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RESUMEN

Los bosques de la Sierra Madre Oriental tienen entre sus componentes especies
arboreas con potencial dendrocronolégico. Para determinar el potencial
dendrocronolégico y la respuesta climéatica de Pinus teocote se analizaron 66
series de crecimiento mediante técnicas dendrocronoldgicas tradicionales en el
Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM). Ademas, se determiné la
relacion descriptiva de la anchura de los anillos con patrones de precipitacion y
de temperatura. Los valores de los parametros dendrocronolégicos en general
fueron similares a los de series de crecimiento desarrolladas con otras coniferas
en la misma regién: sensibilidad media 0.50, inter- correlacidn entre series (0.64),
relacion sefal/ruido (36.50) y auto-correlacion de primer orden (0.09). El indice
de ancho de anillo (IAA) y la precipitacién histérica presentaron una correlacién
significativa (P<0.05) para el lapso invierno-primavera. Por otra parte, el IAAy la
precipitacion de los meses de enero-abril y enero-junio presentaron una
correlacién significativa (P<0.05) de r=0.46 y r=0.45, respectivamente. En
comparacion, la temperatura minima y el IAA tuvieron/mostraron una correlacion
mas pequefia (r=0.24) pero significativa (p<0.05) en los meses de noviembre-
enero. Con respeto a la temperatura maxima, se encontré una correlacion
significativa (p<0.05) en enero (r=0.22). En la cronologia residual desarrollada
para P. teocote se reflejaron sequias severas en los afios 1902, 1917, 1929,
1953, 1980, 1996, 1998, 2009 y 2011. En cambio, los periodos humedos se
presentaron en los afios 1941,1959, 1966,1977, 1992, 2004, 2010 y 2016. El
crecimiento de P. teocote reacciond sensiblemente a los cambios de
precipitacion. Especialmente la falta de humedad se reflej6 en un crecimiento
reducido. Si los escenarios de cambio climatico resultan en una reduccion de
precipitacion y temperaturas mas altas en la region, P. teocote enfrentara

condiciones menos favorables para su desarrollo

Palabras clave: Dendrocronologia, indice de ancho de anillo, respuesta

climatica, sequias.



ABSTRACT

The forests of the Sierra Madre Oriental have among their components tree
species  with  dendrochronological  potential. To  determine  the
dendrochronological potential and the climatic response of Pinus teocote, 66
growth series were analyzed using traditional dendrochronological techniques in
the Cumbres de Monterrey National Park (PNCM). In addition, the descriptive
relationship of the width of the rings with precipitation and temperature patterns
was determined. The values of the dendrochronological parameters in general
were similar to those of growth series developed with other conifers in the same
region: mean sensitivity 0.50, inter-correlation between series (0.64), signal-to-
noise ratio (36.50) and auto-correlation of first order (0.09). The ring width index
(IAA) and the historical precipitation presented a significant correlation (P <0.05)
for the winter-spring period. On the other hand, the IAA and the precipitation of
the months of January-April and January-June presented a significant correlation
(P <0.05) of r = 0.46 and r = 0.45, respectively. In comparison, the minimum
temperature and the IAA had / showed a smaller (r = 0.24) but significant (p <0.05)
correlation in the months of November-January. Regarding the maximum
temperature, a significant correlation was found (p <0.05) in January (r = 0.22). In
the residual chronology developed for P. teocote, severe droughts were reflected
in the years 1902, 1917, 1929, 1953, 1980, 1996, 1998, 2009 and 2011. In
contrast, the wet periods occurred in the years 1941,1959, 1966, 1977, 1992,
2004, 2010 and 2016. The growth of P. teocote reacted significantly to changes
in precipitation. Especially the lack of moisture was reflected in reduced growth.
If climate change scenarios result in reduced precipitation and higher
temperatures in the region, P. teocote will face less favorable conditions for its

development.

Key words: Dendrochronology, Ring width index, climatic response, droughts.



