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CAPITULO I. ANALISIS DENDROCLIMATICO EN Pinus

pseudostrobus Lindl. y Quercus canbyi Trel.
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ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

1.0 RESUMEN

El presente estudio se realizé en el municipio de Iturbide, Nuevo Ledn, con el
objetivo de evaluar el potencial dendroclimatico de las especies P. pseudostrobus
Lindl. (Pino) y Q. canbyi Trel. (Encino). Las cronologias realizadas para el pino y
el encino, presentan una correlacion entre series de 0.702, 0.62, una sensibilidad
media de 0.408, 0.478 y una autocorrelacion de primer orden de 0.729 y 0.126,
respectivamente; el analisis climético indica que las dos especies tiene una
respuesta significativa a la precipitaciéon estacional de enero-julio, con una
influencia sobre el crecimiento de la madera tardia del encino y en la madera

temprana del pino.
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1.1 ABSTRACT

The present research was carried out in lturbide, Nuevo Le6n. We aimed to assess the
dendrochronological potential &f. pseudostrobukindl. (pine) andQ. canbyiTrel.

(oak). The ring-width chronologies of the two species exhibited a series intercorrelation
of 0.702 and 0.602, mean sensitivity of 0.408 and 0.478 and first-order autocorrelation
of 0.729 and 0.126, respectively. The climate analysis indicated that both species have
a significant response to the seasonal January-June precipitation, influencing the
latewood and earlywood of the pine and oak species, respectively.
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1.2 INTRODUCCION

El cambio climético global tendré un impacto en los ciclos de todos los sistemas
de la tierra. Los impactos negativos de estos cambios en la sociedad, han
provocado que las instituciones de gobiernos a nivel mundial se interesen en el
tema, en el entendido, de que la informacion acerca de su comportamiento es
necesaria ante una sociedad, cuya vulnerabilidad depende de decisiones
adecuadas basadas en la investigacion cientifica (IPCC, 2007).

En forma general, se sabe que el clima depende de varios factores que
interactian de forma compleja entre el mar y los continentes a diversas escalas
de tiempo y espacio, por lo que, el estudio de las oscilaciones atmosféricas o
teleconexiones que impactan grandes y apartadas regiones del planta, son de
gran ayuda para entender a nivel espacial y temporal el comportamiento del clima
global (Ruiz, 2008).

No obstante, uno de las principales problemas al estudiar el clima es la base de
datos instrumentales con periodos cortos de tiempo, cuando naturalmente un
mejor conocimiento del clima se fundamenta en periodos mas extensos de
tiempo, donde la variabilidad climatica se puede apreciar de mejor manera
(Franklin et al., 1990; Carpenter, 1998). Ante esto, la utilizacion de datos proxy ”
o estimativos naturales de la variabilidad climatica, hablando especificamente de
anillos de arboles, han resultado ser de gran utilidad para el estudio del
comportamiento espacio-temporal de fenbmenos atmosféricos (Stahle et al.,
2011).

Asi, en México, los estudios dendrocronoldgicos surgen ante la necesidad de
entender el comportamiento de variables climaticas y fendmenos atmosféricos,
dentro de un pais, que refleja a través de su diversidad una gran amplitud

climatica (Villanueva et al., 2004).
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En términos generales, el clima de México esta regido por EI Monzon, el cual
aunado con la Zona Inter-Tropical de Convergencia definen un régimen de lluvias
de tipo monzodnico, caracterizado por abundantes lluvias en el verano y escazas
en el invierno, en donde, las principales teleconexiones que influyen en este
régimen monzanico son ENOS y PDO, cuya intensidad y expresion varia de una
region a otra (Magafa et al., 2003; Pavia y Reyes, 2006). Por lo que la definicion
de la influencia de ambos se vuelve de particular interés, dado que estudios al
respecto, indican que eventos extremos de gran magnitud como el del afio 1998,
podrian ocurrir, si ambos fenédmenos coinciden en sus respectivas fases
(Gershunov y Barnett, 1998) o bien, la interaccién entre ambas, sean la posible
causa de sequias prolongadas, por lo que la definicion de las regiones en donde
impactan cada uno de estos fendmenos, se vuelve necesario determinar
(Villanueva et al., 2008).

De acuerdo con Magafa et al. (1997) para llevar a cabo un buen analisis del
clima, es preciso conocer de la interaccién atmosfera-océano-orografia y suelo,
poniendo de manifiesto, que el estudio del clima en México es todo un reto, ya
que su ubicacion geografica, le permite presentar climas que van desde los
calidos hasta los frios, con una alta variaciéon topografica, presencia de mares y

diferentes usos del suelo.

Estas peculiaridades especificas debidas a la ubicacion, se traducen en una alta
diversidad, que de alguna manera representa una ventaja, tomando en cuenta el
material dendrocronoldgico disponible para su analisis climético; un ejemplo de
ello es la diversidad que presenta el género Pinus, del cual México cuenta con el
50% de las especies presentes en todo el mundo y cuyo potencial
dendroclimatico ha sido reportado por varios autores (Gutiérrez, 2004; Villanueva
et al., 2011; Santillan, 2008). No obstante, en la busqueda de otros géneros como
el Quercus, el panorama se amplia alin mas, dado que de 500 especies que hay

en todo el mundo, de 130 a 150, se encuentran presentes en México (Romero et
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al., 2002; Luna et al., 2003), en donde su potencial dendrocronoldgico y respuesta

climatica aun no han sido del todo estudiados.

Para el Noreste de México, la mayoria de los estudio dendroclimaticos se han
concentrado en los extremos de la Sierra Madre Oriental, utilizando especies
representativas de cada porcion; un ejemplo de ello son los estudios realizados
con Psedutsuga menziesii y Pinus hartwegii en las partes altas de este sistema
montafioso (Cerano et al.,, 2011ab; Villanueva et al., 2015) asi como Pinus
cembroides, especie tipica de partes bajas (Villanueva et al., 2009a), estando sin
estudios la parte media de la sierra, donde los bosques de pino-encino se
separan del matorral tamaulipeco y el clima se divide entre un célido sub-humedo

y el templado.

Del mismo modo, la mayoria de los estudios dendrocronoldgicos se han realizado
con gimnospermas, que aungue Ssus crecimientos presentan una amplia
sensibilidad al clima; la utilizacion de las angiospermas, constituye todo un
potencial por descubrir, dado que el uso de muchos de sus géneros, caso
especifico el Quercus, ha sido exitosamente utilizado para el entendimiento de

climas complejos de tipo mediterraneo (Pérez et al., 1995; Rozas 2001 y 2004).
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1.3 JUSTIFICACION

El presente trabajo se llevo a cabo en la parte noreste de México, sobre la Sierra
Madre Oriental principal fuente de agua para la ciudad de Monterrey, una de las
ciudades mas pobladas de México y cuya demanda de agua es cada vez mayor,
un ejemplo de ello es la serie de presas construidas a través del tiempo como La
Boca en 1956, Cerro Prieto en 1984 y El cuchillo en 1999. Un problema adicional
de esta metrdpoli es que se ubica en una zona donde la intensidad, duracion y el

area afectada por las sequia va en aumento (CONAGUA, 2014).

No obstante, estudios en el norte de México indican que las precipitaciones de
invierno primavera esta influidas por el ENOS, las cuales denotan sequias
ciclicas cada 50 a 100 afios (Cerano et al., 2011b), considerandose uno de los
principales fenomenos climaticos que han llegado a tener un impacto a nivel
demografico en México (Florescano, 1995; Acufia Soto et al., 2002), pues tan
sélo en el periodo de 1980 a 2003, los dafios econdmicos directos fueron de 479
millones de délares (Manson et al., 2009); sin dejar de mencionar los impactos
en la agricultura de temporal, que depende de las lluvias, y en las que se sustenta

mucho de la produccién de granos basicos (Conde et al., 2004).

Por lo que se vuelve necesario conocer las tendencias en la frecuencia de
sequias, las cuales posiblemente tengan la influencia de fendmenos
atmosféricos. La informacion derivada de estos estudios es de relevancia para
una adecuada planeacion de los recursos hidricos producidos en este sistema

montanoso.

En el presente estudio, se aporta informacién de interés para el disefio de
programas de mitigacion del impacto del cambio climéatico, dado que se
reconstruye un siglo y medio de precipitacion fundamentado en los crecimientos
de P. pseudostrobus, donde se denotan tendencias climaticas y asociaciones de

fendmenos atmosféricos, entre los que se encuentra la PDO y ENOS.
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Una segunda aportacibn en este capitulo es el estudio del potencial
dendrocronolégico y respuesta climatica de la especie Q. canbyi, como candidato

potencial a ser utilizado en un futuro en estudios dendrocronolégicos en México.



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

1.4 OBJETIVOS

Conocer la respuesta climética de los crecimientos de Q. canbyi Trel. y Pinus

pseudostrobus Lindl. al clima.

Objetivos especificos

%, Datar o definir el afio exacto en el cual se desarrollan los crecimientos de

P. pseudostrobus.

¥, Cotejar los crecimientos del P. pseudostrobus y Q. canbyi buscando
similitudes, tomando en cuenta que son especies coexistentes bajo una

misma influencia climatica.

¥ Analizar el potencial dendrocronoldgico a través de criterios especificos en

ambas especies y determinar en si el potencial de Q. canbyi

¥, Asociar la precipitacion con los diferentes parametros dendrocronolégicos
(madera temprana, madera tardia y anillo total) para cada especie y definir

el periodo de influencia.

% Reconstruir el clima del pasado con base a los crecimientos de la

cronologia de P. pseudostrobus.

¥ Asociar la precipitacion reconstruida con la precipitacion para todo México
y determinar la influencia de los fenbmenos atmosféricos como EIl Nifio
Oscilacion del Sur y la Oscilacion Decadal del Pacifico sobre los

crecimientos del P. pseudostrobus.
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Hipotesis

Se plantearon dos hipétesis para el Pinus pseudostrobus Lindl.:

a) Los crecimientos del P. pseudostrobus Lindl. reproducen de manera fiable la

variabilidad climética de la region.
b) Los fendbmenos atmosféricos Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) vy la
Oscilacién del Sur El Nifio ENOS, estan asociados a los crecimientos de P.

pseudostrobus.

De igual manera, para la especie Quercus canbyi Trel. se plantearon dos

hipotesis:

a) La especie Q. canbyi presenta potencial dendrocronolégico.

b) Las bandas de crecimiento (madera temprana, tardia, anillo total) responde a

la variacion del clima.

10
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1.5 ANTECEDENTES

La Dendrocronologia en México

El nacimiento de la Dendrocronologia tiene su origen en la necesidad de entender
el comportamiento del clima, asi como de sucesos ecoldgicos que ocurren a largo
plazo en los ecosistemas forestales (Fritts, 1976; Kitzberger et al., (2000). En este
sentido, los crecimientos anuales de especies arboreas han sido utilizadas para
evaluar la dindmica sucesional, la autoecologia de especies forestales, analisis
de disturbios antropogénicos y clima en general (Silvertown, 1987; Worbes, 1999;
Stahle et al., 2011).

Los estudios dendrocronolégicos inician al momento de determinar, si las
especies presentan ciertas propiedades que permitan su uso como datos proxi”
para analisis del clima del pasado. La capacidad que tienen los arboles de
producir anillos anuales debidos al efecto del clima se le denomina potencial
dendrocronolégico. En general, la mayoria de las especies a analizar en este tipo
de estudios van mas alld del acervo de datos climaticos procedentes de
estaciones meteoroldgicas, cumpliendo las expectativas de obtener informacion
climatica, en periodos de tiempo donde los registros climaticos son
inexistentes(Fritts, 1976).

Los estudios dendroclimaticos en México son recientes y la informacion existente
para las ultimas dos décadas ha sido generada principalmente por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en el
cual se han desarrollado mas de 170 series de tiempo dendrocronoldgicas,
principalmente con los géneros Pinus, Pseudotsuga y Taxodium muchas de las
cuales se han utilizadas para generar reconstrucciones de precipitacion y el
analisis del impacto de fenomenos de circulacion general (Villanueva et al.,
2007a, 2008, 2009a, 2011).

11
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La Oscilacion Decadal del Pacifico y el fenémeno de El Nifio

En el norte de México se presenta un régimen de lluvias de tipo monzonico,
caracterizado por la presencia de lluvias en los meses de verano (junio a
septiembre) con un periodo relativamente seco en el invierno (Magafa et al.,
2003); situacién que tiene su origen en un sistema de circulacién atmosférica que
se desarrolla en el verano, originado por la formacion de centros de baja presion
en Sonora y Arizona, que jala la humedad procedente del Golfo de California
hacia la Serra Madre Occidental en México, que se traduce en un proceso de
conveccion, que induce la lluvias en el norte del pais (Douglas et al., 1993; Reyes
et al., 1994). Otros sistemas meteoroldgicos que también tiene influencia
climatica en el verano de México, son La Zona Inter-tropical de Convergencia, las
ondas del este, ciclones tropicales, El Nifio Oscilacién del Sur y Oscilaciones de

baja frecuencia o bien de orden decadal (Nufiez, 2013).

Los fendbmenos climaticos mas importantes que presentan una relacién océano-
atmosfera son El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS en Espafiol y ENSO, en Inglés)
y la Oscilacion Decanal del Pacifico (PDO). Estos en general presentan un
impacto significativo para el norte de América y por ende en Meéxico,
particularmente en la peninsula de Baja California (Biondi, 2001; Pavia y Reyes,
2006).

En la actualidad, se sabe que ENOS es un fendmeno de impacto mundial, el cual
se desarrolla a escala interanual, caracterizado por la aparicion de fuertes
anomalias positivas en su fase calida (El Nifio) o negativas en su fase fria (La
Nifia), afectando la temperatura superficial del mar en regiones determinadas
dentro de la cuenca del Pacifico tropical y costa sudamericana, las cuales se
prolongan por varios meses consecutivos. Las anomalias positivas se asocian al
hundimiento de la termoclima y reduccion de fitoplancton en la zona costera
(Magafia 2003; Cavazos y Hastenrath., 1990).

12



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

La PDO es una fluctuacion en la variabilidad climéatica de largo periodo, de orden
décadal, que influye directamente en la cuenca del Pacifico y el clima de América
del Norte (Hare y Mantua, 2002); asi como en el sureste de Norte América y por

ello, el norte de México (Gutzler et al., 2002).

