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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

EI PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcion
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar

en distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar”



El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracidn de las incidencias en el entorno.

El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollo en el

transcurso de su labor.



Resumen

El objetivo del presente reporte titulado “Impacto de las actividades humanas y el cambio
climatico en el Parque Nacional Nevado de Colima: un estudio sobre la interrupcién de su
dindmica ecologica” es abonar a la bibliografia disponible que respalde las causas y
consecuencias que conlleva la interrupcion del dinamismo del bosque que es dada por
diversas causas como el cambio climatico y las actividades antropogénicas, las cuales
involucran una mala gestion integral del bosque meséfilo y de altura, actividades de
saneamiento erroneamente ejecutadas y la tala excesiva de las masas arbdreas. Se demostro,
a través de imagenes satelitales que comprenden un lapso de 33 afios y analisis de laboratorio
realizados a 20 muestras de suelo compuestas, que las areas donde ha habido mayor
intervencion humana son donde se ha producido el mayor impacto ecolégico, de tal forma
gue organismos como el escarabajo descortezador han tomado ventaja a raiz de las practicas

mencionadas, afectando a su vez el dinamismo Yy la salud integral del bosque.

1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

ElI PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa
construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y
en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en ldgica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

Las montafias albergan un alto indice de biodiversidad y un gran porcentaje de ellas son
consideradas como sitios de patrimonio culturales ya que proveen una serie de servicios
ambientales hacia los seres humanos. Especificamente, en los complejos montafiosos es
donde se originan los grandes cuerpos de agua debido a que en las partes altas de las montafias
tienden a acumularse grandes cantidades de agua que previamente precipitd. Asimismo, estas
areas son hogar de una amplia diversidad de especies animales y ofrecen espacios recreativos
para los seres humanos. (Villalobos, F., Gémez, J., 2020)

Durante las ultimas décadas las montafias se han visto amenazadas por factores como las

actividades antropogénicas y el cambio climatico. Son comunes las practicas que buscan el



aprovechamiento insostenible de los recursos naturales, dejando a su paso impactos negativos
en el ambiente como la deforestacion, la devastacion de los suelos, la contaminacion del
agua, las alteraciones a la biodiversidad, asi como las afectaciones negativas en las
comunidades asentadas en los limites de las montafias. (Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente, 2022)
El cambio climético, por su parte, representa una amenaza para todos los bosques de altura
debido al efecto que produce en el aumento de temperatura a nivel global, provocando que
las especies de flora y fauna endémicas que abundan en la alta montafia sufran alteraciones
en su distribucion y reduciendo la poblacion hasta su extincidon. Por estas razones, los
esfuerzos por preservar y proteger estos espacios se han reforzado a nivel internacional.
(Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, 2022)
En México se reconocen 7 cadenas montafiosas que cubren alrededor del 23% del pais
(Procuraduria Federal de Proteccidn al Ambiente, 2022):

o Sierra Madre Occidental.

o Sierra Madre Oriental.

o Sierra Madre del Sur.

o Sierra Madre de Chiapas.

o Sistema Montafoso de Baja California.

o Eje Volcanico Transversal o Eje Neovolcanico.

o Altiplano de México.

Dentro del Eje Volcanico Transversal se encuentra el Complejo Volcanico de Colima (CVC)
con una superficie de 6,554.75 ha y se compone por el Volcan de Fuego y el Nevado de
Colima. El Volcéan de Fuego se localiza a 3,860 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m.),
mientras que el Nevado de Colima esta a 4,330 ms.n.m. Las coordenadas geogréaficas del
CVC son 19°30°44>> Ny 103°37°02>> W. Abarca dos estados mexicanos, Jalisco y Colima,
y los municipios que lo conforman son Comala, Cuauhtémoc, Tuxpan, Zapotitlan y Tonila.
(Komorowski, J., Navarro, C., 1997)

Dentro del CVC existe el Parque Nacional Volcan Nevado de Colima (PNVNC), el cuél
ademas es un Area Natural Protegida (ANP) federal. Fue Lazaro Cérdenas quien en 1936
realizd un decreto presidencial donde menciona lo siguiente (Patronato del Nevado de
Colima, 2023):



“el Volcan Nevado de Colima, que por su portentosa silueta y tipicos perfiles
coronados de nieve y de penachos de humo, forma en el panorama nacional un relieve
majestuoso que sefiala esa montafia como monumento de belleza excepcional y
grandiosidad con sus vertientes cubiertas de pinares y encinos en un contraste
prodigioso con el territorio semi-tropical que se extiende en las partes bajas y una
fauna de animales silvestres de gran valor, que imprimen a esa montafia singular, un
caracter de verdadero museo vivo de la fauna y flora comarcanas, reuniendo por todo
ello las caracteristicas de los Parques Nacionales que por acuerdo de las naciones
civilizadas se ha convenido en sefialar y proteger como una medida de utilidad
general”.
Dentro de la ANP se tienen contabilizadas 172 especies de plantas vasculares, donde la
familia més diversa es la Asteraceae. Por otro lado, se cuentan con 124 especies de mamiferos
y 117 especies de aves. Asi mismo, entre los bosques que guarda el PNVNC se encuentran
(Patronato del Nevado de Colima, 2023):
o Zacotanal alpino.
o Bosque de altura de Pinus hartwegii.
o Bosque de aile.
o Bosque de oyamel del nevado (Abies colimensis).

o Bosque mesofilo de montafia.

Usualmente, los bosques de pino se ven afectados por plagas, parasitos u otras especies que
se benefician de ellos. Estos organismos se ven favorecidos cuando se incrementan los
incendios forestales, hay sequias prolongadas, el bosque se maneja de forma inadecuada,
existe competencia y susceptibilidad de arboles viejos y enfermos, y poca o nula
implementacion de las practicas forestales recomendadas en los planes de gestion (como la

poda, el adelgazamiento y la reforestacion). (Jiménez, E., 2005)

1.2 Caracterizacion de la organizacién
La SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales) es el 6rgano
encargado de la formulacion, ejecucion y evaluacion de la politica estatal respecto a la
conservacion y proteccion del medio ambiente, donde el despacho es responsable de lo

siguiente:



o Establecer sistemas de verificacion ambiental y monitoreo de la salud de los
ecosistemas.

o Desarrollar y supervisar planes de manejo del Area Natural Protegida (ANP).

o Determinar regulaciones para actividades humanas como el turismo, la investigacion
y la agricultura.

o Promover la concientizacion comunitaria para la preservacion y restauracion de los
recursos naturales.

o Convenir con gobiernos federales y municipales la realizacion conjunta y coordinada

de acciones de proteccion ambiental.

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) es una entidad del
gobierno de México que se encarga de proteger y gestionar el Nevado de Colima con el fin
de cuidar los recursos del bosque de altura. Esta organizacion se encarga de proteger la flora
y fauna del lugar al asegurarse de que no sean dafiadas y ayudando a especies en extincion.
Esta tiene una coordinacion interinstitucional donde se tiene una relacion estrecha con otras
dependencias gubernamentales como la SEMARNAT, gestionando esfuerzos en el manejoy
la conservacion del Nevado de Colima.

Finalmente, el Patronato del Nevado de Colima es una asociacion civil conformada por
voluntarios y personas que muestran interés en la preservacion y promocion de la zona,
principalmente buscando recaudar fondos y brindar apoyo en el ANP. Tiene por objeto la
preservacion, proteccion y conservacion de la flora y fauna silvestre del Nevado a favor del
equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente, donde la participacion de municipios,
organizaciones e instituciones es vital para la concertacion de acciones entre la sociedad y el
gobierno. Las acciones que se planean llevar a cabo se atribuyen a diferentes personas o
grupos, coordinando asi las politicas publicas para lograr resultados efectivos en las acciones

de preservacion.

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)
La interrupcion de la dindmica ecoldgica dentro del parque Nacional Nevado de Colima por
actividades antropogénicas y afectaciones por el aumento de temperatura como consecuencia

del cambio climatico es el objeto de estudio del presente trabajo. Entiéndase a la dinamica



ecoldgica como la conversion de elementos, ya sean de naturaleza organica o inorganica, en
compuestos minerales diversos como nitrogeno, calcio, fosforo y otros. Estos compuestos
son susceptibles a ser asimilados por microorganismos desintegradores, como hongos y
bacterias, que participan en la descomposicién de materia organica. (CCH, 2017)
Los aspectos principales que inciden sobre la interrupcién de la dindmica ecoldgica se
enlistan a continuacidn, los cuales a su vez provocan el aumento del escarabajo descortezador
(dendroctonus adjunctus) que afecta directamente a la poblacion del pinus hartwegii:

e Intervencion en la fisionomia del bosque por la industria de la madera (extraccion de

arbol muerto y tala ilegal de abies colimensis y pinus harwegii)
e Elaumento de los monocultivos en las faldas del Parque Nacional Nevado de Colima.
e Provocacion de incendios forestales para posterior aprovechamiento del suelo.

e Aumento de la temperatura media global como consecuencia del cambio climético.

A pesar de ser un Area Natural Protegida (ANP), el Complejo Volcan de Colima (CVC)
enfrenta desafios que amenazan su equilibrio ecoldgico. Uno de estos desafios es el método
conocido como "saneamiento ecoldgico”, que implica la remocion de arboles muertos en la
zona. Al eliminar estos arboles muertos, se perturba el equilibrio dinamico del bosque, lo que
resulta en una disminucion de la resiliencia, es decir, la capacidad del bosque para responder
a situaciones externas. El bosque no esta compuesto Gnicamente por arboles verdes, sino que
existe un ciclo completo que debe respetarse, incluyendo la preservaciéon de los arboles
muertos. Estos arboles desempefian un papel importante al liberar sus hojas en
descomposicion (aciculas y hojarasca) que evitan la erosion del suelo. Ademas, proporcionan
habitats para diversas especies y aportan nutrientes al suelo, beneficiando el desarrollo de
arboles més jovenes. (Jondsova, M., Matejkova, 1., 2007)

Otro desafio que enfrenta el CVC es el cambio climético, que ha resultado en un aumento de
la temperatura. El frio es crucial para frenar la reproduccion del escarabajo Dendroctonus
adjuntus, el cual se alimenta de los pinos maduros, especialmente del Pinus hartwegii. Como
resultado del aumento de la temperatura, durante los meses de diciembre, enero y febrero, las
condiciones de frio disminuyen, lo que favorece la reproduccion de estos escarabajos
descortezadores y su ataque a los Pinus hartwegii. (Gallardo-Salazar, J., et al., 2023)



Ademas, el cambio climatico plantea un problema adicional al provocar un déficit de agua
disponible para los pinos de alta montafia. EI agua desempefia un papel esencial en la
capacidad de los pinos para defenderse contra los escarabajos, pero el aumento de la
temperatura conlleva una mayor evaporacion del agua, lo que incrementa la demanda del
recurso hidrico por parte de los pinos. Si la cantidad de agua disponible no es suficiente, los
pinos no pueden desarrollar sus mecanismos de defensa, lo que los hace vulnerables a los
descortezadores, lo que a su vez afecta el equilibrio ecolégico en el bosque de alta montafia.
(Gallardo-Salazar, J., et al., 2023)

La excesiva extraccion del abies colimensis, por su parte, también forma parte de las
problematicas significativas que se dan dentro del Nevado de Colima. Su extraccion ocasiona
una disminucién de la cantidad de materia organica dentro de la zona, reduciendo asi la
diversidad de flora dentro del parque, asi como los habitats de las especies animales. Esta

problematica se aborda con mayor profundidad a continuacion.

Enfoque social

Para resguardar el bienestar de los bosques de altura y de las especies endémicas, es necesario
frenar la tala ilegal, asi como regular los sembradios de especies no pertenecientes al Nevado

de Colima, como el aguacate y el agave.

Tala ilegal

El Abies colimensis (oyamel) se incluy6 en la lista de especies en peligro de extincion de la
Norma Oficial Mexicana 059 en el afio 2019. Esta especie puede alcanzar hasta 60 metros de
altura y 2 metros de diametro. Ha estado involucrada en conflictos territoriales debido al
interés comercial que se puede obtener de su madera, que a menudo se extrae de manera
insostenible con permisos de aprovechamiento forestal no justificados. Asi mismo, esta
especie tiene caracteristicas especiales que otorgan énfasis a su proteccion, entre estas se
encuentran (Del Castillo, A., 2020) (Patronato del Nevado de Colimay Cuencas Adyacentes,
2023):

e Su lenta tasa de crecimiento.

e Su alto grado de erosion genético.



Su vulnerabilidad al cambio climético.

La migracion de nubes hacia altitudes mas elevadas que limita la humedad necesaria
para su crecimiento.

Su complicada reproduccion en viveros, lo que dificulta las acciones de reforestacion.
Se encuentra entre los 2,900 y 3,500 metros sobre el nivel del mar.

Requiere un bosque integral con baja perturbacién humana.

Los incendios (para los monocultivos) impiden la supervivencia de las plantulas de

abies colimensis.

Dentro del Parque Volcan Nevado de Colima la tala ilegal de Abies colimensis y otras

especies ha tenido 3 eventos principales durante los ultimos 20 afios (Del Castillo, A., 2020):

1999: se vendio terreno a una industria forestal de Ciudad Guzman por parte de un
grupo de ejidatarios; una organizacion civil detuvo la tala cinco meses después.
2012: se otorgaron autorizaciones para el aprovechamiento forestal por parte de
autoridades ambientales para la extraccion de oyamel y el Instituto de Derecho
Ambiental obligd a la SEMARNAT a retirar el permiso basandose en evidencias
cientificas.

2015: se otorgd una nueva autorizacion para el aprovechamiento de madera en el

bosque de niebla y fue suspendida por un juez federal.

Aunque el objeto de estudio del presente trabajo es el pinus hartwegii, es importante

reconocer especies vulneradas como el abies colimensis. Esta especie forma parte esencial

de la dinamica ecoldgica del parque y su extraccion incide indirectamente en la salud y

poblacion del pinus hartwegii, asi como directamente en la salud integral del bosque.

Incendios provocados

El Nevado de Colima ha perdido méas de 6,578 hectareas de bosque desde 2013 debido a

incendios provocados para el cultivo de aguacate, asi como por la ganaderia y la tala ilegal.

Originalmente, los bosques del Nevado de Colima cubrian alrededor de 7,000 hectareas de

oyamel (abies colimensis), que se han reducido a la mitad. En el 2019, alrededor de 12,000



hectareas de bosque se incendiaron en el Nevado de Colima presuntamente debido a

productores de aguacates. (Escamilla H., 2019)

Monocultivos

La expansion de los monocultivos ha amenazado las practicas agroforestales, especialmente
debido a la escasez de agua, que esta siendo monopolizada por empresas agricolas, en su
mayoria transnacionales. Esto ha llevado a las comunidades a optar por practicas
ecotecnoldgicas. En los ultimos afios, la frontera agricola se ha extendido en mas de 30 mil
hectareas en los municipios ubicados en las faldas del Nevado de Colima, que incluyen a
Tuxpan, Zapotlan el Grande, Zapotitlan de Vadillo y San Gabriel. Tanto el cambio de uso de
suelo como la deforestacion constituyen una grave amenaza para la biodiversidad del

Complejo Volcénico de Colima (CVC).

Cultivo de aguacate

Los cultivos de aguacate se estan expandiendo rapidamente, lo que ha llevado a la
pérdida de areas importantes de bosque. Tanto especialistas como comunidades estan
buscando impulsar proyectos de ecoturismo y conservacion dentro del Parque Nevado
de Colima para contrarrestar el interés economico que existe detras del cultivo de

aguacate.

Un caso de estudio es la catastrofe en San Gabriel, Jalisco, que se dio por la
deforestacion descontrolada y los incendios intencionales. El desbordamiento del rio
Salsipuedes, atribuido a las intensas lluvias 0, segun algunas afirmaciones, a una presa
construida por productores de aguacate, resulto en la liberacién de numerosos troncos
de pino que habian sido derribados previamente en la regién. Estos troncos cayeron
en la zona urbana, causando dafios significativos a viviendas y pérdida de vidas
humanas. Este incidente se ha considerado como el primer desastre de origen humano
en el sur de Jalisco, resultado de la obsesion por convertir bosques en plantaciones de
aguacate. (Macias, A, Sevilla, Y., 2007)



Cultivo de agave

En el Nevado de Colima se pueden identificar 30 especies diferentes locales de agave.
Esto representa una enorme diversificacion genética que merece ser conservada, tanto
por la biodiversidad de agaves mezcaleros como por su importancia biocultural. El
occidente de México ha sido una de las principales regiones de Mesoamérica en la
domesticacion y diversificacion genética del agave mezcalero, mediante largos
procesos de continua seleccion genética. Por lo tanto, es de suma importancia
conservar el bosque debido a las especies y variedades locales de agave, ademas de
su larga historia de domesticacion y su importancia para la cultura indigena-
campesina en la conservacion y el mantenimiento de esa diversidad. (Lucio, C., 2015)

Los productores de mezcal actuales utilizan précticas bio-sociales, bio-productivas y
bio-culturales, es decir, "producir conservando y conservar produciendo”. Adaptan
sus caracteristicas culturales y sistemas de produccion tradicionales a las condiciones
ambientales para conservar y mantener la funcionalidad ecologica y la sustentabilidad
de sus actividades productivas. Utilizan la reproduccién por semilla del agave
mezcalero y técnicas de siembra que retienen la humedad y protegen la fertilidad del
suelo, ademas de utilizar hornos conicos bajo tierra y alambiques de cobre con
monteras de madera hechas a partir de troncos ahuecados conocidos como

destiladores filipinos o asiaticos. (Lucio, C., 2015)

Es de vital importancia impulsar este tipo de practicas entre los nuevos productores
que se asientan en las faldas del Nevado de Colima que tienen como objetivo
deforestar para después plantar, ya que las practicas de produccion mencionadas con
anterioridad son benéficas tanto para el ecosistema del Nevado de Colima, como para

las comunidades locales. (Lucio, C., 2015)

Cambio climatico

El cambio climético es una fuerte amenaza para los bosques de altura, como los del Nevado
de Colima, ya que uno de sus principales rasgos es desarrollarse en climas con temperaturas

bajas. ElI cambio climatico incide directamente en el aumento de la temperatura media global,



lo que dificulta la supervivencia de las especies que requieren bajas temperaturas para su
propagacion, tal como el Abies colimensis o el Pinus hartwegii. Ademas, se presenta la
pérdida de valores sustentables en la sociedad, donde se ve a la naturaleza como un bien

comercial y explotable.

