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RESUMEN 

El ecotono del Límite Superior del Bosque (LSB) es la línea que delimita el punto 

máximo al cual se distribuye un bosque. Dado que dichos sitios son sumamente 

dinámicos y susceptibles a cambios ambientales como el aumento en la 

temperatura, se consideran excelentes sitios para evaluar el impacto del cambio 

climático en los ecosistemas forestales a nivel mundial. Además de la temperatura 

como factor limitante en el establecimiento de plantas como Pinus hartwegii Lindl., 

la disponibilidad de nutrimentos como Nitrógeno (N), podría ser un factor limitante 

para el crecimiento y la potencial migración de esta especie a mayores altitudes 

como respuesta al cambio climático. El objetivo de este trabajo fue determinar si la 

forma del ecotono del LSB de P. hartwegii se define por la disminución de N 

conforme se avanza de bosque a pastizal alpino. Lo anterior se llevó a cabo en el 

ecotono del LSB de P. hartwegii del Nevado de Toluca mediante muestreo en 5 

transectos, dos en dirección Noroeste y tres en dirección Este-sureste, en los cuales 

se establecieron 6 parcelas de 20 m x 20 m, tres por debajo y tres por encima del 

LSB. Las parcelas se dividieron en cuadrantes de 10 m x 10 m en los que se 

establecieron subparcelas de 3m x 3m, de las cuales se extrajeron las muestras de 

suelo. Con dichas muestras se determinó el N disponible mediante el contenido de 

nitratos y amonio (NO3
- y NH4

+). También fueron analizadas otras propiedades 

físicas y químicas del suelo como: Densidad aparente (DA), humedad, pH y textura. 

Las muestras fueron colectadas a 15 cm de profundidad. Los resultados muestran 

que la disponibilidad de NO3
- es mayor en la zona de pastizal alpino (Pas5 = 1.1683 

± 0.1455 g m-2) en comparación con la zona de bosque (Bos1 = 0.7758 ± 0.1455 g 

m-2), así mismo resultó para NH4
+, con mayor disponibilidad en la zona de pastizal 

(Pas6 = 0.7273 ± 0.1159 g m-2 ) en comparación con la zona de bosque (Bos2 = 

0.415 ± 0.1216 g m-2). Por su parte en las propiedades físicas y químicas se obtuvo 

un máximo de la DA en el pastizal (Pas4 = 0.3918 ± 0.0108 g cm-3), mientras que el 

mínimo fue registrado en el bosque (Bos1 = 0.347 ± 0.0108 g cm-3). La humedad no 

mostro un patrón definido dentro del ecotono ya que tanto los mayores valores 

(Pas6 = 22.4907 ± 2.4345 %) como los menores valores (Pas4 (15.1983 ± 2.4345 

%) se registraron en la zona de pastizal. El pH más ácido se obtuvo en el bosque 
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(Bos1 = 4.915 ± 0.0773), mientras que el pH más alcalino se encontró en el pastizal 

(Pas6 = 5.0583 ± 0.0773). La textura del suelo tendió a disminuir en su composición 

de limo y arcilla con el aumento en altitud, mientras que la textura más gruesa como 

la arena aumento con la altitud a pesar de no mostrar un patrón definido. El 

coeficiente de correlación de Pearson mostró correlación entre NO3
- y NH4

+, así 

mismo se mostró correlación entre la DA y NO3
- y NH4

+. Además, se encontró que 

la proporción de limo y arcilla se correlacionan de forma negativa con la arena. Los 

resultados muestran que en el ecotono del LSB la disponibilidad de N tiene una 

relación positiva con el aumento en la altitud, lo que señala que la disponibilidad de 

N no se ve afectada por las características físicas y químicas de una montaña alpina, 

sino que está siendo influenciada por factores externos. Lo anterior sugiere llevar a 

cabo mediciones de las entradas de N vía deposito atmosférico, además de analizar 

el impacto de las interacciones microbiológicas en este proceso. 
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1. INTRODUCCIÓN  

El ecotono del Límite Superior del Bosque (LSB) es la línea que delimita el punto 

máximo en altitud a la que se distribuye de manera natural un bosque (Körner y 

Paulsen, 2004). Este ecotono marca la transición entre el bosque subalpino y 

ecosistemas distribuidos a mayor altitud como el pastizal alpino, las tuberas o el 

páramo de altura (Hernández et al., 2005). Un ecotono del LSB de acuerdo a su 

estructura puede ser clasificado en una de cuatro formas, ya sea como difuso, 

abrupto, islas, o krummholz (Harsch y Bader, 2011). De los tipos de ecotonos 

mencionados, los difusos son el tipo más común (Smith et al., 2003; Grabherr et al., 

2010 Harsch y Bader, 2011).  

Uno de los principales factores que varían gradualmente conforme se asciende en 

altitud es la temperatura, de tal manera que los pisos altitudinales llegan a 

denominarse desiertos fríos. Lo anterior debido a que la presencia de lluvia es muy 

reducida, además del aumento en las heladas nocturnas que promueven la creación 

de mayor extensión de áreas de suelo desnudo (Rundel et al., 1994). Por ello la 

temperatura es uno de los principales factores que controlan el crecimiento vegetal 

(Moen et al., 2008; Müller et al., 2016). Aunado a lo anterior, las especies arbóreas 

que forman ecotonos del LSB son considerados altamente susceptibles al 

incremento de temperatura resultante del calentamiento global (Camarero y 

Gutiérrez, 1999; Chersich et al., 2015). Básicamente existen tres probables 

respuestas a través de las cuales los árboles en el ecotono pueden responder al 

calentamiento global, a través de adaptación a las nuevas condiciones climáticas, 

sucumbiendo ante ellas y exponerse a la extinción o bien, migrando hacia mayores 

altitudes donde prevalezcan las condiciones de temperatura a las que están 

adaptados (Aitken et al., 2008).  

La migración hacia mayores altitudes, es una repuesta que ya ha sido reportada 

para algunas especies arbóreas que forman LSB en diversas partes del mundo. Un 

ejemplo de ello es Salix phylicifolia cuyos organismos juveniles se han visto 

obligados a desplazarse a sitios más altos y fríos a consecuencia del cambio 

climático en un lapso de 5 años (Björk y Molau, 2007). Algo similar ocurre con Larix 
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sibirica y Pinus uncinata en los que se han registrado un acenso estacional 

(primavera) durante los últimos cincuenta años (Jobbágy y Jackson, 2000). Así 

mismo se registra migración altitudinal por parte de Pinus hartwegii (Camarero y 

Gutiérrez, 2004; Alfaro-Ramírez et al., 2017). Así, el efecto del cambio climático 

varía entre especies y condiciones del sitio en donde se desarrolla cada una de 

ellas. Sin embargo, la migración es un proceso complejo en el que no sólo están 

involucradas las características y dinámica poblacional de la especie; sino las 

condiciones del sitio y micrositios, en donde el suelo y sus características 

fisicoquímicas podrían ser determinantes en el establecimiento de nuevos 

individuos hacia mayores altitudes (Germino y Smith, 2000; Camarero y Gutiérrez, 

2004; Harsch y Bader, 2011). En este sentido, los suelos de alta montaña se 

caracterizan por ser suelos menos consolidados, con una gran cantidad de arena y 

baja proporción de materia orgánica debido a la menor cobertura vegetal, resultando 

en menor disponibilidad de nutrimentos como nitrógeno (N), principal limitante de la 

productividad primaria en ambientes terrestres (Bowman et al., 1993; Butler et al., 

2007).  