1 INTRODUCCION

La variabilidad del clima y la incertidumbre sobre sus posibles cambios son un
tema de preocupacion capital en las ciencias ambientales y sociales, por las
previsibles consecuencias que estas alteraciones puedan tener tanto para los
grupos humanos como para el medio natural. Ante esta situacion, el uso de datos
climaticos indirectos, procedentes de fuentes "proxy”, constituyen una fuente de
informacion histérica del clima antes de los registros climatologicos
instrumentales (Bradley, 1999). De acuerdo al ultimo informe del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), se muestran variaciones en
la frecuencia y cantidad de precipitaciones severas en Europa y Norteamérica
(incluido México). Por otra parte, diversos estudios afirman que Meéxico es
especialmente vulnerable a eventos climéaticos extremos, como huracanes,
inundaciones y sequias siendo estos ultimos los que ya se han registrado,
especialmente en el norte del pais (Rosas H. y Glunther, 2014). Para proteger y
asegurar la produccion de bienes y servicios ambientales, hace falta predecir la
severidad y frecuencia de eventos extremos, y de esta manera a asegurar el
bienestar de la poblacion humana. Esto a su vez implica conocer y reconstruir el
clima historico como base de datos para la modelacién de escenarios futuros. Sin
embargo, no hay registros instrumentales en todas las areas forestales y tampoco
desde tanto tiempo (poner aqui un afio de referencia y su fuente). Enfrentando
esta situacion, la dendrocronologia se nos ofrece como una herramienta indirecta
para conocer y reconstruir eventos climaticos historicos antes de los registros

instrumentales.

La palabra dendrocronologia indica una relacion muy estrecha entre los arboles
y el tiempo; estd deriva del griego dendron —arbol-, crono —tiempo- y logo —
conocimiento y denomina una disciplina cientifica dotada de un conjunto de
principios, técnicas y meétodos que permiten datar los anillos de crecimiento
anuales, extraer, separar e interpretar la informacién que contienen de los
diferentes factores que han influido en su crecimiento (Gutiérrez, 2009a). Es asi

gue los estudios dendrocronologicos resultan de gran relevancia para realizar



reconstrucciones paleoclimaticas, ya que son de alta resolucién y permiten
analizar las fluctuaciones interanuales y multianuales del clima pasado (Fritts,
1976).

Especialmente en ecosistemas templados, la dendrocronologia se usa
ampliamente para estudiar el determinismo ambiental del crecimiento de los
arboles. Ya que el ancho de los anillos de crecimiento proporciona informacion
sobre la ecologia, hidrologia y el paleo-clima. Por lo tanto, diversos factores
abidticos, y bidticos estan ligados directamente a la formacion de los anillos
(Fritts, 1976).

Actualmente, el mayor nimero de estudios dendrocronolégicos en México han
siendo realizados por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), quien ha generado mas de 170 series de tiempo
dendrocronoldgicas, principalmente con los géneros Pinus, Pseudotsuga y
Taxodium (Cerano-Paredes et al., 2009; Constante Garcia, Villanueva Diaz,
Cerano Paredes, & Cornejo Oviedo, Valencia Manzo, 2009; Villanueva Diaz,
Cerano Paredes, Stahle, Estrada Avalos, & Constante Garcia, 2008; Villanueva
diaz et al., 2007).

México tiene una importante reserva forestal por lo que se considera un punto de
diversidad de género Pinus debido a la cantidad de especies (40% del total
mundial) y especies endémicas que alberga (mas del 55%) (Perry 1991;
Gonzélez-Elizondo, Gonzalez-Elizondo, Tena-Flores, Ruacho-Gonzalez, &
Lépez-Enriquez, 2012). Las especies se distribuyen en diferentes tipos de
vegetacion en altitudes que van desde el nivel del mar hasta mas de 4000 m
(Gernandt and Perez-de la Rosa, 2014; Rzedowski 1978), y una de las areas mas

diversas es la SMO (Gonzélez-Elizondo et al., 2012).

La especie de Pinus teocote Schitdl. & Cham, se distribuye en casi todo el
territorio nacional, desde Chihuahua hasta el suroeste de Chiapas. Es la especie
con mayor distribucion de las especies estrictamente mexicanas (Eckenwalder,
2009). En Nuevo Leon, es considerado como una de las especies con mayor

altura, su distribucion es frecuente desde la porcion central hasta el sur del
2



estado, habita principalmente en la SMO, con preferencia en areas frescas v,
hamedas (Municipio de Santiago) o en la transicion de zonas humedas hacia
areas secas (Zaragoza, Galeana y Arramberri). Frecuentemente se encuentra
asociado con bosques de otras coniferas y encinares, entre los 1,200-2,800

msnm (Estrada Castillon et al., 2014).

