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RESUMEN: Se identificó el límite superior de bosque continuo y discontinuo en las montañas superiores a 4000 metros sobre el nivel del 
mar en México. El estudio se basó en el índice de vegetación de diferencia normalizada y mediante el análisis de componentes principales. 
Para el primer caso, se encontró que en cada vertiente el límite de bosque alcanza una altitud distinta; sin embargo, en promedio el bosque 
continuo culmina a 4019 y el discontinuo a 4072 msnm. Por su parte, el análisis estadístico permitió determinar que la precipitación, el tipo 
de suelo y la tasa de radiación solar a nivel de superficie son los principales factores que rigen su altitud. Finalmente se halló que el régimen 
de temperatura encontrado en esta frontera se aproxima a los valores estándares de la zona intertropical.

Palabras clave: Análisis de componentes principales; climatología de alta montaña; índice de vegetación de diferencia normalizada; límite supe-
rior de bosque; variabilidad climática. 

Altitude of the forest upper limit in the Mexican Neovolcanic Axis, a climate reference for high-moun-
tain environment in Mexico
ABSTRACT: The upper limit of continuous and discontinuous forest in mountains higher than 4000 meters above sea level in Mexico was 
identified. This study was based on the normalized difference vegetation index and by means of principal component analysis. For the first 
case, it was found that in each slope the forest limit reaches a different altitude; however, on average the continuous forest (timberline) ends 
at 4019 and the discontinuous forest (treeline) at 4072 masl. On the other hand, the statistical analysis made it possible to determine that 
precipitation, soil type and the rate of solar radiation at the surface level are the main factors that govern its altitude. Finally, it was found that 
the temperature regime found on this limit approximates the standard values of the intertropical zone.
Key words: Climatic variability; forest u pper limit; high-mountain climatology; normalized difference vegetation index; principal 
components analysis.
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INTRODUCCIÓN

El relieve mexicano es heterogéneo y muy acciden-
tado. Más de dos terceras partes de su territorio está 
compuesto por regiones montañosas (Montero-Gar-
cía, 2004). Las principales provincias de montaña que 
posee son la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Oc-
cidental, Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcánico; 
este último cruza de este a oeste el país en su parte 
central y se caracteriza por poseer las cimas más altas 
de la nación. Datos del Instituto Nacional de Estadísti-
ca, Geografía e Informática (INEGI, 2017) señalan que 
31 montañas superan los 3000 metros sobre el nivel 
del mar (msnm), y entre ellas el Iztaccíhuatl (5220 
msnm), Popocatépetl (5500 msnm) y Citlaltépetl 
(5610 msnm) superan la línea de nieves perpetuas, la 
cual para el caso de México está próxima a los 5000 
msnm. No obstante a que estos tres volcanes poseen 
glaciares o zonas de nieve perenne, existen otras sie-
te montañas por arriba de 4000 msnm que presen-
tan distintos grados de acumulación nival durante el 
invierno, esto como producto del clima característico 
de alta montaña y del arribo de masas de aire polar, 
frecuentes durante los meses de noviembre a marzo 
de cada año (Jáuregui, 1975).

Las condiciones de temperatura en las altas monta-
ñas tropicales, con un valor medio anual ≤ 5° C rigen 
los constantes ciclos de helada muy recurrentes en al-
titudes superiores a los 4000 msnm. Este régimen tér-
mico, desde la perspectiva mecánica, genera la crio-
clastia y favorece el flujo de escombros y la solifluxión 
en las laderas, que alteran o destruyen la vegetación 
juvenil de estas regiones de montaña (Hreško et al., 
2009; French, 2018). Los ciclos de congelamiento su-
perficial también afectan la fisiología vegetal; Wieser 
y Tausz (2007) señalan que la deficiencia de calor al-
tera el metabolismo, el crecimiento y la regeneración 
de los árboles. Estas condiciones negativas pueden 
ser incluso mayores ante la presencia de nieve esta-
cional con meses de permanencia. La combinación 
de estas circunstancias, entre otros factores, limitan 
o impiden la germinación y el crecimiento de la vege-
tación (Hatfield y Prueger, 2015), determinando así el 
límite altitudinal del bosque; el cual al menos para las 
montañas tropicales, particularmente las mexicanas, 
coincide generalmente con una temperatura media 
anual del aire de 5-6°C (Lauer y Klaus, 1975). Debido a 
que el régimen térmico del aire y el suelo están estre-
chamente correlacionados (Arya, 2001; Soto-Molina y 
Delgado-Granados, 2020), el suelo en el límite supe-
rior del bosque suele poseer un valor térmico anual 
de entre 6 y 7°C (Hoch y Körner, 2003) a ~20 cm de 

profundidad; apenas un grado por encima del valor 
correspondiente al aire. Son estas condiciones térmi-
cas, entre otros factores, las que regulan el límite su-
perior del bosque en México.

Como se puede entender, el límite superior del bo-
que es un ecotono donde la vegetación arbórea lucha 
por subsistir, adaptándose a un entorno de condicio-
nes extremas (Turunen y Latola, 2005). Por arriba de 
su límite, la vegetación maderable es sustituida por 
especies de matorrales que se presentan de forma 
aislada hasta alcanzar la cota que impide el total creci-
miento vegetal; en el volcán Citlaltépetl, por ejemplo, 
esta frontera se localiza a ~4600 msnm (Lauer y Klaus, 
1975; Soto-Molina y Delgado-Granados, 2020). 