En los limites del Nevado de Colima se encuentran los municipios de Zapotitlan de Vadillo,
Tuxcacuesco, Tuxpan, Zapotlan el Grande y Gémez Farias, donde se han implementado
diferentes programas sociales que contribuyen a la educacién y concienciacién sobre la
problematica del cambio climéatico. Estos programas también proporcionan capacidades
adaptativas al cambio climatico que son Utiles para reducir la vulnerabilidad de las
comunidades a practicas corruptas y en violacion de las leyes federales y las normas de
México. Entre las consecuencias que tienen las practicas corruptas y poco conscientes sobre
el ambiente se pueden encontrar la pobreza, la desigualdad, los bajos niveles de educaciony
la degradacion ambiental. De esta manera, se instruye a las comunidades a hacer un uso
racional de los bienes y servicios ecosistémicos de la region, donde las comunidades
indigenas y los pobladores de los municipios son los principales beneficiados. (Michel, G.,
etal., 2019)

Iniciativas sociales que buscan preservar la salud del bosque del Nevado de Colima

La comunidad de San José del Carmen, en Zapotitlan de Vadillo, estaba colaborando con los
investigadores del parque para establecer alternativas productivas amigables con la
naturaleza, pero la expansion de los cultivos de aguacate puso fin a esta colaboracion. (Del
Castillo, 2020)

La comunidad de Huescalpa, que abarca un area de 1,200 hectareas, se dedica a la
preservacion de los bosques umbrosos y humedos de pino, oyamel y meséfilo de montafia a
pesar de la tentacién de plantar aguacate. Ademas, han rechazado ofertas de la industria

forestal para la compra de sus territorios. (Del Castillo, 2020)

Se estan promoviendo acciones de ecoturismo para que comunidades como Huescalpa
obtengan opciones econémicas que no impliquen la explotacion de la madera. Se busca

preservar el parque como un recurso para la contemplacion, el disfrute, la preservacion de



servicios ambientales y la investigacion. Sin embargo, existe un reto mayor que implica la

division de intereses en las comunidades de la zona, donde algunos tienen interés en la

explotacion de la madera y otros en la conservacion. (Del Castillo, 2020)

Algunos de los programas bioculturales que apoya la administracion del Parque Volcan
Nevado de Colima son (Del Castillo, 2020):

Centro ecoturistico Puerta de la Hacienda: produccion de agave.
Comunidad de Tetapan: produccién de agave.

Comunidad El Tecuan: produccion organica de huevos de mesa.

Impactos sociales a tres niveles (micro, meso y macro)

De esta forma, se pueden clasificar los impactos sociales dentro del Parque Nacional Nevado

de Colima como sigue:

1. Nivel micro:

Personas asentadas en la periferia del Parque Nacional Nevado de Colima que
aprovechan los servicios ambientales que éste les provee, como la produccién de
alimento, la purificacion del agua, la regulacion del clima, la purificacion del aire, y
las areas de recreacion. Se busca resguardar la integridad y salud del bosque dado que
los principales afectados ante un desequilibrio ecoldgico son dichas personas, quienes

no podrian seguir abasteciéndose de los servicios ambientales.
Nivel meso:

Comunidades que residen en las faldas del parque que se aprovechan de los recursos
naturales que el sistema ambiental les provee. Se destacan los municipios de Tuxpan,
Zapotlan el Grande, Zapotitlan de Vadillo, San Gabriel, Zapotiltic y Ciudad Guzman,
dentro de los cuales se encuentran comunidades que aprovechan la tierra fértil para
plantar agave y/o aguacate en extensas areas de terreno. Asimismo, COmo se expuso
anteriormente, suelen vender sus terrenos a la industria forestal para que se explote el

recurso maderero. Se han duplicado los esfuerzos por parte del gobierno y sociedades



civiles para implementar actividades de produccion sustentables en el area de estudio
que permitan que las personas obtengan ingresos economicos ambientalmente
responsables. Asimismo, se busca abonar a la informacion cientifica basada en
estudios de campo y en bases de datos para respaldar la importancia sobre la
regulacién de las actividades de produccion insostenibles, tal como la que se elabora

en el presente trabajo.
3. Nivel macro:

Formar parte de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de las Naciones Unidas,
en los que se busca “erradicar la pobreza, proteger al planeta y asegurar la prosperidad

para todos” los cuales son (ONU, 2015):

I.  Finde la pobreza
1.  Hambre cero
1. Saludy bienestar
IV.  Educacion de calidad
V. Igualdad de género
VI.  Agua limpia y saneamiento
VII.  Energia asequible y no contaminante
VIIl.  Trabajo decente y crecimiento econémico
IX.  Industria, innovacion e infraestructura
X.  Reduccién de las desigualdades
Xl.  Ciudades y comunidades sostenibles
XIl.  Reduccion y consumo responsables
X1, Accion por el clima
XIV.  Vida submarina
XV.  Vida de ecosistemas terrestres
XVI.  Paz, justicia e instituciones sélidas

XVII.  Alianzas para lograr los objetivos

Estos objetivos se cumpliran siempre y cuando se gestione de manera adecuada el

bosque. Los beneficiados, en este caso, son tanto las personas de los municipios



cercanos, asi como los habitantes méas alejados y la flora y fauna que forma parte del
bosque en cuestion. Como se menciond, el Nevado de Colima es un gran productor
de agua, purificador del aire y regulador del clima, por lo que estos servicios
trascienden a una macro-escala donde se busca que las medidas de conservacién y
preservacion dentro del area se traduzcan a factores que logren contribuir a la

disminucion del cambio climatico y eviten el aumento de la temperatura media anual.

1.4. Planeacion de alternativa(s)

A partir de las problematicas identificadas y el enfoque del proyecto de aplicacion
profesional, se determind que los productos a presentar son dos reportes con analisis e
interpretacion de resultados. Estos documentos serviran de apoyo informativo para el
manejo, cuidado y preservacion del Parque Nacional del Nevado de Colima ante las
afectaciones antropogénicas que se han presentado en la zona.
El primer reporte es de laboratorio referente a las muestras de suelo tomadas dentro del
Parque Nacional Nevado de Colima. Las pruebas que se realizaron en el laboratorio e
interpretaron en el reporte son las siguientes:

e Contenido de materia organica.

¢ Nitrogeno total.

e pH del suelo y conductividad eléctrica.

e Fosforo total.

e Capacidad de intercambio catidnico del suelo.

e Humedad.

El segundo reporte es del anélisis e interpretacion de mapas representativos de los siguientes
indices de vegetacion donde se utilizaron imagenes satelitales multiespectrales del area de
estudio.

e Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

e Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

e Indice de Clorofila Verde (GCI)

e Indice de Infrarrojo Cercano (CIC)



El plan de trabajo para realizar ambos reportes comenzé a partir del 31 de agosto al 30 de

diciembre. Se identificaron tareas y actividades a realizar programadas cada semana como se

muestra a continuacion.

Del 31 al 6 de septiembre:

Descarga de imagenes satelitales del afio 1984 a 2023.
Descarga del modelo digital de elevacion (DEM por sus siglas en inglés).

Generacién y delimitacién de area de estudio a partir de los 3,000 msnm.

Del 7 a 13 de septiembre:

Generacion de cartografia con respecto al indice de vegetacion seleccionado para el
area de estudio.

Coleccion de muestras en salida de campo.

Del 14 al 20 de septiembre:

Secado de muestras y cuantificar contenido de humedad.

Continuacion de trabajo en indices de vegetacion.

Del 21 al 27 de septiembre:

Cuantificacion de pH y conductividad eléctrica.

Continuacién con trabajo de mapeo con indices de vegetacion.

Del 28 al 4 de octubre:

Cuantificacion de materia organica.

Finalizar indices de vegetacion.

Del 5 al 11 de octubre:

Cuantificacion de nitrogeno por método de Kjeldahl.

Comenzar con procesamiento estadistico de datos.

Del 12 al 18 de octubre:

Cuantificacién de fosforo.




Continuacién de procesamientos estadistico de datos.

=  Del 19 al 25 de octubre:

Continuacién de procesamiento estadistico de datos.

= Del 26 al 1 de noviembre:

Semana de reevaluacion de practicas de laboratorios y resultados.

=  Del 9 al 15 de diciembre:

Procesamiento de datos estadisticos.

= Del 16 al 22 de noviembre:

Elaboracion de reporte de laboratorio.

Elaboracidon de reporte de interpretacion y analisis de indices de vegetacion.

=  Del 23 al 29 de noviembre:

Continuacidn con reportes.

Elaboracion de presentacion final.

= Del 30 al 6 diciembre:
Presentacion final PAP.

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

Recoleccion de muestras

Se tomaron 20 muestras compuestas dentro del Area Natural Protegida (ANP) Nevado de
Colima. Los sitios de muestreo se exponen en el Mapa 1. Dado que los puntos fueron tomados
de forma alejada entre ellos, se elaboraron los mapas A, B, C.1, C.2 y D para mostrar el
acercamiento a los sitios de recoleccion. Estos puntos daran una perspectiva de comparacion
al analizar las muestras en laboratorio, siendo una representacion visual de la precisién de

donde fueron extraidas las muestras.
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Mapa 1. Recoleccion de muestras en area de estudio




N Sitios de muestreo:
Mapa A
Parque Nacional Nevado de Colima

Punto 20 Punto 19 Punto 15 Punto 14

Punto Punto 12

13

Simbologia

Punto 7 Pirrto 9

% Punto'1 Punto Runto Punto 10y 1 Ubicacién de  Punto 13
& Punto 2 Ruta Ahtenas, - Ruta muestreo de suelo
punto 3 Aftenas
Punto 1 & Punto 14
Nevado de Colima £ puno2 £ punto 15
4 punto3 £ punto 16
) Pubto 16 Punto 4 Punto 17
8 punto 18 5
& Punto 17 Punto 5 Punto 18
Punto 6 & Punto 19
4 punto7 Punto 20
& Punto 8 £ punto Ruta Antenas
£ puo 9 L Punto Ruta Antenas 2
g Complejo Volcanico de
& 4 punto 10y 11 Colima
Delimitacién de drea
’ X 2K £ punto 12 (3000 m.s.n.m)
Volcan de Colima centimetro = 1 kilomet Spatal Reference Autores: Dave Eduardo Velez Sinchez
Name: WGS 1984 Web Mercator Auliary Sphere Tania Colmenares Garda
GCS: GCS WGS 1964 Vanessa Woalok Aagén
-103938' Datum: WGS 1984 Miguel Lopez Minakata
Map Units: Meter Fecha: Octubre 2023

Mapa 2. Sitios de muestro A

Sitios de muestreo:
Mapa B

Parque Nacional Nevado de Colima

19°36'

s 3 gaPirto9

19035'

Punto 10y 11

(1)

Punto 7 Pitto 9 ) Slmbo'ogla
Punto wRunto . Punto 10 Ubicacion de £ Punto 13

W Ruta Aftenas Ruta muestreo de suelo
punto 3 Antenas 2 :
i £ Punto 1 L punto 14
Nevado de Colima £ puno2 £ punto 15
* Punto 3 & punto 16
Punto 16 Punto 4 il
. Punto 18
Punto 17 Punto 5 Punto 18
/V k Punto 6 & punto 19
Ltﬁ
s / Punto 20
/ £ puto7
1,
;V/ § Punto 8 * Punto Ruta Antenas
~A .
A~ F 3 4 Ppunto Ruta Antenas 2
Complejo Volcénico de
£ pumo 10y 11 Colima
Delimitacién de drea
0 1 2km 4 punto 12 (3000 m.5.n.m)
Volcan de Colima f?ﬁ timetro = 1 kildmetro Spatial Reference Autores: Davd Eduardo Vélez Sinchez
Name: WGS 1964 Web Mercator Aullary Sphere  Tarka Colmenares Garcia
GCS: GCS WGS 1984 Vanessa Woolfok Aragén
Datum: WS 1984 Miguel Lopez Minakata
Map Units: Meter Fecha: Octubre 2023

Mapa 3. Sitios de muestreo B




19°36'

19°35

Pufito 9

Punts 7
o Punto : o Punto 1\{
Au@ Antenos
tena

Punto 3

19°34'

¥

Nevado de Colima

Punto 16

. Punto 18
Punto 17

19933

19932

Volcan de Colima

-103°37' -103°36' -103°35' -103°34'

Sitios de muestreo:
Mapa C.1

Parque Nacional Nevado de Colima

Simbologia

Ubicacién de

k Punto 13
muestreo de suelo

Punto 1 & Punto 14

4 punto2 b punto 15

£ puno3 L punto 16

& punto4 & punto 17

Punto 5 Punto 18

4 &

% Punto 6 & punto 19

4 punto7 Punto 20
& Punto 8 4 punto Ruta Antenas

A Punto Ruta Antenas 2

£ puo9

Complejo Volcénico de
4 puo 0y 11 Colima

Delimitacion de area

£ punto 12 (3000 m.s.n.m)

Spatial Reference
Name: WGS 1984 Web Mercator Acdlary Sphere
GCS: GCS WGS 1984

Datum: WGS 1984

Map Units: Metes Fecha: Octubre 2023

Mapa 4. Sitio de muestreo C.1

Punto 12

19°35'

3
95 Punto 19
<

Puntn 7 >

Punto’1 Punto o Sy {“f
e Qe S - i

1
Punto 3 lenas 2 2

19°34'

e

Nevado de Colima ?
;'»’7

Punto 16

Punto 17

19033

19°32'

¥

Volcan de Colima

1 centimetro = 1 kildmetro

Sitios de muestreo:
Mapa C.2

Parque Nacional Nevado de Colima

Punto 8
Punto 7

0.

Punto Ruta
Antenas

Simbologia
Ubicacion de 8 Voo
muestreo de suelo
& punto 1 A punto 14
* Punto 2 Punto 15
£ punto3 & punto 16
& punto4 & punto 17
£ Punto 5 Punto 18
L punto 6 £ punto 19
* Punto 7 Punto 20
& punto 8 4 punto Ruta Antenas

& punto Ruta Antenas 2

£ puro9

Complejo Volcanico de

4 punto 10y 11 Colima
Delimitacién de drea
* Punto 12 (3000 m.s.n.m)
Spatial Reference Autores: David Eduardo Vélez Sanchez
Name: WGS 1984 Web Mercator Auxiliary Sphere Taria Colmenares Garcia

GCS: GCS WGS 1984

-103°37° -103°35'

Vanessa Woolfolk Aragdn
Miguel Lépez Minakata
Fecha: Octubre 2023

Mapa 5. Sitio de muestreo C.2




Sitios de muestreo:

19°36'

Mapa D

Parque Nacional Nevado de Colima

19035

" Simbologia

Punto 7

5 unt Punto Punto Ao Ubicacion de P
g ~Ruta herigs L Ppunto 13
= % o Y g S o muestreo de suelo
into 3 Antenas 2 :
Punto 1 % Punto 14
£ punto2 Punto 15
4 punto3 Punto 16
2 Punto 4 Punto 17
.
R
& L Punto s Punto 18
L punto 6 £ punto 19
4 punto7 Punto 20
punto 8 4 Punto Ruta Antenas
2 puntoo Punto Ruta Antenias 2
5
2 Complejo Volcanico de
1 £ puo 10y 11
Delimitacién de drea
4 punto 12 (3000 m.s.n.m)

Spatial Reference Autorss: David Eduardo Velez Sinchez
Name: WGS 1984 Web Mercator Audiary Sphere Tania Colmenares Garc
GCS: GCS WGS 1984 Vanessa Woolfok Aragén

Datum: WGS 1984 Miguel Lépez Mnakata

Map Units: Meter Fecha: Octubre 2023

Mapa 6. Sitio de muestreo D

Cartografia

La metodologia que se utilizo para la cartografia del complejo volcanico de colima fue
generar varios mapas con diferentes indices y un compuesto de bandas para poder determinar
el patrén ecoldgico del bosque. Esto se desarrollé6 con imagenes que se obtuvieron de las
misiones espaciales Landsat que son satélites lanzados por la NASA en donde se van
capturando imagenes satelitales alrededor del planeta que se pueden obtener gratuitamente

en su sitio web oficial. En la figura 2 se presentan las misiones Landsat a través del tiempo.



Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I L:ndsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I L:ndsat 4 July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat 6 October 1993
Landsat 7 April 1999 —

Landsat 8 February 2013 - [
Landsat 9 2021
Landsat Next 2030
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Figura 2. Misiones Landsat. Fuente: USGS

Las iméagenes satelitales fueron descargadas de la base de datos del Servicio Geologico de
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) del complejo volcéanico de colima. La
descarga de imégenes comenzo en el afio 1989 hasta 2022, con un espacio temporal de 3
afios. En la siguiente tabla se comparte el afio y el satélite Landsat que se utiliz para obtener
la descarga de las imagenes. Sin embargo, primero se desarroll6 un modelo digital de
elevacion (MDE) en donde se desarrollaron curvas de nivel para poder conseguir la curva de
nivel de 3000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), el complejo volcéanico nevado de
colima (CVC) y la curva de nivel de los 2400 m.s.n.m. Se obtuvo una curva de nivel de 2400
m.s.n.m. porque a esa altura empieza el bosque de altura y se puede hacer una mejor
comparaciéon en la visualizacion de los 2400 a los 3000 m.s.n.m. (Rawal, 1994). A
continuacién, se presenta una tabla de las imagenes descargadas junto con su respectivo
satélite (tabla 1).



Tabla 1. Recopilado de informacion de descarga de iméagenes satelitales.

Ao Satélite
Landsat4-5 TM C2 L2
1989 23/05/1989
Landsat 4-5 TM C2 L2
1993 10/01/19093
1005 Landsat 4-5 TM C2 L2
08/05/1995
Landsat 4-5 TM C2 L2
1998 00/02/1008
Landsat 7T TMC2L2
2001 29/03/2001
Landsat 7 ETM+ C2 L2
2004
18/02/2004
Landsat 7ETM+C2 L2
2007 10/02/2007
Landsat 4-5 TM C2 L2
2010 25012010
2013 Landsat -9 OQLLTIRS C2 L2
03/12/2013
2016 Landsat 8-9 OLLTIRS C2 L2
14/03/2016
2019 Landsat 8-9 OLLTIRS C2 L2
08/04,2010
Landsat 8-9 OQLLTIRS C2 L2
2022 31/03/2022

Es importante mencionar que las imagenes que se descargan de las misiones Landsat son
separadas en “bandas” y, dependiendo de la mision del satélite, es el orden de bandas que se
descargan (véase las tablas 2 y 3). Cada banda esta en un rango especifico de longitud de
onda del espectro electromagnético que son capturados por diferentes sensores. En otras
palabras, cada banda corresponde un rango del espectro electromagnético que tienen
caracteristicas y aplicaciones particulares. Esas bandas individuales o sencillas, se pueden
denominar también banda raster. Dependiendo del tipo de satélite, es la banda que se utiliza
para los términos de luz roja y luz infrarroja. Para el satélite de Landsat 4 a 7, la Banda 4 se
clasifica como NIR y la Banda 3 como R (Figura 3). En Landsat 8 a 9 la Banda 5 se clasifica
como NIR y la Banda 4 como R (USGS, 2022).



Tabla 2. Bandas de landsat 4 a 5. Fuente: Google Earth Engine.