Los estudios dendrocronoldgicos son cada vez mas comunes en Meéxico,
particularmente en bosques de coniferas del género Pinus, debido a la capacidad
de sus especies para producir anillos de crecimiento anual bien definidos que
facilitan una herramienta para el andlisis de las condiciones climéticas en
periodos sin registro (Villanueva Diaz et al., 2015; Villanueva diaz et al., 2007;
Cerano-Paredes et al., 2009; Cleaveland, Stahle, Therrell, Villanueva-Diaz, &
Burns, 2003; Villanueva Diaz, Fulé, Cerano Paredes, Estrada Avalos, & Sanchez
Cohen, 1989; Fritts, 1976). Sin embargo, la especie del género Pinus de la cual
no se tiene mucha informacion sobre su potencial dendroclimatico es la de Pinus
teocote (Gutierrez-Garcia, 2004). Nuevo Ledn ocupa en la comparacién nacional
el segundo lugar en riqueza de especies y endemismos para la flora
fanerogamica con unas 3,600 especies endémicas (CONANP, 2007). Al respecto
de la avifauna, ocupa el primer lugar de especies endémicas de todo México
(CONANP, 2007). La SMO en el estado posee particularmente la segunda mayor
concentracion de especies de pinos y encinos (CONANP, 2007). Por lo tanto,
alteraciones y cambios climéticos podrian tener como consecuencia cambios en
composicién y abundancia de especies poniendo en peligro la persistencia de
algunas especies endémicas tanto de flora como de fauna. Los estudios
dendrocronolégicos y la identificacion de patrones climaticos del pasado en la
SMO, nos podria dar informacién para explicar la situacion forestal y ecolégica
actual en Nuevo Leon, asi como generar informacion basica para el calculo de
escenarios futuros. En base a lo anterior, el objetivo del estudio es evaluar el
potencial dendroclimatolégico en la especie Pinus teocote y determinar la
relacion descriptiva de la anchura de los anillos con la precipitacion y temperatura

en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey.



2 ANTECEDENTES

2.1 Origen de la dendrocronologia

Teofrasto (322 a. C), en su libro Historia de las plantas, fue el primero en
mencionar la existencia de los anillos de arboles y el hecho de que se formen

anualmente, aunque esto ultimo no fue aceptado por los botanicos del momento.

Para mediados del siglo XV, Leonardo da Vinci observo detalladamente las
secciones transversales de los pinos concluyendo que los anillos en los troncos
de arboles cortados muestran los afios y, segun su espesor, reflejaron afios mas
0 menos secos (Giraldo Jiménez, 2011). La primera investigacion sobre anillos
de crecimiento se atribuye a Duhamel y Buffon quienes, en Francia, Alemania y
Suecia en el afio de 1737 buscaron la explicacion sobre la excentricidad y el
espesor de los anillos ademas de la formacion de la albura (Studhalter, 1956,
Schweingruber, 1988).

Consecuentemente para el afio de 1783, el botanico aleméan Burgsdorf alegd que
la formacién de anillos en arboles de una especie y cuyos individuos crecen en
la misma localidad presentan el mismo patron de crecimiento. Por lo tanto,
observé que las fuertes heladas del invierno entre 1708 y 1709 se reflejaban en
los anillos de crecimiento de los arboles; de ahi, Studhalter (1956) lo catalogé

como el padre del crossdating (Giraldo Jiménez, 2011).

El forestal austriaco Arthur Freiherr von Seckendorff-Gudent (1845-1886) estudid
la anualidad y la edad a gran escala de Pinus nigra, colectados en diversas
regiones del imperio austro-hingaro; sus observaciones le permitieron establecer
secuencias y patrones mediante una técnica “anillos caracteristicos” conocida

como crossdating (Wimmer, 2000).