El cambio altitudinal del límite superior del bosque 
a lo largo del tiempo es un tema ampliamente docu-
mentado (Takahashi et al., 2012; Vincze et al., 2014; 
Schwörer et al., 2014), sobre todo en el marco actual 
de cambios evidentes en las condiciones normales 
del clima (Kaczka et al., 2015; Jandl et al., 2018; Chen 
et al., 2018), en el que la variación de los patrones 
de temperatura y de precipitación obligan a que este 
límite se ubique cada vez a mayor altitud (Santaella, 
2013), tal como sucede con la isoterma 0°C o línea de 
nieves perpetuas. Una temperatura en aumento favo-
rece, en parte, el crecimiento y extensión del bosque 
(Wang et al., 2006); y si el régimen de precipitación 
líquida supera al de la nieve, este avance altitudinal es 
aún más notorio. De este modo, el cambio altitudinal 
del límite de bosque funciona como un indicador más 
de cambio climático de mediano y largo plazo (Gaire 
et al., 2017). 

De acuerdo con Ward (1994) y Gellhorn (2002), de 
manera paralela a la línea de las nieves, el límite su-
perior del bosque desciende de manera regular a par-
tir del ecuador, donde alcanza una altitud de ~4500 
msnm (Li, 1993), hasta llegar al nivel del mar en zonas 
circumpolares. No obstante, Holtmeier (2009) men-
ciona que en el ecuador se forma un valle que está 
delimitado por las regiones de montañas subtropi-
cales localizadas entre los 20° y 30° de latitud norte 
y sur, que es donde el límite de bosque alcanza su 
mayor altitud; a partir de estas crestas decrece hasta 
las zonas cercanas a los polos. Existen, sin embargo, 
algunas especies de Polylepis, que son beneficiadas a 
nivel de micro escala que pueden alcanzar una alti-
tud de hasta 5400 msnm, como en el caso de Bolivia, 
marcando el límite superior de bosque más alto del 
planeta (Holtmeier, 2009). Por lo tanto, en términos 
generales, la latitud (Odland, 2015) es un factor que 
rige en gran medida el piso altitudinal del bosque. Al-
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gunas aproximaciones sobre el gradiente latitudinal 
del bosque señalan variaciones que van desde los 71 
(Malyshev, 1993) hasta 184 m (Arno, 1984) por cada 
grado de latitud.

El límite superior de bosque continuo, según Hol-
tmeier (2009), está determinado por la densidad de la 
vegetación y la altura de los individuos que lo componen, 
independientemente de las especies que lo integren. De 
acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para 
la Agricultura y la Alimentación (ONUAA, 2010), para 
identificar áreas de bosque desde la perspectiva de co-
bertura, la densidad del dosel debe ser superior al 10% y 
extenderse en una superficie mayor a 0,5 hectáreas. Por 
su parte, la altura de los individuos que lo integran debe 
ser de por lo menos 2 m (Hofgaard, 1997). Sin embargo, 
la altura mínima requerida puede ser un tanto arbitraria 
ya que depende de cada especie que integra las distintas 
áreas boscosas del planeta. A este respecto, Aas y Faar-
lund (1996) señalan una altura mínima de 2,5 m para la 
especie Betula tortuosa; Kullman (1987) indica 5 m para 
Pinus sylvestris, o hasta 8 m para Gynoxis y Hesperome-
les (Salomons, 1986). Para el caso del bosque de gran 
altura en México, en el que según Gernandt y Pérez-de 
la Rosa (2014), existen familias como Pinacea y Cupres-
saceae, géneros como Abies, Juníperus y Pinus, su lími-
te está compuesto principalmente por la especie Pinus 
hartwegii (Sánchez-González, 2008; Alfaro-Ramírez et 
al., 2017; Steinmann et al., 2019), aunque suelen encon-
trarse de forma intercalada individuos de Abies religiosa 
(Rzedowski, 2006); aquí el promedio mínimo de altura 
suele ser de 3-5 m. 

Adicionalmente a las variables de temperatura y 
precipitación, existen otros factores ambientales que 
determinan la abundancia y distribución de las espe-
cies boscosas de alta montaña. La familia de Pinus ob-
tiene mayor beneficio de un sustrato geológico com-
puesto por rocas ígneas; Rzedowski (2006) menciona 
que esto es debido a su mayor acidez, la cual se refleja 
en el tipo de suelos oscuros que la albergan (Aguilera 
et al., 1962). La mayoría de los suelos de alta montaña 
de latitudes medias y bajas son relativamente jóve-
nes, ya que evolucionaron a partir del retroceso gla-
ciar del Holoceno (Holtmeier, 2009). De acuerdo con 
este autor, no existen estudios específicos de suelos 
en las montañas intertropicales, y la información ha-
bida es muy general. Por el contrario, en la región de 
los Alpes, donde se han realizado análisis a detalle, se 
han encontrado tipos de Andosoles, Regosoles, Cam-
bisoles y Podzoles que están asociados a condiciones 
ambientales de micro escala. Con base en lo anterior, 
se puede señalar que no existe un suelo particular-

mente definido en los límites boscosos. 

Conforme aumenta la altitud el espesor de la at-
mósfera y su densidad es menor, e influye en la tasa 
de radiación solar a nivel de superficie. La radiación 
UV (especialmente la tipo B) determina en buena me-
dida las condiciones del bosque superior debido al 
estrés fisiológico que le ocasiona, lo cual se traduce 
en una adaptación débil de las especies (Turunen y 
Latola, 2005). Bader et al., (2007) y Bader y Ruijten 
(2008) enfatizan lo anterior señalando que las bajas 
temperaturas, combinadas con un alto nivel de radia-
ción solar resultan ser intolerables para las plántulas. 
Debido a que en el hemisferio boreal la mayor tasa 
de insolación se presenta en vertientes con dirección 
sur y oeste, la orientación del relieve y su pendiente 
tiene una influencia directa en la cantidad de radia-
ción solar recibida en el suelo y por lo tanto, sobre la 
vegetación.