La diferencia entre ambos fenémenos radica, en que El Nifio oscilaentre 1,2y 4
afos, la PDO en un orden de 20 a 30 afios. Asi mismo, ENOS influye en el clima
tropical y la PDO impacta el Pacifico norte. Sin embargo, las alteraciones
climéticas mas importantes en el continente americano suceden cuando la PDO
y ENOS estan en fase, es decir, cuando las fases calidas de la PDO coincidan
con eventos fuertes de El Nifio y la fases frias coincidan con eventos La Nifia; lo
que origina eventos extremos de magnitud, similares a los del afio 1998 (Méndez
et al., 2009).

Estudios al respecto, sugieren que el clima en América del Norte, concretamente
al este de México se ve influenciado por variaciones en la temperatura de la
superficie del mar (Barlow et al., 2001). Desde este punto de vista, diversos
estudios se han realizado con la finalidad de encontrar una influencia en las
precipitaciones de ciertas zonas asociados con ambos fendmenos. Asi, estudios
dendroclimaticos y andlisis con estaciones meteoroldgicas indican, que la
precipitacion invernal en el norte de México, tiene una influencia significativa de
ENOS (Cleaveland et al., 2003; Méndez et al., 2010; Villanueva et al., 2011).

Importancia y generalidades del  P. pseudostrobus en México

La especie P. pseudostrobus se distribuye ampliamente desde el sur de

Guatemala, Honduras y México. Especificamente para el territorio mexicano, la

13
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especie se distribuye en la Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcénico, Sierra Madre
del Sur, Sierra Madre de Chiapas y parte de la Sierra Madre Occidental (Perry,
1991). Esta adaptado a climas desde el templado-frio a templado-calido, con
elevaciones que van de 1900 a 3000 msnm (Farjon y Styles, 1997); se desarrolla
bien en suelos volcénicos profundos, con precipitacion anual cercana a 1500 mm
y temperatura anual de 9 a 40 °C, con presencia de heladas frecuentes en

diciembre y enero (L6pez, 2002; Perry, 1991).

En México el P. pseudostrobus es una especie de importancia econdmica, ya que
presenta un crecimiento rapido en sus etapas tempranas, generalmente exhibe
fustes largos y rectos, del cual se obtiene madera de buena calidad, es una
especie usada para fabricar triplay, chapa, pulpa, papel, celulosa y los sobrantes
son usados para la fabricacion de rejas para empaque, es buen productor de
resina, por lo que se utiliza en la industria, especificamente para la fabricacion de
brea y aguarras, aunque también se utiliza en el ramo farmacéutico (Eguiluz,
1978; Saenz et al., 2011). Cualidades que lo hacen ser una de las especies de

mayor explotacion en México (Ramirez et al., 2005).

El antecedente de que el P. pseudostrobus es una especie sensible a la variacion
ambiental, se puede ver reflejado en su gran distribucion a lo largo del pais y su
respuesta a factores ambientales en cuanto a su morfologia (Marquez y
Mendizdbal, 2004). Sin embargo, ha sido poco utilizado en estudios
dendrocronolégicos, siendo Naylor (1971) quien la estudié por primera vez en el

estado de Oaxaca y recientemente Marlés et al. (2014) en Michoacan.

14
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Importancia del género Quercus y particularidades del Q. canbyi

El género Quercus presenta una distribucion mundial sobre las zonas templadas
del hemisferio norte, siendo el género mas rico en especies dentro de la familia
Fagacea,; esta dividido en varios subgéneros, siendo los de mayor importancia
en América el Lepidobalanus denominados encinos blancos y los Erythrobalanus
llamados encinos rojos o negros, en general, su desarrollo es lento, por lo que se
considera de larga vida (Zavala y Garcia, 1996). Actualmente estos presentan
aproximadamente 500 especies en todo el mundo (Romero et al., 2002), de las

cuales México posee entre 135 a 150 especies (Luna et al., 2003).

De acuerdo con Manos et al. (1999), se calcula que 109 especies son endémicas
de México, dato por el cual, el territorio mexicano es considerado uno de los

centros de riqueza y evolucién de éste género.

En México, el niumero de especies de Quercus varia de acuerdo a su ubicacién
geografica. Asi, los encinos rojos parecen ser mas abundantes en la region
occidental, en el sur y sureste (condiciones hiumedas); en tanto que los encinos
blancos, tienden a ser mas abundantes en regiones mas secas del norte del pais
(Zzavala, 1998). Especificamente para México el estado con mayor nimero de
especies registradas es Oaxaca con 48 de ellas; el segundo es Nuevo Ledn con

47, Jalisco con 45, Chihuahua con 40 y Veracruz con 38 (Valencia, 2004).

En el territorio mexicano, la madera de encino ocupa el segundo lugar de
aprovechamiento nacional por afio (578,687 m?3), mientras que la madera de pino,
ocupa el primer lugar (5, 783,299 m? por afio). Los principales usos que se le da
al género Quercus son celulosa, escuadria, combustible (lefia y carbén), postes,
pilotes y morillos, durmientes, chapa y madera contrachapada (De la Paz et al.,
2000).

15



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

En cuanto al aprovechamiento de los encinos, los rojos se utilizan més que los
blancos, dado que tienen una mayor distribucion, ademas los encinos blancos
tienen mayor densidad, dureza, mayor cantidad de cristales y tilides en sus
[limenes, sus rayos multiseriados son mas anchos y altos, por lo que son
susceptibles a los cambios dimensionales, propiedad que les hace tener
problemas en el secado y en el maquilado (De la Paz et al., 2000). Estos
presentan una densidad de 0.719 +0.991 g/cm3. Los anillos anuales suelen ser
visibles, con una albura de tonos claros, en tanto que el duramen es oscuro y

resistente a la pudricion (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979).

Richter y Dallwitz (2000) y Schweingruber (1993) indican que el roble presenta
cambios marcado entre la madera temprana y tardia. La madera temprana esta
formada por vasos grandes que forman bandas tangenciales. En la madera tardia
se observa una matriz de fibras con paredes de grosor medio, que se intercalan
con grupos vasculares, esta formada por vasos de parénquima metratragueal y
traqueidas vasicéntricas. Por otra parte, presenta parénquima apotraqueal en la
madera tardia, difuso o difusos en agregados, generalmente en lineas
tangenciales entre los radios. El sistema radial esta constituido por radios
uniseriados homogéneos y multiseriados heterogéneos, normalmente con mas

de 30 células.

Los estudios sobre crecimientos en especies pertenecientes al género Quercus
para México, se han enfocado principalmente en la descripcién anatémica de los
mismos (De La Paz et al., 1998, 2008). Sin embargo, éstos han sido ampliamente
utilizados en Europa, tanto para analisis de tipo dendroclimaticos, como en temas
especificos de ecologia de especies y bosques (Rozas, 2001; Rozas, 2004;
Gricar et al., 2013).

El Q. canbyi se ubica dentro del subgénero Lobatae, que lo sitia dentro de los
encinos rojos y negros, se distribuye sobre la Sierra Madre Oriental al noreste de

México, especificamente en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas;
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dentro del estado de Nuevo Ledn, algunos trabajos lo confinan generalmente en
bosques caducifolios o subcaducifolios (Nixon, 1993; Marroquin et al., 1997).
Salinas, (2012) lo reporta en los tipos de vegetacion Bosque mixto de Quercus -
Pinus y el Encinar Arbustivo o Chaparral. En cuanto a su respuesta al clima,
estudios sobre su potencial hidrico y osmatico revelan la capacidad filologica para
superar periodos de sequia, logrando adaptarse osmoticamente ante cambios

drasticos en ambientes dinamicos (Himmelsbach, 2009).

17



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

1.6 MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y descripcion del area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en el centro-sureste del estado de Nuevo
Leodn, especificamente en los municipios de Galena e Iturbide, en donde una
considerable parte de las muestras se ubicaron dentro del Campus Ecoldgico

lturbide perteneciente a la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (UANL).

El area en general se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica Sierra Madre
Oriental, sub-provincia Gran Sierra Plegada; la geologia del &rea estd compuesta
por una serie de capas de roca sedimentaria surgida del lecho marino, durante el
cretacico superior (Rzedowski, 1978). La edafologia pertenece a un suelo de tipo
Litosol caracterizado por suelos someros, bajo el cual subyace roca dura continua
(Clasificacion FAO-UNESCO, 1998). Recientes estudios en especifico ubican al
Bosque Escuela dentro del tipo de vegetacion denominado Bosque Mixto de
Quercus y Pinus (Salinas, 2012). De acuerdo con el sistema climatico de Kdppen,
modificado para la Republica Mexicana por Garcia en (1973), el clima en esta
region se caracteriza como semi-seco y semi-calido. El area presenta lluvias de
verano, asi como un porcentaje de precipitacion invernal entre 5 y 10.2 con
inviernos frescos. La precipitacion media anual es de 629 mm, con una estacion
interestival seca, las lluvias en general presentan una gran fluctuacion, tendiendo
a ser extremas, los meses mas humedos se presentan de mayo a octubre;
respecto a la temperatura, los meses mas calidos son junio, julio y agosto,
presentando de 20 a 21°C en promedio; el mes mas frio es enero, con una
temperatura media de 12°C, el promedio anual es 17°C y las heladas pueden

ocurrir en el periodo de diciembre a marzo.
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Figura 1. Ubicacion de las areas de estudio

Trabajo de campo

Tipo de muestreo y obtencién de muestras

El muestreo dendrocronolégico fue selectivo, por lo que los especimenes
muestreados se eligieron de acuerdo a caracteristicas que indican cierta
longevidad (Villanueva et al., 2009b). Para el caso especifico del pino, estas
indicaciones se tomaron en cuenta, no asi para el encino, dado que la mayoria
del arbolado no presentaba algun indicativo de longevidad. La obtencion de los
nucleos de crecimiento se realizé con un taladro Pressler, la extraccion se realizo
a una altura de 1.30 m., Para el caso del encino, se tomaron rodajas que fueron
REWHQLGDV H QuiA&R ddhbueladinién se tomaron algunas virutas con
taladro (Figura 2 y 3).
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Figura 2. Prototipo de arboles muestreados para el Q. canbyi.

Figura 3. Prototipo de arboles muestreados para el P. pseudostrobus.
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Trabajo de Laboratorio

Preparacion de las muestras obtenidas en campo

Con la finalidad de mantener su integridad, los crecimientos o virutas extraidas
fueron procesados de acuerdo a procedimientos estandar (Stokes y Smilley,
1968). Cada muestra fue sujetada a una moldura de madera utilizando
pegamento, posteriormente éstas fueron secadas a temperatura ambiente,
obtenido asi una sola pieza, en seguida, se procedi6 a resaltar los crecimientos
utilizando lijas en grados de 100 a 400. La finalidad fue resaltar la visibilidad de

los anillos de crecimiento (Figura 4).

Figura 4. Procesamiento de muestras de Pinus pseudostrobus.

Las primeras muestras a procesar fueron las de pino, la decisién de trabajar
primero con esta especie fue encontrar un patrén de crecimiento, que en teoria
seria muy similar a la del encino, dado que es comun que ambas especies

cohabiten en el area de estudio.
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Anillos del P. pseudostrobus y Q. canbyi

En el caso particular del encino, se consultd informacion sobre la estructura
atomica de la madera de Quercus desde este punto de vista fueron analizados
trabajos realizados en cuya investigacion detallan en forma general, las
caracteristicas a nivel macroscopica y microscopica de la madera de los robles
de México (De La Paz et al., 1998, 2008). Por otra parte, también se analizaron
trabajos dendrocronoldgicos enfocados al género Quercus fuera del pais (Gricar
et al.,, 2013; Michelot et al., 2010). De acuerdo a esta revision, se permitio

reconocer los anillos de la especie en estudio (Figura 5y 6).

Figura 5. Anillos anuales de Q. robur Gricar et al. (2013).

Figura 6. Anillos anuales de Pinus sp. Stokes y Smilley (1996).
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Para trabajar directamente sobre los crecimientos de Q. canbyi, se utilizaron las
rodajas de 4 arboles; para ello, se realiz6 una rutina de trabajo que consistié en
el seccionado de las mismas, éste seccionado se efectud capturando la médula
y la corteza a través de un corte trasversal. Las secciones se empotraron en un
micrétomo para obtener cortes finos. Estos se fijaron con parafina en tiras de
acetato, permitieron la visualizacion de los anillos bajo un estereoscopio,

logrando las primeras comparaciones entre los crecimientos del Quercus canbyi.

Sin embargo, el trabajar con pequefios cortes presentd una gran desventaja, esto
es, no se analizaba el comportamiento del anillo en su totalidad, creando cierta
incertidumbre ante una especie poco analizada, por lo que se opt6 por trabajar
directamente con rodajas, implicando trabajar a prueba y error sobre las técnicas
de lijado en el encino; aunque de igual manera, se trabajé con algunas de las
muestras extraidas con taladro (Figura 7 y Figura 8).

Figura 7. Anillos vistos a través de cortes | Figura 8. Figura 9. Anillos lijados extraidos
realizado con micrémetro. con motosierra y taladro.

al y a2 anillos visibles en cortes de anillos | a=Anillos visibles con lijado, b=Rodaja
realizado con micrémetros, b=Corte de | lijada, c=Seccion de crecimiento obtenida
médula a corteza y c=Micrémetro. con taladro, d=Taladro de Pressler.
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Sincronia de anillos de P. pseudostrobus y Q. canbyi

El prefechado es uno de los principios de la dendrocronologia que consiste en
comparar los crecimientos de muestras procedentes de una misma area,
identificando un patrén de crecimiento. La identificacion de éste, surge a través
de las comparaciones entre el total de los arboles muestreados, permitiendo
detectar anillos falsos y ausentes. Su debida aplicacion permite un control
experimental, que determina el aflo en que fue desarrollado cada anillo (Fritts,
1976; Swetnam et al., 1985).

La sincronia de los crecimientos primero se realizd entre muestras de un mismo

individuo y posteriormente se compard con otros arboles.