Landsat ‘Wavelenth Resolution
L-5 (micrometers) (meters)
Band 1 - Blue 0.45-0.52 30

Band 2 - Green 0.52-0.60 30

Band 3 - Red 0.63-0.69 30

Band 4 - Near Infrared (NIR) 0.76-0.90 30

Band 5 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1.55-1.75 30

Band 6 - Thermal 10.40-12.50 120 (30)
Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2.08-2.35 30

Tabla 3. Bandas del landsat 8 a 9. Fuente: Google Earth Engine.

Landsat 8-9 Operational Land Imager (OLI) and Thermal Infrared Sensor (TIRS)

Bands Wa‘velength Resolution
(micrometers) (meters)

Band 1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30

Band 2 - Blue 0.45-0.51 30

Band 3 - Green 0.53-0.59 30

Band 4 - Red 0.64-0.67 30

Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30

Band 6 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1.57-1.65 30

Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2.11-2.29 30

Band 8 - Panchromatic 0.50-0.68 15

Band 9 - Cirrus 1.36-1.38 30

Band 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10.6-11.19 100
Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Electromagnetic spectrum

Figura 3. Bandas 1,2 y 3 junto con su respectivo rango del espectro electromagnético. Fuente: ESRI ArcGIS Pro.

Se descargaron siete bandas raster sencillas/simples (siete rangos diferentes de longitudes de

onda diferentes del espectro electromagnético) para cada afio (1989-2022) que fueron: azul,



verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta, infrarrojo de onda corta 2 y térmico,
éste Ultimo son datos recolectados de la parte térmica del infrarrojo (ESRI, s.f.).

La primera cartografia que se realiz6, y que también fungira de introduccion para los indices
explicados més adelante, fue la cartografia infrarroja, que es un compuesto de bandas raster

sencillas (figura 4). Esto se realizé en el software ArcGIS Pro-3.1.3,

Una vez creada el compuesto raster, se combinaron las bandas para que se lograra ver el
infrarrojo cercano donde hay tres espacios disponibles para la visualizacion que son rojo,
verde y azul.

rMultiband
raster dataset

RGB composite

=

Figura 4. Generacién de un compuesto RGB. Fuente: ESRI ArcGIS Pro.

En este estudio, la banda raster de infrarrojo cercano se puso en el espacio rojo, rojo en el
espacio del verde y verde en el espacio del azul. Para visualizar la cartografia del infrarrojo
cercano, dirijase a la seccion 1.6. La importancia del compuesto infrarrojo es para saber qué
tanta luz infrarroja cercana se refleja en una planta, entre mas refleja, mas saludable es la
planta. Esto no se puede visualizar a simple vista, es por esta razén por la combinacién de

bandas que se realizé previamente, en la siguiente figura se presenta un ejemplo (figura 5).
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Figura 5. Comparacion de luz visible y luz infrarrojo cercano. Fuente: NASA Earth Explorer.

En lafigura 5, la imagen en la parte superior muestra el mundo con luz visible y de una forma
mas tenue, en comparacion con la imagen inferior. Sin embargo, en la imagen inferior se
puede visualizar eficientemente la luz infrarroja cercana reflejada en todo el planeta, que el
0jo humano no podria ver sin ayuda de esta tecnologia. Entonces, una vez teniendo la
cartografia del infrarrojo cercano en diferentes afios, se obtuvieron indices para poder
correlacionar todas las cartografias con el estudio.
Los indices que se utilizaron en este estudio fueron: indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI,
por sus siglas en inglés), y indice de clorofila verde (GCI, por sus siglas en inglés).
Estos indices son Utiles para poder evaluar la salud y densidad de la vegetacion. Esto se
obtiene bajo un algoritmo de bandas y cada indice tiene un algoritmo diferente para su
teledeteccion (NASA, 2000).
Empezando con el NDVI su formula es como se presenta a continuacion:

NIR — R

Donde:

e NIR =banda de Infrarrojo cercano por sus siglas en inglés



¢ R =bandaroja

El rango de valores para el NDVI va de —1 a 1. Entre mas cercano el valor esta de 1, significa
que hay vegetacion saludable y densa en la zona. Si los valores se encuentran cercanos a —1
quiere decir que hay muy poca vegetacion y/o la vegetacidn no se encuentra saludable. Esto
se puede visualizar en anexo 3 en la parte de NDVI.

El segundo indice es el SAVI y su ecuacion se muestra a continuacion:

SAVI = (NIR — R) x (1+1)
~ (NIR+R+1L)

Donde:
e NIR = banda infrarrojo cercano

e R =banda roja

El factor L ayuda a amortiguar y diferenciar la vegetacion en desarrollo, es decir, los
resultados del indice diferencian a valores altos (cercanos a 1) donde existe vegetacion en
desarrollo y los valores bajos (cercanos a -1) indicaran ausencia de vegetacion y/o
Unicamente el reflejo del suelo (GEOU,2019). Sus rangos, al igual que el NDVI, tienen el

mismo valor de —1 a 1 con las mismas indicaciones.

Por Gltimo, la ecuacion del GCI se muestra a continuacion:

GCl = —

Donde:

e G =banda verde

e R =bandaroja

Este indice es especificamente sensible a la cantidad de clorofila presente en las hojas de las
plantas. Esto ayuda a detectar la salud de la planta y si hay cambios de niveles de clorofila,
permite también entender el estrés de las plantas (EOS Data Analytics, 2023). Estos indices
se ven reflejados en la seccion de productos (2. Productos), y estdn ordenados por compuesto

de infrarrojo cercano, NDVI, SAVI, GCI, respectivamente.



Practicas Analiticas

La metodologia utilizada se enfocd en un analisis de la relacion entre la sucesion ecoldgica
del bosque y los pardmetros fisicoquimicos que se involucran en este fendémeno.
Principalmente se tomaron 20 muestras de suelo en distintos tipos de arbolado dentro del
bosque de altura en el Patronato del Nevado de Colima, estas representativas de los distintos
niveles de sucesion ecoldgica estudiados dentro de la zona altitudinal (3000 msnm). Cada
muestra se compuso de 5 ndcleos de extraccion de diferentes lugares del sitio y se
almacenaron en 20 bolsas de plastico, cada una rotulada con su respectiva muestra.
Ademas, se realizaron distintas pruebas de laboratorio para la obtencion de los valores de
parametros fisicoquimicos como: % de humedad, pH, conductividad eléctrica, fésforo total,

contenido de materia organica y nitrogeno.

% de Humedad:

10 gramos de suelo tamizado de 2 mm se secaron en cribeles en un horno Felisa a 100 grados

centigrados por 24 horas y se pesaron con una balanza Sartorius.

100

Contenido de humedad (%) = (Peso himedo — Peso en seco) ¥ ————
Peso humedo

Ecuacién 1. Contenido de humedad.

Imagen 1. Secado de muestras para evaluar el contenido de humedad en cada una.

Materia Orgéanica:

Como primera parte de la practica se pesaron los crisoles en la balanza analitica para conocer

el peso de estos. Posteriormente, se introdujeron los crisoles con muestras a un horno



precalentado a 100°C, en donde permanecieron a temperatura constante por 24 horas. Como
segunda parte, se llevaron los crisoles con el contenido de muestra a una mufla a 300°C por
una hora, al transcurrir el periodo de tiempo fueron pesados nuevamente para evaluar la

pérdida de masa y conocer asi la materia organica presente en cada una de las 20 muestras.

—
Imagen 2. Incinerado de materia organica en 20 crisoles con muestras

pH y Conductimetria:

Para preparar las soluciones se pesaron 20 gramos de cada muestra, colocando
posteriormente cada alicuota en su respectivo matraz rotulado. Al tener todos los matraces
con el contenido de muestra, se les afiadio 40 mL de agua destilada a cada uno y se colocaron
en el agitador orbital por 30 minutos. Pasado este tiempo, se retiraron para tomar mediciones
de pH con un potenciémetro y conductividad eléctrica con el CONDUCTRONIC-PC18 en
cada una de las muestras. Se registraron los valores en una base de datos para realizar un

analisis.

Imagen 3. 20 muestras de suelo en agitador orbital. Imagen 4. Mediciones de
conductividad y pH.



Cuantificacion de fosforo:

Se prepararon cuatro soluciones como sigue:

1. Solucidn de extraccion: se afiadiéo 30 mL de NH4F 1 Ny 50 mL de HCI 0.5 N en un
matraz aforado de 1 L con agua destilada.

2. Solucion de molibdato de azufre: se afiadi6 40 g de molibdato de amonio
(NH4)sM07024*4H,0 en 500 mL de agua destilada. Se disolvi6 0.972 g de tartrato de
antimonio y potasio y se agregd 492 mL de H2SO, concentrado en un matraz de 2 L
con agua destilada.

3. Solucion de trabajo: 60 mL de molibdato de azufre se afiaden en 800 mL de agua
destilada. Se disolvio 1.056 g de &cido ascorbico y diluyd en matraz volumétrico a un
litro. La solucion debe prepararse cada dia que se cuantifican las muestras.

4. Solucidn estandar de fésforo (100ppm): Se afiadio 0.4394 g de fosfato de potasio
(KH2PO4) a 20 mL de la solucion extractora con dos gramos de suelo previamente
secado y tamizado (2mm). Se agit6 a 180 rpm por 10 minutos y se filtrd con un filtro
Whatman #2. Posteriormente, se transfirieron 2 mL de este extracto a un tubo
colorimétrico, agregando 8 mL de la solucién de trabajo y esperando por o menos 10

minutos para la formacién de color.

' V'Iagen 5. Reactivos paraf:éda solucién.
La absorbancia de intensidad se midié en un espectrofotdmetro a 882 nm para ser utilizada

posteriormente en la ecuacion de transmitancia.

I
T =—x100
Iy

Ecuacién 2. Transmitancia.



Posteriormente se tomaron las mediciones de transmitancia para cada muestra y asi obtener
la absorbancia mediante la ecuacion de absorbancia.
A= —Log (T)

Ecuacion 3. Absorbancia.

Cuantificacion de nitrégeno:

a) Curva de calibracién

1. Preparar una solucion madre de 100 ppm: pesar 0.7216 g de KNOzy afiadirlosa 1 L

de agua destilada.
2. Preparar 8 soluciones a partir de la solucion madre de 100 ppm con la formula:

Cl1+xV1=C2%V2

Ecuacion 4. Formula para la dilucién de soluciones.

a. Solucion de 1 ppm en 50 mL de agua destilada
Tomar 0.5 mL de la solucién madre de 100 ppm y verterlos en 49.5 mL de

agua destilada.

mg mg 1%* 0.050 L
CiVy1 =GV, »100— =+ V; =1—x0.050L -V, = g
L L 10072

=5x10"*L = 0.5mL
b. Solucion de 2 ppm en 50 mL de agua destilada
Tomar 1 mL de la solucion madre de 100 ppm y verterlos en 49 mL de agua

destilada.
m
ClVl—C2V2—>100—*V1—2—*0050L _)Vl_ mg
L L 100~

=1x103L =1mL
c. Solucion de 3 ppm en 50 mL de agua destilada
Tomar 1.5 mL de la solucién madre de 100 ppm y verterlos en 48.5 mL de

agua destilada.



mg

mg mg 372 40,050 L
C1V1 = 62V2 - 100 —* Vl =3— % 0050 L - V1 m
L L 10072

= 1.5x1073L = 1.5mL
d. Solucion de 5 ppm en 50 mL de agua destilada
Tomar 2.5 mL de la solucién madre de 100 ppm y verterlos en 47.5 mL de
agua destilada.

mg

m m
ClVl = CZVZ - 100T*V1 = ST*OOSOL e Vl =

mg
100 == I

= 2.5x1073L = 2.5mL
e. Solucion de 7 ppm en 50 mL de agua destilada
Tomar 3.5 mL de la solucion madre de 100 ppm y verterlos en 46.5 mL de

agua destilada.

mg mg 779 0,050 L
C1V1 = 62V2 g 100_ * Vl = 7_ * 0050 L - Vl
L L 100 Lg

= 3.5x1073L = 3.5mL
f. Solucién de 10 ppm en 50 mL de agua destilada

Tomar 5 mL de la solucion madre de 100 ppm y verterlos en 45 mL de agua

destilada.
1029 4 0.050 L
CV =Gy - 10022 4 v, = 1079 4 0.050 L - v, = —L mg
L L 10024

=5x10"3L =5mL
g. Solucidn de 15 ppm en 50 mL de agua destilada
Tomar 7.5 mL de la solucion madre de 100 ppm y verterlos en 42.5 mL de

agua destilada.

C1V1 — 62V2 - 100_ * Vl —_ 15_ * 0050 L i Vl —_
L L 100Z4

L
=75x103L =75mL



h. Solucion de 20 ppm en 50 mL de agua destilada

Tomar 10 mL de la solucién madre de 100 ppm y verterlos en 40 mL de agua

destilada.
mg mg 2079 40.050 L
C1V1 = 62V2 - 100_* Vl = 20—* 0_050 L b d Vl = mg = O_OlL
L L 10029

L
=10mL

3. Mezclar 1 mL de cada una de las 8 soluciones con 1 mL de difenilamina y vaciar los

2 mL resultantes en celdas de espectrofotémetro. El blanco seran 2 mL de

difenilamina:

Soluciones preparadas (ppm | Volumen a tomar de NOs | Volumen a tomar de difenilamina
NO3) (mL) (mL)
1 1 1

2 1 1

3 1 1

5 1 1

7 1 1
10 1 1
15 1 1
20 1 1

4. Verificar que si se hayan coloreado de azul. Dejar en pausa esto y pasar al inciso b).

b) Barrido espectral

1. Se realiz6 un espectro de emisién utilizando la solucion de 7 ppm. Para esto, se
necesitara hacer uso del espectrofotometro GENESYS. Lo que se quiere conocer con
esto es el pico de absorcion de la solucion de 7 ppm. El nivel mas alto de absorbancia
que arroje (en nm) sera la longitud de onda a la cual se leeran en el espectrofotometro
tanto las 8 soluciones para la curva de calibracion, como las 20 muestras de suelo.

2. Teniendo la longitud de onda maxima, proceder a leer las soluciones preparadas para
la curva de calibracion a la longitud de onda determinada anteriormente. Graficar
entonces concentracion (eje x) vs. absorbancia (eje y). Obtener la ecuacion de la
grafica.

c) Extraccion de nitratos de las 20 muestras de suelo



1. En un vaso de precipitados de 150 mL, poner 100 mL de agua destilada y 5 g de
muestra de suelo seco, adicionar 0.2 g de KCI. Poner el vaso de precipitados con la
solucion a agitar con pastilla magnética durante 30 minutos. Hacer simultdneamente
este procedimiento para 3 muestras de suelo.

2. Transcurridos los 30 minutos, filtrar la solucién agitada usando un embudo Buchner
con filtros Whatman #2. En caso de ser posible, hacer simultdneamente este
procedimiento para las 3 muestras de suelo que fueron agitadas previamente.

3. Transferir el liquido filtrado (nitratos) al vaso de precipitados previamente utilizado
de 150 mL. Asegurarse de que esté bien lavado.

4. Repetir este procedimiento hasta acabar con las 20 muestras.

d) Leer muestras de suelo en el espectrofotometro
1. A partir del liquido ya filtrado de las muestras de suelo, tomar 1 mL de cada una de
las 20 muestras y mezclarlo con 1 mL de difenilamina. Vaciar los 2 mL resultantes

en celdas para el espectrofotdmetro. El blanco seran 2 mL de difenilamina.

Numero de | Volumen a tomar de la | Volumen a tomar de
muestra de suelo muestra (mL) difenilamina (mL)

1 1 1

2
3

17
18
19
20

RRR R (R|Rk|-
RRR(R(R|Rk |k

2. Leer la absorbancia de las muestras a la longitud de onda que se determiné en el
barrido espectral. Haciendo uso de la ecuacion obtenida a partir de la curva de

calibracion, determinar la concentracién de nitratos en cada una de las muestras de suelo.

1.6. Valoracién de productos, resultados e impactos

Se llevo a cabo una caracterizacion de los componentes fisicoquimicos encontrados en el

suelo del Complejo Volcéanico de Colima, México. El estudio se realizd en diferentes



estructuras forestales representativas de la sucesion ecoldgica que se deriva de la dindmica
natural pino-escarabajo (Dendroctonus Adjuntus-Pinus Hartwegii). Se definieron los tipos
de estructuras forestales respecto a las areas con alta densidad de pino vivo como bosque
verde, areas gque se encuentran afectadas por la presencia del escarabajo denominadas como
bosque en transicion y finalmente areas que pasaron por el estado transitorio hace tiempo y
se pueden encontrar como el arbolado muerto en pie. La composicion geoquimica del suelo
en cuanto a cada estructura y se reflejé en los resultados al establecer que la materia organica,
la conductividad eléctrica y la humedad tuvieron valores mas altos en el arbolado muerto en
pie, mientras el pH y el fésforo tuvieron su valor maximo en arbolado en transicién. Se
concluye que se comprobaron las interconexiones de las estructuras forestales por medio de
practicas analiticas y a su vez se comprobd la interrupcion del dinamismo del bosque debido

al escarabajo Dendroctonus Adjuntus.

Seccién de indices espectrales

Los analisis espectrales permiten conocer la evolucion de masas de vegetacion a través de
los afios; estos se obtienen a partir de la combinacion de las bandas satelitales que provienen
de los satélites de teledeteccion. A partir de los indices enfocados a la vegetacion, se puede
realzar la cobertura vegetal dependiendo de su emision de ondas espectrales para detectar
momentos de perturbacion en las plantas. (Diego Alonso, 2023)

El fundamento tedrico de los indices de vegetacion radica en el algebra de mapas, es decir, a
partir de una serie de calculos donde se involucran las bandas espectrales, se pueden obtener
resultados que otorguen informacidn valiosa para el analisis de la vegetacién, como lo puede
ser la densidad de cobertura vegetal o la salud de las plantas. (Diego Alonso, 2023)

Dado que la calidad de los resultados depende enteramente de la calidad de las imagenes
satelitales las cuales estan expuestas a aspectos como el porcentaje de cobertura de las nubes,
el brillo de la atmdsfera o la resolucion de los pixeles que las componen, todo indice de
vegetacion va a tener algun tipo de limitacion en su uso. Por lo tanto, se han desarrollado
indices generales y especificos dependiendo del objetivo que se desee lograr. (Diego Alonso,
2023)

Para el presente analisis, se emplearon las combinaciones de bandas necesarias para lograr

un compuesto infrarrojo cercano (CIC), un indice de vegetacion de diferencia normalizada



(NDVI), un indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) y un indice de clorofila verde

(GCI). Estos se especifican a continuacion:

Compuesto Infrarrojo Cercano (CIC): la combinacion de las bandas satelitales del
espectro infrarrojo cercano, el rojo y el verde visible, da lugar a lo que se conoce
como "compuesto de infrarrojo cercano”. Esta configuracién permite una
representacion visual nitida de la cobertura vegetal, cuerpos de agua y zonas urbanas,
en funcion de los criterios evaluativos aplicados. En lo relativo a la vegetacion, se
subraya que el estado de salud de una planta se manifiesta de manera significativa en
su capacidad para reflejar la luz

infrarroja cercana. De acuerdo con infrared  Visble infrared  Visitle
s

50% 8% 40% 30%

investigaciones anteriores (NASA,
2000), se establece que una planta
saludable exhibe una reflectancia
solida de la luz infrarroja cercana,
y la cantidad de hojas en una planta
guarda una relacion directa con la
magnitud de esta reflectancia, tal
como se ilustra en la figura 6.