La dendrocronologia tiene sus origines a mediados del siglo XIX cuando Theodor
Hartig (1982) mencion6 que la formacién de los anillos de crecimiento es una

consecuencia de las bajas temperaturas de invierno. En 1937, cuando el



estadounidense Andrew Douglass considerado como el padre de la
dendrocronologia realizé el primer analisis de los patrones del ancho de los
anillos, quien, interesado en estudiar la actividad solar y su relacion con el clima
en la tierra, hall6 la dependencia entre el espesor de los anillos y la precipitacion
en arboles de Pinus ponderosa. Al mismo tiempo, Huber (1942), motivado por los
problemas planteados por Douglass, desarrollé la dendrocronologia en Europa.
Ambos fundaron los principios de la dendrocronologia moderna dejando al
descubierto un nuevo campo de investigacion con aplicaciones en arqueologia,
climatologia y geomorfologia (Fritts, 1976). En afos posteriores, el
estadounidense Edmund Schulmann y los alemanes Hal Fritts, Fritz
Schweingruber y Bernd Becker introdujeron métodos estadisticos aplicables al
andlisis de anillos y su relaciébn con reconstrucciones climaticas y captura de

carbono (Saenz Ceja et al., 2014).

Por otro lado, en México a principios de la década de los 2000 se inicio el
laboratorio de dendrocronologia en el Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Relacion Agua, Suelo, Planta, Atmdsfera (CENID RASPA)
ubicado en la Comarca Lagunera en el municipio de Gémez Palacio, Durango, y
pertenece al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), es el Unico laboratorio del pais que se reconoce tanto por
instituciones nacionales e internacionales. Destaca especialmente la
colaboracién constante y muy estrecha con la Universidad de Arkansas y la
Universidad de Arizona en Tucson, asi como con algunas otras instituciones

latinoamericanas y nacionales.

Sin embargo, la mayoria de los estudios dendrocronolégicos se ha desarrollado
para especies del norte y centro del pais (Villanueva et al., 2003), con la intension
de determinar la variacion del clima a lo largo de ciertos periodos de tiempo
(Villanueva et al., 2007; Constante et al., 2009).



2.2 Formacién e importancia de los anillos de crecimiento

El inicio y cese del crecimiento periédico se manifiesta en los arboles mediante
caracteristicas estructurales, que se reflejan en incrementos del tejido de la
madera (xilema) del tallo. En plantas lefiosas, el cambium vascular se activa
durante la temporada de crecimiento, formando xilema hacia el interior y floema
hacia el exterior (Kozlowski, 1979; Vignote-Pefia & Martinez, 2006). En climas
templados, si estos cambios son anuales, se le nombra anillo de crecimiento
anual y se asocian al fotoperiodo o al cambio en temperatura y precipitacion
(Husch, Miller y Brees, 1972). En las coniferas, los anillos de crecimiento de los
arboles son el resultado de un crecimiento anual que inicia en primavera y
culmina en verano, por lo que, un anillo de crecimiento se presenta cada afo.
Los anillos de crecimiento contienen informacion acerca del conjunto de factores
ambientales que influyen sobre la dinamica y evolucion de los bosques (Fritts,
2001).

El grosor de los anillos de crecimiento esté influenciado por una serie de factores
enddgenos (competencia o supresion) y exégenos (factores climéaticos, plagas,
incendios, entre otros) y su variacion en grosor puede ser representado con un
modelo lineal. (Cook, 1987). En regiones templadas y frias, los arboles producen
un anillo por afio, en el cual se registran las condiciones climaticas que se
presentaron antes o durante la estacién de crecimiento. En base a esto, se
pueden diferencias patrones en el ancho y densidad de los anillos los cuales
relejan fluctuaciones climaticas durante su formacién (Fritts, 1976; Vignote-Pefia
and Martinez, 2006) (Figura 1).



Figura 1. Diferenciacion del crecimiento de los anillos con diferente grosor

Madera tempranay tardia

Ademas de distinguir cada uno de los anillos de crecimiento y su grosor, se puede
clasificar la madera dentro de un anillo, en madera temprana y madera tardia
(Novak, 2017). En coniferas, casi la totalidad de la madera (95%), esta formada
por traqueidas, pero las diferencias de tamafio y coloracién entre la madera tardia
de un anillo y la temprana del siguiente permiten la identificacién y la datacion de

los anillos (Gutiérrez, 2009).