En México, Pinus hartwegii Lindl., es la especie predominante en las grandes 

elevaciones (Calderón de Rzedowski y Rzedowski, 2005). De acuerdo con Alfaro-

Ramírez et al. (2017), esta especie conforma ecotonos difusos en el Nevado de 

Toluca, disminuyendo gradualmente tanto la densidad como la altura y diámetro de 

los individuos de P. hartwegii conforme se incrementa en altitud a partir de 3, 980 a 

4, 120 m a través del ecotono del LSB. Harsch y Bader (2011) sugieren que lo 

anterior es indicador de la disminución en las condiciones idóneas para el 

crecimiento vegetal. No obstante, hasta ahora no han sido reportados datos que 

permitan determinar un patrón en los factores limitantes del crecimiento de esta 

especie conforme se incrementa la altitud. Por lo que es importante precisar cuáles 

son o si existen recursos en el suelo que determinen el límite de este bosque y si el 

patrón de disponibilidad de esos recursos, particularmente la disponibilidad de N, 

es acorde al patrón de reducción en la dimensión de los árboles característico del 

ecotono tipo difuso. Por lo anterior, el objetivo de este estudio es determinar si el N 

disponible en el suelo disminuye a lo largo del ecotono del LSB de P. hartwegii en 
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el Nevado de Toluca y si está relacionada la gradual disminución del arbolado con 

la disponibilidad de N, y si este nutrimento está fungiendo como un limitante en la 

posible migración de la especie hacia mayores. 
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2. ANTECEDENTES 

Los ecotonos del LSB son áreas de transición del bosque subalpino a pastizal 

alpino, sumamente dinámicas y susceptibles a cambios ambientales (Holtmeier y 

Broll, 2005). Por ello han sido considerados como parte central de los estudios del 

impacto del cambio climático en diversos aspectos relacionados con los bosques 

subalpinos (Camarero et al., 2000). Uno de los principales enfoques que se ha dado 

a los estudios en ecotonos alpinos ha sido su papel en los procesos de adaptación 

que suelen ser muy marcados a causa del cambio climático global. Por ejemplo, en 

un estudio realizado al norte de Suecia, Björk y Molau (2007) encontraron casos de 

adaptación representativa en la respuesta al cambio climático de individuos 

juveniles de S. phylicifolia. Estos últimos mostraron un avance en su gradiente 

altitudinal, rebasando el LSB y llegando a la zona nival. Destaca que en la zona nival 

fue donde se registró una gran disponibilidad de N-NH4
+, y las mayores tasas de 

mineralización. Así mismo Camarero y Gutiérrez (2004) en los Pirineos españoles 

han registrado desplazamiento altitudinal por parte de L. sibirica Ledeb. y P. 

uncinata, los cuales durante los últimos cincuenta años estacionalmente en 

primavera, ocupan un rango altitudinal mayor en comparación con otras estaciones 

del año. Por otra parte, Carlsson et al. (1999) demostró que los factores físicos 

(fuertes vientos, bajas temperaturas extremas, estrés mecánico, etc.) que hay a 

grandes altitudes afectan la estructura y composición de las comunidades 

vegetales. Cabe mencionar que han sido pocos los trabajos de investigación (Körner 

y Paulsen, 2004) que se han enfocado a los cambios o limitaciones a nivel del suelo. 

Por ejemplo, Cairns (1999) dirigió su trabajo a analizar las características edáficas 

heterogéneas dentro del LSB en el Glacier National Park, Montana, para conocer el 

funcionamiento de las características en el suelo de los entornos forestales alpinos 

(ecotonos subalpinos y subyacentes a la tundra). En dicho trabajo, se determinó el 

impacto del clima y la humedad en la disponibilidad y el estado de nutrientes como 

carbono (C), nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), en relación con la estructura 

del LSB, encontrando que la disponibilidad de nutrientes en sitios con poca 

humedad es menor en comparación con los sitios más húmedos y que la respuesta 
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del entorno edáfico al cambio climático está ligada con la heterogeneidad de los 

sitios.  

Por su parte Germino y Smith (2000), evaluaron la fotoinhibición a bajas 

temperaturas y la distribución de especies de coníferas (Abies lasiocarpa y Picea 

engelmannii) y herbáceas perenes (Caltha leptosepala y Erythroniurn 

grandifiorumy) a nivel de micrositios en el ecotono del LSB de la cordillera nevada 

del bosque nacional de Medicine Bow en el Sureste de Wyoming. El fenómeno de 

la fotoinhibición a bajas temperaturas es adjudicado a la alta radiación solar y las 

bajas temperaturas, vinculándose así con el cambio climático que a consecuencia 

afecta la dinámica del LSB por las dificultades en el establecimiento de plántulas, 

abordando como posible factor influyente la asimilación de N.  

En el caso de Butler et al. (2007), resaltaron la importancia de procesos geológicos 

y geomorfológicos en el ecotono del LSB. Estos autores relacionan los procesos 

anteriormente mencionados con la influencia del clima y los cambios que este puede 

tomar, en términos de cambio climático global, ya que mencionan la influencia del 

terreno en el desplazamiento altitudinal del LSB de P. longaeva hacia relieves 

similares. Por ello, procesos como la solifluxión, el cual se lleva a cabo por el 

desplazamiento de la capa de suelo que ocurre a causa del congelamiento y 

descongelamiento en las pendientes, podría cambiar la respuesta de las plantas 

ante el cambio climático (Avenard, 1990). 

En México, los pocos estudios en relación a los ecotonos del LSB han sido 

enfocados a aspectos de regeneración de bosques, donde se aborda la diversidad 

y riqueza de especies vegetales que se establecen a lo largo de este gradiente 

altitudinal, en el cual se observan variables ambientales que modifican la estructura 

vegetal (Sánchez-González y López-Mata, 2005). O bien, sólo a registros 

presenciales de P. Hartwegii como principal especie que conforma el LSB en los 

volcanes, Popocatépetl, Iztaccíhuatl y Nevado de Toluca, sin embargo, no se toman 

en cuenta factores como calidad del suelo, factores ambientales o dinámica del 

ecotono (Almeida-Leñero et al. 2004 y 2007).  
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Por otra parte, el único trabajo asociado a dinámica de ecotonos del LSB ha sido 

realizado por Alfaro-Ramírez et al. (2017), el cual aborda el posible cambio 

altitudinal de P. hartwegii en el ecotono del LSB del Nevado de Toluca. Dicho trabajo 

fue realizado analizando imágenes satelitales de 25 años entre 1989 y 2014 por 

medio del método de ventana móvil, en cuyo análisis se reportó que no hubo 

diferencias en la distribución altitudinal del ecotono del LSB de P. hartwegii entre los 

periodos que fueron evaluados, por ello en dicho trabajo se sugiere seguir 

realizando monitoreos a largo plazo para determinar si la especie es capaz de 

migrar altitudinalmente frente a un aumento en la temperatura. La carencia de 

estudios relacionados con la dinámica del suelo de los ecotonos del LSB no ha 

permitido saber si en realidad P. hartwegii es capaz de migrar altitudinalmente. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 

 

3.1. Cambio climático, respuesta de las especies vegetales a los 

incrementos de temperatura 

Cambio climático 

En el sistema Tierra-atmósfera, el clima es la respuesta al estímulo que recibe de la 

radiación solar, resultando en un balance energético entre la radiación absorbida y 

la manera en que se distribuye esta energía entre los continentes, océanos y 

atmósfera. Y se puede calcular mediante el valor medio de las variables 

meteorológicas de un determinado lugar durante un periodo determinado (Castillo, 

1999). Cuando ocurre variación en la media de las propiedades del estado del 

sistema climático que persisten generalmente décadas o más, para alcanzar un 

nuevo equilibrio se le denomina cambio climático (Cubash et al., 2013).  

A lo largo de su historia, el planeta tierra y su clima han pasado por numerosos 

cambios siguiendo ciclos naturales, pero durante el último siglo estos cambios se 

han ido acelerando debido a actividades antrópicas con la emisión de gases de 

efecto invernadero, principalmente de CO2 y destrucción de la capa de ozono 

(Lorente et al., 2004). Actualmente el nivel de CO2 en la atmósfera ha superado las 

400 ppm, un límite que se pensaba es crítico en el incremento de temperatura 

ambiental (Scripps Institution of Oceanography, 2019). Por lo acontecido en siglos 

anteriores, existe una tendencia a que la temperatura de la tierra aumenta y puede 

estar relacionado con el aumento de las emisiones de CO2 y la emisión de otros 

gases de efecto invernadero. De tal manera que lo anterior ha provocado 

alteraciones en la circulación del aire atmosférico, en las precipitaciones, en el nivel 

del mar y en el desarrollo de glaciares (Lorente et al., 2004).  