Otras variables, como la exposición a los vientos y la 
baja presión atmosférica son también elementos que 
determinan, aunque en menor medida que los ante-
riores, la presencia y la altitud del límite de bosque de 
montaña. Las laderas expuestas al viento experimen-
tan mayor déficit de temperatura del suelo y del aire 
que los sitios mejor protegidos (Dahms, 1992); esto es 
principalmente ocasionado por la sensación térmica, 
la cual se relaciona con la velocidad del viento. Me-
cánicamente, la presión de viento y la abrasión tam-
bién afectan el crecimiento vegetal (Holtmeier, 2009). 
La ausencia de materia orgánica en el suelo, como 
fuente de carbono, limita también su cota altitudinal 
(Cairns, 1998).

Debido a las características montañosas del relieve 
mexicano, y por la importancia del límite superior de 
bosque como indicador de cambio climático de me-
diano y largo plazo, este trabajo está enfocado en de-
terminar el límite de bosque en las montañas mexi-
canas superiores a 4000 msnm. Este trabajo fortalece 
el conocimiento de las condiciones actuales de altitud 
del bosque de la alta montaña mexicana, el cual pue-
de ser útil como referencia en temas de clima y vege-
tación de gran altura, no sólo en el país, sino también 
en otras regiones de montañas tropicales.

ÁREA DE ESTUDIO 

El Eje Neovolcánico es una franja de montañas y me-
setas ubicada alrededor de los 19,5° de latitud norte. 
Su longitud es de ~900 km, posee un ancho promedio 
de 150 km y cruza el país de este a oeste abarcando 
distintos estados, entre éstos la capital de la nación. 

https://doi.org/10.3989/estgeogr.202075.075
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En su interior se localizan las cimas más altas del país 
que están separadas por altiplanicies que poseen una 
altitud media de 2000 msnm. Está integrado por dis-
tintos volcanes monogenéticos y estratovolcanes. Al-
gunos están extintos, otros en etapa de reposo y otros 
más en fase de actividad eruptiva, como el volcán de 
Fuego de Colima y el Popocatépetl. De acuerdo con 
Demant (1978), la edad de esta franja volcánica está 
datada dentro del periodo Plio-Cuaternario; aunque 
para Ferrari et al., (2012) existen indicios de evolución 
a partir de principios del Mioceno, hace ~19 millones 
de años. El lecho rocoso en sus partes más altas está 
compuesto en su mayoría por dacitas, andesitas y rio-
litas, producto de los distintos episodios eruptivos a lo 
largo de su historia. 

El clima es variado en función de la continentalidad 
y de la altura del relieve. Con base en García (2004), 
en las partes próximas a las costas, donde la humedad 
oceánica influye de forma directa, varía desde semi-
cálido con un alto índice pluvial en altitudes inferio-
res a 800 msnm, con una temperatura media anual 
que oscila entre 18 y 22°C. Por encima de esta altitud 

inicia la presencia de bosque mesófilo con un clima 
templado y húmedo que culmina hasta los ~2000 
msnm. La temperatura anual de esta zona es inferior 
a 18°C y hay registros pluviales, aunque de manera 
aislada, que llegan a alcanzar hasta 4500 mm al año; 
sin embargo, el resto de este rango altitudinal posee 
una media de 2500 mm. Más arriba de esta cota la 
temperatura disminuye y también el régimen de pre-
cipitación. Aquí se inicia generalmente el bosque de 
pino-encino que alcanza cotas cercanas a 3400 msnm 
y el de pino limita a ~4100 en función de distintos ras-
gos topo-climáticos. El clima es de tipo semifrío con 
una temperatura media anual de 8°C. La precipitación 
alcanza valores comúnmente menores a 1200 mm al 
año. Los climas fríos de tundra o de hielos perpetuos 
se inician por arriba de este límite; el primero de estos 
posee un régimen térmico que oscila entre -2 y 5°C; su 
límite se ubica aproximadamente a 4000 msnm. Por 
su parte, el clima más frío de todos se localiza a ~5100 
msnm con un valor térmico anual inferior a -2°C. Por 
otro lado, las regiones de altiplanicie, ubicadas en el 
centro del Eje Neovolcánico y alejadas de la influencia 

Figura1
Zona de estudio
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oceánica son en su mayoría de clima templado con 
una temperatura media anual de 18 a 22°C pero con 
menor cantidad de precipitación en comparación con 
las zonas de montaña. En las mesetas centrales exis-
ten también amplias áreas que poseen climas secos 
de estepa; en parte esto es consecuencia de los vien-
tos catabáticos que dan origen al efecto Foehn en re-
giones adyacentes a zonas de montaña.

La figura y la tabla 1 señalan la distribución de las 
montañas que superan los 4000 msnm con sus alti-
tudes correspondientes según información del INEGI 

(2017). 

Es importante señalar que el volcán Tacaná (núme-
ro 10) no ha sido tomado en cuenta en este estudio 
debido a que, no obstante su altitud de 4080 msnm, 
su ubicación a 15° de latitud ocasiona que su cima se 
encuentre cubierta por bosque de pinos, enfatizando 
con esto la teoría del gradiente latitudinal de la línea 
de bosque previamente señalado.