La madera temprana es la parte de la madera que se forma al principio del
periodo del crecimiento o periodo vegetativo, que, a menudo, da lugar a madera
menos densa, mas clara y con células de mayor diametro y menor espesor de
pared que la madera tardia. Por otra parte, la madera tardia esta formada al final
de periodo de crecimiento, es mas oscura y esta formada por células mas

pequefias de paredes celulares mas gruesas.

A nivel anatomico, las traqueidas de la madera temprana tienen un diametro

radial mayor y una membrana secundaria mas fina que las de la madera tardia
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(Figura 2.2) (Gemmell, 1969). Mientras que la primera cumple con la funcion
fisiologica del transporte de nutrientes y agua, la segunda contribuye a la

resistencia mecanica, evitando el embolismo (Bernal y Terrazas, 2000).

En bosques templados dichos anillos estan bien definidos por células de mayor
tamafio en la madera temprana y de menor tamafio en la madera tardia. En
contraste, en maderas tropicales la delimitacién del anillo puede estar dada por
estructuras celulares como parénquima marginal y fibras de paredes mas
gruesas o aplanadas en direccion radial (Carlquist, 1988; Vignote-Pefia &
Martinez, 2006) (Figura 2).

Figura 2.Composicion del anillo de crecimiento Pinus teocote donde se observa la diferencia de

coloracion y la densidad de las células (madera temprana y tardia).

Anillo falso
Una problematica que se pueden enfrentar en los estudios dendrocronoldgicos
es la presencia de anillos falsos
Se forman debido a que el crecimiento es interrumpido por situaciones tales
como: sequia, heladas, defoliacién por ataque de insectos, granizo, pérdida



temporal del follaje causada por heladas tardias, ataques de hongos, de insectos
o debido al estimulo de crecimiento fuera de la época motivado por condiciones
favorables; en la primera estacion seca seguida de otofio lluvioso, disponibilidad
subita de nutrientes, eliminacion de competencia, etc. (Burger; Richter, 1991,
Priya & Bhat, 1999) (Figura 3).

Figura 3. Presencia de anillos falsos en la madera de Pinus teocote.

2.3 Estudios de anillos de crecimiento en México

Las primeras contribuciones de estudios dendrocronolégicos en México fueron
aportadas por Schulman (1944), Schulman (1956) y Scott (1966), los cuales
desarrollaron cronologias derivadas de rodales de Pinus sp, Pseudotsuga
menziensii y Abies Duranguensis Martinez ubicados cerca de El Salto, Durango.
Los esfuerzos de Schulman (1972) para desarrollar cronologias en México se
mejoraron sustancialmente a consecuencia de varias expediciones de
Investigacion que se realizaron en la década de los 70, como parte del “Proyecto
mexicano de anillos de arboles” de la Universidad de Arizona (Estados Unidos de



America). En dicho proyecto se generaron 20 cronologias de especies. Por otra
parte, las primeras reconstrucciones dendrocronoldgicas climaticas para México
son estimaciones de precipitacion y del indice de Severidad de Sequia de Palmer
para el area fronteriza en el norte de Sonora (Villanueva- Diaz, 1996; Villanueva-
Diaz y McPherson, 1995; 1996).

Las cronologias de anillos de arboles de México resultan particularmente
importantes debido a que la mayoria de ellas estan bien correlacionadas con la
precipitacion invernal y con indices de El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO, por sus

siglas en inglés)(Stahle et al., 2004).

La influencia climatica del ENSO se refleja en cronologias de anillos de arboles
derivadas de coniferas del norte y noroeste de México. Diversos estudios han
usado los datos de dendrocronologias mexicanas logrando reconstruir indices de
ENSO (Lough y Fritts, 1985; Michaelsen, 1989; Michaelsen y Thompson, 1992;
Cleaveland et al., 1992; Lough, 1992; Stahle y Cleaveland, 1993; Stahle et al.,
1998; (Cerano-Paredes et al., 2009; Cerano Paredes et al., 2011; Cleaveland et
al., 2003; Therrell et al., 2002).