Asimismo, se hace hincapié en

que, a medida que la salud de la
planta se incrementa, la reflexion Figura 6. Luz visible absorbida y luz infrarroja cercana

. . reflejada en una planta saludable a una débil. Fuente: NASA
de la luz infrarroja cercana Se Earth Explorer
intensifica proporcionalmente.
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): cuantifica e indica la
vegetacion existente dentro de un area determinada, esto se fundamenta a partir de la
luz infrarroja de la superficie (la reflectancia que emite la vegetacion intensamente)
y la luz roja (la absorbancia que tiene la vegetacion) a partir de un espectro
electromagnético (USGS, 2022). Estos valores de luz roja e infrarroja se identifican
como “R”y “NIR” respectivamente, por sus nombres en inglés Red y Near Infrared.

Los resultados que arroja este indice son valores en una escala numeérica de -1 a 1 con

una gama de colores representativas a un cambio de color. Este cambio de color



representa la salud de la vegetacion, dandose a entender que los valores cercanos a -
1 (valores bajos) representan la ausencia o falta de vegetacion en el rea y de manera
inversa, si se obtiene valor cercano a 1 (valores altos) representa areas con vegetacion,
entre mas alto sea el valor, la vegetacion es mas saludable (GISGeography, 2023).

e Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI): se deriva a partir del indice de
Vegetacion Normalizada, ya que sirve de misma forma para cuantificar la vegetacion
existente dentro de un area determinada, sin embargo, se agrega un factor para
eliminar y corregir la influencia del brillo del suelo en sitos donde la cobertura vegetal
es baja. El indice SAVI permite diferenciar la baja densidad vegetal de la superficie
de suelo. Al igual que el NDVI, SAVI utiliza la luz roja e infrarroja que se identifican
como “R”y “NIR” respectivamente, por sus nombres en inglés Red y Near Infrared.
Ademas, agrega un factor de correccion de brillo de suelo nominado como “L”, que
normalmente se adapta con un valor de 0.5 para la mayoria de los tipos de cobertura
terrestre (USGS,2022). El resultado de este indice arroja valores en una escala
numérica de -1 a 1 con una gama de colores representativas a un cambio de color. El
factor L ayuda a amortiguar y diferenciar la vegetacion en desarrollo, es decir, los
resultados del indice diferencian a valores altos (cercanos a 1) donde existe
vegetacion en desarrollo y los valores bajos (cercanos a -1) indicaran ausencia de
vegetacién y/o solamente el reflejo del suelo (GEOU,2019).

e (Indice de Clorofila Verde (GCI): permite conocer el estado sanitario de la
vegetacion, es decir, la salud de las plantas. Este indice combina las bandas verdes y
rojas de las iméagenes satelitales, las cuales son especialmente sensibles a la variacion
de contenido de clorofila. Las aplicaciones mas comunes de este indice es el de
distinguir algun tipo de plaga o enfermedad que esté afectando a la planta. A medida
que el valor arrojado por el indice se acerca a 0, se trata de un contenido bajo en
clorofila'y, por ende, es posible que se trate de un estado de salud precario en caso de
presencia de vegetacion, o bien, puede tratarse de un sitio donde no existe vegetacion.
Debido a esto, es importante corroborar la informacion que se obtiene de este método

con visitas en campo.

Como se puede apreciar, los cuatro indices estan estrechamente correlacionados. Esto es de

utilidad dado que se puede rescatar informacion de calidad y precisién. EI CIC funge, en este



caso, como una introduccién sobre dénde se espera encontrar vegetacion, ya sea 0 no sana.
En segundo lugar, el NDVI daré pista sobre donde se encuentra la vegetacion sana y donde
se puede encontrar vegetacion en estado desfavorable, sin embargo, dado que el NDVI es
sensible al brillo de la atmdsfera, asi como a aspectos propios del suelo (como su color, su
humedad vy su tipo), se decidio integrar asi el SAVI, el cual ofrece una correccion para este
tipo de aspectos. Por lo tanto, SAVI otorgard con mayor detalle las superficies expuestas
100% al suelo, asi como mayor precision en los cultivos jovenes. Por altimo, el indice de
clorofila verde mostrara las areas donde se presente un mayor bienestar en las plantas. Dado
que el contenido de clorofila disminuye a medida que el estrés de la planta aumenta, suele
usarse como un indicativo de la vitalidad de la vegetacion.
Resultados de indices espectrales

La cartografia para el area de estudio de interés del presente trabajo fue elaborada a partir de
imagenes satelitales que comprenden del afio 1989 hasta 2022, con un espacio temporal de 3
afios, de acuerdo con la metodologia detallada en la seccion 1.5 Desarrollo de la propuesta
de mejora.

A continuacion, se presenta la cartografia sobre los indices espectrales obtenidos de acuerdo
con su afio. Se especifica con antelacion que para el caso de los afios 2013 y 2016 fueron
insatisfactorios los resultados obtenidos para el GCI y para el CIC, respectivamente, dado
que las imagenes satelitales descargadas de la fuente USGS contenian informacion poco Util
para los propositos del trabajo presente. En otras palabras, la informacidn que contienen los

pixeles que conforman la imagen satelital de dichos afios provocé un error al momento de

ejecutar la metodologia propuesta para los indices GCl y CIC.
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Se sugiere analizar los archivos adjuntos al presente reporte (listados a continuacion) para
una mayor calidad y nitidez en la cartografia presentada:

- Anélisis de Mapas Compuesto Infrarrojo Cercano (CIC)

- Andlisis de Mapas indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

- Andlisis de Mapas indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

- Analisis de Mapas indice de Clorofila Verde (GCI)

Andlisis de los indices espectrales
El compuesto infrarrojo cercano muestra satisfactoriamente toda el area cubierta con
vegetacion; se representa en tonalidades de azul, llegando a un azul intenso cuando existe
gran densidad de vegetacion. Por otro lado, tanto el NDVI, el SAVI, y el GCI, se presentan

en un mismo rango de colores para facilitar su comparativa.



A lo largo de los afios, se observa claramente la forma en la que el bosque del Nevado de
Colima presenta oscilaciones entre la densidad de vegetacion, asi como su salubridad. Para
el afio 1989 se resalta que hay gran densidad de vegetacion, gracias al CIC. EI NDVI y el
SAVI, para el mismo afio, muestran una similitud entre ellos, ambos mostrando un alto
contenido de masa vegetal, incluso con las correcciones de brillo y suelo aplicadas. La
diferencia es notoria cuando se analiza el valor de un mismo pixel; el SAVI va a proporcionar
un valor de mayor exactitud que el que presentaria el NDVI, sin embargo, para los prop6sitos
de este trabajo, no es de mayor relevancia analizar cada pixel, dado que la resolucion de la
imagen es muy baja (pixeles de gran tamafio que abarcan areas de 900 m?).

El GCI para el afio 1989, por otro lado, indica en qué magnitud (de toda el area resaltada en
color verde por el SAVI) la vegetacion estd mas sana o tiene mayor contenido de clorofila.
De esta forma, si se analiza detalladamente tanto al SAVI como al GCI en la figura 7, se
percibira que, aunque el area circulada con color rojo muestre que hay gran densidad de
vegetacion, se observa en el area circulada con color negro gue no necesariamente es

vegetacion sana, dado que el GCI expone tonalidades menos intensas de verde.

"N | indice de Clorofila Verde (GCI)

A Parque Nacional Nevado de Colima | Ao 1989

indice de Vegetacién
Ajustado al Suelo (SAVI

|
Parque Nacional Nevado de Colima | Afio 1989 ©

1 centimetro = 1 kilémetro

Figura 7. Comparativa GCI y SAVI 1989

De forma generalizada, la mayor concentracion de vegetacion se observa por debajo de los
2,400 m.s.n.m., y por encima, se observa una disminucion de la concentracién de vegetacion.
Esto es debido a que incrementa la altitud y las especies de vegetacion van reduciendo. La
principal area de interés para el estudio es a partir de los 3,000 m.s.n.m. donde se logra
distinguir vegetacion dentro del area. Asimismo, se hace notar que en el afio 1993 la salud
del bosque se ve afectada considerablemente, mostrando colores verdes mas tenues en toda

la periferia del area de estudio. En los mapas de los afios 1995 a 2016 se aprecia una



recuperacion paulatina del bosque del Nevado de Colima, sin embargo, a partir del 2016 es
cuando descienden drasticamente las tonalidades de verde en toda el area de estudio. Por
altimo, a partir del 2019 hasta el 2022 se observa una gran recuperacion de la vegetacion.
Existe una serie de eventualidades que sucedieron a lo largo de los 33 afios de estudio, los
cuales pueden ser de ayuda para explicar lo visto a través de los mapas.

La Universidad de Guadalajara, en el 2010, a través de un articulo publicado en La Gaceta,
revel6 que la Compafiia Industrial Atenquique habia estado explotando hasta 5 veces la
capacidad de regeneracion del bosque meséfilo del Nevado de Colima, desde 1943 y
terminando sus actividades de tala en el afio 1993. Es decir, 50 afios de sobreexplotacion del
recurso maderero en la zona para la produccion de papel (Universidad de Guadalajara, 2010).
Esto puede ser una explicacion congruente sobre el por qué en 1993 el bosque se observa
altamente deteriorado con respecto a 1989. Chavez Herndndez, A., geografo de la
Universidad de Guadalajara, mencion6 en una entrevista hecha en el 2008 por el periddico
ambiental Verde Bandera que, en 1992, cuando la Compafiia Industrial Atenquique perdio la
concesion de aprovechamiento forestal, se dedicaron a “realizar una ultima devastacion para
recuperar la inversion”’; posteriormente, en 1993, pasé a manos de la compaiiia privada Grupo
Industrial Durango. (Del Castillo, A., 2008)

En 1997, la gestion del Parque Nacional pasé a manos de los gobiernos de Jalisco y de Colima
siendo que, en el pasado, la administracion estaba a cargo de varias dependencias del
gobierno federal. A raiz de este cambio de administracion, se lograron reconocer
“problematicas de orden social, legal y ecoldgico que permanecieron por mas de seis
décadas” (CONANP, 2006). Fue asi como la CONANP cre6 un Programa de Trabajo 2001
— 2006 el cual fuera congruente con los objetivos de conservacion, restauracion y manejo del
parque.

En el Programa de Conservacion y Manejo Parque Nacional Volcan Nevado de Colima,
publicado en el 2006 por la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONAFOR),
se detalla que entre la primavera del 2004 y la primavera del 2005, hubo 5,250 arboles
intervenidos por cortas sanitarias con la finalidad de disminuir la poblacion del escarabajo
descortezador para mantener asi bajos niveles de afectacion a las masas arboladas. Sin
embargo, Ortega, A., et al., (2015), menciona que los efectos de degradacién considerados

de alto impacto que se derivan de los ataques de los organismos que inciden sobre la cubierta



vegetal usualmente son “resultado de un inadecuado manejo de los recursos maderables, de
la demora para el tratamiento sanitario y de los esquemas de saneamiento que favorecen la
formacion de paisajes fragmentados y poco saludables”.

Dentro de la cartografia elaborada para el afio 2004 (figura 8), se observa que el area que
demuestra menor salubridad (tonalidades verdes mas tenues y rojos mas intensos en
comparacion con el afio 2001, circuladas en color negro) coincide con los sitios donde la
CONAFOR informa que se realizaron las actividades de saneamiento. Es decir, a pesar de
que el objetivo de las actividades de saneamiento era mantener los niveles bajos de escarabajo
descortezador, se afectd seriamente la salud del arbolado remanente dado que se retiraron
aquellos que ya se encontraban en un estado denominado “muerto en pie”, interrumpiendo
asi la dindmica ecologica del parque donde los arboles muertos en pie ceden sus nutrientes y
materia orgéanica para el crecimiento de nuevos brotes. La recuperacion de la salud del bosque
se aprecia notablemente hasta el 2019, después de la fuerte erupcion que tuvo el Volcan de
Colima en el 2016. En otras palabras, le tomo al bosque alrededor de 15 afios recuperarse de
las actividades de saneamiento, en adicion a las afectaciones por el fendmeno ambiental del
2016.

Figura 8. Comparativa GCI afios 2001, 2004, 2019

Para el 2008, los esfuerzos por erradicar cualquier tipo de actividad que perjudicase la salud
y bienestar ecoldgica del parque se intensificaron. En 2009, se declard Area Natural Protegida
el Parque Nacional Volcdn Nevado de Colima, lo cual trajo consigo los aspectos
mencionados a continuacién (Patronato del Nevado de Colimay Cuencas Adyacentes, 2023):

e Expulsion del ganado vacuno.

e Regeneracion del suelo a través de elementos como la materia organica proveniente

de los arboles muertos.
e Reforestacion con especies endémicas.

e Programa de monitoreo de la biodiversidad con la Universidad de Guadalajara.



e Reinterpretacion de la legislacién ambiental para respetar los ciclos evolutivos del
bosque de altura.

e Control del turismo.

e Incorporacién de la participacion civil a partir de la asociacion Patronato del Nevado

de Colima y Cuencas Adyacentes, A.C.

En el afio 2010 la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable emitié proteccion
adicional al bosque del Nevado de Colima lo que también aboné a que se comenzaran a
recuperar alrededor de 7 mil hectareas de terreno afectado. Dicha recuperacion se estimaba
que tardaria 20 afios en verse reflejada por completo, lo cual se ve reflejado en los mapas de
2019 en adelante. (UdG, 2010)

Una fuerte erupcion volcanica del VVolcan de Colima es lo que provocé que el GCI del mismo
afio arrojara valores tan bajos de clorofila en la vegetacion. Tal como se muestra en los mapas
creados para el 2016 (figura 9), medios oficiales reportan un derrame de lava de medio
kilometro por la ladera del sur, ademas de expulsiones de gases de mas de 3 km. Dado que
las cenizas expulsadas por el volcan son excesivamente contaminantes, estas ocasionaron
efectos similares a los de los herbicidas, provocando pérdidas importantes de vegetacion
(INFOBAE, 2016).

Este fendmeno se ve con claridad en la figura 9, y la comparativa entre el NDVI, SAVI y
GCI es un gran ejemplo de la utilidad de los indices creados. EI NDVI muestra toda la
vegetacion existente, el SAVI muestra el suelo desnudo a raiz de la erupcion volcanica, y el
GCI muestra que las plantas fueron fuertemente perturbadas por las cenizas que actuaron
como herbicidas. Ademas, se logra observar con detalle el derrame de lava que se dio por el

sur del Nevado.

ANO 2016

I N | Indics de Corofila Verde (GC1)

Figura 9. indices para el afio 2016



En el 2021 se celebraron 12 afios de proteccion estatal al Nevado de Colima; en dicho afio,
“se destinaron 11,500 plantas de pino y oyamel para 38 hectareas del bosque mesofilo”
(Garcia, A., 2021). Actividades de reforestacion y regulacion de actividades en la zona se
han visto favorecidas desde la declaracion de la zona como Area Natural Protegida, lo cual

puede verse reflejado en los mapas expuestos en el presente trabajo.

Conclusiones de la seccidn de indices espectrales
Dentro del estudio llevado a cabo a través de los 33 afios por medio de imagenes satelitales
se puede resaltar lo siguiente:
1. Laimportancia de la regulacion de la tala forestal y su aprovechamiento.
2. Para tener una gestion integral del bosque, es necesario dividir los esfuerzos entre
organizaciones civiles, instituciones privadas, e instituciones gubernamentales.
3. Se requiere una vision amplia del bosque donde sea visto mas como un patrimonio
ambiental y menos como un bien comercial.
4. Ser conscientes de los fendmenos ambientales, como las erupciones volcanicas, y
las consecuencias que estos puedan traer consigo.
5. Para llevar a cabo una reforestacion valiosa, es necesario hacerlo con especies
endémicas del sitio.
6. Los estudios y monitoreos continuos sobre la flora y la fauna son de vital
importancia para conservar la salubridad del bosque.
7. Las actividades de saneamiento que buscan erradicar factores ambientales bioticos,
como el escarabajo descortezador, deben de tener un fundamento tedrico y estar

fuertemente sustentadas, de lo contrario, dafian el ecosistema.

Los indices espectrales otorgaron una pauta para revelar los hitos que han marcado el
dinamismo ecoldgico del bosque mesdfilo del Parque Nacional Volcan Nevado de Colima
en las Gltimas 3 décadas. Es recomendable fundamentar la importancia de preservar el
arbolado muerto en pie dentro del sitio de estudio con visitas en campo y andlisis de
laboratorio sobre distintos tipos de suelo para detectar el contenido de nutrientes y materia
organica en cada uno de ellos, lo cual permitira conocer como han impactado hoy en dia los

esfuerzos de gestion del bosque evaluados en esta seccion.



Seccion de laboratorio

El Complejo Volcénico de Colima constituye un ecosistema significativo para la

biodiversidad y dindmica climatica de la regién, por lo que el analisis de suelo desempefia

un papel fundamental en el cuidado y salud del bosque de montafa, y uno de los métodos

para llevar a cabo tal analisis es por medio de practicas analiticas donde se determinan los

componentes geoquimicos encontrados en muestras de suelo. Esto permite entender el

comportamiento del ecosistema y la dindmica interrelacional entre distintos tipos de

estructuras forestales en funcién de las caracteristicas del suelo de montana.

El andlisis consiste en 5 parametros representativos de la salud del ecosistema y de la calidad

de vida de la vegetacion del Patronato, los cuales se analizan por medio de técnicas analiticas

en laboratorio:

(0]

Materia organica: Es producto de la descomposicion quimica de las plantas,
microorganismos o la excrecion de animales. Esta se clasifica en compuestos himicos
y no humicos y estd compuesta por carbono, nitrégeno, oxigeno, fosforo y azufre,
entre otros macronutrientes. En los ultimos aln se encuentra la composicion quimica
y en ocasiones la estructura fisica de los tejidos animales o vegetales originarios.
Asimismo, la materia organica forma parte del suelo al ser producto de la
desintegracion de residuos organicos vegetales, su concentracion es mayor en los
estratos superficiales y menor en la profundidad del suelo.