Aunado a lo anterior, algunas de las actividades antrópicas que ejercen gran presión 

adicional a los ecosistemas terrestres, son la sobreexplotación y contaminación de 

los mismos, además del cambio de usos del suelo, la fragmentación de hábitats, el 
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incremento en la deposición de nitrógeno y la introducción de especies alóctonas, 

promueven que el cambio climático acelere su ritmo natural (Lorente et al., 2004). 

Aspectos relacionados con la fenología y fisiología se asocian con un rango térmico, 

de humedad y de radiación con la mayoría de las especies y el aumento en la 

temperatura, así como la variación en las precipitaciones a consecuencia del cambio 

climático, llegaría a modificar su hábitat disminuyendo los rangos de distribución de 

dichas especies (Hughes, 2000; Lorente et al., 2004). No sólo se ve afectada la 

configuración de los ecosistemas, sino que también pasan por un proceso de 

reorientación de funciones como en la productividad, dinámica poblacional, 

abundancia y distribución de especies, entre otros. Pudiendo llegar el denominado 

reemplazo de algunos grupos de flora y fauna por medio de migración, 

colonización/invasión, o bien, extinción por parte de los grupos menos aptos o 

menormente favorecidos por los cambios en la temperatura y las grandes 

concentraciones de CO2 (Figura 1; Lorente et al., 2004). 

 La rapidez con la que sucede actualmente el cambio climático provoca que muchas 

especies de plantas no identifiquen el clima al que están adaptadas actualmente, 

ampliando el riesgo a la extinción. La creación de nuevas poblaciones en sitios 

nuevos es una posibilidad de respuesta que algunas plantas han desarrollado, y lo 

que deja a los procesos adaptativos como recurso muy pocas veces utilizado frente 

al cambio climático (Jump y Peñuelas, 2005).  

Existen varios escenarios que predicen como reaccionaran las comunidades 

vegetales, de acuerdo a las tasas de crecimiento, de migración, de recuperación y 

respuesta a las perturbaciones, los distintos biomas no cambiaran de manera 

intacta, sin embargo, algunas plantas son capaces de migrar con facilidad y relativa 

rapidez, pero requieren de ecosistemas naturales continuos y relativamente 

tranquilos (Walker y Steffen, 1997). En varias partes del mundo como en América y 

Europa se ha registrado que algunas especies de árboles han migrado 

altitudinalmente como respuesta al calentamiento global (Gottfried et al., 2012). 
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Figura 1. Principales factores antrópicos del cambio climático y procesos ecológicos 

claves que son influenciados por este fenómeno en los ecosistemas terrestres 

(Modificación al esquema de Lorente et al., 2004) 

 

Fuentes de emisión de CO2 

El CO2 es uno de los principales responsables del calentamiento global, ya que su 

emisión procede de todo tipo de proceso de combustión como la quema de 

combustibles fósiles ya sea carbón, petróleo o gas (Rodríguez-Bernate y Martínez-

Cortes, 2019). Por ser el gas de efecto invernadero más prevalente la mayoría de 

los estudios se ha enfocado a este GEI. De acuerdo a los registros de la estación 

meteorológica NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en Mauna 

Loa en 1958 y después en 1974, las tasas de concentración de CO2 se han ido 
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acelerando. En los primeros años de registro, las tasas de concentración eran de 

0.7 ppm (partes por millón) por año; incrementando a 2.2 ppm por año durante la 

última década. Sin embargo, en lo que va del 2019 las concentraciones de CO2 

fueron 3.5 ppm más altas que en 2018 (411.3 ppm), alcanzando un máximo total de 

414.8 ppm en mayo (Figura 2; Scripps Institution of Oceanography, 2019). 

 

Figura 2. Registro de las concentraciones de CO2 en la atmósfera terrestre a partir 

de 1958 y hasta 2019 obtenidos por la estación meteorológica NOAA (Scripps 

Institution of Oceanography, 2019). 

 

En 2007, la emisión de CO2 a partir del uso de combustibles fósiles representó un 

máximo histórico alcanzando 8.365 millones de toneladas métricas de carbono, 

aumentando en un 1.7 % desde 2006. Mundialmente las principales fuentes de 

emisión de CO2 son los combustibles líquidos y sólidos, que representaron el 76.3 

% de las emisiones de la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento 

en 2007. Mientras que la combustión de combustibles gaseosos como gas natural 

representó el 18.5 % (1, 551 millones de toneladas métricas de carbono) de las 

emisiones totales de los combustibles fósiles en 2007 y refleja un aumento gradual 
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de la utilización mundial de gas natural. Además de los 377 millones de toneladas 

métricas de carbono en 2007 por la producción de cemento (Figura 3; Boden et al., 

2010). 

 

Figura 3. Principales fuentes de emisión de CO2 a nivel mundial a partir de 1751 y 

proyectadas hasta 2010 (Tomada de Boden et al., 2010). 

 

3.2. Ciclo del Nitrógeno 

El N es uno de los gases más abundantes en la atmósfera y en su mayoria está 

presente en moléculas de dinitrógeno (N2). La mayoráa de los organismos nos 

pueden asimilar N y requiren de otros organismos como los diazótofos (bacterias 

endosimbiontes, bacterias libres, arqueas y cianobacterias), los únicos capaces de 

fijar el nitrógeno atmosférico en la materia orgánica. Se estima que en su conjunto 

la fijación biológica de N en formas asimilables (NOx, NHx y N orgánico) alcanza 

aproximadamenten 198 teragramos (Tg) anuales; mientras que por tormentas 

eléctricas se fijan otros 5 Tg. La industria química, por su parte, contribuye en la 

fijación de 120 Tg de N a partir del proceso de Haber-Bosch; además de 60 Tg 

fijados por parte de los cultivos (leguminosas de interes agrícola) y finalmente, 30 
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Tg más a partir de la quema de combustibles fósiles (García-Velázquez y Gallardo, 

2017). 

El ciclo del N tiene seis fases esenciales, la primera es la fijación, en ella las 

moleculas diatomicas de N2 reaccionan para dar lugar a la formación de cualquier 

otro compuesto de si mismo. La fijacion biológica ocurre por reducción catalizada 

mediante enzimas de N2, NH3, NH4
+ o bien, por cualquier compuesto orgánico del 

N. La segunda es la asimilación de NH3, esta ocurre cuando un organismo absorbe 

NH3
 o NH4

+ y los convierte en parte de su biomasa en forma de compuestos 

orgánicos. La tercera fase es la nitrificación que ocurre cuando los organismos que 

obsorbieron NH3
 o NH4

+, lo oxidan a NO2
- o NO3

- para poder usarlo como energía. 

La cuarta fase consiste en la reducción asimilatoria de Nitrato (NO3
-), aquí el NO3

- 

se reduce ya que fue obsorbido como biomasa. La quinta fase es la amonificación, 

que ocurre cuando los organismos transforman los compuestos orgánicos en NH3 o 

NH4
+. Finalmente, la sexta fase es la desnitrificaión, en la cual el NO3

- es reducido 

a cualquier compuesto gaseoso de N (por ejemplo: N2 o N2O; Figura 4; Jaffe, 1992) 

 

Figura 4. Principales procesos de los que consiste el ciclo del N (Tomada de García-

Velázquez y Gallardo, 2017). 
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3.3. Ecotono del LSB 

Los ecotonos son zonas de transición donde dos ecosistemas o biomas adyacentes 

cambian en composición y/o la forma de la vegetación delimitando estos sitios 

ecológicamente (Figura 5a; Hole et al., 2011; Young, 2011). El ecotono del LSB es 

una zona de transición entre el bosque y el pastizal alpino (Figura 5b; Billings, 1974).  

 

Figura 5. (a) Interacción entre dos ecosistemas donde se forma un espacio de 

transición denominado ecotono. (b) Ecotono en una zona alpina, la línea discontinua 

más oscura representa el LSB y las líneas más claras representan el sitio hipotético 

donde podría avanzar el bosque o la especie arbórea en un futuro (Camarero y 

Fortin, 2006). 

