Suelo.

El porcentaje de N total se ubicé de 0.02 a 1.03%, con promedio de 0.25%. De su distribucién espacial
como se observo en la Figura 48, los bosques de la zona de Zoquiapan y Anexas tuvieron mayor

porcentaje de N total comparado con los bosques de la zona de Iztapopo.
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Figura 47.- Porcentaje de N total en suelo y Vigor de la vegetacion.
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Al considerar estos valores y compararlos con los establecidos en la Norma-Oficial Mexicana-021-
RECNAT-2000, se pudo establecer que poco menos de la mitad de los sitios estudiados (46) tuvieron

clase baja, 26 sitios clase media y 5 clase alta (Cuadro 23).

Cuadro 23.- Intervalos de clases de N-total.

N total No. de sitios *Nitrégeno total
% % Clase %
0.02-0.22 46 61 Bajo <0.30
>0.22-0.44 17 20.8 Medio 0.30-0.80
>0.44-0.66 9 11.7 Alto >0.80
>0.66-0.88 4 3.9
>0.88-1.1 1 2.6

*NOM-021-RECNAT-SEMARNAT-2000.

El porcentaje minimo de N-total se localizd en el sitio denominado Sur del Salto, en la regién de los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl a 3099 m snm, con inclinaciéon del terreno igual a 8%, orientacion
NW y en suelo bajo bosque asociado de A. religiosa y P. patula. El valor maximo se establecid en el
sitio nombrado como 10, ubicado en la zona de Zoquiapan y Anexas a 3469 m snm, con 47% de
pendiente, exposicion NE y en donde la vegetacién dominante fue A. religiosa asociado con P.

hartwegdii.

Con respecto al N total y su relacién con la altitud, se encontré que este nutrimento se acumula en las
partes altas de la Sierra, lo cual se corroboré con el andlisis de correlacidn, el cual produjo un

coeficiente igual a 0.4 y P< 0.05 (Figura 49).
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Figura 48.- Relacion entre N-total y altitud.

En cuanto al contenido de N total con respecto a la reaccidn del suelo, en general se encontré que al

acidificarse el pH activo y potencial aumenta el contenido de N total en el suelo.
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Relacionado con lo anterior, se encontrd que el contenido de N total en el suelo aumenta cuando la
materia organica del suelo (MOS) se acumula (Figura 50). Como se sabe, la MOS influye en el pH del
suelo, ya que cuando se acumula, lo acidifica. Este comportamiento entre MOS y pH activo se
comprobd con el andlisis de correlacién, el cual indicé un coeficiente positivo (r=0.6) y significativo

(P<0.05).
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Figura 49.- Relacion entre N-total en suelo y MOS %.

Del andlisis entre N total y su relacién con el porcentaje de N en el tejido foliar (Figura 51), se
encontré que en sitios con mayor concentracién de N total, el N-foliar también es alto en su
contenido. Este comportamiento quedo estadisticamente comprobado, dado que se presentd una
correlacién positiva (r=0.5) y significativa (P<0.05). Por su parte, la relacién entre N total y Mg foliar
indico un comportamiento similar al anterior, en el cual, del analisis estadistico, se obtuvo un

coeficiente positivo (r=0.5) y significativo (P< 0.05) (Figura 52).
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Figura 50.- Relacion entre N total en suelo y N-foliar. Figura 51.- Relacion entre N total en suelo y Mg foliar.

Con respecto al N contenido en la cubierta del mantillo, se encontrd que al aumentar este nutrimento
también lo hace el N total (Figura 53). Tal situacion fue congruente con el analisis estadistico, cuyo

coeficiente fue positivo (r=0.6) y significativo (p< 0.05).
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Po otro lado la relacién entre N-total y Mg-en mantillo, con el analisis de correlacién (r=0.4, P< 0.05),

demostré que una mayor acumulaciéon de Mg en mantillo repercute en un aumento de N total en el

suelo (Figura 54).
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Figura 52.- Relacion entre N total en suelo y N en mantillo.

Figura 53.- Relacion entre N total en suelo y Mg foliar.

Al considerar el contenido de N total del suelo por tipo de vegetacion (Figura 55), se encontro que los

suelos bajo bosques de A. religiosa tienen, en promedio, poco mas contenido de N total (4.7%) que

los desarrollados bajo bosques de Pinus (4.3 %).
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Figura 54.- Relacion entre N-total y Vegetacion.
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7.7 6.-Vigor de la Vegetacion y Relacion con N total del Suelo.

Al analizar los datos de N total en suelo y su relacion con el vigor de la vegetacion, con la Figura 56 se
observé, una tendencia negativa (r=-0.27) y significativa (P=0.05). Asi mismo, con el andlisis del
Cuadro 24, se encontrd que los sitios con mayor porcentaje de N en el suelo corresponden con
lugares donde el valor de vigor de la vegetacidn fue bajo y donde el porcentaje promedio de MOS fue

mayor junto con un pH mas acido.
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Figura 55.- Relacion del vigor de la vegetacion y N total en suelo

Cuadro 24.- Vigor de la Vegetacién y Nitrogeno total por intervalo altitudinal.

m snm pH MOS N total Vigor Vegetacion mas Frecuente
%
_H,01:2_ _Kcl1:2_

2850-2884 6.04 5.04 4.70 0.13 0.35 P.teocote y P.montezumae
2884-3188 6.07 5.04 6.78 0.22 0.44 P.pseudostrobus
3188-3492 5.94 4.98 9.20 0.24 0.61 A. religiosa
3492-3796 5.63 4.48 10.40 0.32 0.35 P. hartwegii
3796-4100 5.06 3.98 11.27 0.38 0.11 P. hartwegii

Con respecto a la vegetacion, se encontré que los suelos desarrollados bajo bosques de A. religiosa
presentaron mayor porcentaje de N total en comparacion con los bosques de Pinus, lo cual explica el
motivo por el que la vegetacion desarrollada bajo el dosel del oyamel tiene un valor de vigor de la

vegetacion alto (Cuadro 25).

Cuadro 25.- Promedio por vegetacidon y su relacién con la N total y el NDVI.

Vegetacion pH MOS N total Vigor
%
__H201:2__ _Kcl1:2__
A. religiosa 6.15 5.13 8.88 0.26 0.60
A. religiosa-
Asociacion 5.79 4.90 9.17 0.27 0.49
Pinus 5.73 4.59 7.64 0.25 0.31

67|Pagina



7.8.-Magnesio
7.8.1.-Porcentaje de Magnesio en Tejido Foliar.

El Magnesio contenido en las hojas (Mg-foliar) de los arboles fue de 0.8% a 1.3%, con promedio de
0.34. Con el andlisis de la Figura 57, se observo que poco mas de la mitad de los sitios con mayor

porcentaje de Mg se localizaron en el Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.
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Figura 56.-Porcentaje de Mg en tejido foliar y vigor de la vegetacion.
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La concentracion de Mg-foliar mas baja se ubicd en el sitio denominado como F 5, en la zona de los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl, a 3522 m snm, en una superficie plana con exposicién NW y con
P. hartwegii como dominante. Por su parte, el valor maximo se encontré en el sitio sefialado como
35, localizado en la zona de Zoquiapan y Anexas, a 3000 m snm, en un terreno con 38% de pendiente,

exposicién NW y con bosque de A. religiosa.