Después de definir este codigo en los anillos de pino, se procedié a realizar un
pre-datado de los crecimientos, definiendo asi el afio en el cual posiblemente se
desarroll6 cada crecimiento anual (Figura 9).

Figura 9. Sincronia entre los anillos de P. pseudostrobus.

Para el caso del Q. canbyi ésta sincronia se realiz6é en principio entre individuos

de la misma especie y posteriormente con el pino (Figura 10).
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Figura 10. Sincronia entre anillos del pino y encino.

Medicion y datado en P. pseudostrobus y Q. canbyi

Los parametros que generalmente se toman en cuenta en estudios
dendrocronoldgicos relacionados con clima son la madera temprana, la madera
tardia y el anillo total; cada una de estas bandas son tomados en cuenta para la
asociacién con las variables climéticas, siempre y cuando la cantidad y la
variacion de estas bandas sea evidente en proporcidon, aparte de que éstas
lleguen a ser significativas al correlacionarlas con variables climaticas. Un
ejemplo de esto es la utilizacion de Pseudostuga menziesii, la cual presenta una
gran proporcion de madera temprana, que resulta ser significativa al
correlacionarla con precipitacion (Cerano, 2004; Villanueva et al., 2008); en tanto,
gue otros trabajos realizados en especies que no presentan una gran proporcion
de madera tardia o temprana, se enfocan a la utilizacion del anillo total, como el
caso de especies pertenecientes a los pinos pifioneros (Santillan, 2008;
Constante et al., 2009).
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Una vez sincronizados y debidamente pre-datados los crecimientos, se procedio
a medir cada anillo. Esto es, para cada una de las dos especies se midi6 madera

temprana, tardia y anillo total (Figura 11).

Figura 11. Definicion de los limites de madera temprana, tardia y anillo total en P.
pseudostrobus y Q. canbyi.

El proceso de medicion se realizo utilizando un micrometro de precision al 0.001
mm, equipo que consta de una platina de fase deslizable marca Velmex
conectada a una computadora (Robinson y Evans, 1980). El programa para
medicion usado fue el MEASURAMENT-J2X para Windows, con licencia para
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
Este proceso de medicion consistio en medir cada banda de crecimiento dentro
de un anillo, esto es, primero se midié la madera temprana y luego la tardia; el

resultado del anillo total fue la suma de las dos franjas.

De acuerdo al programa utilizado para la medicion de anillos de crecimiento, los
archivos de salida del programa de medicién se obtienen a través de un formato
GHQRPLQDQGR™ 7XFVRQ"~ GH WL & meHi¢idnés br@enadxsH SUHV H

en décadas para cada serie de crecimiento. Estos archivos fueron empleados en
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el programa COFECHA, incluida en la libreria de DPL Programas
(Dendrocronolégicos de la Universidad de Arizona por sus sigla en Inglés)
(Holmes, 1983). El programa genero informacion que permitié evaluar la calidad
del pre-fechado, al correlacionar cada serie individual con una serie maestra
basada en la media de la anchura de cada anillo perteneciente a todas las series
individuales, correlacionando en periodos de 50 afios con traslapes de 25.

COFECHA arroj6 una matriz de correlacion entre todas las muestras
involucradas, permitiendo detectar aquellas cuya correlacién o asociacion con el
UHVWR | XHW@mcwo caso éstas no fueron significativas, procediendo a
verificar su datado, corrigiendo de forma visual las series con problemas. La
realizacion de éste procedimiento permiti6 una buena calidad del fechado,

finalizando con la etapa del datado.

Generacion de las cronologias y evaluacion

Estandarizacion y generacién de cronologias

Uno de los principales requerimientos para trabajar con anillos de arboles y datos
de clima, es sin duda la transformacion o eliminacion del ruido no climatico dentro
de las mismas, para ello es importante explicar las diferentes variables que

influyen en un anillo de crecimiento anual.

Cook, E. R. (1987) expone cinco principales influencias en la determinacién de la

anchura de un anillo de arbol, expresadas en la siguiente ecuacion.

Rt =At+ Ct+ & D1t + & D2t + Et.

En donde Rt es el ancho del anillo de un arbol observado en el afio (t); At hace
referencia a la tendencia en un decrecimiento exponencial, conforme el arbol es
mayor; Ct representa la influencia en el anillo de crecimiento atribuida a todas las

variables climatica ambientales, las mas importantes a mencionar son la
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precipitacion y temperatura, mismas que determinan la humedad disponible en
suelo, la demanda de evaporacion y la fenologia arbol; D1t representa la
influencia que tienen en el crecimientos respecto a los pulsos generados por
disturbios enddgenos o bien disturbios dentro del bosque, un ejemplo de esto es
la disminucién en el crecimiento ocasionada por competencia entre individuos;
D2t que es la influencia generada por disturbios exégenos, ésta huella en los
anillos de crecimiento es el resultados de disturbios como fuego, viento, insectos,
enfermedades, agricultura y contaminacién. & es un indicador binario asociado
con D1y D2 de presencia (& = 1) 6 ausencia (& = 0) de disturbios en las series,
es decir, la aleatoriedad en la presencia o ausencia de disturbios enddégenos o
exdgenos; Et es la variacion no explicada por los otros factores, que se podria
deber a diferencias en fertilidad de suelo, dentro de los sitios, gradientes en las

caracteristicas del suelo o bien errores en la medicion.

En el presente trabajo se extrajo la sefial climéatica de los crecimientos de pino y
encino, minimizando los efectos biolégicos (disminucion del crecimiento de
acuerdo a la edad), la varianza dada por el tipo de sitio (alta y baja productividad),
asi como otros cambios dentro de los crecimientos no relacionados con el clima
(Fritts, 1976; Cook y Kairiuskstis, 1990).

El programa utilizado para minimizar la influencia biolégica en los crecimientos
fue la Estandarizacion Autorregresiva (ARSTAN por sus siglas en inglés) incluido
en la libreria de Programas Dendrocronologicos de la Universidad de Arizona. En
general, éste programa ajusta a cada serie, una curva exponencial negativa 6
alguna otra de mejor ajuste, para eliminar la varianza debido a factores biol6gicos
(Cook y Holmes, 1984; Delgado et al., 2000).

El modelo de una exponencial negativa es yt = a ¢®t+k
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Donde:

yt= Al crecimiento esperado para un afio dado (t); a, b y k = Coeficientes de
regresion, que varian de serie a serie, de acuerdo a la pendiente de la curva en
el dato a ajustar: t= Tiempo que varia de 1 a n; en tanto que e= Base de

logaritmos naturales.

De esta manera cada serie por separado cre6 un indice, al dividir el valor de la
anchura del anillo medido con el micrometro, entre el crecimiento esperado para
HO DxR 3W" GDGR SRU HO PRGH®ORN[\GRRQeIQeuvBE® QHIDW

recta que aplico el programa a cada serie de medicién (Figura 12).
La ecuacioén para estandarizar es:
I=W/Y
Donde:
| = indice de crecimiento estandarizado.
W = Ancho del anillo medido con el micrometro.
Y = Ancho de anillo obtenido con la ecuacién exponencial negativa.

De esta manera, para cada muestra se generé un indice para cada anillo de
crecimiento, de acuerdo al ajuste realizado al aplicar rectas de regresién o curvas

exponenciales (Figura 12).
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Figura 12. Ejemplo de estandarizacion de la serie BOEO1A.

La estandarizacion permitié obtener una media en los crecimientos de 1.0 y una
varianza estable, de la parte interna y externa de cada serie de crecimiento,
pudiendo de esta manera, comparar arboles jévenes y viejos (Cook y Holmes,
1984). Las nuevas series de datos estandarizados para cada especie, fueron
promediadas generando de esta manera una cronologia maestra (Fritts, 1976)
(Figura 13).
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Figura 13. Elementos dentro de una gréfica que representa los componentes de una
cronologia.

El programa generd tres tipos de cronologias, la cronologia estandar, la
cronologia residual y la cronologia ARSTAN, cada una de ellas difiere en el grado
de ajuste (Delgado, 2000).

El empleo de las dos primeras se define de acuerdo a la asociacion con los datos
climaticos. Para el presente estudio, se utilizo la cronologia estandar, la cual se
ajusta a cada serie individual una curva que simula el crecimiento biologico y
posteriormente es promediada estadisticamente. Las cronologias de madera

temprana, tardia y anillo total se crearon para ambas especies.
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Criterios de evaluacion de las cronologias de Pinus y Quercus

En esta parte, se describen los pardmetros que fueron tomados en cuenta para
evaluar la potencialidad de los crecimientos de las especies en estudio. La
descripcion de los mismos y las ecuaciones dadas para cada una, en general son
tomadas de las obras de Fritts (1976) y Grissino-Mayer (2001).

Es importante mencionar que la siguiente evaluacién se llevé a cabo sobre el
anillo total de cada cronologia de ambas especies, posterior al proceso de

estandarizacion.

La intercorrelacion entre series . Es la correlacion total en todas las series, mide
la influencia de la sefial climatica comun en todas las muestras de los arboles del
sitio y representa la confiabilidad de la cronologia. Los valores para este

parametro oscilan de 0.4 a 0.9.

Sensibilidad . En general éste estadistico es de uso especifico en la
dendrocronologia y calcula la variaciéon entre un anillo de crecimiento y el
inmediato, considerandose como un indicador de la variabilidad interanual; de tal
manera, que el valor de éste refleja los cambios de corta variacion o bien de alta

frecuencia, y cuyo origen radica en cambios ambientales (climéticos y biologicos).

La féormula para determinar la Sensibilidad Media es:

c@a?5 _
™ © S , t-.g>5F .g
L2 | d——825" %y

Dénde:
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sm = Sensibilidad Media.
Xt = Anchura de anillos en el afio t.

Xt+1 = Anchura del anillo en el afio posterior a t (anillo contiguo).

n = Numero de muestra.

Valores bajos indican que la especie tiende a ser complaciente o bien, presenta

una tendencia a producir anillos muy similares entre si, con baja variacion, por lo

que sus crecimientos describirian poco la variacién climatica; mientras que un

valor alto, representa a especies sensibles de gran importancia en estudios

dendroclimaticos, este criterio suele presentar valores entre 0.2 y 0.3.

Desviacion estandar. Este parametro es parte de la estadistica descriptiva, que

se define como la medida de la variacién de los datos alrededor de la media.

Gutiérrez, (2003) menciona que es el producto de la influencia de dos impulsos,

los factores que impactan a todo bosque, asi como los factores que acttian entre

los mismos arboles.

La formula para determinar la desviacion estandar es:

s . c@a

I -

5T E k6

Sx= Desviacién estandar.

Xt= Anchura de anillos en el afio t.

mx = Media del conjunto de mediciones de anchura de anillos.

n = NUmero de muestra.
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Autocorrelacion . Fritts (1976) y Delgado (2000) aclaran que la correlaciéon
representa en si un valor de asociacion entre las dos variables, en tanto que la
autocorrelacion es la asociacion de una variable con ella misma, considerando
un atraso (Lag) de orden en la variable. De este modo, la autocorrelacion (L=1)
se calcula desplazando la serie un valor antes. La formula utilizada para calcularla

esta autocorrelacion entre los anillos anuales es la siguiente:

AS “?U . 13
"LAggU =
zyY 7

Rxy = Correlacion promedio.

Xt = Anchura de anillos en el afio t.

mx y my = Media del conjunto de mediciones de anchura de anillos.

Sx y Sy = Desviacion estandar de las mediciones de anchura de anillos.

n = Numero de datos comparados (muestra).

Se puede decir que el coeficiente de autocorrelacién es una medida de la
varianza de baja frecuencia (periodos largos) y define la correlacion que existe
entre cada valor de la serie y el inmediato anterior. En dendrocronologia es
comun encontrar el término denominado autocorrelacion de primer orden o Lag-
1, principalmente porque el proceso fisiologico en los arboles crea un Lag o
retraso en respuesta al clima, y también porque las anomalias del clima persisten
de un afio al siguiente. Esto es, cuando el crecimiento esta fuertemente influido
por el afio anterior, las tendencias se prolongan por periodos largos, por esto, es

comun gue a la autocorrelacion se le denomine también como persistencia.

La proporcion sefal ruido . Es el resultado de dividir la sefial comun entre el
ruido o sefial no comun. Se entiende como sefal, a la variabilidad comun

presente en todas las series (Briffa y Jones, 1992). Generalmente se denomina
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%efal a la variacion que corresponde al clima, dado que es un factor que afecta
a todos los arboles de una localidad, aunque no es una regla. Por otra parte, la
VHxDO QR FRP~Q R 3UX Lla®@Ros fadtdied b8 R €@dad; dinamica
del bosque, factores genéticos y perturbaciones locales. Por lo que, una vez
llevada a cabo la estandarizacion, gran parte del ruido es eliminado, aunque
cierta proporcion persiste dentro de las series de indices y es a partir de éstos

valores, que se calcula la sefial ruido dentro de una serie de tiempo.

En general los valores superiores a 5 y 6 se consideran suficientemente
adecuados (Wigley et al., 1984).

Delgado (2000) menciona que una cronologia que presenta valores altos en los
parametros tales como, correlacion entre series, sensibilidad media, desviacién
estandar, relacion sefial ruido, asi como un valor bajo en el parametro
autocorrelacién pueden considerarse especies con potencialidad para analisis

dendroclimaticos.

Funcion de respuesta o relacién clima-crecimiento en Pinus y

Quercus

Uno de los principios de la dendrocronologia, especifica que los crecimientos del
arbol son la respuesta a un conjunto de factores, sin embargo, existe un factor
gue domina y limita el crecimiento sobre un area geografica extensa, de manera
gue define en gran medida su desarrollo (Fritts, 1976). Para México y sur de
Estados Unidos éste factor limitativo de crecimiento es la precipitacion
(Villanueva et al., 2008).

La asociaciébn del crecimiento de cada especie con la variable climatica
precipitacion, se llevo a cabo utilizando los datos climaticos obtenidos a través de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), especificamente de la estacion

meteoroldgica Iturbide, ubicada en la cabecera municipal del mismo municipio.
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Los datos presentaron informacion de la precipitacion mensual del periodo 1960-
2010. En dicho periodo se realizdé un analisis de autocorrelacion para detectar
posibles fluctuaciones a las cuales estuviera expuesta la serie climatica, la cual

no mostré ningun tipo de problema.