 

Los ecotonos son importantes debido a sus características y como dichas 

características actúan ecológica, taxonómica y evolutivamente ya que son sitios 

intermedios, y los seres vivos que habitan esas zonas pueden presentar 

adaptaciones para vivir en cualquiera de los biomas que generan esa frontera 

(Armand, 1992; Cieraard y McGlone, 2014). De acuerdo con Harsh y Bader (2011), 

se distinguen cuatro tipos de ecotonos del LSB: 

a) Difuso: se caracteriza por la correlación negativa entre el gradiente altitudinal 

con la densidad y dimensión de los árboles, los cuales disminuyen debido a 

la limitación de recursos y las bajas temperaturas que existe a elevadas 

altitudes. (Figura 6a).  
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b) Abrupto: posee un bosque continuo, que en cierto punto cambia 

rápidamente tanto en densidad como en la altura de los árboles, debido a 

factores de estrés como el aumento abrupto en la muerte de plántulas. Es 

común que esta forma se desarrolle en elevaciones bajas a nivel global 

siguiendo un régimen de temperatura estacional en el periodo de crecimiento 

en el LSB, debido a que son límites agudos y de “aspecto antinatural”, en 

muchos casos no se consideran como LSB climáticos (Figura 6b). 

c) Islas: característicamente su estructura está dada por parches aglomerados 

o franjas lineales que son controlados por el deceso de las plántulas, o 

muerte paulatina de las mismas; pero también por la microtopografía del sitio. 

Los ecotonos de islas ocurren predominantemente en América del Norte 

(Figura 6c). 

d) Krummholz: son aquellos que contienen árboles que crecen en forma 

vertical conocidos como krummholz. Su crecimiento puede ocurrir como 

parches en cinturón continuo o difuso sobre un bosque cerrado. Esta forma 

es una respuesta de adaptación a distintos tipos de estrés en el LSB (Figura 

6d; Harsch et al., 2009; Harsch y Bader, 2011). 
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Figura 6. Ejemplo de las formas de un ecotono (a) difusa [Loveland Pass, CO, USA], 

(b) abrupta [Lewis Pass, New Zealand], (c) Islas [Lee Ridge (Glacier National Park, 

MT, USA], (d) Krummholz [Glacier National Park, MT, USA] (Tomada de Harsch y 

Bader, 2011). 

 

3.3.1. Importancia ecológica de los ecotonos y su susceptibilidad al 

cambio climático 

El ecotono del LSB es importante ecológicamente ya que ayuda a entender la 

posición y dinámica de los árboles y cuáles son sus mecanismos de respuesta frente 

al cambio climático, mediante su forma y las retroalimentaciones internas que 

explican el tipo y la fuerza con la que responden a este fenómeno (Harsch y Bader, 

2011). Las especies establecidas en el ecotono del LSB son muy susceptibles a 

perturbaciones por clima o por factores antrópicos (Young, 2011), debido a que las 

plantas se establecen cuesta arriba, buscando las condiciones a las cuales se han 

adaptado. Así, el aumento en la temperatura ambiental podría ocasionar el 

desplazamiento altitudinal notable o bien, la extinción de especies que no soporten 

el cambio en las condiciones ambientales (Fagre, 2009). Dicho desplazamiento 

podría suceder de forma gradual hacia las laderas altitudinal y lateralmente, con un 

desfase temporal sujeto a las condiciones climáticas y edáficas; o bien podría 

suceder de manera rápida y de forma dispersa siendo el clima el principal factor 

limitante de este fenómeno (Kupfer y Cairns, 1996; Aitken et al., 2008).  

Durante el desplazamiento altitudinal de los árboles, las plantas con lento 

crecimiento, alta exigencia de luz y menor estatura, tendrían menor ventaja sobre 

su desarrollo ante los árboles con los que competirían por los recursos del sitio 

(Gottfried et al., 2012). Un ejemplo de ello es la distribución de tipo restringida que 

poseen algunas de las especies de plantas, las cuáles podrían presenciar una 

severa fragmentación, reducción de hábitat, incluso una disminución significativa en 

su población aumentando el riesgo a su extinción regional (Batllori et al., 2009). 

Existe evidencia donde se ha comparado que hay gran relación entre el cambio 

climático y la probabilidad de que los ecotonos del LSB sean afectados provocando 
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que avancen altitudinalmente, como sucede en los Montes Iremels en Urals, Rusia, 

donde en el último siglo se ha registrado que los árboles se han desplazado a sitios 

de mayor altitud (Figura 7). Principalmente los ecotonos del LSB difusos son más 

susceptibles a un cambio en su gradiente altitudinal, esto debido a que la 

temperatura es el factor principal que controla el crecimiento y establecimiento de 

los árboles (Harsch et al., 2009). El establecimiento de las plántulas es beneficiado 

por crestas sólidas, numerosos micrositios con corredores mayormente 

ininterrumpidos, y promoviendo, por tanto, el desplazamiento o migración altitudinal 

(Pauli et al., 2003). 

 

 

Figura 7. Ejemplo del desplazamiento de árboles a lugares más altos como efecto 

del calentamiento global durante el siglo pasado en un ecotono del LSB en los 

Montes Iremels en Urals, Rusia. (Tomada de Grabherr et al., 2010). 
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4. PROBLEMÁTICA 

Los ecotonos del LSB, el límite altitudinal máximo en el que se distribuye una 

especie arbórea, son zonas de transición del bosque subalpino a pastizal alpino, 

sumamente dinámicas y susceptibles a cambios ambientales, particularmente 

temperatura (Holtmeier y Broll, 2005). Por lo anterior, estas zonas responden 

rápidamente a los cambios anteriormente mencionados, haciéndolos excelentes 

sitios para evaluar el impacto del cambio climático en los ecosistemas forestales a 

nivel mundial (Camarero et al., 2000). Sin embargo, los estudios han sido enfocados 

en su mayoría a evaluar aspectos estructurales a nivel de comunidad o individuo 

(Korner, 1998; Harsch y Bader, 2011) y a como se ha visto modificada su 

distribución debido a los incrementos en la temperatura ambiental (Camarero y 

Gutiérrez, 2004; Körner y Paulsen, 2004; Björk y Molau 2007). En México, se ha 

reportado que P. hartwegii, una especie que forma ecotonos del LSB de tipo difuso, 

los cuales son altamente sensibles a los cambios en la temperatura, en los cuales 

se ha reportado que modifican su distribución altitudinal hacia mayores altitudes en 

función de cambios ambientales. Sin embargo, los trabajos en torno a este ecotono 

son mínimos (Alfaro-Ramírez et al., 2017), y solo registran los cambios estructurales 

del arbolado a lo largo del ecotono, sin considerar la importancia de la calidad del 

suelo como parte importante en la migración potencial de esta especie. Lo anterior 

debido a que los suelos de alta montaña son caracterizados por tener baja 

disponibilidad de materia orgánica, alto contenido de arena y baja disponibilidad de 

nutrimentos, como N, principal limitante de la productividad primaria en ecosistemas 

terrestres (Müller et al., 2016). De esta manera la disponibilidad y dinámica de este 

nutrimento podría limitar el establecimiento de individuos arbóreos por arriba del 

ecotono del LSB de P. hartwegii.  
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5. JUSTIFICACIÓN 

De acuerdo con Alfaro-Ramírez et al. (2017), P. hartwegii forma ecotonos difusos 

en el Nevado de Toluca, mostrando una reducción gradual de 8 y 70 % en los niveles 

altitudinales, tanto en la densidad como dimensión de los individuos de esta especie 

a través del ecotono del LSB (bosque-pastizal). Así, además de la temperatura, la 

disponibilidad de nutrimentos como N, podría ser un factor limitante para el 

crecimiento y potencial migración de esta especie a mayores altitudes como 

respuesta al cambio climático. Por lo que es importante determinar si las 

limitaciones en su crecimiento más allá de su límite de distribución altitudinal, en la 

parte subterránea son acordes a las reducciones de los individuos dando paso al 

pastizal alpino, o a especies con mejor requerimiento de recursos. Lo anterior como 

primer paso para poder incrementar el conocimiento y predicción a largo plazo de 

una potencial migración altitudinal de P. hartwegii como respuesta al cambio 

climático.  
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6. HIPÓTESIS 

Dado que el ecotono del LSB de P. hartwegii en el Nevado de Toluca muestra una 

conformación del tipo difusa definida por la disminución gradual de recursos, se 

espera que al ser el N un nutrimento limitante en los ecosistemas terrestres, el 

contenido de NO3
- y NH4

+ disminuirá gradualmente conforme se avanza en la 

transición de bosque hacia pastizal alpino. 
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7. OBJETIVOS 

 

 

7.1. Objetivo general  

Analizar si el ecotono del LSB está definido por la disminución en la disponibilidad 

de N conforme se avanza en la transición de bosque a pastizal alpino. 