FUENTES Y METODOLOGÍA

Los sensores remotos son una herramienta amplia-
mente utilizada en la actualidad para el estudio de la 
superficie terrestre y su vegetación, entre otros ele-
mentos ambientales. Para observar las condiciones 
de la vegetación, y de manera particular delimitar la 
línea de bosque, es muy recurrido el uso de imágenes 
satelitales de distintos sensores como AVHRR (Kogan 
et al., 2003), Modis (Danzeglocke, 2005), Aster (Sitko y 
Troll, 2008), y más comúnmente los de la serie Landsat 
(Nelson et al., 2009; Bharti et al., 2011; Braunisch et 
al., 2016) entre otros. Sin embargo, debido a su mayor 
resolución espacial (10 m por pixel en las bandas 2 a 
8), las imágenes Sentinel-2 (A y B) son de momento las 
que ofrecen mayor precisión en los resultados dentro 

de las imágenes de acceso gratuito. Una más de las 
ventajas ofrecidas por la serie de imágenes Sentinel-2, 
radica en que su nivel de procesamiento (a partir del 
nivel 1C) posee correcciones radiométricas y geomé-
tricas que incluyen orto-rectificación y registro espa-
cial en un sistema de referencia global con precisión 
de subpíxel (ESA, 2015). No obstante lo anterior, para 
esta investigación se realizó un nuevo procesamiento 
de corrección radiométrica a la base de la atmósfera 
mediante la herramienta Sen2cor del programa SNAP, 
de la Agencia Espacial Europea (ESA), para lograr una 
mayor precisión mediante la eliminación del efecto de 
aberración causado por los aerosoles atmosféricos (Li 
et al., 2018).

Por otra parte, el empleo del índice de vegetación 
de diferencia normalizada (NDVI en inglés) es un pa-
rámetro muy utilizado para identificar la calidad de 
la vegetación y su densidad (Zaitunah et al., 2018); 
adicionalmente permite distinguir la cobertura ve-
getal del suelo desnudo, ya que una de sus ventajas 
radica en la facilidad de cuantificar las diferencias re-
presentadas mediante cada pixel (Singh et al., 2012). 
Su rango va de -1 a +1, siendo los valores cercanos al 
-1 los correspondientes a los cuerpos de agua, y los 
valores próximos a 0 representan el suelo desnudo. 
Los valores positivos indican las diferentes cualidades 
de la vegetación; un valor cercano a +1 indica la pre-
sencia de una vegetación vigorosa y densa. De este 
modo, en una imagen de alta resolución espacial, 
como las Sentinel-2 en este caso, cada pixel de 10x10 
m representaría el dosel forestal con algunos metros 
de cobertura. Dadas estas propiedades de resolución, 
en este trabajo se elaboró un mosaico de imágenes 
Sentinel-2A correspondiente al mes de abril del 2019 
con el que se cubrieran las montañas mayores a 4000 
msnm dentro del Eje Neovolcánico. Las imágenes fue-
ron obtenidas de la plataforma Earth Explorer de la 
USGS (2019) de Estados Unidos. Se procuró obtener 
la serie de imágenes más recientes dentro del período 
de estiaje con la finalidad de que estuvieran libres de 
nubosidad, así como también para evitar la sobreesti-
mación ocasionada por el exceso de humedad duran-
te la temporada de lluvias. De este modo, la tabla 2 
muestra las imágenes seleccionadas para este trabajo.

Para el cálculo del NDVI, las imágenes fueron pro-
cesadas dentro del programa Global Mapper v. 20 a 
través de la combinación de las bandas 4 y 8 (Delegido 
et al., 2016; Arekhi et al., 2019) mediante el algoritmo 
NIR - Red
NIR + Red . Donde la banda 4 corresponde a la región es-
pectral del rojo (Red) y la banda 8 al infrarrojo cercano 
(NIR); ambas con resolución espacial de 10 m por pi-

Tabla 1
Montañas superiores a 4000 msnm

Lugar en 
altitud Montaña Altitud Latitud 

Norte
Longitud 

Oeste

1 Citlaltépetl 5610 19°02'00'' 97°16'12''

2 Popocatépetl 5500 19°01'21'' 98°37'39''

3 Iztaccíhuatl 5220 19°11'00'' 98°38'36''

4 Xinantécatl 4680 19°06'19'' 99°46'09''

5 Sierra Negra 4580 18°59'05'' 97°19'00''

6 Matlalcuéyetl 4420 19°14'00'' 98°02'00''

7 Nevado de Colima 4260 19°33'45'' 103°36'31''

8 Naucampatépetl 4200 19°29'04'' 97°09'37''

9 Tláloc 4120 19°24'44'' 98°42'45''

10 Tacaná* 4080 15°07'56'' 92°06'30''

*No considerada en el estudio debido a su latitud.
Fuente: elaboración propia.

https://doi.org/10.3989/estgeogr.202075.075
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xel. Una vez generada la capa del NDVI, se consideró 
que la cobertura de pixeles que fuera superior al 10% 
del área, según el criterio de la ONUAA (2010), corres-
ponderían a zonas de bosque continuo (timberline en 
inglés). De esta manera, la posición más alta con res-
pecto al relieve, que tuviera una cobertura de pixeles 
superiores al 10% del área correspondiente señaló el 
límite altitudinal del bosque continuo. La cobertura 
inferior al 10%, por su parte, representó los parches 
discontinuos o individuos aislados del bosque (treeli-
ne en inglés).