De las relaciones entre Mg foliar y diversos pardmetros como altitud, pH activo, pH potencial y el
contenido de MOS se encontrd un comportamiento variable, por lo que no se pudo establecer una
correlacién entre éstos; sin embargo, el analisis de Mg foliar para sitios con bosques de A. religiosa,
en comparacion con lugares con bosques de Pinus, mostré que las hojas de A. religiosa contienen en
promedio mayor porcentaje de Mg. Este hecho se corrobord estadisticamente con el analisis de

varianza con un nivel de significancia de p< 0.05 (Figura 58).
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Figura 57.- Relacion entre Mg-foliar y Vegetacion.

7.8.2.-Vigor de la Vegetacion y Relacion con Mg Foliar.

Del analisis estadistico (Figura 59), se obtuvo que la relacidn entre vigor y porcentaje de Mg en tejido
foliar fue negativa (r= -0.29) vy significativa (P20.05) y al analizar el cuadro 26 se observo que tal

tendencia se debe a la variabilidad que se encuentra a diferente altitud.
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Figura 58.- Relacion del vigor de la vegetacion y Mg en tejido foliar.

Cuadro 26.- Promedio por intervalo altitudinal de NDVI- Mg foliar.

m snm pH MOS Mg foliar Vigor Vegetacion mas Frecuente
_H,01:2_ _KCl1:2_ %
2850-2884 6.04 5.04 4.70 0.32 0.35 P. teocote y P. montezume
2884-3188 6.07 5.04 6.78 0.41 0.44 P. pseudostrobus
3188-3492 5.94 4.98 9.20 0.21 0.61 A. religiosa
3492-3796 5.63 4.48 10.40 0.39 0.35 P. hartwegii
3796-4100 5.06 3.98 11.27 0.43 0.11 P. hartwegii

Con el analisis por tipo de vegetacidn, se encontré que los sitios con bosques de A. religiosa tuvieron
en promedio menor acidez, mayor acumulacion de materia orgdnica del suelo y un mayor contenido

de Mg foliar, y coincide con valores altos de vigor que los bosques de Pinus (Cuadro 27). Unir idea con

la pagina 65.
Cuadro 27.- Promedio por vegetacidn y su relacion con la Mg foliar y el NDVI.
vegetacion pH MOS Mg foliar Vigor
H,0 1:2 KCl 1:2 %
A. religiosa 6.15 5.13 8.88 0.39 0.60
Asociacion 5.79 4.90 9.17 0.35 0.49
Pinus 5.73 4.59 7.64 0.31 0.31
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7.8.3.- Porcentaje de Magnesio en Mantillo.

El Mg del mantillo (Mg,,) se encontré de 0.1% a 7.2% con promedio de 1.1%. Su distribucién, como
puede verse en la Figura 60, indicé que el contenido de Mg,, es mayor en la zona de Zoquiapan y

Anexas, mientras que en el Parque Nacional Iztaccihuatl tiene menor porcentaje de Mg en mantillo.
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El porcentaje mas bajo se localizd en el sitio denominado La joya, en la zona de los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl, a 3892 m snm, y bajo un dosel de P. hartwegii. El contenido maximo se
ubicd en el sitio denominado 25, perteneciente a la zona de Zoquiapan y Anexas, a 2900 m snm, bajo

vegetacién dominante de P. pseudostrobus.

De las relaciones entre Mg, y diversos pardmetros como altitud, pH activo, pH potencial y contenido
de MOS se encontré un comportamiento variable, por lo que no se pudo establecer una correlaciéon

entre éstos.

Con respecto a la relacién entre Mg,, y Mg-foliar, seglin el andlisis estadistico, se encontré una
relacidn positiva y significativa (p< 0.05), cuyo coeficiente de correlacién fue igual a 0.6 (Figura 61).
Por su parte, la relacién entre Mg, y N-foliar también presentd correlacién positiva (r=0.3) y

significativa (p< 0.05), la cual se observé en la Figura 62.
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Figura 60.- Relacion entre N-mantillo y Mg- foliar Figura 61.- Relacion entre Mg-mantillo y N- foliar.

El contenido de Mg,, para sitios donde la especie A. religiosa dominé la estructura del bosque, se

encontrd que, en promedio, fue mas bajo que en sitios con bosques de Pinus (Figura 63).
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Figura 62.- Relacion entre Mg-mantillo y Vegetacion.
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7.8.4.-Vigor de la Vegetacion y Relacion con Mg en Mantillo.

De los datos de Mg contenido en mantillo y su relacién con el vigor de la vegetacién, se observd una

tendencia negativa (r=-0.27) y significativa (P>0.05)(Figura 64).
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Figura 63.- Relacion del vigor de la vegetacidon y Mg en mantillo.

Con el andlisis del cuadro 28, en relacidn con la altitud y Mg en mantillo, se observo que es muy
variable, por lo que tuvo una tendencia negativa a lo largo del gradiente altitudinal, de donde destaca
gue el valor mds bajo de Mg en mantillo se encuentra de 3188-3492 m snm y donde la vegetacion

dominante es A. religiosa.

Cuadro 28.- Promedio por intervalo altitudinal de NDVI- Mg en mantillo.

msn m pH pH MOS Mg mantillo Vigor - Vegetacién mas Frecuente
_H01:2_ _KCl1:2_ (%)
2850-2884 6.04 5.04 4.70 1.08 0.35 p. teocote y P. montezumae
2884-3188 6.07 5.04 6.78 1.67 0.44 P. pseudostrobus
3188-3492 5.94 4.98 9.20 0.42 0.61 A. religiosa
3492-3796 5.63 4.48 10.40 1.04 0.35 P. hartwegii
3796-4100 5.06 3.98 11.27 1.45 0.11 P. hartwegii

Al analizar el Cuadro 29, que presenta los valores promedio por tipo de vegetacién, se pudo
establecer que los bosques con A. religiosa tuvieron el porcentaje promedio mas bajo de Mg fijado

en el mantillo; sin embargo, estos bosques presentaron el valor de vigor mas alto.

Cuadro 29.- Promedio por vegetacién y su relacion con el Mg en mantillo y el NDVI.

vegetacion pH MOS Mg mantillo Vigor
_H01:2_ _Kcl1:2_ % -lal

A. religiosa 6.15 5.13 8.88 0.80 0.60
Asociacién 5.79 4.90 9.17 1.15 0.49
Pinus 5.73 4.59 7.64 1.22 0.31
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7.8.5.-Magnesio en Suelo.

Del Mg del suelo, éste se encontré de 0.2 a 3.9 cmol kg™, con promedio de 1.5 cmol kg™. De acuerdo
con su distribucidn espacial, en la Figura 65, se pudo ver que los sitios con mayor porcentaje de este

nutrimento estan localizados hacia la vertiente occidental de la Sierra Nevada.