Humedad: La humedad se refiere a la cantidad de agua que existe en un sélido El
contenido de humedad en una muestra solida usualmente se utiliza como indicador
clave de la salud del ecosistema, ya que influye en la liberacion de nutrientes en el
suelo y ayuda a comprender el comportamiento del suelo.

pH: Proporciona informacion acerca de las propiedades geoquimicas que hay en el
suelo, influyendo en la disponibilidad de nutrientes y la salud del sistema ambiental.
El pH del suelo afecta la disponibilidad nutrimental y la forma en la que los nutrientes
interactlian y reaccionan entre si. En pH bajo el fosforo y el magnesio se ven menos
presentes, mientras que el aluminio y el hierro tienen una disponibilidad alta, llegando

a niveles toxicos para las plantas. Cuando el pH es mayor a 7.5, la cantidad de fosforo



es preocupante al presentarse en pequefias cantidades, afectando el crecimiento y
desarrollo de la flora.

o Conductividad: La conductividad eléctrica del suelo mide la capacidad del suelo
para conducir una corriente eléctrica y esta relacionada con la cantidad de sales
disueltas en el suelo. Una alta conductividad puede indicar la presencia de altas
concentraciones de sales, lo que puede ser perjudicial para las plantas si es excesivo.
La medicion de la conductividad eléctrica también es importante en la gestién de la
irrigacion, ya que puede ayudar a determinar la cantidad de agua necesaria para evitar
la acumulacion de sales tdxicas en el suelo.

o Fésforo: el fosforo es un nutriente clave para el crecimiento de las plantas y
desempefia un papel crucial en procesos bioldgicos como la fotosintesis, la
transferencia de energia y la sintesis de acidos nucleicos. La investigacion sobre la
cuantificacion de fosforo en el suelo busca comprender la dinamica de este nutriente
en diferentes tipos de suelos y condiciones ambientales para conocer el estado de la
vegetacion en un ecosistema.

o Nitrogeno: Es esencial para la vida, como en el crecimiento de plantas y
microorganismos en el suelo. Su disponibilidad influye directamente en la salud y

productividad de un ecosistema y participa en todos los procesos quimicos del suelo.

Dentro del bosque también se pueden encontrar distintos tipos de insectos, sin embargo, se
han encontrado algunas especies invasoras que interrumpen la dinamica del bosque y afectan
directamente al pino de altura. Inicialmente los dafios se presentan en la parte inferior del
tronco en forma de grumos de color claro, esto siendo indicador de una infestacion de la
especie.

El analisis de suelo, considerando los parametros mencionados con anterioridad y la
presencia del escarabajo, es una herramienta sustancial para la comprension integral de los
procesos quimicos del suelo que forman la montafia del nevado de Colima, y ademas aporta

a la ciencia que estudia la conservacion y gestion de bosques.

Resultados de laboratorio

Se registraron los resultados de la totalidad de las practicas de laboratorio para cada

parametro analizado en la tabla 4 respecto a su tipo de arbolado.



Fésforo

Muestra  Tipo de arbolado pH C. Eléctrica Materia organica (g) % Humedad (mg/L)
1 Bosque Verde 5.4 38.0 8.00% 22.03 5.3
2 Bosque en Transicién 5.6 47.3 6.67% 18.17 7.4
3 Muerto en pie 4.7 36.3 8.04% 22.81 3.8
4 Bosque Verde 6.8 19.8 6.30% 17.32 6.6
5 Bosque Verde 5.1 80.7 9.30% 24.18 36.9
6 Bosque Verde 4.8 41.0 7.95% 25.84 134
7 Muerto en pie 4.7 52.6 13.46% 25.25 21.7
8 Bosque Verde 5.2 22.5 6.83% 18.00 32.1
9 Bosque en Transicion 6.6 39.8 6.46% 21.52 53.8
10 |Bosque en Transicion 6.4 39.3 7.41% 17.91 93.2
11  |Bosque en Transicion 5.2 54.6 9.51% 21.19 12.4
12 |Muerto en pie 5.2 49.6 11.39% 20.03 2.2
13 Bosque Verde 6.0 21.6 4.33% 18.27 49.9
14 |Bosque Verde 5.9 22.2 7.43% 21.74 15.1
15 |Bosque Verde 4.4 19.3 5.99% 19.37 8.5
16 |Bosque Verde 55 30.6 3.17% 16.06 3.8
17 Muerto en pie 4.6 46.2 6.54% 22.13 24.8
18 |Reforestado 5.2 21.1 2.13% 14.22 30.0
19 |Reforestado 5.5 18.2 6.39% - 19.5
20 |Reforestado 5.4 17.3 6.07% 17.37 7.1

Tabla 4. Resultados crudos de parametros fisicoquimicos obtenidos por medio de practicas analiticas.

Estos datos se ordenaron/clasificaron en 4 categorias, de acuerdo con su tipo de arbolado y

no por su orden de muestra en la tabla 5.

Muestra Tipo de arbolado pH C. Eléctrica Materia organica (%) % Humedad Fosforo(mg/L)
2 Bosque en Transicién 5.6 47.3 6.673 18.17 7.4
9 Bosque en Transicién 6.6 39.8 6.465 21.52 53.8
10 |Bosque en Transicién 6.4 39.3 7.410 17.91 93.2
11 |Bosque en Transicion 5.2 54.6 9.511 21.19 12.4
1 Bosque Verde 5.4 38.0 8.005 22.03 5.3
4 Bosque Verde 6.8 19.8 6.303 17.32 6.6
5 Bosque Verde 5.1 80.7 9.304 24.18 36.9
6 Bosque Verde 4.8 41.0 7.950 25.84 134
8 Bosque Verde 5.2 22.5 6.826 18.00 32.1
13 |Bosque Verde 6.0 21.6 4.334 18.27 49.9
14 |Bosque Verde 5.9 22.2 7.431 21.74 15.1
15 |Bosque Verde 4.4 19.3 5.985 19.37 8.5
16 |Bosque Verde 5.5 30.6 3.175 16.06 3.8
3 Muerto en pie 4.7 36.3 8.035 22.81 3.8
7 Muerto en pie 4.7 52.6 13.461 25.25 21.7
12 |Muerto en pie 5.2 49.6 11.389 20.03 2.2
17  |Muerto en pie 4.6 46.2 6.537 22.13 24.8
18 |Reforestado 5.2 211 2.129 14.22 30.0
19 |Reforestado 55 18.2 6.393 -13.36 19.5

20 |Reforestado 5.4 17.3 6.075 17.37 7.1

Tabla 5. Resultados crudos ordenados por su tipo de arbolado.



Utilizando como base la tabla anterior, se promediaron los valores por categoria y se
registraron en la tabla 3, llegando a desarrollar un andlisis estadistico para obtener una
conclusion aproximada en cuanto al del dinamismo del bosque. Entiéndase “areas

previamente saneadas” como tipo de arbolado reforestado.

Materia
pH | C.Eléctrica| organica(g) | % Humedad | Fésforo(mg/L)
Arbolado verde 5.5 32.9 6.59 20.3 19.1
Arbolado en Transicion 6.0 45.3 7.51 19.7 41.7
Arbolado Muerto en Pie 4.8 46.2 9.86 22.6 13.1
Areas previamente Saneadas| 5.4 18.9 4.87 6.1 18.9

Tabla 6. Promedios de cada parédmetro por cada tipo de arbolado.

A continuacion, se presentan los resultados por cada una de las practicas realizadas en
laboratorio:
% de Humedad:

Peso después de
. Peso Crisol Peso 24 horas de Peso Seco Humedad en i
# Crisol muestra muestra Contenido de
(@) @ secado (@) @ humedad
(9) (%)
1 2451 10.15 32.42 7.91 2.24 22.03
2 31.71 10.48 40.28 8.57 1.90 18.17
3 27.02 10.31 34.98 7.96 2.35 22.81
4 27.41 10.57 36.14 8.74 1.83 17.32
5 30.27 10.34 38.11 7.84 2.50 24.18
6 26.89 10.22 34.47 7.58 2.64 25.84
7 25.39 10.20 33.02 7.63 2.58 25.25
8 26.85 10.75 35.67 8.82 1.94 18.00
9 26.58 10.83 35.07 8.50 2.33 21.52
10 22.34 10.30 30.79 8.46 1.85 17.91
11 25.36 10.33 33.50 8.14 2.19 21.19
12 27.11 10.56 35.55 8.44 211 20.03
13 26.08 10.70 34.82 8.74 1.96 18.27
14 26.63 10.15 34.58 7.95 2.21 21.74
15 21.74 10.68 30.35 8.61 2.07 19.37
16 30.67 10.01 39.08 8.41 1.61 16.06
17 31.71 10.19 39.64 7.93 2.25 22.13
18 24.69 10.09 33.35 8.65 1.43 14.22
19 23.31 10.07 34.72 11.42 -1.35 -
20 23.88 10.70 32.72 8.84 1.86 17.37

Tabla 7. Contenido de humedad por muestra.
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Grafica 1. Porcentaje de humedad respecto a su tipo de bosque.

Materia orgéanica:

Contenido de
. Peso materia Peso después Materia materia
Pesos crisoles L Peso muestra y . L.
Muestra | antes de mufla organica antes de cApsula de 3 horas de Orgg_nlca organica dentro
@ mufla (tarada) @ mufla Volatilizada de cada
(9) (9) (9) muestra
(@)

1 31.706 15.0337 46.7397 45.5363 -1.2034 8.00%
2 30.2733 15.1978 454711 44.457 -1.0141 6.67%
3 26.5785 15.0683 41.6468 40.436 -1.2108 8.04%
4 26.6298 15.078 41.7078 40.7575 -0.9503 6.30%
5 24.692 15.1613 39.8533 38.4427 -1.4106 9.30%
6 27.1071 15.0884 42.1955 40.996 -1.1995 7.95%
7 27.0162 15.0325 42.0487 40.0252 -2.0235 13.46%
8 21.7381 15.2231 36.9612 35.9221 -1.0391 6.83%
9 30.6717 15.0807 45.7524 447775 -0.9749 6.46%
10 22.3353 15.384 37.7193 36.5793 -1.14 7.41%
11 25.3935 15.107 40.5005 39.0637 -1.4368 9.51%
12 26.0773 15.0853 41.1626 39.4446 -1.718 11.39%
13 27.4075 15.0485 42.456 41.8038 -0.6522 4.33%
14 25.3553 15.4182 40.7735 39.6277 -1.1458 7.43%
15 24.509 15.091 39.6 38.6968 -0.9032 5.99%
16 26.3037 15.0975 41.4012 40.9219 -0.4793 3.17%
17 23.8799 15.0244 38.9043 37.9222 -0.9821 6.54%
18 34.3319 15.0374 49.3693 49.0491 -0.3202 2.13%
19 31.7115 15.1449 46.8564 45.8882 -0.9682 6.39%
20 26.8516 15.4441 42.2957 41.3575 -0.9382 6.07%

Tabla 8. Porcentaje de materia organica por muestra.
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Gréfica 2. Porcentaje de materia organica respecto al tipo de bosque.

Muestra Peso muestra oH
(9)
1 20.36 5.40
2 20.50 5.60
3 20.05 4.70
4 20.41 6.80
5 20.40 5.10
6 20.13 4.80
7 20.63 4.70
8 20.03 5.20
9 20.80 6.60
10 20.22 6.40
11 20.34 5.20
12 20.75 5.20
13 20.76 6.00
14 20.74 5.90
15 20.00 4.40
16 20.37 5.50
17 20.88 4.60
18 20.13 5.20
19 20.28 5.50
20 20.28 5.40




Tabla 9. Datos teéricos de pH por muestra.
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Gréfica 3. Promedios de pH respecto al tipo de bosque.

Conductimetria:

Peso Conductividad
Muestra muestra S)
)
1 20.36 38.00
2 20.50 47.30
3 20.05 36.30
4 20.41 19.80
5 20.40 80.70
6 20.13 41.00
7 20.63 52.60
8 20.03 22.50
9 20.80 39.80
10 20.22 39.30
11 20.34 54.60
12 20.75 49.60
13 20.76 21.60
14 20.74 22.20
15 20.00 19.30
16 20.37 30.60
17 20.88 46.20
18 20.13 21.10
19 20.28 18.20
20 20.28 17.30

Tabla 10. Datos tedricos de conductividad por muestra.
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Gréfica 4. Promedios de la Conductividad eléctrica en funcion del tipo de bosque.

Cuantificacién de fésforo:
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Grafica 5. Curva de calibracion para cuantificacion de fésforo.



Reagent C Volumen rotanFe de Transmitancia . : . _|Foésforo
Muestra muestra después de Transmitancia|Absorbancia
(ml) : % ppm
centrifugdora
1 2.0 0.5 84 0.84 0.08 5.33
2 2.0 0.5 78.3 0.783 0.11 741
3 2.0 0.5 88.4 0.884 0.05 3.82
4 2.0 0.5 80.6 0.806 0.09 6.55
5 2.0 0.5 28.9 0.289 0.54 36.87
6 2.0 0.5 63.9 0.639 0.19 13.42
7 2.0 0.5 48.2 0.482 0.32 21.75
8 2.0 0.5 34 0.34 0.47 32.06
9 2.0 0.5 16.3 0.163 0.79 53.79
10 2.0 0.5 4.3 0.043 1.37 93.17
11 2.0 0.5 66.2 0.662 0.18 12.37
12 2.0 0.5 93.5 0.935 0.03 2.17
13 2.0 0.5 18.6 0.186 0.73 49.89
14 2.0 0.5 60.3 0.603 0.22 15.13
15 2.0 0.5 75.4 0.754 0.12 8.52
16 2.0 0.5 88.6 0.886 0.05 3.76
17 2.0 0.5 43.4 0.434 0.36 24.85
18 2.0 0.5 36.5 0.365 0.44 29.97
19 2.0 0.5 52 0.52 0.28 19.51
20 2.0 0.5 79 0.79 0.10 7.15

Tabla 11. Concentraciones tedricas de fésforo por muestra.
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Gréfica 6. Promedios de concentraciones de fosforo respecto al tipo de bosque.

Cuantificacion de nitrogeno:



Figura 10. Soluciones para curva de calibracion de nitrégeno.

Andlisis de resultados de laboratorio

% de Humedad:

La humedad del suelo aumenté en lugares donde hubo la dindamica escarabajo-pino en todas
las sucesiones ecologicas excepto la reforestacion (&reas previamente saneadas). El
contenido de humedad mas alto se encontr6 en el arbolado muerto en pie y el mas bajo en el
arbolado verde, sin embargo, no se ve mucha varianza entre los 3 tipos de bosque. El aumento
de humedad en el arbolado muerto en pie puede relacionarse con procesos como la
disminucion de pH y el aumento de materia orgénica en este mismo tipo de bosque, debido
a que la transpiracion de los arboles disminuye después de su muerte, observando una
tendencia elevada en el contenido de humedad en este tipo de bosque.

Materia organica:

En la grafica 1 se ven representados los promedios de las muestras de materia organica
respecto al tipo de bosque encontrado en el Nevado. A primera instancia se observa un valor
alto en el arbolado muerto en pie, con un decremento significativo en el arbolado en
transicion y ain mas en el arbolado verde. Asimismo, las areas previamente saneadas (areas
reforestadas) tienen el promedio menor en contraste a los otros tipos de bosque.

Segun Molina, E. (2006) un arbolado saludable mantiene su porcentaje de materia organica
alrededor de 5% y 7%. Este porcentaje indica una buena proporcién de nutrientes, retencion
de agua y actividad bioldgica en el suelo; si se cuenta con un porcentaje mayor (alrededor de

10%) existe un exceso de materia organica lo cual no siempre es 6ptimo ya que se da un



proceso de retencion excesiva de agua, generando problemas en las raices y empezando una
descomposicion continua, agotando el oxigeno del suelo y a su vez la calidad de vida del
arbol.

En la grafica 1 esto también se ve representado, ya que en el arbolado verde se tienen
porcentajes que rondan entre 4% y 8%, a diferencia del arbolado muerto en pie que tiene

porcentajes entre 8% y 13.5%

pH:

Tomando en cuenta los limites propuestos por J.Z. Castellanos (2000), no se obtuvieron
valores de pH por debajo de 4; el pH mas bajo encontrado es el de la muestra #15, zona de
arbolado verde, muerto en pie y oyamel, seguido de la muestra #17 que se situa en una zona
de arbolado muerto en pie con puntos de reforestacion cerca.

Por otro lado, las muestras con pH alto son las #4 y #9: La primera se tomd de una zona con
arbolado verde y muerto en pie sin pendiente, mientras la segunda se tomo de una zona en
estado de transicion, préspero a ser arbolado muerto en pie con una pendiente arriba suroeste.
En cuanto a la totalidad del pH, en las muestras del 15-18 (Tabla 2) se tienen valores de pH
que varian desde el 4.4 hasta el 5.2, donde los minerales como el hierro, nitrégeno, fosforo,
manganeso y boro estan presentes. En este rango de pH se encuentra la mayor parte del
arbolado muerto, infiriendo que a menor pH existe menor vida forestal. En la grafica 1 se
presenta que el nitrdgeno disminuye en este rango de pH: considerando que el nitrégeno se
contiene en la materia organica del suelo.

Se observa un aumento en este parametro en las muestras 1-10 (Tabla 2) predominando en
zonas de arbolado verde o en reforestacion: entre mas reforestacion esté presente, el pH es
cada vez mas alto, al estar entre un rango de 5.4 — 6.4. En relacion con los limites, se rescata
la presencia de aluminio intercambiable, nitrégeno, potasio, calcio y hierro dentro del rango
anterior.

Las muestras 4, 9 y 10 tienen un pH de 6.4 a 6.8; con relacion a la tendencia observada, se
esperaria que en estos niveles de pH al estar muy cercano a un pH neutro se estarian situando
en el tipo de arbolado verde con reforestacién, sin embargo, se presentan en tipo de arbolado
muerto en pie o en transicion, donde se puede encontrar niveles altos de calcio, nitrogeno y

magnesio.
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Figura 11. Parametros y limites en valores de pH en cuanto a los nutrientes correspondientes.

Asimismo, la materia organica forma parte del suelo al ser producto de la desintegracién de
residuos organicos vegetales, su concentracion es mayor en los estratos superficiales y menor
en la profundidad del suelo. Segin Mora J. (2016) el pH y la materia orgéanica tienen una
relacion directa al ser indicadores de la fertilidad del suelo; el pH es mas acido donde la
materia organica es mayor y viceversa (esto depende también de la composicion del suelo).

Dicho lo anterior, al observar la tabla 9, no se observa un comportamiento parecido en ambos
pardmetros, siendo que en la muestra nimero 7 se tiene un valor de materia organica
sumamente cerca del 14% (siendo este el valor mas alto) y asimismo se tiene un pH de 4.7,
siendo este uno de los valores de pH mas bajos entre las 20 muestras. Una posible explicacion
a este fenomeno puede ser dada por el tipo de sustrato y la humedad existente en la zona, ya
que entre mas humedo esté el sustrato existe una alta probabilidad de la acumulacion de
materia organica y a su vez el tipo de pino esté liberando &cidos organicos que permita la

descomposicion de la materia en condiciones anaerdbicas.
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Grafica 7. Comparacion de materia orgénica y pH.

En la grafica 7 se puede observar que los valores de MO y pH no siguen un mismo
comportamiento estrictamente, aunque si se puede observar en las primeras y ultimas

muestras cierta tendencia y similitudes en ambos parametros.