 

 

7.2. Objetivos específicos 

• Determinar si existen cambios en la disponibilidad de nitratos (NO3
–) y 

amonio (NH4
+) en suelo a lo largo de la transición bosque subalpino de P. 

hartwegii a pastizal alpino en el Nevado de Toluca. 

• Determinar la relación entre la disponibilidad de nitrógeno y otras 

propiedades físicas y químicas del suelo a lo largo del ecotono del LSB. 
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8. MÉTODOS 

8.1. Área de Estudio 

El presente trabajo se realizó en el Área de Protección de Flora y Fauna (APFF) 

Nevado de Toluca en el Estado de México, localizado entre 19° 09´ N y 99° 45’ O, 

a 4, 680 m de altitud (Figura 8) en su punto más alto (García-Palomo et al., 2002). 

El tipo de suelo predominante es andosol, el clima varía de semifrío a subhúmedo, 

con temperaturas de -3 °C a 16 °C, y una media anual de 16 °C (Vargas, 1997). La 

precipitación registrada es de 1, 240 mm que se registra en los meses de mayo a 

octubre (Almeida-Leñero et al., 2004), además de presentarse caída de nieve 

durante los meses de invierno (Toscana-Aparicio y Granados-Ramírez, 2015). La 

vegetación dominante está dada por especies arbóreas del género Pinus, Abies, 

Alnus y Quercus (Vargas, 1997; Villers-Ruíz et al., 1998), mientras que en el área 

de pastizal predominan especies como Festuca tolucensis, Calamagrostis 

tolucensis, y Muhlenbergia tridentata (Lauer, 1978).  

 

Figura 8. Localización geográfica del Área de Protección de Flora y Fauna Nevado 

de Toluca (Tomada de Osorio-García et al., 2011).  
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P. hartwegii también conocido como pino de las alturas se distribuye desde México 

hasta Guatemala (Manzanilla-Quiñones et al., 2019). En México ocupa el 1% de del 

territorio nacional y puede ser localizado en zonas altas del eje Neovolcánico y la 

sierra Madre Oriental (Jiménez et al., 1994; Iglesias-Andreu y Tivo-Fernández, 

2006). A partir de los 3000 m hasta los 3700 m P. hartwegii forma bosques puros y 

a partir de los 4000 m hasta los 4300 m de altitud se desarrolla en forma 

semiarbustiva (Manzanilla-Quiñones et al., 2019). El límite de la vegetación arbórea 

de P. hartwegii en las partes altas forma ecotonos del LSB con bosques de Abies 

religiosa y vegetación de páramos como los pastizales o zacatonal alpino (Narave-

Flores y Taylor, 1997). Su crecimiento está restringido principalmente a laderas de 

origen volcánico, que suelen ser relativamente ácidos y arenosos (Velázquez et al., 

2000). Además, es considerado como una especie del género Pinus spp que se 

distribuye a mayores altitudes, con alta tolerancia a las bajas temperaturas y escasa 

precipitación (Campos, 1993; Iglesias-Andreu y Tivo-Fernández, 2006). 

En función de la calidad del sitio la altura de un individuo adulto de P. hartwegii 

variará de 15 a 30 m (Jiménez et al., 1994). El tronco llega a medir hasta 128 cm de 

diámetro (Biondi, 2001), su corteza es rugosa de color que varía del marrón al 

grisáceo (Narave-Flores y Taylor, 1997). Las ramas contienen fascículos que miden 

de 8 cm a 16. 5 cm y están conformados de 3 a 5 acículas (Iglesias-Andreu y Tivo-

Fernández, 2006). Los conos tienes forma oval con coloración que va del purpura 

al negro y estos maduran aproximadamente 22 meses después de la polinización 

que ocurre a finales de la primavera (Narave-Flores y Taylor, 1997).   

  

8.2. Diseño experimental 

El diseño de muestreo fue de tipo aleatorio-sistemático (Otzen y Manterola, 2017), 

donde se tomó el LSB como punto de partida (Camarero y Fortin, 2006) para 

establecer 5 transectos paralelos entre sí y perpendiculares al LSB. Dos transectos 

fueron establecidos en dirección noroeste (Figura 9a), mientras que otros tres en 

dirección este-sureste (Figura 9b). 



33 
 

 

Figura 9. Establecimiento de los transectos con dirección noreste (a) y este-sureste 

(b) alrededor del cráter del Nevado de Toluca. 

 

El establecimiento de los transectos fue de acuerdo con la accesibilidad al sitio, 

estado de conservación de la línea del arbolado, así como de la pendiente 

(Camarero y Fortin, 2006). En cada transecto se establecieron seis parcelas de 20 

m x 20 m, tres por debajo y tres por arriba del LSB respectivamente, con una 

separación entre parcelas de 20 m (Figura 10a). Cada parcela fue dividida en cuatro 

cuadrantes de 10 m x 10 m que se enumeraron del 1 al 4 en el sentido de las 

manecillas del reloj desde la parte baja de la pendiente. En cada parcela se 

seleccionaron de manera alterna dos cuadrantes opuestos (1-3 o 2-4) para 

homogeneizar el efecto de la pendiente, en los que se ubicaron aleatoriamente dos 

subparcelas de 3 m x 3 m (Figura 10b). De la misma forma que fue hecho en las 

parcelas, cada subparcela fue dividida en cuatro cuadrantes enumerados en sentido 

de las manecillas del reloj; seleccionando los cuadrantes opuestos mediante la 

misma lógica de los cuadrantes de mayor tamaño (1-3 o 2-4) para la obtención de 

las muestras de suelo. 
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Figura 10. Esquematización del diseño de muestreo. (a) La flecha punteada 

muestra el gradiente altitudinal creciente a lo largo de los transectos, mientras la 

línea punteada muestra el LSB, a partir del cual se establecieron los transectos 

perpendiculares, (b) establecimiento de las subparcelas (Tomado de Alfaro-

Ramírez et al., 2017).   

 

8.3. Colecta de muestras de suelo 

En cada subparcela (3 m x 3 m) fueron seleccionados los cuadrantes opuestos (1-

3 o 2-4) para realizar la colecta de muestras de suelo, con ayuda de una barrena 

metálica de 60 cm y 8 cm de diámetro a una profundidad de 15 cm. Las muestras 

fueron colocadas en bolsas de polipropileno y trasladadas en contenedores 

térmicos (hieleras) al laboratorio de Edafología del Instituto de Ciencias 

Agropecuarias y Rurales (ICAR), con la finalidad de llevar a cabo su caracterización 

física y química (densidad aparente (DA), humedad, pH y textura). Paralelamente, 
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en estos mismos cuadrantes fue colectada otra muestra de suelo (15 g) la cual fue 

colocada en viales de 100 ml que contenía una solución de cloruro de potasio (KCl) 

2 M con la finalidad de fijar los iones de NO3
- y NH4

+ para su posterior extracción en 

laboratorio. 

 

8.4. Determinación del N disponible (NO3
- y NH4

+) 

Los viales con la solución de KCl 2 M y el suelo fueron agitados durante una hora 

con ayuda del agitador orbital (Lab – line® ORBIT shaker nº 3591). Posteriormente 

se realizó el filtrado de la solución del suelo, con ayuda de embudos de vidrio y 

papel filtro (Whatman No. 42), los cuales fueron previamente acidificados con ácido 

sulfúrico (H2SO4) y así eliminar la nitrocelulosa del papel filtro. El filtrado fue 

colocado en viales esterilizados y lavados cuidadosamente para su almacén y 

posterior traslado al laboratorio de Física de Suelos del Colegio de Postgraduados 

para la determinación de la concentración de NO3
- y NH4

+. El análisis fue realizado 

a través de espectrofotometría a 540 nm para la determinación de NO3
-. (Miranda et 

al., 2001) y para la determinación de NH4
+ a 660 nm (Keeney y Nelson, 1982).  