De las capas ráster resultantes se eliminaron los 
valores que correspondieron al lecho rocoso y suelo 
desnudo (NDVI ≤ 0) y de vegetación de baja densidad 
(0 < NDVI < 0,3), pertenecientes a la vegetación no 
arbórea, para que los pixeles correspondientes a la 
vegetación forestal, por arriba del valor de 0,3 (Reddy 
y Reddy, 2013; Malini y Somashekar, 2013; Zaitunah 
et al., 2018) quedaran aislados. Posteriormente esta 
capa se sobrepuso a un modelo digital de elevacio-
nes (MDE) de 15 m de resolución que fue obtenido 
de la página oficial del INEGI (2019), para identificar 
la altitud a la que se ubicaran los pixeles de vegeta-
ción; determinando así la altitud máxima de la línea 
de bosque continuo o timberline para cada una de las 

vertientes norte, sur, este y oeste de todas las mon-
tañas analizadas. De igual manera, se determinó la 
altitud máxima alcanzada por individuos aislados, lo 
que supuso el límite superior de bosque discontinuo 
(treeline).

Para identificar el grado de incidencia de los facto-
res ambientales que condicionan la altitud de la línea 
superior de bosque, se elaboró un análisis de compo-
nentes principales por medio del programa SPSS v. 23, 
mediante el cual se correlacionaron las variables de 
1. Orientación, 2. Temperatura, 3. Precipitación, 4. Le-
cho rocoso, 5. Tipo de suelo, 6. Evaporación y 7. Radia-
ción. La utilidad del análisis de componentes principa-
les se basa en la capacidad de identificar relaciones 
generando combinaciones lineales de variables que 
muestran tendencias comunes de variación, y puede 
contribuir sustancialmente al reconocimiento de pa-
trones en el comportamiento de los datos analizados 
(Peres-Neto et al., 2005). Para los casos de tempera-
tura, precipitación y evaporación, se consideraron los 
valores medios anuales, obtenidos de la plataforma 
digital de la Comisión Nacional para el Conocimiento 
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2019), al igual 
que las capas de roca y de suelo. Los valores de tem-
peratura, precipitación y evaporación anuales fueron 
determinados a la altitud de 4000 msnm. Por su parte, 
el cálculo de la radiación solar incidente en superficie, 
también a escala anual, se obtuvo mediante la herra-
mienta solar radiation del programa ArcGis v. 10.4 y 
el MDE. La radiación solar incidente se calculó a 4000 
msnm en pendientes de 15° para los acimuts 0°, 90°, 
180° y 270°, que corresponde a los cuatro puntos car-
dinales.

El factor latitud no fue considerado en este trabajo 
debido a que todas las montañas analizadas oscilan al-

Imagen Fecha de la toma

T13QFB_20190423T171901 23 de abril 2019

T14QMG_20190412T165849 12 de abril 2019

T14QNG_20190412T165849 12 de abril 2019

T14QPG_20190330T164859 30 de marzo 2019

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2
CONJUNTO DE IMÁGENES SENTINEL-2A EMPLEADAS 

PARA EL CÁLCULO DEL NDVI

Tipo principal de roca Tipo principal de 
suelo

Precipitación anual 
(mm)

Temperatura anual 
(°C)

Radiación solar (W/
m2/hr) Evaporación (mm) Orientación 

(Grados)

Toba ácida Regosol éutrico 700 5,0 238 550 315-45

Brecha volcánica 
intermedia

Andosol ócrico 900 5,3 267 600 45-135

Brecha sedimentaria Regosol dístrico 1000 5,5 258 650 135-225

Andesita Litosol 1100 5,8 252 700 225-315

 

Cambisol éutrico 1350 6,3

 

750

 

Andosol húmico 1225 7,0

 
 

1650 8,0

 

9,0

10,0

11,0

Tabla 3
Variables y rangos utilizados en el análisis de componentes principales

Fuente: elaboración propia.
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rededor de los 19° y se encuentran relativamente muy 
próximas entre sí, por lo que, si bien está documenta-
da su influencia en el límite altitudinal de la vegeta-
ción, en este caso su variabilidad entre una montaña 
y otra no representa diferencias significativas. Por lo 
tanto, considerando los elementos mencionados, se 
pudieron identificar los principales factores que pu-
dieran determinar la posición del límite de bosque 
en cada una de las cuatro vertientes de las montañas 
del Eje Neovolcánico. La tabla 3 muestra los distintos 
parámetros que componen cada una de las variables 
analizadas.

RESULTADOS

Mediante el procedimiento para la obtención del 
NDVI, la figura 2 muestra un acercamiento a la imagen 
satelital en color verdadero (RGB) de la parte note del 
volcán Xinantécatl (figura 2 A), así como los valores 
correspondientes del NDVI (figura 2 B). La compara-
ción NDVI-RGB ha sido empleada en la mayoría de los 
estudios de cobertura forestal para fines de corrobo-

ración (Sader y Winne, 1992).

En la figura 2 se aprecia con nitidez cómo los pixeles 
de 10 x 10 m del NDVI corresponden respectivamente 
a cada uno de los de la imagen RGB, en la que se re-
presenta la vegetación pinácea. Por lo tanto, debido 
al contraste entre pixeles de vegetación densa y del 
suelo desnudo, puede observarse con claridad el lími-
te superior del bosque.