PARQUE NACIONAL IZTACCIHUATL POPOCATEPETL

MAPA DE VIGOR DE LA VEGETACION
COMPOSICION NDVI
Y EL MAGNESIO INTERCAMBIABLE

5201000 530:)00 540[000 550IOOO

Escala: 1 600, 000

2150000
2150000

PROYECCION WGS 84 UTM ZONA 14
Fuentede la imagne Landsat ETM+,
CONABIO, global land covert facility
Http://gclf.umans.umd.edu

2140000
2140000

UNIDAD MULTIDICIPLINARIA DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL ZARAGOZA
(UMIEZ)

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA
(UNAM-FES ZARAGOZA)
Sitios de Muestreo
_enSuelo
@ 000-024
© o025-105

O 1.06-1.73
O 174-261

O 262-388

Vigor

- -1--0.3 Agua.Rocas, Sedimentos, Nubes y pavimento

[ -0.3-0.05 Zona urbana, Agricuttura, Vegetacidn con Muy bajo Vigor
E 0.05 - 0.29 Vegatacién con muy bajo Vigor y bajo Vigor

[ 0:3 - 057 Vegetacién con Medio y Alto Vigor

- 0.58 - 1 Vegetacién con muy Alto Vigor

2130000
2130000

2120000

(=4
[=3
8
~N
-
o~

2110000
2110000

2100000
2100000

0 3750 7.500 15,000 22,500 000
o o Meters
g g N 1cm=6km
A 3 ; e ] w<¢> E Mapa eleborado por:
José Donaciano Miguel Jiménez
520000 530000 540000

Figura 64.- Mg Intercambiable en Suelo y el Vigor de la Vegetacion.
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Al comparar estos valores con los de la Norma-021-RECNAT-SEMARNAT-2000, se pudo establecer que

alrededor de 45.4% de los sitios estudiados tienen deficiencia de Mg en el suelo (cuadro 30).

Cuadro 30.- Intervalos de clases de Mg en cmol kg-1.

Numero de sitios Sitios *clases intervalos
%
2 2.6 Muy baja Menor-0.5
32 41.55 Baja 0.5-1.3
35 45.45 media 1.3-3.0
3 3.9 alta Mayor-3.0
5 4.5 sd sd

*Clases de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-SEMARNAT-2000; PNIP= Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

En este contexto, el valor minimo se localizé en el sitio 40 (cumbre del volcan Tlaloc) de la zona de
Zoquiapan y Anexas a 4100 m snm, con una inclinacién igual a 19% y con vegetacién dominante de P.
hartwegii. El valor maximo se establecié en el sitio denominado O 1, ubicado en la zona de los
volcanes lztaccihuatl-Popocatépetl a 3250 m snm, con pendiente de 65%, exposicién S y bajo bosque

con asociacidn de P. montezumae y A. religiosa.

La relacién entre Mg en suelo y altitud demostré tendencia negativa (r= -0.4) y significativa (p< 0.05)

segln se aprecia en la Figura 66.
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Figura 65.- Relacion entre Mg-en suelo y altitud.

Con la relacién entre Mg intercambiable del suelo y pH activo se encontré que a menor acidez, el Mg
intercambiable aumenta en la solucion del suelo. Este comportamiento quedo estadisticamente
establecido al indicar un coeficiente de correlacion positivo (r= 0.4) y significativo (p<0.05), tal y como
se ve en la Figura 67. Dicha correlacién se presentdé de igual forma entre Mg intercambiable y pH
potencial (Figura 68), puesto que también se observé un coeficiente de correlacién positivo (r= 0.5) y

significativo (P<0.05).
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Figura 66.- Relacion entre Mg en suelo y pH Activo. Figura 67.- Relacion entre Mg en suelo y pH Potencial.

De la relacidn entre Mg intercambiable con el porcentaje de MOS y N-foliar se observo una alta
variabilidad lo cual no permitié establecer una correlacién entre ellos. Por otro lado, entre Mg en

suelo y el Mg-foliar, se demostré una tendencia positiva (r=0.3) y significativa (p< 0.05) (Figura 69).
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Figura 68.- Relacion entre Mg en suelo y foliar.

De la relacion entre Mg intercambiable y el N contenido en el mantillo, se vio un comportamiento
variable, pero entre Mg en suelo y Mg del mantillo se tuvo una tendencia positiva (r= 0.3) y

significativa (p< 0.05) (Figura 70).
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Figura 69.- Relacion entre Mg en suelo y Mg en mantillo.

Al considerar el contenido de Mg intercambiable por tipo de vegetacidn, con el analisis de varianza se
encontrd una diferencia significativa (p< 0.05) entre bosques de Pinus con los de A. religiosa, puesto
que suelos bajo esta especie presentaron un promedio de 1.77 cmol kg™, en tanto que bajo Pinus fue

igual a 1.3 cmol kg™ (Figura 71).
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Figura 70.- Relacion entre Mg cmolk-1y Vegetacion. Diferencia estadistica de 0.45., £0.37 unidades de limite.
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7.8.6.-Vigor de la Vegetacion y Relacion con Mg Intercambiable en Suelo.

Con los datos de Mg intercambiable y su relacidn con el vigor de la vegetacién, se encontré que un
aumento general entre ambos parametros (Figura 72). Por su parte, el analisis del Cuadro 31, indico
gue los sitios con menor cantidad de Mg intercambiable corresponden con lugares donde el valor de
vigor de la vegetacion es bajo y donde hay mayor concentracion de MOS, pH mas dacido y se

encuentran a mayor altitud (3796-4100 m snm).
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Figura 71.- Relacion del vigor de la vegetaciéon y Mg intercambiable.

Cuadro 31.- Valores promedio de NDVI y Mg Intercambiable por intervalo altitudinal.

m snm pH MOS Mg en Suelo Vigor
_H,01:2_ _KCl1:2_ % cmol kg™

2850-2884 6.04 5.04 4.70 1.65 0.35

2884-3188 6.07 5.04 6.78 1.88 0.44

3188-3492 5.94 4.98 9.20 1.62 0.61

3492-3796 5.63 4.48 10.40 1.23 0.35

3796-4100 5.06 3.98 11.27 0.82 0.11

Al cocnsiderar el contenido de Mg intercambiable contenido en suelos bajo difierente tipo de
vegetacidn, se encontré que este nutrimento es mas alto en los bosques de A. religiosa,quienes,
como ya fue mencionado, tuvieron un vigor de la vegetacién mas alto, pH menos acido y un alto

contenido de Materia Organica en el suelo (Cuadro 32).

Cuadro 32.- Promedio por vegetacidn y su relacion con el Mg intercambiable (cmol Kg-1) en suelo y el NDVI.

Vegetacion pH MOS Mg en Suelo Vigor
_H,01:2_ KCl1:2_ % cmol kg™

A. religiosa 6.15 5.13 8.88 1.78 0.60

Asociacion 5.79 4.90 9.17 1.67 0.49

Pinus 5.73 4.59 7.64 1.28 0.31
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8.-DISCUSION DE RESULTADOS.