Para definir la influencia del clima sobre el crecimiento de las especies, se definid
el tipo de version de cronologia a utilizar; es decir, estandar o residual; asi como
la banda de crecimiento (madera temprana, tardia o anillo total) en la cual el factor

climatico tuviera mas influencia.

Para ello, se corrié una funcién de respuesta, utilizando andlisis de correlacion
sobre los indices de anchos de anillos (madera temprana, tardia y anillo total) y
el promedio de precipitacion para cada afio durante el periodo de registros

disponibles.

Lo anterior, permiti6 determinar dos series temporales, una perteneciente a la
version de cronologia mejor asociada con el clima (estandar o residual) y los
datos climaticos mensuales anuales de mayor influencia representados en forma

acumulada.

Es importante destacar en este apartado, que la respuesta al clima de los
crecimientos del Q. canbyi finalizan en esta seccion, resolviendo la hipotesis

planteada para esta especie.

Para el caso del pino, este analisis continda con la reconstruccién climatica,

dando paso a la comprobacion de las hipoétesis faltantes.
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Reconstruccion climatica  en crecimientos de P. pseudostrobus

Generacion del modelo climatico y verificacion estadistica

Para analizar las tendencias a largo plazo dentro de una serie, el ajuste con
rectas de regresion ha sido ampliamente utilizado. En donde el parametro que
indica la tasa de cambio de la variable analizada es la pendiente de la recta
ajustada, en donde las unidades son mm/afio, en el caso de precipitacion; sin
embargo, esto debe de realizarse con la debida estandarizacion para las series
y verificando que las serie climatica no presente algun tipo de autocorrealcion
(Ribas, 2006).

La aplicacién de una regresion sobre los indices P. pseudostrobus y el clima,
generd una ecuacién de tipo lineal en el periodo de 1985-2009. En el que los
indices de P. pseudostrobus actian como predictores de la variable climatica en

el tiempo.
\W [ W
Donde:

yt = Valor de precipitacion reconstruida de un afio en particular (mm).
,QWHUFHSWR
BHQGLHQWH

xt = indice del ancho de anillo total (variable independiente).

Verificacion del modelo a través del programa VERIFY

El modelo fue calibrado en el periodo 1985-2009 (24 afios) y validado
estadisticamente con los datos climaticos independientes del periodo 1960-1984
(24 anos) (Figura 14). En éste lapso de tiempo, la precipitacion reconstruida con

el modelo climatico fue comparado estadisticamente con los datos de
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precipitacion obtenidos de la estacion climatica. El programa utilizado para ello
fue VERIFY del DPL (Dendrochronological Program Library) del Laboratorio de

anillos de arboles, de la Universidad de Arizona, EUA.

Figura 14. Fundamento estadistico de la verificacion.

Una vez validado el modelo de reconstruccion con diferentes pruebas
estadisticas tales como, reduccion del error, diferencia de los signos, correlacion,
se procedi6 a aplicar el modelo en el periodo completo de la cronologia (1864-
2013).

Verificacion de la precipitacion reconstruida

Con la finalidad de dar respuesta a la hipotesis planteada se procedio a probar
que los crecimientos de P. pseudostrobus reproducen con confiabilidad los

eventos de precipitacidon ocurridos para la region.

La verificacion de la reconstruccién climéatica se realizé en diferentes formas:

1. Se realiz6 una asociacion entre la precipitacion reconstruida enero-julio y el
promedio de la precipitacion de enero a julio para todo México, a través del
conjunto de datos CRU TS version 3.22 desarrollado por la Unidad de
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Investigacion Climética del Este de Anglia, la cual esta compuesto por series de
tiempo mensuales interpoladas a una malla homogénea de puntos con una
resolucién de 0.5 x 0.5. El periodo de tiempo asociado fue de 1955 a 2013
(Mitchell y Jones, 2005).

2. También se efectu6 un analisis de afios extremos (secos 0 humedos)
corroborados con el Atlas de sequia para México (MXDA, por sus siglas en
Inglés) (Burnette et al., 2014).

3. Por ultimo se compararon los resultados obtenidos con estudios similares

generados para el Norte-Noreste de México.

Asociacion de parametros dendrocronolégicos con ENOS y
PDO

Estudios sugieren que en Norte América y especificamente el noreste de México
se ven influenciados por las variaciones en la temperatura de la superficie del
mar (Barlowet al. 2001; Guant y Sumant. 2008). Entre los fenbmenos més
importantes se encuentran El Nifio/Oscilacion del Sur y la Oscilacién Decadal del
Pacifico (PDO).

Para llevar a cabo este andlisis, se procedié a asociar los estimativos de la
variabilidad de El Nifio (ENOS region 3.4) y la PDO con los parametros
dendrocronolégicos (madera temprana, madera tardia y anillo total). Para ello, se
aplicaron analisis de correlacién, que definieron el periodo de repuesta, su grado
de asociacion y significancia. El periodo de asociacion se realizé de 1900 a 2007
(108 afos).
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1.7 RESULTADOS

Andlisis del programa COFECHA y ARSTAN

En el muestreo se recolectaron 98 nucleos de crecimiento de P. pseudostrobus
(pino) y 15 muestras de Q. canbyi (encino), de éstas, se seleccionaron aquellas
gue presentaran crecimientos concordantes, de tal manera, que el analisis se
realiz6 con 33 individuos de pino, utilizando 77 muestras; asi como 8 arboles de
encino con un una réplica de 11 muestras. El programa COFECHA indic6 una

intercorrelacion entre series para el pino de 0.72 y para el encino de 0.62.

El desarrollo de cronologias se realizé con el programa ARSTAN, el cual aplic
diferentes rectas y curvas de acuerdo al crecimiento del arbol (Figura 15).

Figura 15. Curvas aplicadas a las series fechadas y medidas para la cronologia de pino.
La linea roja representa la media de la cronologia.

La cronologia de pino se extendié por 150 afios (1864-2013); mientras que la de
encino por 85 afos (1930-2013). La asociacion significativa entre ambas series
denota una sefial climatica comun (Figura 16).
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Figura 16. Asociacion entre las cronologias de P. pseudostrobus y Q. canbyi.

Potencial dendrocronologico de  Quercus y Pinus

Los valores de los parametros para evaluar la capacidad de las especies a
producir anillos anuales y su potencial en estudios de clima se muestra en los

cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Valores obtenidos de acuerdo a criterios dendrocliméticos para determinar el
potencial dendrocronolégico de P. pseudostrobus Lindl.

Pinus pseudostrobus Lindl

Criterios Valores
Numero de series (# arboles) 77(35)
Intercorrelacion entre series 0.701
Desviacion estandar 1.825
Sensibilidad media 0.408
Autocorrelacion de primer orden 0.729
Relacién sefal ruido 37.08
Extension 1864-2013
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Cuadro 2. Valores obtenidos de acuerdo a criterios dendroclimaticas para determinar
potencial dendrocronoldgico de la especie Q. canbyi Trel.

Q. canbyi Trel.

Criterios Valores
NUmero de series (# arboles) 11(8)
Intercorrelacion entre series 0.612
Desviacion estandar 0.582
Sensibilidad media 0.478
Autocorrealcion de primer orden 0.126
Relacion sefal ruido 5.329
Tiempo cubierto 1930 - 2013

Relacion clima-crecimiento de la especie Q. canbyi

La base de datos climaticos procedente de las estaciones climéaticas mostré una
extension de 50 afios (1960-2010); la asociacién de ésta base de datos con las

cronologias para cada especie tuvieron los siguientes resultados:

La mayor asociacion entre el clima y el indice de ancho anillo del Q. canbyi se
obtuvo utilizando la version estandar de la cronologia. La mayor asociacion entre
los datos climéticos y la cronologia estandar se determiné para el periodo enero-

julio (Figura 17).

Figura 17. Asociacion entre la precipitacion de la estacion meteorolégica Iturbide, Nuevo
Leon y el indice de ancho de anillo de madera tardia para la especie Q. canbyi.
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La precipitacion acumulada de los meses (enero a julio) mostré una correlacion
con la serie de madera temprana de 0.55; con anillo total fue de 0.62 y con
madera tardia de 0.63. Por lo que se deduce que, la madera tardia de Q. canbyi
es la que mejor responde a la precipitacion acumulada enero-julio. Dando

respuesta a la hipétesis planteada para el encino.

Relacion clima-crecimiento de  P. pseudostrobus

La cronologia estandar de anillo total de P. pseudostrobus respondié altamente
a la precipitacion acumulada enero-julio (Figura 18). Las diversas asociaciones
observadas fueron con madera temprana con una correlacion de 0.72, con

madera tardia de 0.62 y con anillo total de 0.70.

Figura 18. Periodo de mayor correlacion entre la cronologia de madera temprana y los
datos de precipitacién acumulada enero-julio.

Reconstruccion del clima en P. pseudostrobus

La asociacion entre el indice madera temprana de P. pseudostrobus y la
precipitacion acumulada present6 una relacién positiva; por lo que una ecuacién

lineal puede explicar el comportamiento de la variable dependiente (Figura 19).
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Figura 19. Relacidn entre la cronologia de madera tempranay la precipitacion acumulada
(enero-julio) con los datos climéticos de la estacion Iturbide, periodo1960-2009.

La alta asociacion significativa entre ambas variables (Cuadro. 3) indic6 potencial

para reconstruir la precipitacion (Figura 20).

Figura 20. Cronologia estandar de madera temprana del P. pseudostrobus (linea negra)
y la precipitacién acumulada Enero-Julio del periodo1960-2009 (linea punteada).

44



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

Cuadro 3. Coeficientes del modelo climatico

Coeficientes Estimate t value Pr(>[t])
Std. Error
Intercepto 93.68 29.89 3.134 0.00294 **
Cronologia de 206.60 28.60 7.223 3.35e-09 ***
Madera
temprana
Significancia (VI | VR | TER| BT TRl

El Modelo a utilizar fue:
Yt = 93.68 + 206.60Xt
Doénde:

Yt = Valor de la precipitacion reconstruido Enero-Julio de un afio en particular
(mm).
Xt = indice de madera temprana.

El cual fue calibrado y verificado con el programa VERIFY.

Las pruebas principales mediante las cuales se calibré y verifico el modelo fueron:
OD UHGXFFLYQ GHO HUURU pBudla de RighbsOaRi cadrid RH @&D 3W °
esta manera, se validé estadisticamente el modelo con fines de reconstruccion

en la extension total de la cronologia, periodo 1861-2013 (Cuadro 4, Figura 21).

Cuadro 4. Pruebas para la calibracion y la verificacion del modelo

Periodo R? Pearson Pueba de Prueba de Reduccién
corr (r) SW’ signos del error

Calibracion

1985 2009 0.52 0.7247* 4.17* 3/7* 0.508*

Verificacion

1960 1984 0.50 0.7103* 2.022* 4/7* 0.55*
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Figura 21. Calibracion del afio 1985 al 2009 y verificacion del modelo de 1960 al 1984.

Reconstruccion climatica y deteccion de periodos secos

El periodo reconstruido de precipitacion revelo tres eventos de sequia; el primero
de ellos se presentd de 1908 a 1922, el segundo de 1946 a 1963 y el dltimo de
1992 a 2009 (Figura 22).

Figura 22. Reconstruccion estacional de precipitacion acumulada enero - julio, del
periodo1864-2013 para el area de Iturbide Nuevo Leodn. La linea negra constituye una
linea flexible o media movil para resaltar eventos secos y hUumedos a partir de una media
representada por una linea delgada sélida.
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Asociacion de la precipitacion reconstruida y la precipitacion

para todo México

La precipitacion reconstruida para el periodo enero- julio, fue asociada con la
precipitacion promedio de enero julio para todo México, obtenido una asociacion
altamente significaba de mayor correlacion para el noreste de México (Figura 23

y 24).

Figura 23. Correlacion entre la precipitacion reconstruida y la precipitaciéon promedio
enero #julio para todo México. (1955-2013).

Figura 24. Grado de significancia entre la precipitacién reconstruida y la precipitacion
promedio enero julio para todo México.
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Validacion de afios secos y humedos con Altas de Sequia

Los aflos mas secos recontruidos en los ultmos 50 afos fueron :1950, 1953,
1963, 1982, 1998 y 2000; uno de los mas humedos fue 1981. Estos afios se

verificaron con el Atlas de Sequia para todo México (MXDA) (Figura 25).

Figura 25. Afios secos y humedos extremos arrojados en el Atlas de Sequia para México.
El color amarillo a rojo indica sequias fuertes; el color azul afios indican afios himedos.

Asociacion entre la madera temprana del pino  y PDO-ENOS

La asociacion entre la madera temprana y los estimativos del ENSO y la PDO no
fueron altamente correlacionados, sin embargo, se obtuvo una asociacion

positiva del periodo enero-abril con ambos fendmenos. La asociacién entre la
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serie de madera temprana y la PDO fue positiva en practicamente todos los
meses del afio (Figura 26).

Figura 26. Determinacion del periodo de influencia entre los indices de P. pseudostrobus
e indices de la PDO y ENOS.
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1. 8 DISCUSION

Evaluacion de cronologias y respuesta climatica de Pinus y
Quercus

Evaluacion de las cronologias  del pino y el encino

La evaluacion de las cronologias se llevo a cabo comparando los pardmetros
dendrocronolégicos. Los valores promedio indicados para cada criterios son
reportados por Fritts, (1976) asi como valores obtenidos en diversos trabajos

realizados para México.

De acuerdo con estos autores el valor de Intercorrelacion entre series oscila
entre 0.4 a 0.9. Para México, Pseudotsuga menziesii muestra valores en el rango
de 0.55 a 0.75 (Cerano et al., 2004; Villanueva et al., 2008). En éste trabajo, la
intecorrelaciéon entre series mostrd un valor de 0.701 para el pino y de 0.612 para
el encino . Por lo que estos valores se encuentran en un rango aceptable con

fines de reconstruccién climéatica.