 

8.5. Análisis físico y químico del suelo  

Aunado a la determinación de NO3
- y NH4

+, se determinaron otras propiedades del 

suelo como la DA, porcentaje de humedad, pH y textura del suelo. La DA fue 

determinada a través del método del cilindro mediante muestras no alteradas de 

suelo (Blake y Hartge, 1986); para ello se dividió el peso de cada muestra de suelo 

entre el volumen de la barrena reportando la densidad en g cm-3. La humedad se 

determinó mediante el método gravimétrico para lo cual se calculó la diferencia entre 

el peso del suelo fresco y el peso del suelo secado en estufa, reportando los valores 

en porcentaje. Posteriormente, las muestras de suelo se secaron a temperatura 

ambiente hasta peso constante y tamizadas a 2 mm. La acidez del suelo se 

determinó midiendo el pH del suelo en una solución con una relación suelo:agua 

(1:2). La textura se midió a través del método de Bouyoucos, determinando el 

contenido (%) de arena, arcilla y limo, con ayuda del triángulo de texturas. Todos 
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los análisis edafológicos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Suelos del Instituto 

de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR), de la Universidad Autónoma del 

Estado de México (UAEM). 

 

8.6. Análisis estadísticos 

Para llevar a cabo el análisis estadístico se estableció a cada parcela como la 

unidad de muestreo y las muestras extraídas en cada una de ellas como 

submuestras. Con la finalidad de determinar si existía variación de N disponible a lo 

largo del ecotono del LSB de P. hartwegii en el Nevado de Toluca, se llevó a cabo 

el ajuste lineal de NO3
– y NH4

+, disponible a lo largo del ecotono del LSB, de la 

misma manera se realizó con el resto de las variables: DA, humedad, pH y textura. 

Posteriormente se determinó la correlación entre el N disponible y las otras 

propiedades físicas y químicas del suelo a lo largo del ecotono del LSB de P. 

hartwegii en el Nevado de Toluca. Dichos análisis estadísticos fueron realizados con 

el software de análisis estadístico Statgraphics Centurion XVI.I. con un nivel de 

confianza del 95%.  
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9. RESULTADOS 

La disponibilidad de N en el ecotono del LSB de P. hartwegii del Nevado de Toluca 

se evaluó determinando el contenido de NO3
- y NH4

+ en los primeros 15 cm de suelo 

colectado a través del gradiente altitudinal establecido por el ecotono. Los 

resultados obtenidos sobre el contenido de NO3
- a lo largo del ecotono del LSB de 

P. hartwegii se ajustaron significativamente (P = 0.0029; Figura 11a) al modelo lineal 

(R² = 0.9129), indicando que esta forma disponible de N se incrementa conforme se 

pasa de bosque a pastizal alpino. De esta manera, la mayor concentración de NO3
- 

fue encontrada en el pastizal alpino (Pas5 = 1.1683 ± 0.1455 g m-2) y la menor en 

la zona correspondiente a la zona del bosque de P. hartwegii (Bos1 = 0.7758 ± 

0.1455 g m-2). 

En cuanto a NH4
+, las concentraciones de esta forma disponible de N registradas a 

lo largo del ecotono del LSB de P. hartwegii (Figura 11b) se ajustó significativamente 

(P = 0.0192) al modelo lineal (R² = 0.7825), indicando un patrón de aumento en la 

disponibilidad NH4
+ conforme se incrementa la altitud a 15 cm de profundidad. En la 

figura 11 se muestra que la mayor concentración de NH4
+, se registró en la zona de 

pastizal (Pas6) a una altitud de 4,096 m con 0.7273 ± 0.1159 g m-2; mientras que la 

menor fue registrada en la zona de bosque (Bos2) a una altitud de 4, 050 (0.415 ± 

0.1216 g m-2).  
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Figura 11. Ajuste lineal de los datos registrados para (a) NO3
- y (b) NH4

+, donde los 

niveles altitudinales están dados por Bos = bosque y Pas = pastizal en el ecotono 

del LSB de P. hartwegii en el Nevado de Toluca. El rango altitudinal va de los Bos1: 

4,043; Bos2:4,050, Bos3:4,062; Pas4:4,072; Pas5:4,083, Pas6:4,096. 

 

Respecto al resto de las variables del suelo evaluadas en el ecotono del LSB de P. 

hartwegii del Nevado de Toluca, se encontró que la DA tuvo un ajuste significativo 

(P = 0.0148; Figura 12a) al modelo lineal (R² = 0.8078), indicando, que a medida 

que se incrementa la altitud también se incrementa esta variable en los primeros 15 

cm de profundidad. Así la DA llegó a un máximo en Pas4 (0.3918 ± 0.0108 g cm-3), 

mientras que el mínimo fue registrado en Bos1 (0.347 ± 0.0108 g cm-3). La humedad 
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del suelo, por su parte, fue mayor en Pas6 (22.4907 ± 2.4345 %) y menor en Pas4 

(15.1983 ± 2.4345 %), sin un patrón definido a lo largo del gradiente del ecotono del 

LSB de P. hartwegii del Nevado de Toluca (Figura 12b).  

El pH por otra parte (Figura 12c), registró un ajuste significativo (P = 0. 0438) al 

modelo lineal (R² = 0.9129), de tal manera que tuvo un incremento significativo 

conforme se incrementó en altitud, indicando que a medida que se avanza en altitud 

el suelo se vuelve menos ácido en los primeros 15 cm de profundidad. De tal manera 

que el pH más bajo (ácido) fue registraron en Bos1 (4.915 ± 0.0773); en 

comparación con el más alto (alcalino) registrado en Pas6 (5.0583 ± 0.0773).  
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Figura 12. Ajuste lineal de los datos registrado para (a) DA, (b) Humedad y (c) pH, 

donde los niveles altitudinales están dados por Bos = bosque y Pas = pastizal en el 

ecotono del LSB de P. hartwegii en el Nevado de Toluca. El rango altitudinal va de 

los Bos1: 4043; Bos2: 4,050, Bos3: 4,062; Pas4: 4,072; Pas5: 4,083, Pas6: 4,096. 
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Los resultados obtenidos en cuanto a los tipos de textura, particularmente la arena 

mostró un nivel mayor de porcentaje en Bos2 (66.5833 ± 2.3247 %), mientras que 

el menor valor se registró en Pas5 (53.3333 ± 2.3247 %); no obstante, no se muestra 

un patrón definido a lo largo del ecotono del LSB de P. hartwegii. A pesar de ello, 

los resultados muestran una relación positiva con la altitud (Figura 13a). El 

porcentaje de limo por su parte mostró una relación negativa con la altitud, es decir, 

decreció conforme se pasó de bosque a pastizal con un mayor valor promedio para 

Bos1 (20.3333 ± 1.4769 %); y menor en Pas4 (15.3333 ± 1.4769 %), pero sin 

mostrar un patrón fijo a lo largo del ecotono del LSB de P. hartwegii del Nevado de 

Toluca en los primeros 15 cm de profundidad (Figura 13b). Los resultados del 

porcentaje de arcilla muestran un mayor nivel de porcentaje en Pas5 (27.3333 ± 

2.4817 %), mientras que un mismo menor valor tanto en Bos2 como en Pas6 (17.0 

± 2.4817 %), y sin un patrón fijo a lo largo del ecotono del LSB de P. hartwegii del 

Nevado de Toluca (Figura 13c). 
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Figura 13. Ajuste lineal para los datos registrados de la textura en (a) Arena (%), 

(b) Limo (%) y (c) Arcilla (%), donde los niveles altitudinales están dados por Bos = 

bosque y Pas = pastizal en el ecotono del LSB de P. hartwegii en el Nevado de 

Toluca. El rango altitudinal va de los Bos1: 4,043; Bos2: 4,050, Bos3: 4,062; Pas4: 