La vegetacion observada en el trabajo de campo corresponde con los tipos de bosque observados por
Rzedowski, (2006) y Giménez et al., (2009) para México e lztaPopo. Estos autores reportan que los
bosques de Pinus se distribuyen desde el nivel del mar hasta 4300 m snm, y para la regién del
Iztapopo, a partir de 2600 a 4100 m snm, representando la vegetacién mas frecuente en la zona, taly
como se constatd en la presente investigacion. Asi mismo, mencionan que por sus caracteristicas
fisonémicas, floristicas y ecoldgicas, los bosques de A. religiosa poseen la composicion de especies
mas representativas de México y del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépet! (Sanchez et al., 2005).
A diferencia de las comunidades de Pinus, las de A. religiosa estan restringidas a sitios de alta
montafia (2400 a 3500 m snm) y coexisten bajo condiciones climaticas y edaficas muy especificas. Los
bosques maduros de oyamel, de 20 a 40 m de alto, son densos y de amplia cobertura, lo que impide
entrada de luz suficiente al suelo y en consecuencia el desarrollo de un sotobosque. Lara et al., (2009)
mencionan que la regeneracién de los bosques de oyamel es mayor en los claros del dosel que en el
sotobosque, lo que coincide con lo observado en este trabajo, puesto que los bosques de A. religiosa
gue presentaron mejor indice de vegetacion correspondieron con sitios con mejor estructura y
suficientes claros que permitieron una mayor regeneracion de brinzales. Segun Spies y Franklin
(1989), Pham et al., (2004), Worrall et al., (2005) indicaron que los disturbios en el dosel producen el
proceso de regeneracion por lluvia de semillas debido a una mayor disponibilidad de luz que activa su
desarrollo. Por su parte, Linddn et al., (2008), sefialan que la regeneracion de la masa arbérea influye
en el microclima y en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo que condiciona el tipo y
distribucion de la vegetacion herbacea y arbustiva al alterar la actividad de los microorganismos y la
descomposicion de la materia orgdnica, influenciadas también por la temperatura y humedad del
suelo; factores a su vez relacionados con la intensidad de radiacién solar recibida (Soria, 2005). Esta
caracteristica estructural de la vegetacidon explica el motivo por el cual los bosques de A. religiosa en
este estudio reflejaron mayores valores de vigor de la vegetacién que los de Pinus con menor
cobertura, altura y area foliar, pues reflejan menos energia espectral en las partes altas del dosel.
Curran et al., (2001) mencionan que la morfologia de la hoja y arquitectura de la planta junto con sus
componentes bioquimicos (pigmentos, proteinas, carbohidratos, aceites y contenido de humedad),
determinan la absorcidn, transmision y reflectancia de la radiacidn solar en el espectro visible (VIS) e

infrarrojo (IR) debido a su interaccion con las moléculas foliares.
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Del componente eddfico, la unidad de suelos con Andosoles himicos y vitricos tuvo la mayor
frecuencia de sitios, debido a su mayor extensién en la zona (Mihelich, 1980). Dicho autor encontré
gue los Andosoles en lztaPopo se desarrollan sobre andesitas, dacitas y riolitas, ademas de
conglomerado basaltico y ceniza volcanica. Segun Alcara et al., (2009), estos suelos desarrollados
sobre ceniza volcanica tienen naturaleza acida por sus minerales amorfos de bajo orden estructural
(aluminosilicatos). Estos suelos son ligeros, con alta retencion de humedad, buen contenido de
nutrientes dado su alto contenido de materia orgdnica y vidrio volcanico, los cuales forman
Andosoles humicos y vitricos en areas forestales poco alteradas y con bosques de coniferas

(CONANP, 2009).

En cuanto a los valores de pH encontrados en los suelos estudiados en este trabajo, que fueron de
ligeramente a extremadamente acidos, coinciden con los niveles reportados por Giménez et al.,
(2009), quienes senalaron que van de acidos a muy acido para este tipo de suelos. En este sentido,
valores de pH inferiores a 5.5 implican una rapida disolucién de las formas menos cristalinas del
aluminio y su incorporacién en el complejo de intercambio catidénico (CIC), pasando a ser el catidn
dominante, lo cual explica la mayor acidez encontrada en suelos bajo bosques de Pinus hartwegii a
mayor altitud, donde la tasa de mineralizacién de la materia organica, temperatura, humedad,
presion atmosférica y actividad microbiana disminuyen. Como se sabe, elementos como Al y Fe, a pH
por debajo de 5 se solubilizan y contribuyen a una mayor acidificacidon edafica que los disuelve mas
hasta ser téxicos para su biota. La marcada disminucidén que experimenta el pH potencial respecto al
activo estd de acuerdo con la presencia del aluminio en porcentajes elevados en el CIC. Por el

contrario, los valores altos de pH denotan una importante presencia de aléfanos.

El comportamiento de la acidez del suelo bajo bosques de Pinus hartwegii en este trabajo coincide
con lo reportado por Valderrdbano-Gémez (2005), Garcia-Hernandez (2004) y Granados-Damian
quienes encontraron también que los suelos desarrollados bajo bosques de P. hartwegii en la zona
de Zoquiapan y Anexas e IztaPopo tuvieron suelos significativamente (p<0.05) mas acidos que bajo
Abies religiosa, Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus, atribuido a la mayor acumulacién y
menor tasa de mineralizacién de la materia organica del suelo (MOS) a altitudes cercanas al limite de

la vegetacioén arbdrea, situacidon que coincide con los resultados de este trabajo.
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Por otro lado, la correlacidn encontrada entre los valores de pH y la materia organica del suelo (MQS)
en el presente estudio hace suponer que los sitios con alto contenido de MOS presentan una menor
tasa de mineralizacidn que ocasiona su acumulacion. De acuerdo con Sanchez et al., (2005) y Garcia
(2008), la acumulacién de MOS mas una lenta tasa de mineralizacidn en bosques templados origina
acumulacién de humus y acidos orgdnicos que dependen de la naturaleza de la vegetacion e influyen
en las caracteristicas del suelo, ya que el contenido nutrimental proveniente de la descomposicién de
la materia organica del suelo es una reserva importante de Ny Mg y su disponibilidad depende de las
tasas de ingreso, transformacion, pérdida y sincronizacion (Lindén et al., 2008). A su vez, Marcos et
al., (2008), sefialaron que la MOS proveniente de hojarasca de coniferas tiene un caracter acido que
aumenta la acidez del suelo, coincidiendo nuevamente con lo encontrado en este trabajo, puesto que
el pH del suelo disminuyd con la altitud, donde los bosques de Pinus hartwegii dominaron el dosel,
coincidiendo también con el aumento de N total a lo largo del gradiente altitudinal y provocando a su
vez la baja concentracién de Mg intercambiable, que es un catidon que contribuye a amortiguar la
acidez del suelo. lbarra et al., (2009), seiiala que el pH del suelo influye en la disponibilidad de
nutrimentos para las plantas que en él se establecen y puede provocar deficiencia o toxicidad debido
a niveles inadecuados de los elementos en su solucién; por ejemplo, la carencia de Mg estimula el
incremento vy distribucion-del N dentro de la planta (Dominguez, 1989). Por otro lado, Garcia (2008)
menciona que los tejidos vegetales se constituyen de ceras, grasas resinas, proteinas, carbohidratos,
ligninas, entre otras que, en proporciones variables, seglin la especie vegetal y estado vegetativo, la
hojarasca al incorporarse a la cubierta del suelo, el almidén y la celulosa desaparecen rapidamente
mientras que la hemicelulosa y las proteinas son usadas en una sintesis secundaria. Asi, los restos
vegetales ricos en hidratos de carbono con un adecuado contenido de proteinas y bajo en ligninas
como en el caso de especies de hoja ancha se descomponen mas rdpidamente y en mayor
proporcién. Por lo contrario, materiales vegetales altos en ligninas, compuestos aromaticos y resinas
como las especies de la familia Pinaceae son dificiles de descomponer, lo que aumenta su

humificacién y en consecuencia la acidez del suelo.