En el criterio de Sensibilidad Media , las especies con valores de 0.60 indican
una alta sensibilidad y valores menores o iguales a 0.15 se consideran poco
sensibles. Para México una las especies pertenecientes al género Pinus resultan
ser altamente sensibles y se encuentran entre 0.30 a 0.5 (Santillan et al., 2008;
Constante et al., 2009). En las especies en estudio, la sensibilidad media del pino
fue de 0.408 y en el encino de 0.478. Los valores encontrados en las dos
especies muestran una variabilidad indicativo de buen potencial con fines

dendrocliméticos.

50



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

Uno de los criterios mas importante a tomar en cuenta en estudios
dendrocronolégicos es el parametro de Autocorrelacion , que fluctian entre 0.6
y 0.8. En México, los valores para este parametro en la especie Pseudotsuga
menziesii se reportan entre 0.03 a 0.49 (Villanueva et al., 2008). Para éste criterio,
el encino presento los valores mas bajos de autocorrelacion con 0.126, en tanto
que en el pino fue de 0.729 ; ésta informacion sugiere que los crecimientos
anuales de Q. canbyi son poco afectados por las condiciones del crecimiento del
afio anterior. Sin embargo, este valor se encuentra muy por debajo del valor
minimo comun, por lo que seria importante tomarlo con cierta reserva. En cuanto

al pino este oscila dentro de los rangos usuales, considerandose aceptable.

Por ultimo, el criterio Relacion Sefal-Ruido , es un parametro asociado a la
sensibilidad. Para éste, Wigley et al. (1984) indica que los valores superiores a 5
y 6 se consideran suficientemente adecuados. Tomando en cuenta que la
relacion sefial ruido depende en gran medida de la sensibilidad, se han tomado
como referencia especies sensibles para México como lo son Pinus pinceana, y
Pseudotsuga menziesii, con valores que van de 30 a 50 (Santillan et al., 2010;
Cerano, 2004); aunque también se han reportado cronologias como las de
Taxodium mucrantun Ten. con valores de 2.5 a 7.34. Para este caso, el encino
presento un valor de 5.32, mientras que el pino tuvo un valor de 37.08. Como se
puede observar, los valores del encino estan muy por debajo de los del pino, pero
tomando en cuenta que éste pardmetro depende del tamafio de muestra, es
posible que éste valor este influenciado por un tamafio de muestra reducido; sin
embargo, es notable que existe cierta sefial comun captada por las la mayoria de
las muestras del encino; mientras que el pino muestra un valor alto, revelando

una alta sefial registrada en la mayoria de las muestras.

De manera general, se puede decir que una cronologia tiene buen potencial

dendrocronolégico si presenta, un valor de indice alto en los parametros de
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Sensibilidad Media, Relacion Sefal-Ruido e Intercorrelacién entre series; asi
como un valor bajo de Autocorrelacion de Primer Orden (Fritts, 1976; Delgado,
2000).

Por lo que las especies evaluadas en este estudio, presentan criterios
aceptables; es importante hacer mencion el bajo tamafio de muestras utilizado
para generar la cronologia de encino, que representa de alguna forma menos

confiabilidad en comparacion de los valores encontrados para el pino.

Respuesta climatica del Quercus y Pinus

Los resultados indican una asociacion de ambas especies al periodo de
precipitacion enero a julio, aunque en el pino, la respuesta se encontrd con la

madera temprana y en el encino con la madera tardia.

En éste aspecto, autores indican que el roble presenta cambios marcados entre
la madera temprana y tardia (Richter y Dallwitz ,2000; Schweingruber, 1993). De
manera que, en la madera tardia, se denota una mayor cantidad de poros con
menor tamano, esta particularidad, le permite disponer de agua al momento de
crecer, razon por la cual, las angiospermas en general son mas eficientes en el
transporte de agua (Speer, 2010). Por lo que, si se considerara la mayor
demanda de agua para su crecimiento, €stos poros aunque pequefios, presentan
una mayor superficie, que podrian estar indicando una mayor cantidad de agua
utilizada en el periodo de crecimiento, razén por la cual, en el presente trabajo,

la madera tardia ostent6 una alta asociacion significativa con la precipitacion.
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El antecedente de que la variacion de la madera tardia es un indicativo de su
sensibilidad climatica y de la influencia con la sequias estivales (Michelot et al.,
(2012), permite sustentar la respuesta de la madera tardia del encino al periodo
de precipitacion (enero-julio); asi como el hecho de que en la region de estudio

las caniculas son marcadas (Mosifio y Garcia, 1969; Vidal, 2005).

En cuanto a la respuesta de sus crecimientos en el periodo enero a julio, en la
actualidad existen diversos estudios en México que reportan la respuesta de los
crecimientos de las especies de coniferas a la precipitacion invernal (Santillan,
2008; Constante et al., 2009; Villanueva et al., 2009c; Cerano et al., 2011a) que
resultan ser aprovechados por la especie al ser almacenada en el perfil del suelo
y hacerse disponible al inicio de la estacion de crecimiento (Meko et al., 1996).

La respuesta del crecimiento del P. pseudostrobus a la madera temprana no ha
sido documentada por otros trabajos sin embargo, para el presente se pudo ver
una asociacion muy similar entre el anillo total y la madera temprana, denotando
una mayor correlacion con ésta ultima. Sin embargo, trabajos para el noroeste de
México han reportado para Pseudotsuga menziesii una asociacion significativa
entre la madera temprana y la precipitacion (Villanueva et al., 2009c) al igual que

para el noreste del mismo (Cerano et al., 2011b).

Reconstruccion climatica  del P. pseudostrobus

Reconstruccién climatica y datos histéricos

El lapso de tiempo reconstruido para la precipitacion tiene una extension de poco

mas de un siglo, tiempo en el cual se presentan basicamente tres sub-periodos
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secos, el primero de ellos se presenta de 1908 a 1922, un segundo de 1946 a
1963 y un dltimo de 1992 a 2009.

Estos eventos secos generados en esta reconstruccion del climatica, también son
reportados en otros trabajos para el norte de México, especialmente para los

estados de Durango, Chihuahua (Cleaveland et al., 2003; Villanueva et al., 2008).

Sin embargo, es importante hacer énfasis en estudios dendrocronolégicos
realizados para el noreste del mismo, especificamente para el sur de Nuevo Ledn
en donde Villanueva et al. (2007b) da a conocer sequias dentro de las décadas
de 1910 y 1950; de igual manera un periodo que generalmente es reportado
como extremadamente seco en el pais, es la década de 1950, la cual es
documentada en la sierra de Arteaga de 1950 a 1965 (Cerano et al., 2011b); por
otro lado, en la parte baja de la Sierra Zapalinamé se reporta como parte de las
sequias de inicio de siglo, el periodo de los afi0s1920°s y mas tarde la de los
afos 1950°s; ademas un periodo reciente en practicamente toda la década del
2000 es reportado por Villanueva et al. (2009a).

Para el tltimo periodo de 1992 a 2009, estudios como el de Ortega et al. (2011)
reportan escurrimientos limitados en las presas del noreste de México,
ocasionada por sequias recurrentes a lo largo de 14 afios del afio 1992 a 2005,
el cual viene a sustentar el ultimo periodo seco de 1992-20009.

Asociacion entre la madera temprana del pino  , ENOS y PDO

El fendmeno del Nifio es uno de los patrones de circulacion atmosférico que
afecta el norte de México y da lugar a un incremento en la precipitacion invernal

principalmente en su fase célida (Stahle y Cleaveland, 1993 y Magafa, 1999).

54



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

Asi, estudios dendrocronoldgicos en el noreste del pais, al reconstruir la
precipitacion invierno-primavera y asociarla con el fenébmeno de El Nifio han
encontrado una asociacion significativa, generalmente a inicios del siglo XX
(Cerano et al., 2004; Constante et al., 2009; Villanueva et al., 2011). Indicando
con ello una asociacion del ENOS en las precipitaciones de invierno. Lo cual,
coinciden con el presente trabajo, en donde, si bien no se encontré6 una
asociacion alta, denota una influencia de éste fenbmeno en las precipitaciones

invernales (enero a abril).

En cuanto la PDO, ésta ha sido poco estudiado sin embargo, trabajos como los
de Villanueva et al. (2011) indican una asociacion para la precipitacion en
Chihuahua de junio a agosto; en tanto que Méndez et al. (2010) sefiala una
asociacion para el noreste de mayo a octubre; otros trabajos similares indican
gue éste influye de forma positiva en la precipitacion de noviembre, marzo y mayo
(Ramirez, 2009).

En el presente estudio, la asociacion de la madera temprana, al ser asociada con
la PDO indicé una asociacién de tipo positiva, no significativa con una influencia

en la mayoria de los meses del afio.
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1.9 CONCLUSIONES

La evaluacion de acuerdo a criterios dendrocronologicos realizada para la
especie Quercus canbyi Trel. permite definirla como una especie con potencial
dendrocronolégico, en donde la madera tardia constituyo la banda de crecimiento
mas sensible al periodo de precipitacion acumulada enero-julio. Si bien, algunos
parametros dendrocronoldgicos fueron comparativamente superiores con
respecto a P. pseudostrobus; también se debe de indicar que la obtencion de
dichos parametros se fundamenté en un bajo tamafio de muestra, siendo

importante incrementarla en futuros trabajos para ampliar la precision.

La cronologia estandar de madera temprana de P. pseudostrobus respondi6
significativamente a la precipitacion acumulada enero-julio. La respuesta de la
reconstruccién climética en base a la madera temprana, resulté ser significativa

para el noreste de México.

La asociacion de la madera temprana con estimativos de fendmenos
atmosféricos como ENOS y PDO no fue significativa. No obstante, exhibié una
asociacion positiva con indices del PDO para todos los meses del afio; la
asociacién con ENOS indica una influencia para el periodo enero-abril, donde

ambos fenbmenos parecen estar en fase.
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1.10 RECOMENDACIONES

El andlisis de Q. canbyi reportado en este estudio se considera preliminar, no
obstante, la especie muestra potencial para estudios de clima, particularmente
durante el verano, donde se presenta el mayor porcentaje de precipitacion para
la region. Futuros estudios con esta especie, deben considerar incrementar el
tamario de muestras en al menos 30 secciones transversales, con los cuales los
parametros dendrocronoldgicos derivados de los programas de fechado y de
estandarizacion tengan mayor valides estadistica. Estos estudios deben ir
aparejados con analisis anatomicos, para diferenciar con claridad los limites de
los anillos de crecimiento y las estructuras desarrolladas en cada una de las
etapas de crecimiento de la especie; situacidn que puede ayudar a determinar
con mayor precision la formacién de madera temprana y tardia y la respuesta de

los componentes celulares a la variacion interanual y multianual del clima.
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CAPITULO Il. ANALISIS DE LOS CRECIMIENTOS DE Pinus

pseudostrobus Lindl.

Pinus pseudostrobugentro del area de Resguard
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2.0 RESUMEN

El aumento gradual de la temperatura en el mundo y la ocurrencia de eventos
climaticos extremos afecta los bosques de clima templado. En estos
ecosistemas, las areas de proteccion son vulnerables. El rapido y excesivo
crecimiento de los arboles ante la ausencia de actividades silviculturales provoca
una alta competencia por recursos, sobre todo en eventos prolongados de
sequia. Este trabajo presenta el efecto del resguardo en los incrementos de Pinus
pseudostrobus Lind (pino) en un area de proteccion al noreste de México. Se
compararon los incrementos en area basal (BAI) en relacion con el diametro,
edad y densidad de los arboles de un area de proteccion por mas de 30 afios y
un area de control. La gran cantidad de arboles y mayores diametros en el area
de proteccion genera una diferencia significativa entre los incrementos anuales

de esta area con respecto al area de control.
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2.1 ABSTRACT

The gradual increase in temperature in the world and the occurrence of extreme
weather events affect the temperate forests. In these ecosystems, the protected
areas are vulnerable. The rapid and excessive growth of trees in the absence of
silvicultural activities causes high competition for resources, particularly in
prolonged drought events.This paper presents the effect of increases under guard
of Pinus pseudostrobus Lind (pine) at protected area of northeastern Mexico.
Increases in basal area (BAI) were compared in relation to the diameter, age and
density of trees in a protected area for over 30 years and a control area. The large
number of trees and larger diameter in the area of protection creates a significant

difference between annual increases in this area with respect to the control area.
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2.2 INTRODUCCION

El crecimiento secundario de los arboles estd definido por cinco grandes
componentes: la tendencia debida a de la edad, el efecto de clima, los pulsos
generados por disturbios endogenos, entre las que destacan la competencia, los
pulsos generados por disturbios exégenos tales como plagas, enfermedades e
incendios, asi como factores no explicados que pueden deberse a la fertilidad o
caracteristicas del sito o bien gradientes que afectan la profundidad del suelo y

otras caracteristicas del sitio (Cook,1987).

En la actualidad, ante un evidente cambio climatico, el factor clima se ha tornado
determinate y de gran afectacién para los ecosistemas forestales, entre los
principales eventos extremos a los que los bosques son vulnerables estan las
sequias, temperaturas maxima elevadas y olas de calor, que son cada vez mas

frecuentes y de mayor intensidad (IPCC, 2007).

Sin embargo, los registros del impacto del clima y especificamente de las sequias
que impactan el crecimiento de las especies arbéreas en los bosques, se han
documentado ampliamente en las décadas de 1970 y 1980 en Europa Central y
noreste de Norte América, donde bosques enteros fueron afectados, reflejandose
en una disminucién en su crecimiento secundario, causando mortalidad en la
mayoria de los casos (Hertel, 1988). Actualmente, una gran cantidad de estudios
dendrocronolégicos en América del Sur, sefialan una reducciéon en los
crecimientos anuales ocasionados por sequias (Villalba y Veblen 1998; Amoroso
2009; Mundo et al., 2010).

El clima no es el Unico factor que impacta de forma determinante los crecimientos
de los arboles, ya que la competencia es ampliamente reconocida como uno de

los elementos que mas influye en el crecimiento anual de un arbol, de tal manera

77



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

que a mayor numero de individuos por unidad de superficie, mayor es su efecto,
reflejado en una disminucion de la reproduccién, supervivencia y crecimiento de
los individuos (Trepl, 1994; Gadow et al., 2001). El entendimiento del efecto de
la competencia ha conllevado a la aplicacion de aclareos como actividad
principal, para un aumento en la productividad de las areas forestales (Bréda et
al., 1995; McDowell et al., 2003).