4,072; Pas5: 4,083, Pas6: 4,096. 
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El análisis del coeficiente de correlación de Pearson para evaluar el grado de 

relación entre la disponibilidad de N y las otras propiedades físicas y químicas 

evaluadas en el suelo a lo largo del ecotono del LSB en el Nevado de Toluca, 

demuestra una correlación positiva (r = 0.9278) significativa (P = 0.0076) entre la 

cantidad de NO3
- y NH4

+, registrada. En este mismo sentido, el contenido de NO3
- y 

la DA mostraron una elevada correlación positiva (r = 0.8940) significativa (P = 

0.0163). El valor significativo (P = 0.0202) entre NH4
+ y la DA también demuestra 

una correlación positiva (r = 0.8816), indicando que tanto el contenido de NO3
- como 

el de NH4
+ conservan una correlación significativa con la DA, lo que significa que 

existe efecto entre el aumento en la disponibilidad de N y el aumento de la DA a una 

profundidad de 15 cm a lo largo del gradiente bosque de P. hartwegii-pastizal alpino 

en el ecotono del LSB en el Nevado de Toluca. También se demuestran que tanto 

el limo (r = -0.9400) como la arcilla (r = -0.9890) tiene correlación negativa con la 

arena, pero presentan correlación positiva (r = 0.8793) entre ellas, indicando que el 

aumento en el porcentaje de arena ocasiona que disminuya el porcentaje de limo y 

arcilla del suelo a una profundidad de 15 cm a lo largo del ecotono del LSB de P. 

hartwegii (bosque-pastizal alpino) en el Nevado de Toluca (Tabla 1). 
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Tabla 1. Matriz de los coeficientes de correlación de Pearson entre el N disponible 

y otras variables físicas y químicas del suelo a lo largo del ecotono del LSB de P. 

hartwegii del Nevado de Toluca. 

 

 

NO3
-  

(g m-2) 

NH4
+  

(g m-2) 
DA  
(g cm-3) 

Humedad 

(%) pH 

Arena 

(%) 

Limo  

(%) 

Arcilla 

(%) 

NO3
-  

(g m-2) 

Correlación de 

Pearson 

 
  

     

Valor-P         

N         

NH4
+  

(g m-2) 

Correlación de 

Pearson 
0.9278** 

 
 

     

Valor-P 0.0076        

N (6)        

DA  

(g cm-3) 

Correlación de 

Pearson 
0.8940* 0.8816* 

      

Valor-P 0.0163 0.0202       

N (6) (6)       

Humedad 

(%) 

Correlación de 

Pearson 

0.3462 0.5277 0.0895      

Valor-P 0.5015 0.2819  0.8661       

N  (6) (6) (6)      

pH 
Correlación de 

Pearson 

0.6552 0.4968 0.6185 0.0921     

Valor-P 0.1578  0.3162  0.1906  0.8623      

N (6) (6) (6) (6)     

Arena (%) 
Correlación de 

Pearson 

0.4433 0.2273 0.3359 -0.3461 0.1442  
  

Valor-P 0.3787  0.6649  0.5151  0.5016  0.7852     

N (6) (6) (6) (6) (6)    

Limo  

(%) 

Correlación de 

Pearson 

-0.5181 -0.3176 -0.5276 0.4660 -0.1734 
-0.9400** 

 
 

Valor-P 0.2924  0.5397  0.2821  0.3516  0.7425  0.0053   

N (6) (6) (6) (6) (6) 6   

Arcilla (%) 
Correlación de 

Pearson 

-0.3945 -0.1798 -0.2405 0.2814 -0.1262 
-0.9890** 0.8793* 

 

Valor-P 0.4390  0.7332  0.6461  0.5891  0.8117  0.0002 0.0210  

N (6) (6) (6) (6) (6) (6) (6)  

**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 

 *. La correlación es significativa en el nivel 0.05 
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10. DISCUSIÓN 

En el presente trabajo se encontró que la disponibilidad de N aumenta conforme se 

avanza altitudinalmente a lo largo del ecotono del LSB de P. hartwegii del Nevado 

de Toluca. Así, las mayores concentraciones tanto de NO3
- como de NH4

+ fueron en 

la zona de pastizal en comparación con la zona de bosque. En un estudio realizado 

por Alfaro-Ramírez et al. 2017 hubo un decremento significativo tanto en altura 

como en diámetro de los individuos de P. hartwegii conforme se incrementó la 

altitud. En relación a la altura la disminución fue de 8 % y 70 % en la densidad del 

arbolado y una disminución en la altura promedio de 4.09 m a 2.2 m; mientras que 

para el diámetro los individuos se redujeron de un diámetro promedio de 12.5 cm a 

9.96 cm. Los datos anteriores sobre la disminución en la altura y densidad de los 

árboles señalan que no necesariamente se trate de organismos jóvenes, en especial 

en P. hartwegii la tasa de crecimiento se reduce a causa de las bajas temperaturas 

y las limitaciones que éstas imponen como la disminución en nutrimentos. En este 

sentido, Köchy y Wilson (2005) señalan disminución en la disponibilidad de N de 

una zona de pastizal a una zona de bosque, sin embargo, el principal factor de este 

resultado fue debido a regímenes de incendios y por pastoreo. Por su parte 

Alfredsson et al. (1998) compararon las cantidades de N en suelo entre un bosque 

de pino y un pastizal, obteniendo mayores cantidades de N en los pastizales en 

comparación con el bosque de pino, similar a lo reportado en el presente trabajo, 

aunque se explica que las diferencias del N entre los sitios son debido a posibles 

cambios de la micro y macro flora con el sistema de rices además del nivel de pH 

asociado a los pinos. Al igual que Björk y Molau (2007), quienes encontraron una 

gran disponibilidad de N-NH4
+, así como mayores tasas de mineralización en zonas 

de gran altitud, pero dicho aumento en la disponibilidad de N fue obtenido en la zona 

nival por encima de la altitud del ecotono del LSB, ya que la nieve funge como 

reservorio de N atmosférico. Bauman et al. (2009) encontraron relación positiva 

significativa entre la disponibilidad de NO3
- y la temperatura. Sin embargo, Anic et 

al. (2010), registraron disminución del N disponible a 20 cm de profundidad 

conforme se avanzaba altitudinalmente. Esto concuerda con lo obtenido por Owen 

et al. (2003) en cuyo sitio de estudio encontró mayores cantidades tanto de NO3
- 
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como de NH4
+ en la zona de bosque en comparación con la zona de pastizal, siendo 

diferente a lo encontrado en el presente estudio. De acuerdo con Körner (1989), es 

común que en el ecotono del LSB, el N sea afectado por las grandes altitudes y la 

disminución en la temperatura, ocasionando reducción y restricción considerable en 

la disponibilidad de N conforme se avanza altitudinalmente. 

Una entrada importante de N en los sistemas terrestres ha sido la deposición 

atmosférica de N, la cual impacta de diferente manera según el tipo de vegetación 

y la vía por la cual sea depositado. Como lo mencionan Butterbach-Bahl et al. (2011) 

en su estudio, donde encontraron que, en la vegetación corta, la principal entrada 

de N atmosférico es a través de deposición húmeda, es decir, a través de la lluvia, 

mientras que, en bosques la deposición seca, es decir, a través de gases y 

partículas, es la principal entrada de N atmosférico.  

En México, en los bosques circundantes a la Ciudad de México se ha registrado una 

elevada deposición de N atmosférico que se ve impulsado por el aumento de 

agentes contaminantes como el aumento del ozono en la atmósfera, emisión de 

óxidos de N y las altas tasas de combustión de combustibles fósiles, sumando a ello 

el viento, el cuál funge como transportador hacia esos bosques (Fenn et al., 1999). 

Lo que podría explicar el aumento en la disponibilidad de N obtenida en el presente 

trabajo.  