Tras la extracción de pixeles con valor superior a 0,3 
del NDVI, la figura 3 señala la capa de cobertura de 
bosque continuo, la cual se ha sobrepuesto a un MDE 

Figura 2
Imagen Sentinel-2A en RGB (A) y del NDVI (B) en la zona 
norte del volcán Xinantécatl. Los valores menores a 0 
pertenecen a cuerpos de agua en el interior de cráter

Figura 3
Capa de cobertura de bosque continuo sobre el MDE. 
Las isohipsas, como referencia, están en intervalos de 
10 metros. Los valores de NDVI por debajo de -0.25 co-
rresponden a los lagos del Sol y la Luna, en el cráter 

del volcán

en que se observan los valores de altitud en los que se 
posiciona el límite superior.

En la figura 3 puede apreciarse con claridad la cota 
altitudinal que alcanza el bosque continuo y los indivi-
duos aislados conforme al MDE. Este ejemplo corres-
ponde a la vertiente norte del volcán Xinantécatl. Pue-
den observarse también porciones de vegetación no 
arbórea (NDVI ≤ 0,3), probablemente de tipo pastizal, 
o que corresponden a suelo desnudo (NDVI ~0) entre 
el bosque de pinos. Una vez elaborados los procedi-
mientos anteriores para las nueve montañas del Eje 
Neovolcánico, la tabla 4 muestra los valores de altitud 
por vertiente, así como los valores promedios para la 
cubierta continua y discontinua de bosque.

Con base en el resumen de la tabla 4, se tiene en-
tonces que los límites superiores de bosque son dis-
tintos para cada ladera; de igual manera, su altitud es 
diferente en cada una de las montañas. Puede obser-
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varse que el límite más bajo, en promedio, correspon-
de a las laderas oeste, con 4033,3 y 3978,9 msnm para 
el bosque discontinuo y continuo, respectivamente. 
Por su parte, las vertientes este son las que poseen 
un límite superior más alto, con 4104,5 msnm para 
el bosque discontinuo y 4046,7 para el bosque conti-

nuo. De manera individual, la montaña con mayor al-
titud de cobertura boscosa es el Iztaccíhuatl, con 4170 
msnm para la cubierta aislada y 4122,5 para el bosque 
continuo. Contrariamente, en el Nevado de Colima se 
encontró una altitud de 3982,5 y 3925 msnm para el 
bosque aislado y el continuo, respectivamente.

Lugar en altitud Montaña Vertiente Discontinuo Promedio Continuo Promedio

1 Citlaltépetl

norte 4100

4117,5

4030

4047,5
sur 4200 4120

este 4130 4060

oeste 4040 3980

2 Popocatépetl

norte 4030

3985

4010

3935
sur 4020 3980

este 4010 3910

oeste 3880 3840

3 Iztaccíhuatl

norte 4190

4170

4150

4122,5
sur 4150 4130

este 4200 4170

oeste 4140 4040

4 Xinantécatl

norte 4100

4112,5

4090

4090
sur 4130 4070

este 4110 4110

oeste 4110 4090

5 Sierra Negra

norte 4020

4102,5

3950

4035
sur 4170 4080

este 4240 4210

oeste 3980 3900

6 Matlalcuéyetl

norte 4040

4055

4020

4002,5
sur 4050 3990

este 4060 4050

oeste 4070 3950

7 Nevado de Colima

norte 3900

3982,5

3860

3925
sur 3990 3900

este 4050 3970

oeste 3990 3970

8 Naucampatépetl

norte 4070

4062,5

4000

3987,5
sur 4050 4010

este 4060 3900

oeste 4070 4040

9 Tláloc

norte 4040

4060

4030

4025
sur 4100 4030

este 4080 4040

oeste 4020 4000

Altitud media por vertiente

norte 4054.5

4072

4015.5

4018,9
sur 4095.5 4034.4

este 4104.5 4046.7

oeste 4033.3 3978.9

Tabla 4
Altitud del límite superior de bosque continuo y discontinuo por vertiente

Fuente: elaboración propia.
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Por su parte, el análisis de componentes principales 
permitió identificar los factores que condicionan la al-
titud del límite del bosque. De acuerdo con la prueba 
de significancia de la tabla 5, se observa que existe un 
grado de explicación no muy alto (0,532) pero con alto 

que son tres componentes principales los que condi-
cionan la altitud del límite del bosque, que en conjun-
to alcanzan a explicar el fenómeno en un 73%.

Lo anterior es mostrado en el gráfico de sedimen-
tación (figura 4), donde se observa que al menos tres 
componentes superan el umbral de auto valor 1.

Analizando cada uno de los componentes, según las 
variables con mayor nivel de incidencia (tabla 7), se pue-
de determinar, de mayor a menor grado de importancia, 
que el factor principal, componente 1, está compuesto 
por la variable de precipitación, seguida por la del tipo de 

Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo 0,532

Prueba de esfericidad de Bartlett
Aprox. Chi-cuadrado 69,262
gl 21
Sig. 0,000

Tabla 5
Prueba de significancia según test de esfericidad de 

Bartlett

Fuente: elaboración propia.

nivel de significancia según la prueba de esfericidad 
de Bartlett, considerando un valor alfa de 0,05.

Mediante los resultados de la tabla 6 se determinó 

Varianza total explicada

Componente
Autovalores iniciales Sumas de extracción de cargas al cuadrado Sumas de rotación de cargas al cuadrado
Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado

1 2,164 30,907 30,907 2,164 30,907 30,907 2,041 29,153 29,153
2 1,750 25,001 55,908 1,750 25,001 55,908 1,850 26,429 55,582
3 1,193 17,045 72,953 1,193 17,045 72,953 1,216 17,371 72,953
4 0,882 12,601 85,553
5 0,531 7,585 93,139
6 0,303 4,335 97,474
7 0,177 2,526 100,000
Método de extracción: análisis de componentes principales.