Conductimetria:

Respecto a la conductividad eléctrica, Florian A. establece que el aumento de esta variable
se le atribuye a la mineralizacion de la materia organica, la cual incrementa con la
concentracion de nutrientes y, por ende, la concentracion de las sales. En caso de que se
presente el fendmeno de lixiviacion de la masa se puede dar el caso de que se tengan altos
niveles de materia organica con bajos niveles de sales; se infiere que la conductividad

eléctrica es directamente proporcional a esta propiedad del suelo.
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Gréfica 8. Comparacion de materia orgénica y pH.

Asi como en el pH, se encuentran multiples datos atipicos en donde las muestras con un valor

mayor de conductividad eléctrica presentan valores bajos de materia organica y viceversa, la



muestra #6 tiene un mayor % de materia organica que el resto, y a su vez cuenta con una
conductividad eléctrica muy baja. Como se menciona anteriormente esto lo puede causar la
cantidad de minerales encontrados en el sustrato, especificamente la concentracion de
nitratos, potasio, sodio, fosforo, sulfato y amonio. En todas las muestras se tienen
concentraciones relativamente iguales de nitrogeno y potasio, por lo que no deberia ser

motivo de alteracion de estos parametros. (Florian A., 2020)

Cuantificacion de fosforo:

El fosforo acta como un indicador de las condiciones de la vegetacion en el bosque de altura,
siendo que esta concentracion puede variar dependiendo de las caracteristicas del bosque y
de la composicion del suelo. Una concentracion admisible de fosforo alcanza los 50 ppm, sin
embargo, normalmente se reduce hasta 20 ppm, por otro lado, si existe un flujo continuo de
distintos nutrientes en el sustrato, esta concentracion baja significativamente a 1-2 ppm.
(Garcia S., 2020)

Fundamentando con el parrafo anterior, los valores de fosforo (mg/L [=] ppm) para el
arbolado verde y las &reas previamente saneadas (reforestacion) se promedian en un valor de
19.06 ppm, llegando a ser lo ideal especificamente en este tipo de arbolado ya que indica que
existe vegetacion sana al mantener un equilibrio quimico. Por otro lado, existe un contraste
con el arbolado en transicion, al tener valores exponenciales de fosforo llegando a tener casi
42 ppm. Mientras este valor se considera saludable ain, se cree que al encontrarse en un
estado transitorio estan sucediendo distintos cambios en la composicion y la estructura del
arbol, asi como procesos de descomposicion de materia que han generado esta alteracion en
su valor de este pardmetro. Por Gltimo, se observa en la grafica también que el arbolado
muerto en pie tiene el valor mas bajo de fésforo promediado, siendo este de 13.15; esto
concuerda con el tipo de arbolado ya que entre menor sea la cantidad de fésforo, menor

calidad de vida existe en la zona y podria llegar a un desbalance de nutrientes en el ciclo.

Cuantificacion de nitrégeno:



En la practica de cuantificacion de nitrégeno se observd que los resultados no mostraron
coherencia ni consistencia, y a pesar de aplicar la metodologia de manera correcta y
adecuada, las mediciones de nitrdgeno en las muestras de suelo presentaron valores dispares,
por lo que el analisis no podria ser llevado a cabo dado la casi nula fiabilidad de las
mediciones. Este tipo de situaciones se presentan de manera usual en las practicas de
laboratorio y se considera importante sefialar las inconsistencias que se han presentado a lo
largo de este estudio para abrir el panorama de investigacion hacia metodologias viables y

accesibles en el analisis de suelos.

Conclusiones de la seccion de laboratorio
La presencia de brotes de escarabajos en los bosques se asocia con el aumento de la humedad
en las diferentes estructuras forestales. El arbolado muerto en pie muestra el nivel mas alto
de humedad, mientras el bosque verde y en transicion se mantuvieron estables. Esto también
es un indicador de que la presencia del escarabajo ha influido en la dindmica general de la
humedad de los bosques, considerando las afectaciones que se han tenido en la vegetacion

en consecuencia de la deficiencia de transpiracion en los arboles.

Si un arbol se encuentra en una etapa avanzada dentro de su ciclo de vida, la materia organica
también incrementa, en otras palabras, entre mas viejo esté el arbolado su nivel de materia
organica sera alto y viceversa. Al compararlo con bibliografia, se concuerda que el
incremento de materia organica esta en relacion con el ciclo de vida del arbol ya que los

procesos de putrefaccion de las raices propician o aceleran la muerte de los arboles.

En la tabla 6 se observa como los valores de pH tienden a ser acidos, sin embargo, este
parametro va incrementando respecto al estado del arbolado en la zona; Las zonas de mayor
acidez (pH: 4.4 - 5.2) tienden a encontrarse en los sitios de arbolado muerto en pie, las zonas
con acidez media (pH: 5.2-5.6) se encuentran en los sitios de arbolado en reforestacion y las
zonas con un pH neutro (pH: 5.8 - 6.8) estan en sitios de arbolado verde con poca
reforestacion. Con lo anterior se concluye que entre mas neutral esté el pH, existe mayor

vegetacion verde.

Por otro lado, la conductividad eléctrica se comport6 inversamente al pH: En las zonas con

menor conductividad eléctrica (CE: 17.3 — 30.60) predomina el arbolado verde, en las zonas



con una conductividad eléctrica media (CE: 36.3 — 41.0) se encuentra en sitios de transicion
o reforestacion y las zonas con conductividad eléctrica alta (CE: 46.2 — 80.7) esta en sitios
de arbolado muerto en pie. Con esta informacion se concluye que entre mayor salinidad o

CE exista, existe menor vegetacion verde.

Los resultados tedricos de fosforo en el Patronato del nevado de colima concuerdan con el
tipo de arbolado en cada una de las muestras y cobran sentido al separarlos tanto por
promedios como por tipo de arbolado. Este mineral da a surgir distintos tipos de procesos
geoquimicos y acelera el equilibrio de las condiciones e interacciones en el bosque, al estar

ligado a distintos componentes bidticos y abioticos.

Materia
pH | C. Eléctrica | organica (g) | % Humedad | Fésforo(mg/L)
Arbolado verde 5.5 329 6.6 20.3 19.1
Arbolado en Transicion 6.0 45.3 7.5 19.7 41.7
Arbolado Muerto en Pie 4.8 46.2 9.9 22.6 13.1
Areas previamente Saneadas | 5.4 18.9 4.9 6.1 18.9

Tabla 12. Valores méximos en los promedios por paréametro.

Al analizar la tabla 12, se resaltaron los valores maximos en cada parametro medido; Ilama
la atencion el ver que la mayoria de los valores mas altos se encuentran en el arbolado muerto
en pie, a excepcion del pH y el fésforo, los cuales se encuentran en el arbolado en transicion.
La humedad y la materia organica estan de la mano al acelerar los procesos de putrefaccion
y liberar sales organicas, generando a su vez un aumento en la conductividad eléctrica. En
adicion, el arbolado en transicion le segunda al arbolado muerto en pie cuando se habla de
valores altos. Tomando esta informacidon y correlacionarla con lo registrado en el anélisis, se
puede concluir que el escarabajo Dendroctonus adjunctus ha incitado el exceso de contenido
de cada uno de los pardmetros geoquimicos analizados, comprobando también que las

transiciones del bosque originan de la liberacion de materia organica en el suelo.

El arbolado verde y las areas previamente saneadas tienen valores coherentes en cada una de
las mediciones realizada, al mantener un balance que se posiciona en un nivel medio de
acuerdo con las distintas bibliografias consultadas. La salud del suelo va de la mano con las
dindmicas de alta montafia, y entender los ciclos de regeneracion natural y asistida es de vital

importancia para la conservacion de los ecosistemas de alta montafia.



Discusion general de los resultados obtenidos

El objetivo de integrar los cuatro indices espectrales (CIC, NDVI, SAVI y GCI) al anélisis
de laboratorio llevado a cabo dentro del Nevado de Colima es para detectar 1) los momentos
de estrés sufridos por el bosque mesofilo y de altura a través de los afios 1989-2022; 2) las
politicas ambientales / esfuerzos / planes / actividades que se han llevado a cabo para mejorar
la calidad del bosque y en qué momento fueron aplicadas; y 3) la relacion que guarda la salud
del bosque con el arbolado que hay disponible en la zona de estudio. Por ultimo, se desea
enlazar las actividades antropogénicas que han provocado el deterioro del bosque con las
repercusiones que conlleva el cambio climatico.

Se demostré que los valores mas altos de conductividad eléctrica, materia organica y
porcentaje de humedad en los suelos proviene de las areas donde se encuentra arbolado
muerto en pie, mientras que el contenido de fosforo y el valor de pH son mas altos en donde
hay arbolado en transicion.

Giweta, M., (2020) menciona que la disponibilidad de nutrientes como el fosforo y el
nitrogeno son esenciales para el crecimiento de nueva vegetacion, donde la caida de hojas y
otro tipo de materia organica proveniente de la vegetacion en deterioro, también llamada
hojarasca, juega un papel fundamental en la disponibilidad de dichos nutrientes, asi como
también es responsable del ciclo de carbono, teniendo un impacto directo en la concentracion
de dioxido de carbono en la atmosfera ya que durante su proceso de descomposicion captura
y transfiere el carbono al suelo, lo que a su vez tiene un impacto positivo sobre el cambio
climatico y el aumento de la temperatura media global.

La hojarasca incrementa la calidad del sustrato ya que logra captar los nutrientes presentes
en la biomasa ubicada por encima del suelo y transferirlos a las diferentes capas del sustrato,
dejandolos disponibles para que nuevos brotes los aprovechen en su crecimiento, ademas
incrementan la capacidad del suelo para intercambiar cationes, asi como su capacidad para
retener el agua. (Giweta, M., 2020)

Los sitios que fueron muestreados e identificados como arbolado en transicion y arbolado
muerto en pie son fracciones del bosque donde se encontraron previas intervenciones del
escarabajo descortezador. Durante la dindmica escarabajo-pino (Pinus hartwegii), el arbol va
cediendo su hojarasca a raiz de que el escarabajo limita la transferencia de nutrientes a través

de toda la extension del area basal del pino y sus ramificaciones, teniendo como consecuencia



la transicion de los colores del pino de verde a amarillo-rojizo y permitiendo que se complete
el ciclo del carbono, asi como el ciclo de nutrientes, fundamentando asi los resultados
encontrados a través de las pruebas realizadas en laboratorio.

Durante la visita en campo, se observaron extensas areas de bosque que han sido intervenidas
por el escarabajo descortezador. La CONAFOR (2022) informa que en el 2021 hubo 955
hectareas de bosque afectadas por dichos insectos, autorizando asi 50 notificaciones de
saneamiento que se enfocan principalmente en los insectos descortezadores. Sin embargo, en
un estudio hecho por Jonasova, M., (2007) advierte que actividades de saneamiento, como la
tala de salvamiento, tiene impactos negativos en los bosques en comparacion con el impacto
que puede ocasionar una perturbacion natural como la del escarabajo descortezador.
Menciona ademas que, cuando se llevan a cabo préacticas de saneamiento, la madera en estado
de descomposicidn es retirada del sitio, impidiendo que ésta sea aprovechada por las especies
endémicas para que puedan surgir nuevas.

Al modificar el dosel arbdreo se alteran a su vez una serie de procesos bioldgicos que ocurren
a nivel del suelo. Por ejemplo, menciona Jonasova, M., (2007), la remocion del dosel forestal
implica una mayor penetracion de luz solar, por lo que el estrato arbustivo, el estrato herbaceo
y el estrato de musgo pueden cambiar su composicion quimica. Jondsova, M., (2007)
concluye en su estudio que “las perturbaciones naturales promueven regeneraciones naturales
de especies originarias, sin tener fuertes repercusiones o cambios significativos en la
estructura de la vegetacion”.

Como se observo en la cartografia generada para los afios 1993 y 2004, las précticas
intensivas de deforestacion llevadas a cabo por la Compafiia Industrial Atenquique y las de
saneamiento por la CONAFOR, provocaron que hubiese recursos limitados (nutrientes) para
el crecimiento de nuevas plantulas tanto de pinos como de otro tipo de vegetacion. Se logra
observar, de esta forma, que en los afios subsecuentes (2007 — 2013) no hubo regeneracion
significativa dado que la salubridad del bosque estaba fuertemente debilitada, aunado a las
practicas de monocultivos que se comenzaban a dar en la zona, la tala ilegal, el turismo
excesivo, asi como las consecuencias del cambio climatico y otras interacciones que tomaban
lugar entre la vegetacion y los organismos vivos.

Las consecuencias de las actividades listadas en el parrafo anterior se pueden ver reflejadas

incluso en el notable decrecimiento de los habitats de un gran nimero de especies. Los



arboles muertos en pie representan “refugios, sitios de anidamiento y de alimentacion para
una gran variedad de especies”, como indica Navarro, S., et al., (2021) (citado de
Monterrubio-Rico y Escalante-Pliego, 2006). La sustraccién de arbolado muerto en pie fue
una de las causas principales que ocasioné la extincion del carpintero imperial; esta ave solia
alimentarse de larvas de escarabajos que estaban presentes en dicho tipo de arbolado.

La biodiversidad de arbolado es primordial dentro el ciclo de descomposicion de la hojarasca
ya que, en contraste con los monocultivos, la biodiversidad arbérea permite que exista una
amplia riqueza de especies microbianas que facilitan y aceleran la descomposicion de la
hojarasca, posibilitando la pronta disponibilidad de nutrientes en el sustrato (Giweta, M.,
2020). Por esta razon, los esfuerzos por frenar la tala de oyamel, principalmente, se han visto
triplicados, incluyendo incluso a esta especie dentro de las que se encuentran en peligro de
extincion en el afio 2019, tal como se menciono en la seccion 1.3 Identificacion de las
problematicas. Asimismo, se puede asociar este amparo al oyamel como parte de las acciones
positivas que han favorecido la recuperacion del bosque que fue observado en la cartografia
del mismo afio.

A pesar de la labor que han realizado en el Parque Nacional VVolcan Nevado de Colima para
mantener los recursos forestales dentro del &rea protegida, la variable que ha sido
significativa en todo el mundo es el cambio climatico. Especificamente, dentro del area de
estudio, se ha observado un aumento promedio de 1 °C en los ultimos 7 afios, segun reporto
Quiles, A., (2021), lo cuél es un cambio significativo. Este aumento de temperatura tiene
consecuencias graves dentro de la dinamica del bosque. En primera instancia, genera un
estado de estrés a la poblacion de pinos de altura, ya que estan adaptados evolutivamente
para resistir bajas temperaturas, de esta forma debilitdndolos y convirtiéndolos en especies
menos resilientes a agentes externos, como lo es el escarabajo descortezador. Y, en segundo
lugar, el aumento de temperatura permite que el escarabajo descortezador sobreviva a
mayores altitudes y por tiempos mas prolongados, aumentando a su vez su poblacion.

El cambio climético también ha traido consigo periodos de sequia que han impactado en el
Nevado de Colima limitando la precipitacion a 1,200 mm en el 2020, 500 mm menos de lo
que llovié en el 2013 (Quiles, A., 2021). De esta forma, dentro de las estrategias que ha
implementado el Patronato del Nevado de Colima dentro del area de estudio es la

reproduccion y sembradio de especies de pino endémicas de la region con semillas



provenientes de arboles vigorosos para que se rescaten las cualidades de resiliencia y
fortaleza que éstos presentan, de forma que puedan hacer frente a la crisis climatica que se
ha estado viviendo durante las ultimas décadas. (Patronato del Nevado de Colima y Cuencas
Adyacentes, 2023)

La importancia de respetar la dinamica del bosque reside en los beneficios ambientales que
se obtienen. Como se ha sefialado en secciones anteriores, los impactos sociales que se tienen
ante una gestion adecuada del Patronato del Nevado de Colima se representan a tres niveles:
micro, meso y macro. Se ha impulsado que el bosque sea observado desde una perspectiva
de patronato ambiental, mas que como un recurso econdémico, de tal forma que los principales
beneficiados sean las comunidades que residen en las faldas del volcan y gozan de los
beneficios que el bosque les otorga, como la purificacion del aire y del agua, siguiendo con
aquellos que desarrollan actividades econémicas sustentables y, por tltimo, el aporte que se
hace al capturar el dioxido de carbono de la atmosfera, teniendo una repercusion significativa

a nivel mundial dado que los bosques logran atenuar el cambio climatico en gran medida.

Conclusién general

El Nevado de Colima constituye una de las 37 areas naturales protegidas dentro del estado
de Jalisco la cudl ha sufrido las consecuencias de cinco décadas de tala intensiva, erupciones
volcanicas, cambios de administraciones, incendios forestales, cambios de uso de suelo,
turismo, cambio climéatico e implementacion de politicas ambientales para su proteccion en
las dltimas dos décadas.

La metodologia implementada en este estudio dio a conocer satisfactoriamente los hitos que
han tomado lugar en el Nevado de Colima, permitiendo revelar las causas detras de los
impactos més significativos detectados a través de una serie de cartografias que relatan la
historia del Nevado de Colima a través de los ultimos 33 afios.

Las muestras de laboratorio proporcionaron informacion valiosa sobre la calidad actual del
suelo del Nevado de Colima, encontrando resultados congruentes con los reportados en la
literatura, donde las variables de pH y fosforo tuvieron los valores mas altos en el arbolado
en transicion. La conductividad eléctrica, la materia organica y el porcentaje de humedad fue
maés alto en donde se encontr6 arbolado muerto en pie. El arbolado verde y los sitios donde

hubo reforestacion presentaron los niveles mas bajos.



Se demostr6 que la dindmica escarabajo descortezador — Pinus hartwegii es valiosa ya que
aporta hojarasca al suelo y permite incorporar los nutrientes necesarios para el crecimiento
de nuevas plantulas. Ademas, es fundamental respetar la dindmica del bosque renunciando a
las practicas de saneamiento convencionales donde se retira el arbolado que fue atacado por
el escarabajo descortezador dado que también representan un hogar para otro tipo de fauna.
Por ultimo, el cambio climéatico es un fendmeno que ha repercutido en la salud de los
ecosistemas a nivel global, por lo que entre las estrategias que se han llevado a cabo para
aumentar la resiliencia del bosque ha sido la reforestacion con semillas endémicas del sitio.
Se busca que estas estrategias sean beneficiosas en los tres niveles de impacto social.

Para futuras investigaciones se recomienda indagar qué otras casusas, a parte de las
antropogénicas, pueden afectar la cantidad y calidad de la hojarasca disponible dentro del
Nevado de Colima para los procesos de descomposicion y disponibilidad de nutrientes.
Asimismo, seria valioso hacer un estudio donde se modelen distintos escenarios para el

Nevado de Colima considerando variables como el cambio climatico y sus afectaciones.
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1.8. Anexos generales

Anexo 1. Fotos de los sitios de recoleccién de muestras
En la tabla 1 se muestra la descripcion general del sitio donde fueron tomadas las muestras

compuestas. Asimismo, se muestran algunas fotos pertenecientes a cada uno de los sitios de

muestreo en caso de malfuncionamiento del hipervinculo mencionado.