La deposición húmeda se encarga de eliminar partículas y gases a partir de la lluvia, 

nieve, granizo y niebla, propiciando deposición ácida, principalmente de NO3
-, NH4

+, 

sulfato (SO4
2−) y cloruro de hidrógeno (HCl), los cuales se ven incrementados por 

deposición húmeda en zonas que van a favor del viento, (p. ej. Volcán Popocatepetl) 

(Baez et al., 1997; Tsai et al., 2014) Otro aspecto importante de la deposición 

húmeda es que ocasiona acidez en la lluvia con pH <4.5 que puede provocar 

deterioro ecológico como la reducción de bosques (Tsai et al., 2014). En estudios 

anteriores se ha registrado un decremento en las concentraciones de NO3
- y NH4

+ 

en bosques del Valle de México por deposición húmeda, cabe mencionar que 

aquellos sitios se encuentran menos expuestos a la contaminación del aire de la 

Ciudad de México (Fenn et al., 1999). 
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Por su parte, la deposición seca el N en formas reducidas es predominante, además 

de otros minerales como potasio (K+), sodio (Na+), calcio (Ca2+) y magnesio (Mg+) 

los cuáles son recogidos del polvo atmosférico y depositados en el suelo junto con 

este nutrimento (Balestrini et al., 2000). Así mismo, la deposición seca de N puede 

contribuir de forma importante a la deposición húmeda, debido a que las partículas 

que se encuentran suspendidas en forma de gas son atrapadas y después liberadas 

por las precipitaciones (González-Benítez et al., 2009). En sitios abiertos es más 

efectiva la deposición seca debido a que se facilita la filtración y la recolección de N 

atmosférico, mientras que en la deposición húmeda esto no es tan sencillo (Fenn et 

al.,1999). También se han registrado altas tasas de deposición seca que ocurren en 

los bosques adyacentes a zonas industriales, observando que mientras más se 

alejan de estas potenciales zonas de contaminación la deposición seca de N en 

zonas abiertas disminuye (Fenn et al., 2015). Con base en ello en el presente 

estudio la mayor disponibilidad de N en la zona de pastizales podría explicarse por 

una posible mayor entrada de N atmosférico debida a la cercanía con una 

importante zona urbana industrializada como lo es la ciudad de Toluca, beneficiando 

así la deposición de N en los pastizales y por ende ocasionando que haya mayor 

disponibilidad de este nutrimento en dicho sitio. 

Por su parte, los resultados de la DA en el presente trabajo señalan una relación 

lineal positiva (P = 0.0148) con la altitud; de acuerdo con Charan et al. (2013), no 

hay una relación significativa (p <0.05) de la DA entre los distintos gradientes 

altitudinales de sus sitios de estudio, los cuales se situaron en tres niveles 

altitudinales diferentes entre los 3, 048 m a > 3, 657 m. Unger (1991) explica que la 

DA depende en gran medida de otras variables físicas tales como la textura del 

suelo y a los procesos de congelación y descongelación. Hamaya y Aguilera (1972) 

explican que un sitio homogéneo con suelo reducido en porosidad promueve el 

aumento de la densidad a mayores altitudes. Esto se debe a que generalmente los 

suelos alpinos son arenosos, y dicha característica va de acuerdo en función del 

aumento en la altitud, como lo es registrado por Rutherford (1964) ya que encontró 

mayores cantidades de arena en suelos alpinos en Nueva Guinea, en comparación 
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con las cantidades de limo y arcilla encontradas, tal y como se registra en este 

estudio.  

Aunado a lo anterior, en el presente trabajo el porcentaje de arena se relacionó 

positivamente con el gradiente altitudinal tendiendo a aumentar en función de la 

altitud, mientras que el limo y la arcilla se relacionaron negativamente con la altitud 

tendiendo a disminuir en función de la altitud. Algo similar reporta Podwojewsky et 

al. (2011) donde la cantidad de arcilla es aproximadamente del 20% y más del 40% 

era de arena a 20 cm de profundidad y a mayores altitudes. No obstante, el tipo de 

suelo fue Umbrisol a comparación del presente estudio donde el suelo es de tipo 

Andosol. Soriano et al. (1996), mencionan que un mayor porcentaje de arena, en 

comparación con partículas más pequeñas como limo y arcilla, es ocasionado por 

la pedregosidad superficial del suelo en montañas alpinas, sumado a ello la 

pendiente, la escasa vegetación y las condiciones de temperatura, precipitación y 

escorrentía.  

Por otra parte, el nivel de pH analizado en el presente trabajo muestra un aumento 

conforme se avanza altitudinalmente. Un patrón similar en el aumento de pH en 

función de la altitud es reportado por Nam y Lee (2018). El aumento en el pH podría 

ser causado por algún tipo de perturbación como se menciona en Jhonston y 

Jhonston (2004). Sin embargo, Anic et al. (2010) no atribuyen correlación en el nivel 

de pH con el aumento en la altitud. Mientras que Pérez-Suárez et al. (2008) 

encontraron que generalmente las coníferas, en especial los pinos, suelen acidificar 

los suelos en comparación con zonas de pastizal, lo que concuerda con los 

resultados obtenidos en este estudio.  

Otro aspecto evaluado en el presente trabajo fue la humedad del suelo, en cuyo 

caso no se encontró un patrón de relación significativa de los porcentajes 

encontrados con el avance en el gradiente altitudinal. Liu y Luo (2011) reportan 

cambios entre distintas temporadas, sin embargo, estas fluctuaciones no se 

correlacionan con la altitud. Uno de los factores para que la humedad del suelo 

disminuya es la profundidad, como lo describe Penna et al. (2012), quienes registran 

disminución en la media del porcentaje de humedad entre los 20 cm de profundidad. 
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Aunado a ello Levit (1980) reporta que, con el incremento en la altitud, la presión 

atmosférica y la temperatura descienden y esto ocasiona a su vez reducción en las 

lluvias y la cobertura vegetal ocasionando disminución en la humedad del suelo. 

La correlación entre la DA y la textura con la disponibilidad N demuestra que las 

propiedades físicas del suelo anteriormente mencionadas tienen un efecto positivo 

en la disponibilidad de N en el ecotono del LSB de P. hartwegii del Nevado de 

Toluca. De acuerdo con Monsalve et al. (2017) existe una relación importante entre 

la mineralización de N y la textura que conlleva efectos directos en la disponibilidad 

de este nutrimento, ellos reportan que en especial suelos más arenosos promueven 

una mejor aireación del suelo optimizando la mineralización de N y por ende la 

disponibilidad de N, concordando con lo que se obtuvo en el presente estudio. Por 

ello, mientras se aumenta la cantidad de arena también lo hará la DA, como lo 

registran Salamanca-Jiménez y Sadeghian Khalajabadi (2005) ya que en suelos de 

textura fina la DA es menor en comparación con suelos arenosos. Sin embargo, con 

el aumento en la disponibilidad de N, la DA debería disminuir, como en el estudio 

de Chaudhari et al. (2013), ya que ellos obtuvieron disminución en la DA mientras 

que el contenido total de N aumentó, contrario a lo que se obtuvo en el presente 

trabajo.  
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11. CONCLUSIONES 

En el presente estudio se evaluó la disponibilidad de NO3
- y NH4

+ a lo largo del 

gradiente establecido por el ecotono del LSB de P. hartwegii del Nevado de Toluca. 

Se obtuvo una relación positiva entre la altitud y la disponibilidad de N, es decir, el 

N disponible aumentó conforme se avanzaba altitudinalmente en el ecotono. Dicho 

aumento no es congruente con las propiedades físicas del suelo como el aumento 

en la densidad aparente y la composición del suelo mayormente de arena. Dado 

que este es un patrón distinto al encontrado en otras montañas, donde la 

disponibilidad de N disminuye en función del aumento en la altitud. Este aumento 

en la disponibilidad de N señala que se está viendo beneficiada la disponibilidad de 

este nutrimento por factores externos a las características del del Nevado de Toluca 

ya que en especial el aumento en la DA no influye negativamente en la 

disponibilidad de N y las demás propiedades físicas y químicas no parecen estar 

influyendo significativamente en el patrón de aumento que se obtiene en este 

estudio. 
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12. RECOMENDACIONES 

Dados los resultados obtenidos se recomienda llevar a cabo mediciones de las 

entradas de N vía deposito atmosférico. Lo anterior considerando el impacto de la 

contaminación atmosférica de la Ciudad de Toluca podría estar teniendo en el ciclo 

biogeoquímico de este elemento en los bosques del Nevado de Toluca. 

Así mismo se sugiere llevar acabo una investigación sobre el la importancia y el 

impacto de las interacciones microbiológicas y como fungen el proceso de 

disponibilidad de nitrógeno en el ecotono del LSB.  
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