Seguln los resultados presentados en esta investigacidn, los bosques de Pinus desarrollados sobre
suelos mds acidos que los de A. religiosa se puede atribuir a que el oyamel tiene en su tejido foliar
mayor contenido de bases intercambiables que al llegar al suelo y formar parte de su cubierta

amortiguan el efecto de la acidez en éste. Tal suposicidn se fundamenta en el trabajo de Lépez-Lopez
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(2011), quien encontré que el pH de los suelos donde se desarrolla A. religiosa es cercano a la
neutralidad debido al alto contenido de Ca y Mg encontrado en su tejido foliar. Esta situacion
también se presentd en suelos con bosques de A. religiosa asociado con otras especies de hoja
ancha, donde se tuvo una menor acidez, lo cual puede explicar el mayor valor de vigor de la

vegetacién y la mejor productividad forestal en esos sitios.

Como ya se menciond, los bosques de pino tienen sustancias ricas en anillos de benceno mas dificiles
de degradar que los bosques con drboles de latifoliadas con mayor contenido de azulcares con enlaces
sencillos, originando en la cubierta edafica bajo Pinus una mayor acumulacién de humus y en
consecuencia mayor acidez, razén por la cual se encontré que la vegetacién con mayor indice de vigor
presentd una menor acidez en el suelo, misma que determina la disponibilidad de nutrimentos a la
biota. Otra razéon por la que los bosques de oyamel presentaron mejor indice de vigor puede
encontrarse en el trabajo de Gdmez et al., (2008), quienes indicaron un alto potencial de absorcion
del N en A. religiosa via dosel. Estos mismos autores demostraron que en condiciones naturales el
NO® es mas facilmente lavado en el follaje debido a su alta movilidad y carga negativa en la zona de
intercambio de la cuticula y bajo condiciones de precipitacion dcida,-se promueve la disolucién de
ceras de la cuticula y se favorece la absorcién de NH," por el follaje, lo cual explica la menor acidez del
suelo bajo bosque de oyamel y la mayor concentracion de N en el dosel de los sitios estudiados en el
presente trabajo. El mismo trabajo de Gémez y colaboradores también contribuye a explicar las
diferencias en porcentaje de N y Mg en mantillo. La menor concentracién de Mg en mantillo bajo A.
religiosa en comparacion con Pinus puede relacionarse con el lavado del dosel; o bien, con la salud,
edad y contenido de N y Mg en de las hojas puesto que tales elementos tienen la capacidad de
moverse con facilidad dentro de la planta. Gallardo et al., (2009) sefialaron que la cantidad de

nutrientes transferidos al suelo puede modificarse por reabsorcion o retranslocacion del nutrimento.

Lo discutido en pdrrafos anteriores hace suponer que los bosques de Abies religiosa tuvieron
mayores porcentajes de N y Mg en tejido foliar y mas vigor que las hojas de otros tipos de bosque
debido a que los de oyamel tuvieron suelos con mayor cantidad de MOS y menor acidez que sugieren
una adecuada tasa de mineralizacion y buena actividad microbiana que deriva en un mayor contenido
de Mg intercambiable y N total solubilizados que las plantas toman, razén por la que el nitrégeno y
magnesio foliar fue mayor en bosques de A. religiosa que en de Pinus, principalmente en los de P.

hartwegii a mayor altitud debido al clima que prevalece en el limite de la linea de arboles y que
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propicia que la concentracién de nitréogeno foliar aumente como consecuencia de un retraso en la
sintesis de proteinas que retrasa el crecimiento de la vegetacién por la baja temperatura vy
disponibilidad de nutrimentos (Kérner 1998, Kérner y Paulsen, 2004), correspondiéndose esto con lo
observado en los valores de bajo vigor a mayor altitud,. Reich y Oleksyn, (2004); He et al., (2006)
encontraron que el N en los climas frios puede favorecer un alto contenido de N en la hoja para
compensar la baja eficiencia fisiolégica a menor temperatura y propiciando una reduccién de la

fotosintesis.
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9.-CONCLUSIONES.

Suelos de sitios con mayor acumulacion de MOS, N total, Mg intercambiable y pH cercano a la
neutralidad tuvieron mayor valor de vigor de la vegetaciéon y mayor contenido de N foliar.

El vigor de la vegetacién tuvo relacion con el pH y con el N y Mg del suelo y foliar.

La relacion del N foliar con el vigor fue variable mientras que fue negativa entre Mg foliar y el NDVI
Se presentd relacidn positiva y significativa entre la MOS y el N de las hojas

La tendencia en entre las MOS y Mg foliar fue variable*

La relacidn entre el N foliar con el vigor de la vegetacion fue variable, mientras que fue negativa entre
Mg foliar y el indice de vigor.

Bosques de A. religiosa tuvieron mayor acumulacion de N y Mg en hojas, mantillo y suelos,
correspondiendo con sitios con mayor vigor, mejor estructura, mas densos y mayor repoblamiento de
brinzales que sitios con bosques de Pinus.

Bosques de A. religiosa con mayor volumen maderable tuvieron valores de vigor alto.

El vigor de la vegetacién en bosques de pinus fue variable con respecto al volumen.

10.-RECOMENDACIONES

No se pudo establecer una relacién Mg foliar con el vigor de la vegetacion y la MOS atribuido a que la
imagen de satélite corresponde a un afio en especifico mientras que los datos de la presente
investigacion corresponden a muestras tomadas en diferentes afios lo cual explica la variabilidad
encontrada.

Por lo anterior se recomienda analizar sitios con muestras del mismo afio de la imagen de satélite y
gue correspondan a la misma estacidon; ademas de dar un seguimiento cronolégico para observar el
comportamiento de la vegetacién y el de los parametros fisico-quimico del suelo con el fin de conocer
su dindmica y la historia del sitio.
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12.-ANEXO

i

PARQUE NACIONAL IZTACCIHUATL POPOCATEPETL
Mapa a Color Real
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ESCALA:M1: 500,000 Unidad Multidiciplinaria de investigacién experimental Zaragoza
PROYECCION NAD 27 ZONA 14N (UMIEZ)
Fuente de la imagen landsat ETM+ Facultad de Estudios Superiores zaragoza
CONABIO, Global land convert Facility (FES ZARAGOZA)
http://gclf. umans. umd. edu MAPA ELABORADO POR : MIGUEL JIMENEZ JOSE DONACIANO

Figura 72.- Mapa combinacion 4,3,2. Falso color.
En la composicidn 432 (Falso color, Figura Anexo 1), la vegetacion se puede observar en color rojo y de acuerdo con Docampo et al., 2000,

entre mas fuerte sea el color rojo la vegetacidn presenta menos estrés.
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PARQUE NACIONAL IZTACCIHUATL POPOCATEPETL

Mapa a Color Real
Combinacion de Bandas 3,NDVI,4
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CONABIO, Global land convert Facility (FES ZARAGOZA)
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Figura 73.- Mapa combinacion 3-NDVI-1. Falso color.