Tabla Anexo 1. Fotos de los sitios de recoleccion de muestras

Puntos de Muestreo - Nevado Colima

L . Altitud Fotos
Punto Descripcion del Sitio Coordenadas
(msnm) (hipervinculo)
Sitios con arboles verdes y arbol oo "
1 muerto en p|e N 19 034 '1347 N 3,570 Punto 1
No es reforestacion  reciente. O 103° 37°.7660
Ejemplares mas vigjos.
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Pastizal abundante.
Punto tomado en camino ancho.
100 a 200 m abajo abunda Oyamel y
humedad.

Misma pendiente, pero direccién arriba
empieza a haber méas presencia de
hwartegii y escarabajo descortezador.
Cafiada hacia abajo oeste, hacia arriba
este.

Bosque en transicion, abunda mas
arbolado muerto en pie.

N 19° 34' .1769"

Se observa renuevo  (especies 3,580 Punto 2
juveniles). O 103° 37" .7430"

Pendiente bajada oeste, pendiente

subida este

Alta pendiente sobre el muestreo.

Domina arbolado muerto en pie. | N 19°34'.2166" 3,594 Punto 3
Pendiente bajada noroeste, | O 103° 37'.7152"

Pendiente subida sureste.

Predomina arbolado verde con

arbolado muerto en pie a los| N 19°34'.2407" 3,597 Punto 4
alrededores. O 103° 37'.6948"

Sin pendiente

Bosque en transicion mezclado con N 19° 34' 2661"

bosque verde. | 51030 37 7480" 3,602 Punto’s
Sin pendiente.

Area con éarboles grandes verdes, poco

arbol muerto en pie.

El sitio cuenta con renuevo y | N 19°34'.7430" 3,682 Punto 6
reforestacion. O 103° 37'.4320"

Pendiente arriba hay arboles muertos

en pie.

Predominante muerto en pie muy

grandes, se puede decir que eran

semilleros (fuertes productores de | N 19°34'.8643" 3,725 Punto 7
semilla) O 103° 37'.2874"

Bajada sur-suroeste.

Subida noroeste

Bosque verde con porciones en

transicion.

Pendiente  arriba en  direccion | N 19° 34'.9762" 3,742 Punto 8

Noroeste-norte.
Mucha reforestacion y mas arriba arbol
muerto en pie.

O 103° 37'.0650"




Ultima parte de la transicion muy
marcada hacia bosque con arbolado

9 muerto en pie. | N 19°34'.8848" 3,735 Punto 9
Pendiente arriba Suroeste. | O 103° 36'.7045"
Arbolado muerto en transicién esta en
la pendiente.
Pendiente inmediata.
Tiene presencia de bosque en oo "
10y 11 ici6 ie direccion | N 19°34.6233 3,685 Punto 10y 11
y transiciobn muerto en pie, direccién 0 103° 36' . 7045" y
oeste.
Comparar sitios.
Arbolado muerto en pie viegjo, o opt "
12 i N 19° 35'.2650 3,320 Punto 12
abundante reforestacion y repuesta del 0 103° 35' .4044"
bosque
13 Arbolado verde natural, reforestacion | N 19° 35'.2761" 3,335 Punto 13
en abundancia con muerto viejo en pie. | O 103° 35'.4115"
14 i N 19° 35'.3099" 3,325 Punto 14
Bosque verde con reforestacion. 0 103° 35' 4317"
15 Presencia de arbolado verde, arbolado | N 19° 35'.3390" 3,350 Punto 15
muerto en pie y Oyamel 0 103° 35' .5292"
16 Arbolado verde | N 19°33'.8871" 3,975 Punto 16
Reforestacion abundante. O 103° 37'.0105"
17 Arbolado muerto en pie. | N 19°33'.8871" 4,000 Punto 17
Mismo sitio que punto 16 O 103° 37'.0105"
18 Arbolado reforestado mas maduro. | N 19°33'.8871" 4,000 Punto 18
Abundante acicula cubriendo el suelo. | O 103° 37'.0105"
Punto | pendiente abajo suroeste - oeste
Ruta | Pendiente arriba este - noreste | N 19°34'.4411" 3,848 No hay
Arbolado muerto en pie. | O 103°37'.2061" registro
Antenas | Alta densidad
Punto
RU | pengiente hacia arriba con arbol vivo. | N 19° 34'.8415" 3800 No hay
Antenas | Noreste - norte 0O 103° 36' .9770" registro
2
19 Zona CODE, hay reforestacion, pero | N 19° 35' 3486" 3387 No hay
no muertos en pie 0 103° 35' 7282" registro
20 Zona CODE, reforestacion con | N 19°35'3435" 3380 No hay
muertes en pie 0 103° 35' 7747" registro




Punto 7 Punto 8
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Anexo 2. Fotos de las pruebas de suelo hechas en laboratorio

Contenido de humedad Determinacion de materia organica

2. Productos

A continuacion, se enlistan en fichas los productos entregables del PAP de acuerdo con el

plan de trabajo establecido previamente.



Tabla 13.Productos de Laboratorio.

Producto 1: Reportes de Laboratorio

Nombre y cédigo del PAP

4F04 — Mejoramiento de la Calidad, Productividad y Logistica en la Industria
Regional

Nombre del proyecto

Impacto de las actividades humanas y el cambio climatico en el Parque
Nacional Nevado de Colima: un estudio sobre la interrupcion de su dinamica
ecoldgica

Descripcion  (qué es, para
quién se realiz6 y para qué es):

Con el fin de determinar los cambios en las concentraciones de distintos
componentes geoquimicos del primer horizonte organico del suelo (contenido
de humedad, contenido de materia organica, pH, conductividad eléctrica 'y
fosforo) se llevaron a cabo distintas pruebas de laboratorio que permitieron
cuantificar dichos componentes. Estos cambios en concentraciones se refieren a
una comparativa entre distintos niveles de sucesion ecoldgica encontrado en los
gradientes altitudinales superiores del bosque de altura del Complejo Volcénico
de Colima. Los niveles de sucesion ecoldgica donde se cuantificaron estos
componentes fueron bosque verde, bosque en transicion y bosque con arbolado
muerto en pie. Esta informacidn es valiosa para el manejo del Parque Nacional y
se alinea con el actual programa de manejo del parque, donde se entiende a la
sucesion ecoldgica derivada de la dindmica pino-escarabajo como una
interaccion clave para la salud del bosque y del ecosistema de altura. Dicho
trabajo de laboratorio abonaré entonces al programa de investigacion y
conservacién del bosque de pinus hartwegii ; buscando demostrar que la
resiliencia del bosque, la salud del suelo y la biodiversidad que este alberga
depende de la permanencia de la biomasa en su sitio de origen.

Autores:

Tania Colmenares Garcia
Vanessa Woolfolk Aragén
Miguel Lépez Minakta

David Eduardo Vélez Sanchez

Los reportes mencionados en la tabla 13 se encuentran adjuntos a este archivo, los cuales

llevan por titulo los siguientes:

e Reporte de contenido de humedad.

e Reporte de contenido de materia organica.

e Reporte de pH y conductividad.

¢ Reporte de fosforo




Tabla 14.Productos de mapas.

Producto 2: Geoprocesamiento de imagnes satelitales

Nombre y codigo del PAP

4F04 — Mejoramiento de la Calidad, Productividad y Logistica en la Industria
Regional

Nombre del proyecto

Impacto de las actividades humanas y el cambio climatico en el Parque Nacional
Nevado de Colima: un estudio sobre la interrupcién de su dindmica ecoldgica

Descripeion  (qué es, para
quién se realizé y para qué
es):

Con el fin de analizar el cambio de vegetacién en el area de estudio, se
realizaron los siguientes indices mostrados en mapas digitales, a partir del
geoprocesameinto de imagenes satelitdles de un recuento historico a partir del
afio 1989 hasta 2022 para identificar las dreas afectadas dentro del Parque
Nacional Nevado de Colima por la interrupcién en su dinamismo ecolégico.

- Indice de Vegetacion de Diferencia de Normalizada (NDVT)

- Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

- Indice de Clorofila Verde (GCI)

- Compuesto de Infrarrojo Cercano (CIC)

Esta informacion es valiosa para el manejo del Parque Nacional y se alinea con
el actual programa de manejo del parque, donde se entiende a la sucesion
ecoldgica derivada de la dindmica pino-escarabajo como una interaccién clave
para la salud del bosque y del ecosistema de altura. Dichos mapas abonaran al
programa de investigacion y conservacién del bosque de pimis hartivegii;
buscando demostrar que la resiliencia del bosque, la salud del suelo y la
biodiversidad que este alberga depende de la permanencia de la biomasa en su
sitio de origen.

Autores:

Tania Colmenares Garcia
Vanessa Woolfolk Aragén
Miguel Lépez Minakta

David Eduardo Vélez Sanchez

Los reportes mencionados en la tabla 14 se encuentran adjuntos a este archivo, los cuales

llevan por titulo los siguientes:

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
indice de Clorofila Verde

Compuesto de Infrarrojo Cercano




3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propdsito documentar la reflexion sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problemaéticas en las que se intervino.

3.1 Sensibilizacion ante las realidades

Tania Colmenares Garcia:

La experiencia que me brind6 este PAP me permitio visualizar el panorama completo de la
complejidad de los bosques, principalmente el del Nevado de Colima. Al inicio, no sabia
muy bien como se debia ligar lo que nosotros estabamos investigando con el enfoque social
que tanto se nos pedia identificar. Sin embargo, con ayuda de la doctora Melissa, me fue
posible adentrarme, de forma tedrica, dentro de las realidades que viven las comunidades que
residen en las faldas del Nevado, quienes se benefician principalmente de los servicios
ambientales que el parque otorga.

A inicios de semestre, cuando fuimos a campo, yo iba con la disposicion de aprender bastante
sobre el ecosistema, dado que nunca habia ido. Los temas que se hablaron durante la visita
en campo fueron variados, desde las actividades que han hecho las instancias de gobierno
dentro del parque, como el saneamiento, asi como lo degradado que alguna vez estuvo y
coémo se ha visto el aumento de monocultivos en las faldas del area natural protegida.
Cuando se llega al area de estudio, son notorios los monocultivos que llevan algunos afos
produciéndose en la zona, desde berries y aguacates, hasta agave y otro tipo de produccion.
Es impresionante ver la cantidad de sembradios que hay en la zona y a la vez un poco injusto
saber que actividades que apenas mantienen a familias enteras, también pueden ser muy
perjudiciales ambientalmente hablando.

A raiz de esta visita y con la literatura que se fue consultando, me di cuenta de que hay
diferentes realidades que se estan viviendo por parte de las comunidades que se aprovechan
econdémicamente de los suelos del Nevado de Colima; por una parte, estan aquellos que no
se limitan a hacer sus practicas de cultivo convencionales, pero, por el otro lado, existen
aquellas comunidades que trabajan de la mano con organizaciones civiles y gubernamentales

que precisamente buscan desarrollar actividades agroecologicas en la zona, lo cual se me



hizo una estrategia excelente para que las familias puedan seguir produciendo ganancia sin

afectar de forma significativa la calidad del bosque.

Miguel Lopez Minakata:

No hubo contacto directo con personas en el plano fisico, social y cultural durante el proceso
del PAP. Sin embargo, tuvimos que buscar bibliografia para dichos planos. Pude concluir
que todavia se ve a la naturaleza como un recurso que estara ahi para siempre. Donde se le
quieren extraer recursos, mayormente madera y agua y que, ademas, usar el suelo para
monocultivos ya sea de berries, agave, aguacate y hortalizas. Aungue, también en la
bibliografia, pude ver que hay practicas en el que se respeta el bosque, sobre todo en las
practicas para el agave mezcalero, pero por la alta demanda del tequila y del mezcal, esto ha
llevado a producir sin frenos y en cantidades enormes, afectando el ecosistema.

Lo que despertd en mi, es que hay poblaciones indigenas desde tiempos mesopotdmicos en
donde han hecho practicas agroecoldgicas que han respetado el equilibrio dinamico del
bosque. Pero con el crecimiento acelerado poblacional, ha requerido, como mencioné
anteriormente, el uso de tecnologias eficientes en la produccién, pero dafiando el ecosistema.
Aunque, por lo que veo, es que se estd volviendo a retomar ciertas practicas agroecoldgicas
para no perder los servicios ambientales que brinda el bosque.

Por lo que siento y creo, lo mejor que se necesita es mejor informacion a la gente de lo que
esta pasando y como sus acciones puede afectar a largo plazo el dinamismo ecolégico del
bosque. Porque, por ahorita, los monocultivos son los que mas predominan que las
actividades agroecoldgicas por falta de informacién sobre el bosque que la actividad de los
monocultivos sigue sin regularizarse.

Habra momentos en el que sera dificil poder evidenciar directamente alguna parte de un
proyecto que esté haciendo. Por ejemplo, en este PAP, fue dificil involucrarnos con las
personas que estan en las faldas del parque. Entonces tuvimos que juntarnos y empezar a
buscar bibliografia del bosque. Esto mismo puede suceder en el ambito laboral, que no se va
a poder salir a campo en ciertas ocasiones, por lo que se necesitara de la bibliografia para
poder ver qué resultados o qué tipo de evidencia se tiene pensado usar. En caso de que los
resultados sean ambiguos, yo creo que es ahi donde ya es necesario realizar una salida de

campo. Pude observar que las practicas sostenibles no tienen mucho interés por ahorita, y se



realizaran acciones como los monocultivos, que se produce mucho en poco tiempo, sin pensar
en las consecuencias mas adelante. Sin embargo, siento que habra dos salidas en esto, ya sea
por la proactividad o la reactividad. En la proactividad siento que se podran implementar
practicas sostenibles para poder mantener y cuidar el bosque, aunque requiere de varias partes
interesadas y cooperacion. Luego esta la reactividad, en donde se perdera el valor ambiental
y la homeostasis del bosque, en el que no se tenga tiempo para la proactividad y lo que queda
es reaccionar al problema e implementar intervenciones que no se llega a la raiz del problema.
Es dificil predecir el futuro, pero para mi, lo mejor es que la naturaleza y el equilibrio

dindmico del bosque se conserve para futuras generaciones.

David Eduardo Vélez Sanchez:

Durante el desarrollo del Proyecto PAP, pude identificar las problematicas sociales y éticas
a la que nos enfrentamos en el giro de nuestra carrera. No tuvimos contacto directo o alguna
involucracion con personas del Parque Nacional Nevado de Colima, sin embargo, a partir de
nuestra investigacion, basqueda de datos y mismas experiencias del profesor encargado del
PAP, nos dimos cuenta de que los temas con el cuidado y manejo de Areas Naturales en
México es complicado, ya que seguimos en la cultura de ver a los recursos naturales o
naturaleza en si como “objeto” y no como “sujeto”, es decir, se gestionan como un almacén
de recursos que siempre estaran disponibles para los humanos.

Esta problematica se frecuenta mucho a lo largo de la carrera, ya que estos temas son
complicados de tocar o0 en su caso, poder generar un cambio, sin embargo, es por esto mismo
que el llamado a nuestra ética profesional debe de estar claro. No estamos dentro del
pesimismo de que nada se puede cambiar, sino todo lo contrario, estamos en la busqueda
frecuente de mejorar y poder generar cambios dentro de nuestra sociedad para mejorar la
situacion actual con el medio ambiente y los recursos naturales de nuestro planeta.
Personalmente, tengo la motivacion de aprender nuevas experiencias respecto al manejo y
cuidado del medio ambiente para poder ir integrandolo a mi vida personal.

Conforme fue el paso del tiempo dentro del proyecto, me fui preparando de mejorar manera
para asimilar los retos a los que constantemente me estaré enfrentando en la vida fuera de la
universidad, por lo que, en este aspecto, abond a mi madurez para un perfil de egresado listo

para desafios éticos.



Vanessa Woolfolk Aragon:

La presente investigacion del Nevado de Colima no implicé un posicionamiento personal
dentro de la realidad experimentada en el proyecto como tal. En otras palabras, el
acercamiento en conjunto tuvo un punto de vista mas acercado a la dinamica ecoldgica del
bosque y no en las interacciones socioculturales que se pudieran analizar. Dicho esto, se
mantuvo un registro de la bibliografia consultada en la recopilacién de datos para la
comprension objetiva de los fendmenos que se presentan en la naturaleza o en este caso en
el bosque de montafia, esto para lograr el desarrollo de un andlisis de impacto social donde
se busco relacionar la importancia del equilibrio ecoldgico y el desarrollo de las comunidades
humanas.

Lo que si se pudo rescatar respecto al aspecto social de la problemética es que existe mucha
desinformacion acerca de los procesos que se llevan a cabo en la naturaleza y lo que es visto
como “bueno” o “malo” por las comunidades cercanas a sitios como lo son las Areas
Naturales Protegidas. Como estudiante proxima a profesionista, se espera que se presenten
este tipo de situaciones en donde a la gente realmente no le interesa aprender ni ejercer
practicas sustentables u optan creer y retener la informacion que los partidos politicos
difunden acerca de las cuestiones ambientales en un proyecto o una zona determinada, por
tanto, tome este contexto social como impulso para realmente generar un cambio
significativo acerca de la informacion que se le presenta al publico, especialmente de la
manera en la que se pueda comprender hacia diversos sectores de México.

Por el lado de mis creencias y razonamiento, siento que este proyecto en especifico tiene el
potencial suficiente para generar un cambio completamente significativo si se le atribuye el
tiempo adecuado con los recursos necesarios y, mientras un objetivo importante de este PAP
es la divulgacion de la informacion hacia las comunidades y la ciencia, considero que al
presentar este tipo de investigaciones hacia personas y organizaciones de poder mayor, las
actividades antropogenicas en el sitio podrian disminuir en gran dimension.

Al hablar de actividades antropogeénicas y el equilibrio del medio ambiente, a lo largo de mi
formacién profesional se ha recalcado el hecho de que la sociedad y el medio ambiente
siempre entran en un debate ético y moral, donde se llegan a presentar inclinaciones en estos

factores de acuerdo a la situacion en contexto; existen ciertas situaciones donde gana el ser



humano o viceversa, sin llegar a un equilibrio entre el hombre y la naturaleza y llegando a
cuestionar: ¢Cuales son nuestras prioridades? ¢Realmente que tanto podemos hacer para
ayudar? El escenario del Nevado de Colima me ha ensefiado exactamente eso, siendo que no
podemos salvar concretamente al bosque de altura y existen situaciones que quedan fuera de
nuestras manos; Lo que si podemos hacer es divulgar la informacion en un nivel alto, donde

el poder pase de las personas.