Estudios sobre el impacto de ambos factores en el crecimiento de los arboles,
indican, que la influencia de los aclareos, se ve limitada por la presencia de
sequias, situacion que produce un efecto mayor en la diminucién de los
crecimientos (Gea et al., 2009; Martin et al., 2010; Bigler y Bugmann, 2004), que
inclusive puede ocasionar mortandad de individuos, afectando la estructura del
bosque (Manion, 1991).

Lo anterior es relevante para México, donde estudios dendrocronolégicos revelan
gue las sequias se presentan cada vez mas frecuentes e intensas, con un patron
de incidencia entre 50 y 60 afios (Villanueva et al., 2008; Villanueva et al., 2009;
Cerano et al., 2011).

El presente estudio, se ubica al noreste de México, donde el efecto del clima es
intenso (Mosifio y Garcia, 1996; Vidal, 2005), al considerar que las estaciones del
afio son marcadas y cuya influencia es determinante en la produccion de anillos
anuales de crecimiento (Morey, 1977). Los arboles analizados fueron obtenidos
dentro de un area que fue resguardada a finales de la década de 1980 (Hijweege
y Mess, 1986). En esta area, los arboles evidencian alta supresion en las ultimas
décadas y donde trabajos recientes sobre cargas de combustibles sugieren
intervenciones al arbolado, para disminuir la continuidad horizontal y vertical con

fines preventivos de incendios (Rubio, 2013).
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2.3 JUSTIFICACION

El presente estudio proporciona informacion acerca de la influencia en los
crecimientos de P. pseudostrobus respecto a la densidad y frecuencia de

sequias; informacion necesaria para la toma de decisiones en términos de
PDQHMR GHO IiUHD UHVJIJXDUGDGD FRQ ILQHV GH HV!
perteneciente a la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. La importancia

ecologica de este sitio se debe a que forma parte de una las regiones con mayor
biodiversidad como lo es la Sierra Madre Oriental, ademas de pertenecer al Area
SULRULWDULD 1R GHQRPLQDGD 3&DxyQ GH ,WXUELGH"

79



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

2.4 OBJETIVO

Determinar la influencia del resguardo sobre los crecimientos de Pinus

pseudostrobus.

Objetivos especificos

a) Definicidn y muestreo del area de resguardo y una area testigo o control.

b) Analisis de las areas en términos de densidad el arbolado, edad y diversidad

floristica.

c) Generacion de cronologias de Incremento en areab DV D O pésabel sito con

resguardo y sin proteccién (control).

d) Asociacion de ambas cronologia con el clima y verificado con archivos

histoéricos.

Hipotesis
Los crecimientos de P. pseudostrobus presentan una disminucion derivado del

proceso de exclusion del area.

80



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

2.5 ANTECEDENTES

Efecto de la sequia y la densidad de arbolado

La magnitud e intensidad de las sequias impactan los procesos bésicos de los
arboles, autores como Gowda y Kitzberger, (2013) concepttan al &rbol como una
columna capilar continua, que conecta el agua del suelo a la atmosfera, teniendo
como salida los estomas a través de los vasos del xilema; los eventos de sequia
e insolacion, producen un exceso de demanda de agua en los estomas y poca
oferta a nivel de raiz, propiciando asi la rupturay la entrada de pequefias burbujas
en los conductos y el corte del flujo de agua en el sistema conductor, produciendo
un efecto en cascada, que trae consigo en muchos casos la muerte del arbolado.
Sin embargo, no todas las plantas reaccionan de la misma manera y al evitar la
pérdida del agua, algunas de ellas cierran sus estomas durante periodos
prolongados de escases de lluvia, impidiendo de alguna manera, realizar con
satisfaccion la fotosintesis, lo que afecta el proceso de fijacion de carbono
necesario para las funciones metabdlicas del arbol. Otra idea ligada a esta Gltima,
es que las sequias prolongadas matan a los organismos que degradan la materia

organica, reduciendo el reciclaje de nutrientes, lo que origina su muerte.

No obstante, el desarrollo del crecimiento de los arboles no sélo se basa en el
factor climatico (Cook, E. R., 1987) si no que, existen otros factores

determinantes del crecimiento como es la densidad.

En general, los individuos son afectados por los recursos disponibles en el lugar
donde se desarrollan; si éstos pertenecen a una misma especie, tienden a
demandar recursos muy similares para sobrevivir, crecer y reproducirse. Esta
interaccion entre arboles denominada competencia es reconocida como el motor

de la evolucién en los ecosistemas forestales (Keddy, 1989; Gadowet al., 2001)
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A respecto, Craib (1939), citado por Gadow et al., 2001 explican e ilustran como
el crecimiento en diametro es sensible a los cambios de densidad en un rodal, de
tal manera que, la cantidad de individuos influye considerablemente en el grosor

del anillo anual (Figura 27).

Figura 27.Crecimiento de 9 anillos en diferentes niveles de densidad Gadow et al. (2001).

Vulnerabilidad de los bosques y cambio climatico

Escenarios sobre el cambio de clima indican que para a mitad de siglo (2050),
las temperaturas serdn en general de 2 a 3°C mas calurosos y mas secas,
especialmente para el norte y centro de México (Magafia, 1999). Los ecosistemas
mas susceptibles a estos cambios son los ubicados en climas templados,
concretamente los bosques de coniferas y encinos, que aunque representan 17
% de la superficie forestal y que el 70 % de ellos se encuentra conservado, éstos
resultaran afectados en 67 % del total de su poblacion (Villers y Trejo, 1998). Este
panorama no es alentador para México, ya que la materia prima de la industria
forestal se obtiene de las especies pertenecientes a este tipo de bosques, en
donde el 50 % de ellas tienen importancia comercial y donde el 80 % de los

productos forestales dependen de éstas (Toledo et al., 1993; Senz et al., 2003).
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Otros ecosistemas forestales vulnerables son los presentes en las areas
protegidas en México, donde la proteccion se basa en leyes con tendencias
conservacionistas surgidas en tiempos climaticamente menos drasticos y que
hoy en dia, estos ecosistemas preservados tienden a ser mas vulnerables. La
acumulacion de combustibles en las areas protegidas, donde la falta de
actividades de extraccion, origina una alta acumulacién de combustibles, los hace
mas susceptibles a incendios forestales (Manson et al., 2009); asi mismo,
mayores densidades de arbolado que propician competencia en la disponibilidad
de recursos, podrian complicar el crecimiento en eventos de sequia prolongados
o de gran magnitud. Esta situacion se complica, ya que en muchos casos, la
aplicacion de aclareos o limpias no son practicas habituales en estas areas
protegidas; por lo que deben de implementarse para reducir la vulnerabilidad ante

cambios climaticos adversos (Martin et al., 2010).
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2.6 MATERIALES Y METODOS

Ubicacion, descripcién y an tecedentes del area de estudio

La obtencion de las muestras se realiz6 en dos areas, una de ellas dentro del
Campus (FROYJLFR ,WXUELGH OODPDGR 33%RVTXH
Universidad Autébnoma de Nuevo LeoOn; una segunda area, se ubico
relativamente cercana al Campus Ecolégico y adjunta al ejido Santa Rosa.
Ambas areas pertenecen al municipio de lturbide, Nuevo Ledén y se ubican
relativamente cercana una de la otra (Figura 28). La precipitacion promedio anual
para la region es de 600 mm, con una estacion interestival seca. En general,
presenta precipitacion variable. Los inviernos son secos y frios. La temperatura
promedio anual es aproximadamente 17°C. La geologia de esta area, consiste
en lutitas y calizas de Cretacico superior, la topografia es accidentada, con
pendientes generalmente pronunciadas. El area denominada area de resguardo
consta del035 ha, se le dio el nombre de Bosque Escuela “en junio de 1983,
afio en el cual comenzaron los primeros experimentos y plantaciones, en 1984
se abrio el camino de terraceria, para 1984 se habia construido la casa, la palapa

y parte del cercado (Hijweege y Mess, 1986).

Figura 28. Ubicacion del area de estudio y localizacion de las parcelas.
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Trabajo de campo

Recorridos y definicion de area de resguardo y control

En estudios de reconstruccion o historial de rodales, existen diferentes formas de
analizar la sefial de interés en los crecimientos anuales, una de éstas es
comparar el area afectada contra un testigo y de esta manera filtrar el efecto de
la primera, respecto a la segunda; asi mismo es importante obtener informacion
de la edad del arbolado, densidad y la composicion de especies (Kitzberger et
al., 2000).

Para cumplir con los objetivos planteados en el estudio, se selecciond el sitio
protegido Area de Resguardo o Bosque Escuela y un segundo sitio sin proteccion
(testigo, control), ubicado al lado del poblado Santa Rosa (Figura 2).

Tanto los recorridos preliminares como trabajos realizados dentro del area
permitieron identificar en ambas areas la especie P. pseudostrobus como la mas
representativa (Rubio, 2013). En estos sitios se implementé dos tipos de
muestreo; el primero para el analisis del crecimiento secundario en la especie
Pinus pseudostrobus y el segundo muestreo para analizar densidad, edad del

arbolado y diversidad floristica del area.

Muestreo y nimero de individuos para analisis de crecimiento

Con respecto al nimero de individuos requeridos para el andlisis de los
crecimientos con fines histéricos del rodal, algunos estudios indican que para
detectar la respuesta media del grupo afectado por la sefial de interés dentro de
un rodal, se recomiendan al menos 10 individuos con dos nucleos de crecimiento
(Swetnam et al., 1985); sin embargo, debido a que no todas las muestras pueden

llegar a ser cofechadas o datadas, se recomienda obtener de 20 a 30 individuos.
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Al respecto, Kitzberger et al. (2000) sefala que en las reconstrucciones de
historia de rodal es comun encontrar un gran nimero de anillos faltantes o bien
paquetes de micro-anillos imposibles de discriminar y medir, por lo que la
cantidad de muestra debera ser lo suficientemente grande como para detectar y

sustentar los anillos perdidos.

Al considerar la existencia de una cronologia regional (Capitulo | del presente
trabajo), en cada area se tomé diferente nimero de individuos de 2 a 3 nucleos
de crecimiento por arbol. La obtencidén de los incrementos se realizé con una
barrena Pressler siguiendo las recomendaciones utilizadas en muestreos

dendrocronolégicas para México (Villanueva et al., 2009a).

El muestreo fue selectivo y tanto en el area de resguardo como en el control se
seleccionaron individuos de P. pseudostrobus con diametros superiores a 25 cm
en una superficie superior a 1 ha por area. Se consider6 que arbolado con 25 cm
de didmetro poseia un numero suficiente de anillos para realizar la comparacién
entre sitios. El tamafio de individuos en muchos de los casos depende de
encontrar un patron de crecimiento, lo cual esta en funcién de la especie y del

sitio (Villanueva et al., 2009a).

Establecimiento de parcelas para la informacion

complementaria

La densidad es considerado un elemento clave relacionado con el crecimiento de
los individuos, sin embargo, carece de significancia practica, si no se expresan
las dimensiones de la masa forestal (Corvalan y Hernandez, 2006). El diametro
es generalmente utilizado como indicador de tamafo de los individuos, aparte de
gue es sensible a cambios ambientales y a la densidad del rodal, caracteristica
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gue lo vuelve idoneo para el andlisis de la condicion del bosque (Gadow et al.,
2001).

Para tener una mejor idea del establecimiento de arbolado a partir de la fecha de
resguardo, se utilizé la edad de la especie mas abundante con formacién de

anillos de crecimiento que fue el P. pseudostrobus.

El nimero de individuos y especies presentes en los sitios de estudio, se
cuantific6 en 4 parcelas de dimensiones fijas de forma circular, distribuidas
sistematicamente en cada area (resguardo y control), cuya dimension fue de
1000 m?, dando un margen de compensacion de acuerdo a la pendiente (Figura
29); con rango de altitud entre 1580-1680 msnm y una orientacién Norte, NE o

NW en cada caso.

a (0O PXHVWUHR VH UHDOL]y DO FRQVLGHUDU iUEROHV

diametro a la base, cuantificando todas las especies presentes.

b) Se defini6 como arbolado juvenil, aquel, cuyo GLIiPHWUR [IXH ” FP D OD
(30 cm del suelo) (Figuras 29a).

C)EIDUERODGR PD\RU IXH DTXHO F XaBkna@ltud HVL.BRMI XH ” FF

del suelo.

Para la definicion de edades, se clasificé al arbolado mayor en categorias
diamétricas de 5 cm. a éstos se les extrajo un nucleo de crecimiento a una altura
de 1.30 m y una mas a la base (0.30 m), procurando en cada caso interceptar la
médula (Figura 29b).
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Figura 29a. Toma de arbolado juvenil a 29b. Médula interceptada
P VXHOR FRQ XQ GLiP

Variables dasométricas

Se tomaron las variables dasométricas diametro y especie, asi como las
caracteristicas de los sitos tales como altitud, pendiente, exposicién,
coordenadas (Figura 30). La direccion de muestreo fue tomada de acuerdo a las
manecillas del reloj, registrando cada uno de los individuos dentro de un radio de
17.84 (1000 m?).
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Figura 29. Parcela circular de 1000 m? establecida para cada area de estudio
(resguardo y control).

Trabajo de Laboratorio

Lijado y pulido de muestr as

Las muestras de los incrementos anuales obtenidas tanto en el muestreo para el
analisis de crecimiento, como las obtenidas en las parcelas circulares para
determinacién de la edad, siguen una serie de procesos; es decir obtencion de
las muestras con taladro, transporte al laboratorio, montado en molduras
especiales, lijado y pulido de acuerdo a técnicas dendrocronoldgicas

convencionales (Stokes y Smilley, 1968).

Datado de las muestras para analisis de crecimientos

El clima afecta de manera uniforme a todos los arboles de una misma region,
razon por la cual, sucede una sincronia entre los crecimientos anuales dentro de
un area especifica (Fritts, 1976). Este principio permite el datado exacto del

crecimiento al ano de su formacion.
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Para el fechado de los anillos de crecimiento, se realiz6 una comparacion entre
las series de crecimiento, logrando un pre-datado de las muestras. El datado final,
para las muestras de cada area, se llevd a cabo una vez que las series fueron

medidas y verificadas con el programa COFECHA (Grissino-Mayer, 2001).