En la que corresponde también al vigor de la vegetacion pero con la combinacion de bandas 3-NDVI-1 (Parimbelli 2005), donde las zonas

con vegetacion se ven en color verde limdn, lo cual representa las zonas con mayor vigor donde existen superficies con bosque denso, verde

fuerte (menos vigor que corresponden a zonas de bosque abierto, campos de cultivo con humedad o pastizal) y las dreas color magenta

corresponden a sitios sin vegetacion (infraestructura urbana, suelo desnudo y material rocoso(Figura Anexo 2).
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Cuadro 33.- Cuadro de datos Anexo.

COORDENADAS % tejido N
ID Localidad NAD 27 Fecha ANP Pen Exp Genero Especie Altitud pH MOS foliar % mantillo  total Mg CIC  suelos C/N  Vigor NIVEL
X Y msnm (H20) (KCl) % N Mg N Mg % cmolkgha-1
- muy
1 26 518085 2142330 16/03/2002 2 225 S pinus P. patula 2580 5.80 4.68 4.516 1.552 0.456 0.924 2.84 0.136 Q 19.26 0.040 bajo
2 WdeD14 529032 2101200 22/01/2002 1 35 W pinus P. montezumae 2650 6.05 4.31 2432 1.404 0.195 0.970 0.15 0.037 0.24 3.57 M5 38.13 0.270 bajo
3 W-D14 528925 2101465 18/06/2004 1 19 N pinus P. pseudostrobus 2650 535 4.88 1.191 0.669 0.166 0.357 0.12 0.072 0.80 5.27 M5 9.60 0.348 bajo
muy
4  Cuiloxochitla 527927 2114839 18/07/2001 1 10 S pinus P. teocote 2710 6.20 4.91 3.037 0.983 0.109 0.880 0.25 0.078 3.87 7.82 M4 22,59 0.800 alto
5 29 522227 2140551 23/03/2002 2 10 S pinus P. teocote 2722 6.20 5.45 2.174 1321 0.944 0.972 2.27 0.120 2.98 21.08 M3 10.51 0.225 bajo
6 D14 529850 2101950 22/01/2002 1 20 w pinus P. montezumae 2800 6.20 4.61 2.245 0.893 0.105 0.980 0.23 0.047 0.56 2.47 D3 27.71 0.267 bajo
7 23 540977 2132834 18/01/2002 2 5 SE avena 2800 6.21 5.44 11.090 1.898 0.208 0.116 1.41 1122 M2 55.45 0.580 medio
8 D3 530240 2108542 14/07/2001 1 16 NE A.religiosa A. religiosa 2832 6.40 5.17 5.360 1.409 0.200 0.580 0.26 0.067 0.92 6.87 13 46.40 0.308 bajo
Pinus- P. montezumae, A.
9 Barrancaapapaxo 532177 2094455 13/12/2004 1 60 NW Acreligiosa religiosa 2834 590 5.10 8455 0.993 0.201 0.486 0.20 0.122 1.42 15.64 D3 40.20 0.205 bajo
Pinus-
10 18 522168 2143256 16/03/2002 2 66 NW Acreligiosa P.teocote. A. religiosa 2850 6.50 5.62 6.690 1.792 0.736 1.309 3.42 0.537 M3 7.23 0.290 bajo
11 NW de texola 538309 2139414 25/09/2004 2 33 N pinus Pinus sp 2876 5.65 5.25 4.467 0.619 0.188 0.578 0.090 2.61 21.96 M2 28.79 0.550 medio
P. teocote, P.
pseudostrobus, P.
12 Pasiontitla 530800 2114850 09/11/2001 1 35 W pinus patula 2900 6.34 5.12 3.484 1.522 0.114 0.930 0.20 0.220 0.51 1.79 13 9.19 0.670 alto
13 25 522985 2142335 16/03/2002 2 25 NwW pinus P. pseudostrobus 2900 6.00 5.29 4.516 1.070 0.477 0.462 7.18 0.180 2.62 18.54 M3 14.55 0.275 bajo
P. montezumae, P.
14 017 530582 2112415 13/07/2001 1 42 S pinus Pseudostrobus 2918 6.40 4.93 2323 1.529 0.092 1.010 0.25 0.170 1.84 5.83 13 7.93 0.508 medio
15 O 18 531440 2112175 13/07/2001 1 80 NE A religiosa A. religiosa 2932 6.80 5.77 3.216 1317 0.112 1.060 0.28 0.188 2.74 7.22 12 9.92 0.660 alto
P. montezumae, P.
16 La Papa acatzi 546875 2121540 19/02/2005 1 15  SE pinus patula 2964 5.00 3.64 0.490 0.565 0.093 1.54 1241 M1 3.06 0.580 medio
17 D 11 532240 2107789 14/07/2001 1 4 W A religiosa A. religiosa 2965 6.52 5.19 6.253 1330 0.170 0.870 0.31 0.314 3.12 7.68 D3 1155 0.370 bajo
D11 Canada La A.religiosa-  A. religiosa, Cupressus
18 Coquia 532792 2107890 02/04/2004 2 25 SW  Cupressus sp 2965 571 520 9.529 0.441 0.242 0.252 0.33 0.106 2.25 16.12 D3 52.14 0.430 medio
muy
19 Las Anomias 531400 2115570 09/11/2001 1 25 W  A.religiosa A. religiosa 3000 6.34 4.90 11.524 1.471 0.178 0.210 1.04 4.72 12 31.83 0.930 alto
20 24 523629 2141260 16/03/2002 2 47 SW pinus P. pseudostrobus 3000 6.30 5.36 9.366 1.147 0.286 0.616 1.75 0.270 M3 20.12 0.467 medio
21 35 522597 2149404 26/04/2002 2 37.5 NW A.religiosa A. religiosa 3000 6.15 5.16 5.854 1.378 1.291 0.991 4.27 0.354 2.77 35.57 M3 9.59 0.300 bajo
A.
religiosa-
22 Caiiada Atlapulco 524251 2149554 08/05/2004 2 35 NE Quercus A. religiosa, Quercus sp 3003 570 5.09 5.956 0.954 0.275 0.174 0.25 0.110 2.17 20.33 L 31.40 0.770 alto

ANP: area natural protegida, pen: pendiente, exp:exposicion, ci: cationes intercambiables. C=N = relacion carbono nitrégeno
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Cuadro 33(continuacién)Cuadro de datos (anexo).