3.2 Aprendizajes logrados

Tania Colmenares Garcia:

Durante el desarrollo del proyecto tuve la oportunidad de reafirmar que el trabajo en
laboratorio no es mi area de especialidad, ya que el tiempo que pasabamos dentro no era de
mi agrado. Sin embargo, cuando me dediqué a desarrollar el indice espectral de clorofila
verde me senti totalmente en mi zona. Aunque definitivamente hubo momentos de
incertidumbre donde tuve que acudir a videotutoriales, informacidn en internet y profesores
de la materia, considero que mis habilidades en sistemas de informacion geografica se
desarrollaron ampliamente. Ademas, disfruté sobremanera recopilar la informacion del
recuento de lo que fue sucediendo a lo largo de los 33 afios de estudio en el Nevado de
Colima. También, me di cuenta de que mi area de interés, ademas de SIG, son las salidas de
campo. Cuando fuimos al Nevado de Colima me pude dar cuenta de la condicion fisica que
tenia y, ademas, de lo mucho que disfruto estar en la naturaleza. Por Gltimo, la presentacion
final que tuvimos fue bastante enriquecedora y satisfactoria ya que logramos compartir
nuestros descubrimientos principales y me di cuenta de que mis habilidades de oratoria estan

desarrollandose cada vez mas.

Miguel Lopez Minakata:

En la elaboracion del PAP tuve que desarrollar competencias disciplinares, sociales y
universitarias. Para las competencias disciplinares, tuve que conseguir un cuaderno en el que
escribia lo que ibamos haciendo en el PAP y cuando serian las futuras entregas, para poder

ser organizado con mis entregas. Ademas, nos mandaban el itinerario de la semana en



whatsapp y los anotaba en el cuaderno para no perderlo de vista, al igual que tener abierto el
calendario en canvas.iteso.mx para poder ver como esta distribuido la entrega de tareas en el
PAP y ver si no me hizo falta algo en mi cuaderno. Para la parte social, no fue mucho
desarrollo ya que nuestro estudio se enfocaba en el dinamismo del bosque. Sin embargo, en
la salida de campo, nos encontramos con personas en el que estaban interesados en el temay
ahi tuvimos que hablarles de una manera coloquial para que nos pudieran entender, ya que
en el mundo de la academia se utilizan varios tecnicismos que seria un poco dificil que otras
personas no nos puedan entender.

La competencia universitaria fue el que mas desarrollé porque, como equipo, tuvimos que
contactar a varios maestros para hacer diferentes tipos de cosas. Para la disponibilidad de
laboratorio, tuvimos que agendarlo con Gerardo y ponernos de acuerdo con él sobre qué dias
podemos ir. Ademas, Gerardo nos asesoraba de vez en cuando sobre dudas que teniamos al
respecto sobre lo que estabamos viendo/analizando. Un ejemplo claro, fue cuando quisimos
analizar fosfatos y la primera muestra que quisimos analizar en vez de salir azul (como se
esperaba) salia amarillo y ahi tuvimos que consultar con varios profesores en PTI para ver lo
que estaba pasando, lo cual fue una experiencia interesante porque veias a muchos profesores
discutiendo sobre lo que estaba sucediendo. Con Richard fue para pedirle instrumentos de
laboratorio mientras estabamos en los laboratorios. También, gracias a este PAP pude
moverme mejor en laboratorio, conocer los nombres de ciertos instrumentos, los méetodos
que usamos, lo cual estoy muy agradecido porque fue un PAP de bata y bota. Para la creacion
de nuestros mapas y sobre los indices que hicimos, consultamos a Edgar Alan y a Hugo de
Alba, en donde nos ayudaron a como plasmar mejor las muestras recolectadas y los indices,
donde nos juntadbamos con los profes ya sea en teams, por mensaje en teams, 0 en persona.
El reto se sintio tres veces, cuando fuimos al nevado, en el laboratorio y cuando empezamos
a elaborar los mapas. En la ida de campo, teniamos que tomar 20 muestras a diferentes
elevaciones donde en ciertos lugares era cansado ya que a partir de cierta altura me canso
mas rapido. Sin embargo, por la emocion de poder estar en campo y que lo que vamos a
recolectar sera para un analisis de laboratorio, me emociond y a pesar de estar cansado, hacia
todo lo posible de recolectar las muestras esenciales para su analisis. El laboratorio fue un
reto porque como ya no teniamos un profesor que nos asesorara, teniamos que aprender a

usar ciertas cosas o investigar métodos para el analisis de suelos acido. La elaboracién de los



mapas fue un reto ya que el indice que me tocd elaborar fue el indice de vegetacion verde
(GVI, por sus siglas en inglés) donde ese indice tiene muy poca bibliografia para saber qué
férmula usar. Tuve que investigar varias fuentes para saber cuél era la correcta, empecé a
platicar con mis profesores (Hugo y Edgar) sobre el indice que me tocd, y ellos tampoco
habian escuchado sobre dicho indice. Aunque, gracias a ellos pude entender mejor sobre las
bandas satelitales. Al final, tuve que platicar con mi equipo para ver qué pensaban sobre
hacer una composicion raster del infrarrojo cercano para poder relacionarlo a los demas
indices. Tenia pensado que el compuesto infrarrojo sea una introduccion para presentar los
indices que si funcionaron y les gusté la idea. Me hubiera gustado si utilizar el indice que me
tocé al inicio, pero siento que estd nueva adaptacion se cumple con los requisitos de analisis.
Por ultimo, el trabajo en equipo es cansado porque como varias personas tienen diferentes
horarios, ponernos de acuerdo para los laboratorios, juntarnos para trabajar en el RPAP y los
mapas. Sin embargo, gracias a los horarios PAP de 4 horas pudimos aprovecharlos para hacer
nuestras actividades. Aunque gracias a eso pude aprender a comunicarme eficientemente para

organizarnos.

David Eduardo Vélez Sanchez:

Durante el proyecto de aplicacion profesional (PAP) desarrolle constantemente tres
competencias: disciplinarias, sociales y universitarias. Las competencias disciplinarias
fueron enfocadas a la responsabilidad y organizacién, ya que el proyecto involucré el
constante trabajo en equipo para realizar los productos mencionados anteriormente.
Desarrolle la capacidad de organizar y adaptar mi semana con respecto a las entregas que
teniamos, ademas de ir trabajando semana con semana en los productos finales. Cabe resaltar
que no siempre fue facil ponernos de acuerdo, o inclusive destinar tiempo extra para la
elaboracion de estos, sin embargo, adapte mi manera de trabajar para que diera frutos el
esfuerzo. La disciplina también la noté en mi horario personal, donde levantarme temprano
ya era una necesidad, dejé de lado la pereza o flojera para poder desarrollar de mejor manera
el proyecto.

La competencia social fue mas en contextualizar a las personas que les contabamos de

nuestro proyecto y las interacciones que tuvimos con profesores, sin embargo, nuestro



proyecto era mas enfocado con el mismo equipo de trabajo ya no que teniamos que ir a
empresas 0 hablar con muchas personas. Nuestro sitio de referencia es el Parque Nacional
Nevado de Colima, por lo que no es meramente una empresa a la que visitamos
frecuentemente. Si se realizé una salida de campo al Parque, donde la interaccion social con
las personas encargadas de este fue muy poca.

La competencia universitaria fue la que mas desarrollé durante el proyecto, ya que era un
constante trabajo en las instalaciones del ITESO donde frecuentamos a profesores para pedir
ayuda u opinidn, el uso de aulas para trabajo y el uso del laboratorio. Mejoré la manera de
comunicar mis ideas al equipo de estudio lo que me dejo bastante satisfecho, ya que es una
habilidad que es necesaria desarrollar para distintos momentos en la vida y no solamente en
la universidad. Comprendi la manera de trabajar de mis comparieros de equipo, donde
establecimos un ritmo de trabajo que nos beneficiara y ayudara a los cuatro. Asimismo, la
confianza y los roles dentro del equipo fueron esenciales para el trabajo, ya que desde la
primera semana establecimos objetivos y el trabajo que cada uno realizaria. Ayudd bastante
que los cuatro nos conocemos de hace tiempo y estamos en la misma generacion de ingenieria
ambiental, lo que facilité la comunicacién, confianza y ambiente para el trabajo.

Los retos que experimenté durante este proyecto fueron en el trabajo en campo, donde
extrajimos 20 muestras de suelo de distintos puntos dentro del Parque, donde utilizamos un
barreno para extraerlas lo que demandé trabajo fisico, sin embargo, el ambiente que se generd
durante la salida fue de gran ayuda para que no se sintiera tan pesado. Otro de los retos fue
el trabajo con sistemas de informacién geogréafica, explicitamente en la busqueda y
tratamiento de las imagenes satelitales, ya que no siempre se encuentra facilmente este tipo
de iméagenes. Se generaron los indices en el software de ArcGIS Pro, el cual también presento
retos técnicos y de manejo de este, pero a la vez, me dejé mas conocimientos y mejoré mi
habilidad para usarlo. El trabajo en laboratorio también presentd varios retos, desde la
organizacion, las metodologias a seguir y el equipo necesario para realizar las pruebas. Con
la ayuda de Esteban, Ricardo y Gerardo, pudimos lograr la mayoria de las pruebas realizadas,

tomando en cuanta nuestras areas de mejora para el mismo trabajo.



Vanessa Woolfolk Aragén:

Durante mi participacion en el escenario del Patronato del Nevado de Colima se desarrollaron
diversas competencias, enfrentindome a distintos desafios integrales donde puedo
principalmente decir que aplique en si la totalidad de mis conocimientos tedricos respecto a
la quimica y las habilidades précticas de SIG al hablarse de un proyecto interdisciplinario,
expandiendo mi perspectiva para la busqueda de soluciones.

En el &mbito disciplinar, se debid tener constancia en la toma de notas y recopilacion de datos
tanto en laboratorio como en el area de estudio y, especificamente estando en campo el
trabajo en equipo fue esencial, ya que se necesitaron muchas manos para poder tomar las
muestras y tomar notas simultaneamente.

A nivel social, fue un aspecto que nos costo bastante mas, ya que nuestro entorno realmente
consistia en los mismos integrantes del equipo y no contabamos con tantos puntos de
referencia, siendo también que el area de estudio no se encuentra lo suficientemente cerca de
alguna comunidad. Por tanto, la escasa presencia de poblacion humana dificultd la
identificacién de los impactos sociales a primera instancia. Con esto se logro llevar a cabo el
analisis por medio de bibliografia e investigacion.

Mis competencias universitarias brindaron la oportunidad de aplicar cada una de ellas en los
distintos tipos de analisis que se desarrollaron en esta investigacion, ya que la planificacion
y ejecucion de estos ameritaron la integracion de los conocimientos que se han desarrollado
a lo largo de la carrera, como lo son el uso del equipo de laboratorio, los sistemas de
informacion geografica y tanto la interpretacion como el analisis expandido de cada uno.
Personalmente, esta experiencia me permitié conectar con mi entorno y los procesos
naturales que ocurren dia con dia; llega a ser impactante la manera en la que la gente vive
una rutina o en este caso, extrae los recursos de una zona sin pensar en la dinamica del
ecosistema. Con el andlisis fisicoquimico me di cuenta de la seriedad y la relacion que el
bosque tiene en si, siendo que cada uno de los pardmetros estan relacionados y afectan cada
tipo de arbolado.

Un reto para mi verdaderamente fue el uso y analisis de los Sistemas de informacion
geografica ya que, no es una aplicacion que se me dé mucho, por lo que tuve que investigar
por mis medios para comprender el contexto de lo que sucedia dentro del bosque utilizando

esta herramienta para describir el comportamiento del nevado a través de los afios. Otro fue



que muchas préacticas de laboratorio no dieron el resultado esperado por mas tiempo que

estuvimos ejecutando la metodologia correcta.

3.3 Inventario de competencias Inicial (ingreso del PAP) e Inventario de
competencias Final (salida al PAP).
El analisis de las competencias iniciales y finales es una herramienta en la cual nos permite
dimensionar e identificar cuales fueron nuestras mejoras a lo largo del proyecto de aplicacion
profesional. Asimismo, permite identificar las areas de mejora par proximos trabajos e

inclusive para la vida fuera de la universidad.

Competencia Inicial Competencia Final

Conocimientos | Idioma inglés Aprendizaje de nuevas palabras
debido a lectura de articulos
cientificos en inglés.

Sistemas de Descubrimiento e implementacion de
Informacion Geograficajnuevas herramientas de informacion
geografica.

Uso de la tecnologia | Descarga de informacion de bases de
datos oficiales

Lenguaje cientifico Redaccion y lectura de articulos y
reportes

Legislacion y Conocimiento sobre la normatividad
normatividad sobre de especies en peligro de extincion
temas ambientales

Tania Uso de laboratorio Trabajo auténomo dentro de
Colmenares laboratorio / conocimiento de nuevas
Garcia técnicas

Habilidades Gestion de tiempo/  |Reafirmacion de la técnica que me

organizativa funciona para organizar mi tiempo:
una agenda semanal.

Inhibicién / Implementacion de nuevas técnicas
concentracion para la concentracion cuando tenia

que escribir: zonas silenciosas y sin
distracciones, asi como musica para
concentrarse

Comunicacién asertiva | Eleccion correcta de palabras cuando
me comunicaba con mi equipo
Capacidad resolutiva | Alta creatividad para resolver los
problemas que iban surgiendo a lo
largo del desarrollo del proyecto
Escucha activa Dar validez a todas las opiniones de
mi equipo de trabajo




Actitudes

Flexible

Préctica de la tolerancia cuando algo
nos salia como yo queria

Proactividad

Busqueda constante de mi equipo
para trabajar en laboratorio y en
escritorio

Motivacion / confianza

Alenté a mi equipo en momentos de
estrés e incertidumbre.

Miguel
Lopez
Minakata

Competencia Inicial

Competencia Final

Conocimientos

Manejar SIG

Pude mejorar mis habilidades de SIG
y de cartografia

Trabajo en equipo

Mejoré mi trabajo en equipo con
personas que estaban igual de
ocupadas que yo, pero con la buena
comunicacién, pudimos sacar
adelante este PAP.

Relacionarme con
personas diferentes

Mejoré mi relacion con otras personas
al exponer el tema y de buscar
informacion

Ingenioso

Pude mejorar en cuanto a las
situaciones que estabamos atorados.

Lo aprendido de mis
clases en la carrera

Pude mejorar en moverme en el
laboratorio, los conocimientos de
quimica, conocimientos estadisticos,
de exponer una idea, aplicar la ética,
entender mejor la ecologia de un
bosque, aplicar mucho SIG, entre
otros.

Habilidades Aprender rapido Mejoré en aprender rapido y de

guardar informacién en mi cerebro.

Manejar diferentes Pude aplicar y mejorar ciertas

plataformas SIG habilidades en google earth engine
(GEE) y en ArcGIS Pro.

Encontrar laraizdel  |Pudimos encontrar la raiz del

problema problema gque presentamos.

Memorizacion Pude memorizar mi PAP gracias a
que lo estaba trabajando durante todo
el semestre.

Escuchar activamente |Mejoré mi escucha activa porque
requirié de escuchar a profesores y
expertos del tema.

Actitudes Entusiasmado Mejoré mi entusiasmo porque es una

practica al que me quiero dedicar que
es la academia y hacer este tipo de
cosas me entusiasmd mucho, de
principio a fin.

Curioso

Me considero que soy una persona
curiosa, y gracias a este PAP pude

aplicarlo aln mas y gracias a mi




curiosidad pude saber buscar mejor la
informacion.

Proactivo

Mejoré en la proactividad porque si
hubo varias veces en el que me quedé
estancado por estar trabajando y
teniendo otras materias demandantes,
sin embargo, pude tomar cartas en el
asunto y al final pude ver que si fue
buena proactividad por cémo presenté
y la informacién que pude dar al
publico.

David
Eduardo
Vélez
Sanchez

Competencia Inicial

Competencia Final

Conocimientos

Curso de Primeros
Auxilios y, Rescate y
Busqueda

No hubo necesidad de usar el
conocimiento durante la salida de
campo, sin embargo, se estuvo atento
en dado caso de ser necesario.

Curso de Combate de
Fuego

No hubo necesidad de usar el
conocimiento durante la salida de
campo, sin embargo, se estuvo atento
en dado caso de ser necesario.

Guia de Alpinismo

Se utilizé dicho conocimiento en la
salida de campo.

Gran conocimiento del
Pargue Nevado de
Colima

Se utilizé dicho conocimiento en
salida de campo.

Manejo de SIG

Se mejoré la habilidad para el uso de
sistemas de informacion geogréfica.

Principios de Geologia

Se utilizé el conocimiento en salida
de campo donde se logré identificar
los sustratos del suelo.

Habilidades L .__._| Aprendizaje basto del tema respecto
Iniciativa y aprendizaje A o
rapido al dlnamls_mo ecologico dentro_del
Parque Nacional Nevado de Colima.
Pensamiento critico Ejecucidn de plan de accion dentro de
la salida de campo.
. Destreza de liderazgo en el trabajo
Liderazgo .
con el equipo.
L Capacidad de encontrar soluciones
Resolucion de .k
rapidas a problemas enfrentados en
Problemas )
salida de campo.
Actitudes Se mejord la actitud descrita, debido a
. gue se motivo a realizar las
Proactivo

actividades propuestas para la entrega
final del PAP.

Trabajo en equipo

Se mejord la habilidad para trabajar
en equipo, con comunicacion clara'y
asertiva respecto a los trabajos por

entregar.




Colaborador

Se buscé la integracién del equipo
tanto en la salida de campo como en
las juntas para realizar el trabajo final

del PAP.

Vanessa
Woolfolk
Aragon

Competencia Inicial

Competencia Final

Conocimientos | Uso practico de excel | Se reforzaron los conocimientos de
Excel al utilizar esta herramienta para
el analisis fisicoquimico.

Caracterizacion de Utilizamos distintos métodos de

sitios contaminados muestreo especificamente para

suelo.
Modelado Ambiental |Mientras no se utilizaron softwares de
modelado, las habilidades criticas y la
linea de pensamiento se vio
involucrada en los andlisis.
Legislacion y Se utilizaron distintos reactivos donde
cumplimiento se necesitd consultar las normativas
normativo para conocer los limites permisibles.
Muestreo y andlisis de | El trabajo en laboratorio demandé
datos. estos conocimientos especialmente en
trabajo de campo.
Habilidades Creatividad La elaboracion del cartel y el
desarrollo del analisis necesitd
creatividad.

Gestion del tiempo | Siendo que se trabajo en equipo, fue
necesario poner nuestros horarios en
comun para desarrollar el proyecto.

Organizacion La extensa informacion desarrollada
en los diferentes andlisis ameritd
organizacion.

Pensamiento critico Se ejecutd un plan de accidn.

Actitudes Proactiva Se desarroll6 el proyecto con

motivacion al presentar ideas e
iniciativa.

Etica y Responsabilidad

Se hizo un analisis para la toma de

Ambiental decisiones en funcion de la salud del
ecosistema del patronato.
Responsabilidad Se desarrollaron los objetivos del
Laboral PAP con constancia y dedicacion.

Innovacion y
Orientacion al logro

Se buscaron distintos métodos a pesar
de las distintas fallas que se
presentaron.