Tabla 6
Porcentaje de explicación por los tres componentes principales

Fuente: elaboración propia.

Figura 4
Identificación del número de componentes que condi-

cionan la altitud del límite superior del bosque

Matriz de componente rotadoa

Componente

1 2 3

PRECIPITACIÓN 0,901

SUELO 0,792 0,322

EVAPORACIÓN 0,594 0,240 -0,140

RADIACIÓN 0,942 0,103

ORIENTACIÓN -0,927

ROCA 0,285 0,813

TEMPERATURA -0,394 0,191 0,646

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

Método de rotación: Varimax con normalización Kaiser.a

a. La rotación ha convergido en 5 iteraciones.

Tabla 7
Nivel de condicionamiento, según los factores identifi-

cados

Fuente: elaboración propia.

suelo; siendo éstos los elementos más determinantes en 
la altitud del bosque, seguido por el grado de radiación 
solar incidente como factor determinante 2. En menor 
medida influye el tipo de roca y la temperatura.

De manera gráfica, la figura 5 muestra la posición 
de cada factor que interviene en el ejercicio, según su 
grado de importancia y su nivel de intensidad.
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DISCUSIÓN

La altitud del límite bosque en México depende 
de la combinación de distintos factores que influyen 
de diferente manera en cada montaña del país; esto, 
aunado a la información no detallada de las variables 
medioambientales que intervienen en su delimita-
ción, limitan la identificación precisa de los factores 
condicionantes. Con base en lo anterior, este trabajo 
resalta la necesidad de realizar análisis a detalle in situ 
para conocer las propiedades particulares de las va-
riables aquí estudiadas para cada una de las montañas 
mexicanas superiores a 4000 msnm. Es probable que 
la respuesta del modelo de componentes principales 
(KMO = 0,532) se deba a la carencia de información 
más detallada de las variables analizadas. No obstan-
te lo anterior, el alto nivel de significancia, según la 
prueba de Bartlett, con este trabajo se encontró que 
el límite altitudinal del límite de bosque en México de-
pende principalmente de la precipitación, seguido del 
tipo del suelo y del grado de radiación solar a nivel de 
superficie. 

En principio el factor precipitación, como elemento 
vital, queda de manifiesto en este trabajo al ser identi-
ficado como el más influyente en la determinación del 
límite altitudinal del bosque. Las propiedades físico-
químicas del suelo es el segundo elemento condicio-
nante como lo señalan Aguilera et al., (1962). El tercer 
condicionante, la radiación solar, es también consta-
tado por Turunen y Latola (2005), Bader et al., (2007) 
y Bader y Ruijten (2008). Las características del lecho 
rocoso y la temperatura del aire son factores que in-
fluyen en el alcance vertical de la vegetación arbórea 
pero en menor medida que los anteriores. Debido a 
la estrecha relación evolutiva entre la roca y el suelo, 
se entiende entonces que el lecho rocoso adquiere 

importancia como elemento determinante del límite 
superior arbóreo, sólo a través del tiempo y median-
te su meteorización y transformación en suelos más 
fértiles, con la combinación de materia orgánica de 
origen vegetal, así como por los depósitos de ceniza 
volcánica. Por su parte, la variable de temperatura, 
si bien queda identificada también dentro del tercer 
componente y con el menor grado de incidencia, per-
mite dejar en claro que la radiación solar a nivel de 
superficie, desde la perspectiva de la micrometeoro-
logía, es el componente atmosférico que determina la 
temperatura del suelo y como consecuencia del aire, 
mediante los flujos de calor sensible; esto dentro del 
balance de energía superficial, tal como lo manifiesta 
Arya (2001). Por lo tanto, la temperatura y el tipo de 
roca están estrictamente vinculados a la radiación so-
lar y el tipo de suelo, respectivamente.

Los valores de altitud en la línea de bosque encon-
trados en este trabajo están estrechamente corres-
pondidos con aquellos presentes en regiones intertro-
picales del planeta; es decir, entre el rango de 4000-
4200 msnm. Las diferencias entre el límite de bosque 
continuo y el discontinuo, las cuales van desde 22 a 75 
metros en promedio, se encuentran dentro del valor 
medio de la región intertropical del hemisferio norte 
como lo menciona Autio (2006); por lo que al menos 
para las regiones boreales intertropicales, los paráme-
tros hallados en este trabajo podrían representar la 
referencia más actualizada.

La diferencia en la altitud de la línea de bosque cer-
cana a 200 m entre los volcanes Iztaccíhuatl y Popo-
catépetl, a pesar de la cercanía entre ellos (14 km), 
debe ser una consecuencia de los distintos estados de 
actividad volcánica que poseen. Mientras que el Iztac-
cíhuatl está considerado en etapa de reposo (Macías 
et al., 2012) o incluso ha sido señalado como extinto 
(Mooser, 1958), el Popocatépetl ha permanecido acti-
vo recientemente, en un estado de constantes episo-
dios eruptivos desde el año 1994 (Martin-Del Pozzo, 
2012). Los flujos piroclásticos y de lava, principalmen-
te, aunado con el alto calor geotérmico pueden ser 
los causantes del impedimento en la elevación de la 
línea de bosque en este edificio volcánico. Situacio-
nes semejantes ocurren con el Nevado de Colima, 
perteneciente al Complejo Volcánico Colima que es 
considerado actualmente como el complejo más ac-
tivo del país (Norini et al., 2010). Las situaciones rela-
tivamente similares de actividad volcánica entre estas 
dos montañas condicionan que la altitud máxima para 
el bosque continuo y discontinuo sea muy semejante 
entre ellos. 