COORDENADAS % tejido N
ID LOCALIDAD NAD 27 FECHAS ANP PEN EXP  GENERO ESPECIE ALTITUD pH MOS foliar % mantillo  total Mg Cl suelos C/N  VIGOR NIVEL
X Y msnm (H20) (KCl) % N Mg N Mg % cmolkgha-1
Sn Miguel
23 Tlaixpan 524968 2150047 08/05/2004 2 55 E Quercus Quercus sp 3066 5.90 4.82 7.444 0.941 0.185 0.276 0.25 0.072 2.32 25.90 M3 59.97 0.355 bajo
muy
24 11 525026 2136222 08/02/2002 2 20 W pinus Pinus sp 3086 6.23 5.80 6.053 1.070 0.412 0.770 3.06 0.157 1.66 14.78 M3 22.36 0.017  bajo
Pinus-
25 Surde el salto 534478 2096137 14/12/2004 1 8 NW Areligiosa P. patula, A. religiosa 3099 6.10 5.27 4.626 0.857 0.388 0.024 1.15 14.42 D3 111.81 0.540 medio
muy
26 17 537794 2146105 23/02/2002 2 14 N pinus P. montezumae 3100 6.50 4.61 7.861 1.186 0.523 0.963 2.00 0.270 1.87 16.81 L 16.89 0.190 bajo
muy
27 23 524358 2141569 16/03/2002 2 10 Sw pinus P. patula 3100 6.32 5.44 7.025 1.648 0.797 1.271 4.02 0.294 M3 13.86 0.800 alto
P. pseudostrobus, P.
28 Laventana 544221 2109851 19/11/2004 1 16 E pinus ayacahuite 3127 5.62 4.72 0946 0.778 0.173 0.288 0.15 0.032 0.74 4.71 C1 17.14 0.340 bajo
29 7 528594 2137425 07/02/2002 2 13.7 SE pinus Pinus sp 3150 5.60 4.91 14.431 1.378 0.470 1.117 0.88 0.510 1.68 11.94 L 16.41 0.370 bajo
P. teocote, P.
Pinus- pseudostrobus, A. muy
30 1 534887 2141723 10/12/2001 2 40 SE  Acreligiosa religiosa 3155 6.15 5.12 14.264 1.641 0.462 1.078 1.85 0.481 2.17 18.98 L 17.20 0.040 bajo
P. montezumae, P. muy
31 14 528614 2136185 22/02/2002 2 175 SW pinus Pseudostrobus 3182 5.80 4.46 10.354 1.257 1.070 0.886 1.29 0.375 1.73 13.75 K2 16.01 0.177 bajo
32 016 532250 2102150 22/01/2002 1 55 S A. religiosa A. religiosa 3225 6.20 499 7.483 1.702 0.183 0.047 1.20 4.13 Cc1 92.36 0.712 alto
33 016 531169 2100270 18/06/2004 1 55 W A religiosa A. religiosa 3225 6.00 5.34 1.489 0.602 0.150 0.381 0.16 0.057 1.05 9.92 D3 15.15 0.680 alto
muy
34 D24 532351 2106898 28/09/2001 1 20 SW A religiosa A. religiosa 3228 6.44 570 15.187 1.817 0.176 1.120 0.23 0.228 237 7.62 D3 38.64 0.870 alto
A.religiosa-  A. religiosa, Cupressus muy
35 Pto.8 532419 2115364 01/04/2004 2 65 NE  Cupressus sp 3231 550 5.05 3.871 0.531 0.292 0.433 0.16 0.081 1.47 13.99 12 27.72 0.800 alto
Pinus- P. montezumae, A. muy
36 01 533236 2108833 29/06/2001 1 65 S A.religiosa religiosa 3250 6.70 5.86 4.395 1.439 0.135 0.237 3.88 10.29 c1 10.76  1.000 alto
Suereste pinus-
barranca A.religiosa- P. ayacahuite, A.
37 tlalquecotchcotl 543181 2114683 20/01/2005 1 45 SE cupressus religiosa, Cupressus sp 3281 6.30 5.37 2.393 0.733 0.443 0.068 1.01 9.90 Cc1 20.41 0.680 alto
muy
38 01 Sn.Pedro 533405 2108985 31/01/2004 2 60 SW A religiosa A. religiosa 3286 545 5.07 6.998 0.505 0.291 0.286 0.17 0.117 1.98 18.78 c1 34.69 0.960 alto
P. pseudostrobus, P.
39 F1 533304 2111309 29/06/2001 1 30 W pinus hartwegii 3288 591 4.59 6.253 1368 0.087 1.200 0.27 0.172 1.29 431 c1 21.09 0.198  bajo
40 02 533500 2109750 22/10/2001 1 35 W A religiosa A. religiosa 3300 6.53 5.58 6.969 1.843 0.206 0.870 0.23 0.087 1.21 4.47 c1 46.46 0.475 medio
41 Cruceel 8 532250 2115850 09/11/2001 1 25 SW A religiosa A. religiosa 3300 591 4.96 17.820 1.573 0.194 1.450 0.25 0.330 1.96 6.72 11 31.32 0.783 alto
Pinus-
42 Valle 530838 2126706 21/08/2004 1 24 NW Acreligiosa P.teocote. A. religiosa 3301 5.10 4.44 10.570 0.790 0.159 0.422 0.13 0.249 1.68 13.13 K1 24.62 0.265 bajo
Norte barranca Pinus- P. hartwegii, A.
43 mata leones 536262 2097553 13/12/2004 1 20 S A.religiosa religiosa 3312 545 4.43 8.295 0.987 0.230 0.688 0.23 0.085 0.74 5.25 C1 56.61 0.753 alto

anp: area natural protegida, pen: pendiente, exp:exposicion, ci: cationes intercambiables
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Cuadro 33(continuacion).- Cuadro de datos (anexo) 1.