Metodologia de analisis de crecimientos de  P. pseudostrobus

Obtencion del Incremento en Area Basal (BAI)

Para detectar la sefial ejercida sobre el crecimiento del arbolado en el area de
resguardo, se utilizé el Incremento en Area Bisimétrica (BAIl, por sus siglas en
inglés Basal Area Increment): Su aplicacion permiti6 minimizan el efecto de la
edad y a la vez mantener las tendencias de alta y baja frecuencia de las series
de crecimiento (Biondi y Qedan, 2008) permitiendo el analisis de la influencia de

ambas sefiales en las cronologias para cada area.

El proceso de estandarizacion para eliminar el efecto de la edad sobre los
crecimientos, se realiz6 al distribuir los crecimiento acumulativos (anillos medidos
y fechados) sobre una superficie constante, dada por el didmetro; lo anterior es
recomendable hacerlo en zonas é&ridas o templadas, donde la produccion de
madera en la etapa inicial o juvenil es mayor que en la etapa de madurez o
senectud (Biondi y Qedan, 2008).

Mediante la aplicacion del BAI, el grosor de los anillos (mm), se convirtié en series

de crecimiento en mm?, mediante la siguiente ecuacion.

nmu L EYF "0,
Donde:

BAI= Incremento en area basal (cm? por afio™?)
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(&= constante matematica pi (3.1416)
r= Radio del arbol (cm)

n= ano de formacion

La aplicacion de la ecuacion se realizo6 en el software estadistico R, version 3.2.2,
a través del uso del paquete dplR, con el cual se estandarizé y promedio cada
serie obteniendo una cronologia para cada area considerada (resguardo y

control).

Determinacion del Porcentaje de Cambio en el Crecimiento

Al considerar que el BAI incluye tanto informacién climatica como efectos de la
dindmica del bosque, se procedio a utilizar un filtro, que resaltara el decrecimiento

0 supresion en los anillos de crecimiento (Figura 31).

Figura 30. Ejemplos de problemas de supresion y liberacion en un ndcleo de
crecimiento.

3bDUD HOOR VH XWLOL]y XQD WpFQLFD GHQRPLQDGD
&UHFLPLHQWR™ JHQHU D @Qeeeci@Wiel sib&SdnedoBlFeradiQnes
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a partir de célculo en el cambio porcentual en cada uno de los crecimientos de
anillos de éarboles. EI método supone que los arboles tienen un tiempo de
reaccion de un afio, ente un evento que pudo propiciar un cambio en el

crecimiento (Lomier, 1985; Nowacki y Abram, 1997).

Nowacki y Abram (1997) indican que este puede ser aplicado en un periodo de
10 afos, dado que en intervalos menores podrian verse afectados por
variaciones climaticas, de sequias persistentes de 2 o0 mas afios. Sin embargo,
diferentes trabajos lo han aplicado ampliamente para evidenciar el efecto en
eventos ecoldgicos enddgenos (competencia, ataque plagas, incendios) o bien
para estudiar los crecimientos de especies tolerantes e intolerantes; la duracion
de un periodo de supresion o liberacion varia de acuerdo a la naturaleza del
evento, por lo que diversos autores lo utilizan en un periodo de sostenimiento
entre 8, 5 o inclusive 16 afios (Locher, 2005; Lamas y Rozas; 2007; Szejner,
2007).

Se entiende como (liberacion) o decrecimiento (supresion) mayor a un 25 % vy
definiendo por completo al llegar a un 100 %; el valor del cambio dependera de
la magnitud y la naturaleza del mismo, éste cambio debe ser sostenido por lo
menos 5 afos o bien un periodo predefinido (Kitzberger et al., 2000). En el
presente trabajo, la ecuacion se orientd a resaltar las supresiones en crecimiento,

en un periodo sostenido por 10 afios consecutivos.

Para determinar periodos de supresion o liberacion, en la serie BAl y para un afio
particular, se seleccionaron los 10 afios previos y posteriores al afio de
crecimiento. La eleccion de 10 afos, significaria en este caso, que el crecimiento

medio de diez afios es menor al crecimiento medio de los 10 afios siguientes. En
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teoria, los anillos de las ultimas décadas tendrian un portaje de cambio mayor

(con tendencia a disminuir) que los anillos anteriores al resguardo.

La ecuacion que se utilizé para su implementacién fue la desarrollada por
Nowacki y Abrams, (1997).

%CC = (M1 +M2)/M2*100 S
Donde:
M1= Mediana de 10 afos anteriores

M2= Mediana de 10 afios posteriores

De esta forma, la detecciéon de una disminucion en el crecimiento resulta del

calculo de la mediana de 10 afios anteriores \ DxRV VXEVHFXHQWHYVY GRQ
es igual al promedio de los 10 afios previos \ 30 “ HV HO SURPHGLR GH ORYV
siguientes; por ejemplo, para calcular el porcentaje de cambio en crecimiento del

DxR 30" FRUUHVSRQGH DO SHULRGR R@GH DO?30,
periodo 1961 +1970, el valor mas alto de cambio en el crecimiento, indica los

afios en que se registré una fuerte supresion en los crecimientos (Nowacki y

Abrams, 1997).
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Relacion entre el clima y el BAI del area de resguardo y

control

Tomando en consideracion la influencia del clima al utilizar el BAI, se exploroé la
relacion entre los mismos. Para ello, se emplearon los datos climaticos de la
estacion meteoroldgica Iturbide, Nuevo Ledn, con una extension de 50 afos
(1960-2009). En general, para las dos é&reas, la asociacién entre el BAl y la
precipitacion promedio anual, tuvo una asociaciéon muy baja, por lo que se decidi
asociarlo con la precipitacién acumulada enero-julio, siendo este periodo, al que

responde el crecimiento de la especie P. Pseudostrobus (Capitulo I).

La asociacion entre ambas variables, se enfoc6 en el periodo anterior al
resguardo y posterior al mismo. Esto con la finalidad de entender el
comportamiento de los crecimientos con respecto al clima, antes y después de la

proteccion. Por lo que en el &rea control, se realizé el mismo procedimiento.

Metodologia para el analisis de la informacién complementaria

Listado floristico

Para definir la especie con mayor presencia e identificar las especies
coexistentes dentro de las dos areas, se consulté en primera instancia el listado
de especies para la region. Se identificaron algunas especies en el Laboratorio
de Botanica de la Universidad Autbnoma de Agraria Antonio Narro, y a la vez, se
consideraron trabajos realizados para el area de estudio (Salinas, 2012 y Rubio,
2013).

94



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

La identificacion de las especies permitié definirla en términos de riqueza vy
cuantificarla en forma porcentual, de acuerdo a su presencia en las parcelas

estudiadas.

Determinacion del numero de individuos por hectarea

Los diametros de todas las especies presentes, se ordenaron y cuantificaron en
categorias de 5 cm. y se realizd la extrapolacion a una hectarea con base a la
superficie muestreada de 4000 m? en cada una de las areas.

El mismo procedimiento se realizé con los diametros de P. pseudostrobus al

considerar que fue la de mayor importancia dentro del area (Rubio, 2013).

Estimacion de la edad de los arboles y densidad

La estimacion de la edad de los arboles se realiz6 con base a la determinacion
de la fecha exacta de formacion de cada crecimiento y la identificacién de anillos
falsos y ausentes. La edad fue estimada con facilidad para aquella muestras con
presencia de la médula y obtenidas cerca de la superficie del suelo (0.30 m). Para
las muestras donde no se obtuvo la médula, se realizé una estimacion de los
anillos faltantes con base al crecimiento de los ultimos 10 anillos internos de la
muestra. La edad del individuo consisti6 en la sumatoria de los anillos estimados,

mas los cuantificados en el nucleo de crecimiento (Bosch y Gutiérrez, 1999).

Las edades de los individuos se agruparon por categorias diamétricas para el

sitio reguardado y sin resguardo.
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Metodologia para los analisis estadisticos

La asociacion entre el diametro con la edad fue evaluada para cada sitio de

estudio, con un analisis de correlacion.

Se comparo graficamente la distribucion de los diametros, utilizando para ello, un
grafico GH FDMD R 3ER[S OR WstadiGtiba éntré HiidrkQds Ls® realizd

mediante una prueba no paramétrica.

De igual manera, la diferencia de incrementos en area basimétrica para ambos
areas, se realiz6 siguiendo el mismo procedimiento. El andlisis se realiz6 para el
periodo total 1920 a 2014 y luego en 4 subperiodos; es decir, 1900-1924, 1925-
1954, 1955-1984, 1985-2014. El procedimiento en el andlisis se llevo a cabo de

acuerdo a trabajos similares (Lamas y Rozas, 2007).

Se realiz6 lo mismo especificamente para el area de resguardo, previo al periodo
de proteccion (1955-1984) y posterior al mismo (1985-2014). Para lo cual, se
realiz6 una comparacion de medias de crecimiento antes y después del
resguardo, informacién que se presenta de forma grafica y que a la vez se verificé

con una prueba estadistica no paramétrica.
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2.7 RESULTADOS

Andlisis de los crecimientos  de Pinus pseudostrobus

Resultados del Programa COFECHA

Enelareade 3 FRQWURO’" VH FR O H E8M& U Qe obtulddidr Qe-2\a
3 nucleos de crecimiento. La cronologia BAI se realiz6 a partir de 38 series,
procedentes de 29 arboles, los resultados del programa COFECHA indican una
intercorrelacion entre series de 0.68, con una extensién de 115 afios (1900 a
2014). El menor tamafio de muestras se tuvo para el periodo 1900-1920 (Figura
32a).

Eneléreade 3UH V JXD Uadtredreh 76 arboles, de los cuales se logré datar
s6lo 34, la cronologia BAI se integré con 48 series, con una intercorrelacion entre
series de 0.64 y una longitud de 120 afos (1895 a 2014). El menor tamafo de

muestras se tuvo para el periodo1895 a 1920, con s6lo 10 muestras (Figura 32b).

Figura 3la Numero de muestras Area Figura 32b. Niumero de muestras *EUHD
Control " 5HVIXDUGR’

BAI_mm?= Incremento en Area Basimétrica en mm?, Sample BAl_mm?= Incremento en Area Basimétrica en mm?, Sample

depth=Numero de muestras, Year = Afio calendario. depth=NUumero de muestras, Year = Afio calendario.
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Al datar las muestras pertenecientes al area de tesguardo ~ se detecté un total
de 140 anillos perdidos, PLHQWUDYV TXH H@ti6lO X H I/ BOEdSGH

Comparacion de cronologias BAI en area control y resguardo

Una vez datadas las muestras, se procedié a realizar las cronologias BAI. Los
resultados indican TXH ORV LQFUHPHQWRY HQ HO iUHD GH 32UHVJ
TXH ORV GHO iUHD GH 3pRQIWIIR Q204X UDQWH HO

La comparacion visual de ambas series denota un mismo patron de crecimiento,
con periodos con incremento similar; es decir, 1960-1978 y especificamente en
el afio 1982. A partir de 1984 al 2014 se detectd una disminucidén en crecimiento
para las dos areas, aunque en ambos sitios, las cronologias mostraron un mismo

patron de crecimiento (Figura 33).

Figura 32. Asociacion entre lascronologias de BAI del area de resguardo y control,
respectivamente

Las cronologias generadas para ambos sitios se compararon con la cronologia
desarrollada para reconstruccién climatica (Capitulo 1) y evitar errores de

fechado. Se determiné una sincronia similar para las tres cronologias, verificando
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de esta manera un patron de crecimiento fundamentado en una cronologia bien

fechada (Obtenida el Capitulo | del presente trabajo) (Figura 34).

Figura 33. Asaociacion entre las cronologia BAI y la cronologia desarrollada con
fines de reconstruccion climéatica.

Comparacion del Porcentaje de Cambio en el Crecimiento

La supresion evidenciada en las muestras pertenecientes al area protegida se
muestra graficamente (Figura 33) y fisicamente en muestras obtenidas en las dos

areas (Figura 35).

Figura 34. Comparacion de los crecimientos entre el area de resguardo y de control.

99



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

El andlisis del Porcentaje de Cambio en el Crecimiento, se llevé a cabo para la
cronologia BAI en el periodo 1920-2014, en el lapso en el cual el tamafio de

muestra fue mayor (Figura 32a 'y 32b).

La generacion de una nueva serie de crecimiento derivada de aplicar la técnica
de Porcentajes de Cambio en el Crecimiento fue reducida en longitud, esto como
resultado de la comparacion de 10 afiillos previos y 10 anillos después, por lo
que, la extension de la nueva serie se extendio de 1930 a 2005, no obstante, el
periodo utilizado con fines comparativos en la grafica fue de 1950 a 2005,
considerando que la supresién mas evidente para las dos areas ocurrio en las

ultimas décadas.

El analisis de la series indic6é una reduccion en crecimiento para ambas areas del
50% para los ultimos afios, iniciando en 1987 y terminacion en 2001. El cambio
mas drastico ocurrié en 1993 con 100% de cambio.

La diferencia entre ambas series fue mas bien en magnitud y este cambio fue
mas marcado en el area resguardo, particularmente en los afios de 1987 al 1988
y 1993.

Para el area control se determiné una reduccion en crecimiento en la década de
1950; mientras que para el area resguardo, esta disminucion fue muy similar

especificamente para el periodo de tiempo en conflicto (Figuras 36 y 37).
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Figura 35. Porcentaje de Cambio del Creciminto area Control

Figura 36. Porcentaje de Cambio del Creciminto area resguardo.

En las dos areas se determin0 una asociacion con los datos climaticos de la
estacion de Iturbide; sin embargo, la mayor correlacién (r= 0.43) se obtuvo para
el area control en el periodo 2010-1985, mientras que la mas baja se detect6 en
el periodo 1960-1984. En el area de resguardo de ésta asociacion fue minima en

ambos periodos (Figuras 38a y 38b).
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Figura 37a y b. Asociacion entre los datos Figura38b. Asociacion entre los datos
climatico y el BAI del &rea Control climatico y el BAI del &rea Resguardo

Informacion complementaria

Floristica

En términos de riqueza, el listado para las dos areas demostr6 que P.
pseudostrobus representa aproximadamente el 50 % con respecto a las especies
encontradas en ambas areas; la especie que le sigue en riqueza fue Juniperus
flaccida y posteriormente un grupo de Quercus, entre los que destacan en orden

de importancia Quercus canbyi y Quercus polymorpha (Figura 39).