Figura 5
Gráfica de dispersión tridimensional por componente
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Es probable que la mayor altitud del límite superior 
de bosque alcanzada en las vertientes orientales de 
todas las montañas estudiadas se deba en buena me-
dida a las corrientes de los vientos alisios que traen 
consigo humedad proveniente del Golfo de México 
(Jáuregui, 1975). Esta humedad contenida en el aire 
algunas veces es depositada directamente en la vege-
tación y sobre el suelo, favoreciendo su hidratación. 
Adicionalmente, los vientos alisios y su humedad con-
tenida sufren un forzamiento ascendente en las lade-
ras del este que propicia su condensación, dando pie 
a la precipitación de tipo orográfico, beneficiando una 
vez más la hidratación vegetal. En las vertientes occi-
dentales por su parte, donde se registra la altitud más 
baja de la línea de bosque de las cuatro vertientes, 
puede ser una consecuencia de la alta tasa de radia-
ción solar justo después del mediodía, ocasionando el 
estrés fisiológico de la vegetación en combinación con 
las bajas temperaturas, tal como lo manifiestan Bader 
et al., (2007) y Bader y Ruijten (2008). Adicionalmen-
te, debido a que la precipitación de tipo orográfico 
ocurre mayormente en las vertientes orientales, don-
de inciden los alisios, al cruzar la barrera orográfica 
estos vientos descienden por las laderas occidentales 
mayormente secos, propiciando el contraste de hu-
medad entre ambas vertientes y la consecuente dife-
rencia de hidratación vegetal.

Desde la perspectiva climática, el patrón de distri-
bución de altitud máxima del límite de bosque parece 
obedecer condiciones de temperatura y precipitación 
relativamente semejantes entre las montañas analiza-
das. Sin embargo, el régimen térmico muestra valores 
un tanto menos homogéneos en comparación con la 
variable pluvial. Mientras que el modelo de distribu-
ción de la precipitación en regiones mexicanas de alta 
montaña, elaborado por Soto-Molina et al., (2020), 
indica una disminución cuasi lineal en función de la al-
tura por arriba de 3000 msnm, con una precipitación 
anual acumulada inferior a 1000 mm entre 4000 y 
4100 msnm, la variable térmica por su parte, muestra 
un comportamiento distinto. De acuerdo con datos 
de temperatura media del aire en el volcán Citlalté-
petl, reportados por Soto-Molina y Delgado-Granados 
(2020), el límite medio de individuos aislados (bosque 
discontinuo) coincide con un valor de 6.7°C y registra 
un número de 101 ciclos diurnos de helada al año. Por 
su parte, a partir de los registros de la estación San 
Juan Tetela (3393 msnm) y del gradiente altitudinal de 
temperatura determinado por Soto y Delgado (2020), 
en el volcán Iztaccíhuatl el mismo límite muestra una 
temperatura de 6.2°C; a esta cota Andrés et al., (2010) 
reportan 56 ciclos de helada a nivel del suelo. Final-

mente en el volcán Xinantécatl, a partir de la estación 
Nevado de Toluca (4283 msnm) y del gradiente térmi-
co estimado (Soto y Delgado, 2020), el límite máximo 
altitudinal del bosque se posiciona sobre la isoterma 
5.1°C; los registros de la estación climatológica seña-
lan 170 ciclos de helada al año.

Con base en lo anterior se enfatiza que el régimen 
térmico afecta la fisiología de la vegetación e impide 
su crecimiento, como lo señalan Wieser y Tausz (2007) 
y Hatfield y Prueger (2015). Los valores de temperatu-
ra, si bien son un tanto distintos entre las montañas 
mencionadas, justificando en parte su posición dentro 
de los factores que determinan la altitud del bosque, 
se aproximan al correspondiente de 5°C señalado por 
Lauer y Klaus (1975) como frontera superior del bos-
que en las montañas tropicales. No obstante lo ante-
rior, al combinarse la temperatura con la variable de 
precipitación, identificada ésta como el componente 
más determinante, y aunado también a la tasa de 
insolación, se robustece la hipótesis de que el clima, 
como conjunto de variables, es el que rige principal-
mente la altitud del límite de bosque en las montañas 
mexicanas.

CONCLUSIONES

Los límites de bosque continuo y discontinuo en las 
montañas mexicanas son producto, en orden de im-
portancia, de la precipitación, el tipo de suelo y de la 
incidencia de la radiación solar; en menor medida in-
fluye el basamento rocoso y la temperatura del aire. La 
altitud del límite de bosque en México se ubica dentro 
del rango correspondiente para las altas montañas in-
tertropicales. La humedad del Golfo de México, trans-
portada por los vientos alisios, determina que en las 
laderas orientales alcancen la cota más alta. 

Se requiere de estudios futuros a nivel de micro 
escala para identificar con mayor precisión los facto-
res que rigen la altitud del límite continuo y disconti-
nuo del bosque en México. No obstante lo anterior, 
los resultados encontrados en este trabajo serán un 
buen referente desde la perspectiva forestal y climá-
tica para estudios posteriores donde se aborden los 
impactos del cambio climático en ecosistemas de alta 
montaña.
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