COORDENADAS % tejido N
ID LOCALIDAD NAD 27 FECHAS ANP PEN EXP GENERO ESPECIE ALTITUD pH MOS foliar % mantillo  total Mg Cl suelos C/N VIGOR NIVEL
X Y msnm (H20) (KCl) % N Mg N Mg % cmolkgha-1
P. montezumae,
44 Agua escondida 542286 2110002 19/11/2004 1 60 E pinus P.teocote 3333 5.24 505 7.429 0.759 0.138 0.733 0.21 0.262 1.52 11.85 C1 16.45 0.503 medio
45 0 15 533082 2106584 28/09/2001 1 44 N  A.religiosa A. religiosa 3336 6.00 4.70 17.820 1.407 0.192 1.000 0.30 0.245 2.29 6.89 D3 4219 0.775 alto
muy
46 D5 532932 2106452 28/09/2001 1 26 W paztizal A. religiosa 3390 6.20 4.99 6.314 0.128 1.00 4.50 D3 28.61 0.800 alto
47 013 533785 2111786 25/08/2001 1 60 SE A.religiosa A. religiosa 3398 6.40 5.16 9.401 1.792 0.209 1.170 0.29 0.207 1.28 3.63 c1 26.34 0.790 alto
muy
48 Laventa 541056 2110845 18/11/2004 1 20 E pinus P. teocote, P. hartwegii 3418 6.20 4.46 5.673 0.859 0.121 0.462 0.14 0.192 0.81 6.67 C1 17.14 0.140 bajo
Sur barranca Pinus- P. hartwegii, A.
49 tlalquecotchcotl 542103 2114526 20/01/2005 1 40 S A.religiosa religiosa 3425 570 4.63 7.976 0.911 0.388 0.222 1.29 11.14 c1 20.84 0.495 medio
50 O 14 533121 2106124 28/09/2001 1 55 S  A.religiosa A. religiosa 3440 6.15 5.23 8.576 1.394 0.197 1.030 0.30 0.160 1.33 5.41 D3 31.09 0.480 medio
51 16 534000 2145000 22/02/2002 2 32 W pinus P. hartwegii 3450 520 3.93 19.898 1.552 0.129 1117 1.70 0.879 L 13.13 0.360  bajo
Pinus- P. hartwegii, A.
52 10 527132 2139575 07/02/2002 2 47 NE  Areligiosa religiosa 3469 6.10 5.07 18.355 1.600 0.726 1.232 1.97 1.029 2.99 45.90 L 10.35 0.210 bajo
53 39 527699 2150026 24/05/2002 2 15 NE A.religiosa A. religiosa 3500 5.62 4.63 10.065 1.417 0.886 1.213 1.34 0.594 1.66 18.60 L 9.83 0.355  bajo
Tlalcomajada Pinus- P. hartwegii, Pinus sp,
54 este de tetorre 542529 2121800 18/02/2005 1 61 N A.religiosa A. eligiosa 3512 490 3.82 6.863 0.656 0.643 0.121 115 6.19 c1 3290 0.422 medio
Pinus- P. hartwegii, A.
55 33 527289 2140367 26/04/2002 2 20 NW Acreligiosa religiosa 3520 5.75 5.22 13.882 1.504 0.594 1.887 2.36 0.500 2.35 28.91 L 16.10 0.208  bajo
56 F5 534939 2110074 29/06/2001 1 20 NwW pinus P. hartwegii 3522 535 390 4.199 1727 0.084 1.030 0.11 0.187 0.55 3.58 C1 13.02 0.280 bajo
Pinus-
57 Puerto Mancilla 526376 2146877 08/05/2004 2 28 SE  A-religiosa pinus sp, A. religiosa 3537 5.50 4.90 9.976 1.028 0.217 0.274 0.40 0.098 1.44 10.64 L 59.04 0.410 medio
Suroeste
barranca Pinus- P. hartwegii, A.
58 tlalquecotchcotl 541221 2114562 21/01/2005 1 35 S A.religiosa religiosa 3540 5.64 4.37 10.050 0.897 0.411 0.217 0.79 8.20 B2 26.86 0.385  bajo
Pinus- P. hartwegii, A.
59 F 11 534716 2111918 29/09/2001 1 45 E A.religiosa religiosa 3550 540 4.20 12.114 1.349 0.141 0.980 0.21 0.214 0.81 2.69 c1 32.83 0.790 alto
60 22 527712 2141573 16/03/2002 2 37.5 NW A.religiosa A. religiosa 3550 6.05 5.31 3.011 1340 1.090 1335 246 0.752 1.87 26.36 L 2.32 0.400 medio
61 F1 534534 2111637 18/06/2004 1 20 W pinus P. hartwegii 3553 571 4.83 1.787 0.926 0.152 0.635 0.12 0.064 1.72 7.37 C1 16.19 0.248  bajo
Pinus- P. hartwegii, A.
62 F2 534603 2111225 25/08/2001 1 35 SE  Areligiosa religiosa 3585 6.03 4.65 11.459 1509 0.136 1.010 0.27 0.214 134 3.46 C1 31.06 0.725 alto
63 9 527490 2140444 07/02/2002 2 25 SE  A.religiosa A. religiosa 3593 550 4.49 16.566 1.571 0.886 1.232 1.10 0.520 2.16 15.87 L 18.48 0.213  bajo
64 Coronilla 533552 2117782 24/08/2001 1 35 S pinus P. hartwegii 3600 540 4.03 22776 1.278 0.092 1.230 0.13 0.300 0.88 4.25 11 44.04 0.238  bajo
Pinus- P. hartwegii, A.
65 37 528145 2144802 27/04/2002 2 325 SW A.religiosa religiosa 3600 5.74 470 13.715 1.571 0.682 0.991 4.38 0.679 1.68 17.68 L 11.72  0.300  bajo

anp: area natural protegida, pen: pendiente, exp:exposicion, ci: cationes intercambiables
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Cuadro 33(continuacién).-Cuadro de datos (anexo) 1.

COORDENADAS % tejido N
ID LOCALIDAD NAD 27 FECHA ANP PEN EXP  GENERO ESPECIE ALTITUD pH MOS foliar % mantillo  total Mg Cl suelos C/N  VIGOR NIVEL
X Y % N Mg N Mg % cmolkgha-1
66 Pela gallina 538910 2110546 18/11/2004 1 8 NE pinus P. teocote 3615 6.12 4.63 5.133 1.040 0.140 0.457 0.11 0.174 0.79 6.41 C1 17.11  0.300 bajo
67 20 529751 2143575 16/03/2002 2 12 N pinus P. hartwegii 3650 575 4.13 16.125 1.533 0.396 1.136 1.18 0.687 0.64 4.86 L 13.61 0.330 bajo
Sur barranca
68 tlalquecotchcotl 541942 2115007 20/01/2005 1 60 N pinus P. hartwegii 3667 5.80 4.51 8.455 1.026 0.378 0.153 1.47 13.92 C1 32.05 0.433 medio
Chalchoapa
noreste de
69 tetorre 542010 2121193 18/02/2005 1 21 N pinus P. hartwegii 3696 520 4.19 4.902 0.840 0.509 0.045 0.88 4.70 B2 63.19 0.423 medio
70 15 531000 2144950 22/02/2002 2 60 w pinus P. hartwegii 3700 5.45 4.29 10991 1.763 0.323 1.194 1.61 0.356 0.70 6.22 L 1791 0.288 bajo
71 8 527132 2139575 07/02/2002 2 30 S pinus P. hartwegii 3708 570 4.49 12743 1.532 0.276 0.539 0.69 0.319 0.85 7.28 L 23.17 0.235 bajo
muy
72 Paso d Cortés 536125 2111200 10/12/2001 1 20 NE pinus P. hartwegii 3723 6.00 4.42 13.143 1.561 0.092 1.070 0.21 0.251 0.90 2.54 Cc1 30.37 0.011 bajo
muy
73 4 528589 2140806 18/01/2002 2 141 N pinus P. hartwegii 3800 6.05 4.19 16.683 1.340 0.450 0.013 1.22 0.503 0.68 6.05 L 19.24 0.120  bajo
74 38 529165 2145418 27/04/2002 2 35 S pinus P. hartwegii 3800 5.44 4.01 15.554 1.609 0.422 1.097 3.59 0.579 1.29 9.14 L 15.58 0.343 bajo
La Laguna muy
75 xahuehahuatialco 541183 2121616 19/02/2005 1 24 N pinus P. hartwegii 3828 460 3.76 7.354 0.807 0.721 0.164 1.05 5.61 B2 26.01 -0.098 bajo
muy
76 Llaloya 536507 2116230 20/08/2004 1 51 N pinus P. hartwegii 3892 480 4.06 7.891 0.957 0.090 0.464 0.10 0.163 0.89 6.84 C1 28.08 0.115  bajo
muy
77 40 529433 2141702 24/05/2002 2 19 pinus P. hartwegii 4100 440 3.89 8.881 1460 0.760 1.040 0.91 0.468 0.20 3.38 L 11.01 0.046  bajo

anp: area natural protegida, pen: pendiente, exp:exposicion, ci: cationes intercambiables
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