Comportamiento de diametros del total de las especies

El andlisis de los diametros considerando el total de especies registradas en las
dos areas, present6 una distribucion de § “invertida, en donde el arbolado menor,
tuvo el mayor numero de individuos. Las categorias con mayor densidad fueron
la juvenil, GLIPHWURYV ” F PalDgual QuélBs\tategorias diamétricas de
5,10, 15y 20 cm, y es a partir de esta Ultima categoria, que la densidad disminuy6

notablemente para ambas areas (Figura 39).
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El area control tuvo una distribucién de didmetros muy amplia, con la presencia
de FODVHV G l&asta70 cm; en general, el sitio exhibe un nimero menor
de individuos en la mayoria de las categorias diamétricas, excepto en la categoria
de 5 cm, aunque es de notarse que presenta individuos en las categorias de 55,

60, 65y 70 cm a excepcion del &rea de resguardo (Figura 39).

El &rea de resguardo presentd una distribucién diamétrica de menor extension
que el area control, con categorias que fueron desde la juvenil hasta la clase de
50 cm. Esta area exhibi6 mayor nimero de individuos en las categorias de:
juvenil, 10, 15, 20, 25, 30y 35 cm., asi como menores individuos en las categorias

40, 45 y 50 cm., respecto al area control (Figura 39).

Figura 38. Porcentaje de las especies presentes, numero de individuos y categorias
diamétricas en el area control y resguardo, respectivamente. C.D = Categoria
Diamétrica.
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Comportamiento de diametros del  Pinus pseudostrobus

El comportamiento de los didmetros especificamente para P. pseudostrobus fue
diferente con respecto a la estructura que involucra los diametros del total de las

especies encontradas.

En general, para las dos éareas, la distribucion de diametros ordenada en
categorias de 5 cm, se presentd desde las categorias menores (juvenil) hasta la
categoria de 50 cm., la presentacion de las mismas fue continua, mostrando un

mayor amplitud diamétrica con respecto al area control (Figura 40).

La grafica indica que para el area control, el pino se presenta con un mayor
namero de individuos en las primeras categorias (Juvenil, 5 y 10); mientras que
en las categorias siguientes 15, 20, 25, 30 y 35 cm, el area de resguardo muestra

dominancia (Figura 40).

Relacién Diametro-Edad del Pinus pseudostrobus

Con el objetivo de identificar las edades del arbolado presente en el periodo de
reguardo 1985-2014. Se procedio a realizar una asociacion entre el diametro y la

edad, considerando 30 individuos para cada area.

Para el area de resguardo, la asociacion entre el diametro y la edad de P.
pseudostrobus mostrd un coeficiente de determinacion de 0.77; en tanto que para
el area control fue de 0.79. Lo anterior permitié categorizar la edad del arbolado
en base al didmetro y realizar promedios entre ambas areas (Figura 40). La
grafica evidencia que los individuos con edades de 30 afios y menores, se ubican
en las categorias diametricas de arbolado juvenil y de 5 cm, los individuos

incorporados en los afios en los que ocurri6 el resguardo. En el area control estos
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individuos (Juvenil y C.D =5y 10) presentaron una mayor densidad con respeto

al area de resguardo (Figura 40).

Figura 39. Distribucion de clases diamétricas y promedio de edad del arbolado de P.
pseudostrobus en el area control y resguardo. C.D= Categoria diamétrica.

Resultados Estadisticos

Diametros para el total de las especies presentes por area

Tanto la grafica de cajas como la estructura de didmetros, muestra como la
concentracion en el numero mayor de individuos fue similar en ambas areas; sin
embargo, es notorio que el area de resguardo presenta individuos con diametros
mayores que el area control (Figura 41), por lo que la prueba estadistica no
paramétrica Mann de Whitney-Wilcoxon para muestras independiente reveld una
diferencia significativa (P< 0.001) entre los diametros del total de especies

encontradas.
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Figura 40. Diferencia de diametros del total de las especies presentes en los sitios control y
resguardo.

Diametro de Pinus pseudostrobus

Especificamente para el pino, el area de resguardo mostré individuos de P.
pseudostrobus de mayores diametros en comparacion al area control, en donde
predominaron clases juveniles, con pocos individuos de diametros mayores
(Figura 42). La prueba no paramétrica revelé diferencia significativa entre las dos
areas (P<0.000).

Figura 41. Diferencia en didmetros de Pinus pseudostrobus para el area control y
resguardo.
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Incremento en Area Basimétrica del  Pinus pseudostrobus

El Incremento en Area Bisimétrica del ola zona de resguardo, indicO una
disminucién en sus crecimientos, respecto el area control, ésta diferencia fue
altamente significativa (P<0.000) en todo el periodo analizado 1900-2014 (Figura
43). De igual manera, ocurrioé en los subperiodos1900-1924, 1925-1954, 1955-
1984 y 985-2014. Lo anterior se realizé utilizando la prueba no paramétrica Mann

Whitney con muestras independientes.

Especificamente para el area de resguardo, se utilizd la misma prueba no
paramétrica pero con muestras pareadas, la cual comprobé un diferencia
significativa (P<0.001) en el periodo anterior al resguardo de 1955-1984 y
posterior al mismo 1985-2014 (Figura 44). Aceptando en esta parte la hipétesis

planteada para el presente trabajo.

Figura 42. Diferencia del BAI en todo el periodo total de la cronologia (1900- 2014).
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Figura 43. Diferencia del BAI antes (1955-1984) y después (1985-2014) del reguardo.
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2.8 DISCUSION

Andlisis de la Informacién complementaria

La comparacion entre los diametros de todas las especies encontradas en las
dos éareas, revel6 una diferencia significativa; ésta diferencia mostro para el area
control dos estratos de arbolado, uno con arbolado menor 28 cm y otro estrato
que presenta el arbolado de 29 a 70; también presentd un alto nimero de
individuos en categorias menores (Figura 39), lo que supone, una mayor
cantidad de espacio y luz, el cual sélo podria ser aprovechado por especies con

altas demandas de la misma, tales como los pinos (Figura 40).

El analisis de didmetros realizado especificamente para P. pseudostrobus mostré
una mayor cantidad de individuos en las edades menores a 30 afios (Figura 40)
en comparacion con el area de resguardo, dejando en claro que, el area control
se define como una &rea abierta de menor densidad, cuyas condiciones
permitieron el establecimiento o reclutamiento del pino desde hace
aproximadamente 60 afios (Figura 40), siendo ésta situacion la que permitié un
mejor crecimiento para las ultimas décadas, y razén por la cual, se atribuye esta

diferencia significativa al comprarla con el &rea protegida (Figura 33).

Trabajos realizados especificamente para el Bosque Escuela indican una
asociacion espacial entre el P. pseudostrobus y Quercus canbyi, las cuales son
las especies mas representativas del area (Rubio 2013); en donde el pino
constituye un 44% de total de individuos con respecto a las demas especies, lo
anterior es relevante, dado que la abundancia de una misma especie, puede ser
indicativo de cierta competencia, ocasionada por la demanda de los mismos
requerimientos nutricionales (Gadow et al., 2001) méas adn si ésta ha estado bajo

proteccion por casi tres décadas.
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No obstante, ésta demanda por recursos puede ser mayor, dado que el pino
presenta relaciones inter-especificas con el Quercus canbyi (Rubio 2013),
deduciendo con esto que comparten recursos; por otra parte, un mayor niamero
de especies fue registrado para el area protegida (Figura 39) por lo que se
concluye que existe una fuerte demanda sobre los recursos compartidos con
otras especies, que si bien no presentan relaciones directas como el caso del
Quercus, coexisten dentro de la misma area, en la cual tanto el recurso hidrico

como el nutricional son demandantes.

Esta informacién conlleva a indicar que existen mejores condiciones dentro del
area control para un mayor crecimiento de P. pseudostrobus en comparacion al

area de resguardo.

Datado de las muestras

La intercorrelacion entre series para las dos areas, presenta correlaciones bajas
(control r=0.68; resguardo= r= 0.64) en comparacion a otras coniferas (Grisino-
Meyer, 2001). Sin embargo, ésta intercorrelacién relativamente baja, puede tener
el efecto de factores enddgenos presentes en cada area. En el caso especifico
de la zona protegida, la inaccesibilidad y la densidad pudieran ser la causa de
ésta baja sincronizacion entre los crecimientos (Kitzberger et al, 2000); mientas
que para el area control, la extraccion de lefia, tierra de monte y el pastoreo son
actividades comunes del ejido. Por lo que se concluye que, las actividades
propias de cada area debidas a factores no atribuidos al clima, afectaron la
variacion de cada individuo, provocando una baja sincronia entre crecimientos
(Villanueva et al., 2009a).

La incidencia de anillos perdidos en el area de resguardo, fue la razén por la cual
se utilizd un mayor niamero de muestras (48 series) para el datado, en
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comparacion con el area control (38 series). Las dificultades para la realizacion
del datado de las muestras del &rea de resguardo reflejado en la ausencia de
anillos para las dltimas décadas, indicando el efecto de la densidad sobre los

crecimientos e indirectamente el efecto de la proteccion.

Andlisis sobre los crecimientos de  Pinus pseudostrobus

La utilizacién de un area control, que posee menor densidad de individuos, en
comparacion con el area protegida, evidencio un incremento basimétrico menor
para el area bajo proteccion, atribuida también a cierta inaccesibilidad al poblado

mas cercano, asi como al resguardo ocurrido a lo largo de 30 afios.

LlLa DSOLFDFLYQ GHO 33RUFHQWDMH G iphoé&tid pdEd 1B db® HO & UF
areas un periodo de reduccién en el incremento anual de las Ultimas décadas
(Figura 36 y 37), situacion que de acuerdo al historial y densidad, era esperado
s6lo para el area de resguardo. Lo anterior, permitié6 deducir que el factor
climatico adverso podria ser el causante de esta disminucion en los crecimientos

para las ultimas décadas.

Por lo que al correlacionar las cronologias BAI con la base de datos climaticos,
ésta no mostro una correlacion alta (Figura 38a y 39b) para ninguna de las dos
areas. Lo anterior se adjudica a que el BAI incluye variacion de baja y alta
frecuencia (Piovensan et al., 2008) es decir, la variacion relacionada con el clima,
pero también a variaciones locales. En este sentido, estudios que han utilizado
el BAI para analizar la competencia y el clima, indican que el impacto de ruidos
ecologicos como la competencia, afectan la respuesta del crecimiento al clima
(Piovesan et al., 2008). Es decir, que la respuesta al clima no es bien registrada
por los crecimientos, si ésta presenta fuertes sefiales de tipo ecoldgico. Por lo
que la corroboracion del factor climatico, se llevo a cabo con datos histéricos. Asi,
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Ortega et al. (2011) reporta una fuerte sequia de aproximadamente del4 afos
consecutivos para la region. Ademas de que, en el presente estudio dentro del
primer capitulo se reconstruye un periodo seco de precipitacion de 1992-20009, el
cual es sustentado por diferentes autores en estudios dendrocronolégicos para
el noreste de México (Cerano et al., 2011a; Cerano et al., 2011b; Constante et
al., 2009b; Villanueva et al., 2007; Villanueva et al., 2009b); estos antecedentes
justifican, el por qué, el porcentaje de cambio fue similar en las dos areas,

especificamente para el periodo 1992 al 2014).

Para comprobar la hipotesis planteada se compararon los incrementos en area
basimétrica antes del resguardo (1955-1984) y después al mismo (1985-2014)
(Figura 44), determinando una fuerte una disminucién en el Gltimo periodo
perteneciente al area de protegida. Diferencia que resulté ser estadisticamente
significativa (P<0.001). Por lo que la hipotesis planteada podria ser aceptada, ya
gue los crecimientos fueron mayores antes y menores después del reguardo.
Dejando en claro que, el efecto de la densidad ocasionada por el resguardo,
influyé sobre los incrementos anuales. Sin embargo, no se puede dejar de lado
el efecto del clima, dado que las dos fuerzas evidentemente fueron las
responsables de la fuerte supresion en los crecimientos del area protegida en las

Gltimas décadas.

112



APLICACION DE TECNICAS DENDROCRONOLOGICAS ERinus pseudostrobusndl. Y Quercus canbyTrel. PARA
ANALIZAR LA INFLUENCIA CLIMATICA Y EL CAMBIO DE USO DE SUELO.

2.9 CONCLUSION

El analisis de diametros y densidad demostré que existen mejores condiciones
dentro del area control para un mayor crecimiento de P. pseudostrobus en

comparacion al area de resguardo.

La disminucién en los crecimientos para el area control y resguardo en el periodo
1984-2014, sugiere la influencia de un factor comudn atribuido al clima,

corroborado con datos histoéricos.

Las diferencias encontradas para el incremento anual, no sélo fue para las
tltimas décadas después de la proteccidn, sino que se extendié dese 1900 a la
fecha, revelando que el area adn sin previa proteccion tuvo poco disturbio antes

de 1980, atribuido a la poca accesibilidad del ejido mas cercano.

Por lo que, la supresién de los crecimientos observado en las Ultimas décadas
en el area protegida, no fue sélo efecto del resguardo, sino también se debio a la
interaccion de factores climaticos y la dinamica del sitio.

Esta situacion puede generar a corto plazo problemas graves de sanidad en el
arbolado, disponibilidad de nutrientes y riesgo en la incidencia de incendios de
alta intensidad debido a la acumulacion de combustible, con efectos no
deseables en el ecosistema, por lo que se deben de tomar las medidas

pertinentes de prevencion.
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2.10 RECOMENDACIONES

Aunado a la solidificacion de estudios de dinamica con analisis
dendrocronoldgicos de los sitios estudiados, se recomienda implementar
estudios adicionales sobre indices de competencia, andlisis de cobertura y
balances de energia.

Este tipo de estudios se recomienda aplicarlos en areas naturales protegidas de

México, donde la problematica puede ser semejante a la observada en el
presente estudio.
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