En el estado de Durango, Chavez et al. (2007) generaron cronologias en las
especies de Pinus durangensis, Pinus cooperi y Pinus lumholtzii con el objetivo
de reconstruir y analizar la variabilidad hidroclimatica histérica. Logrando
reconstruir patrones de lluvia invierno-primavera para los ultimos tres siglos,

identificando importantes periodos de sequia.

Santillan et al. (2017) analizaron el potencial para la reconstruccion climatica de
Pinus pinceana Gordon en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Hidalgo y
Querétaro. Encontraron que esta especie refleja en sus anillos sensibilidad al

clima especificamente en Zacatecas, Hidalgo y Querétaro.

En la Sierra Las Alazanas en Coahuila se reconstruyeron los patrones de
precipitacion para un periodo de 219 afios (1982-2000) analizando la cronologia

de Pseudotsuga menziesii (Pohl et al., 2003).

10



Biondi (2001) realiz6 un estudio dendrocronologico con la especie Pinus hartwegii
en el Nevado de Colima reportando una cronologia que comprendio un periodo
de 400 afos. Los analisis estadisticos de dicho estudio comprobaron que la
precipitacion de verano debido al monzoén influyé mayormente el crecimiento de

esta especie.

Therrel et al. (2002) con el uso de cronologias de coniferas de las regiones centro
y norte de México, comprobaron el inicio del periodo de lluvias en estas regiones

y su relacién con el monzén mexicano en estas regiones.

El andlisis de cronologias desarrolladas tanto para el norte de México como para
el suroeste de Estados Unidos ha permitido observar periodos de sequias
prolongadas que coinciden entre ellas pero que al parecer se inician primero en
México desplazandose posteriormente al suroeste de Estados Unidos (Stahle et
al., 2000)

Hasta la fecha, la mayoria de los estudios dendroclimaticos en el pais han sido
realizados por Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP). Actualmente se conocen mas de 170 series de tiempo
dendrocronolégicas, basados principalmente en los géneros Pinus, Pseudotsuga
y Taxodium (Cerano-Paredes et al., 2009; Cleaveland et al., 2003; Santillan-
Hernandez et al., 2010; Villanueva-Diaz et al., 2018; Villanueva diaz et al., 2007;
Villanueva Diaz et al., 2015, 2014, 2008, 1989). Muchas de ellas se han utilizado
para reconstruir patrones de precipitacion y analizar el impacto de fendmenos de
circulacién general(Cerano-Paredes et al., 2009; Villanueva diaz et al., 2007,
Villanueva Diaz, Cerano Paredes, Stahle, Estrada Avalos, & Constante Garcia,
2008; Cerano Paredes et al., 2011; Diaz-Ramirez, Villanueva-;Villanueva Diaz et
al., 2015; Diaz, & Cerano-Paredes, 2016;)

2.4 Importancia del Pinus teocote

En México, las coniferas estan presentes en diversos tipos de vegetacién. De
acuerdo con Rzedowski (1978) se encuentran en el bosque de pino, matorral de

pino, bosque de Abies, bosque de Pseudotsuga y Picea, bosque o matorral de
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Juniperus y bosque de Cupressus, entre otros. De las 6 familias de coniferas
reconocidas a nivel mundial, cuatro estan presentes en México(Cupressaceae,
Pinaceae, Podocarpaceae y Taxaceae) (Gernandt and Perez-de la Rosa, 2014),
mientras que 10 de los 71 géneros y 94 especies tienen una distribucion natural

en el pais.

Las coniferas tienen una amplia distribucion altitudinal y latitudinal en México. El
género Pinus se encuentra desde cerca de la costa de Baja California (Pinus
muricata) hasta los limites arboreos de los volcanes mas altos del Eje Volcanico
Transversal en el sur-centro del pais (Pinus hartwegii en el Pico de Orizaba,
Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca y el Nevado de Colima)(Gernandt
and Perez-de la Rosa, 2014). En el noreste de México, especialmente en la SMO
el estado de Nuevo Ledn contiene 24 especies de coniferas lo que representa el

25% del total de especies presentes en el pais.

Pinus teocote es una especie endémica de México y comun en las regiones
intertropicales y subtropicales del pais. Tiene una amplia distribucion en México
encontrandola en la mayoria de los estados del pais: Aguascalientes, Chiapas,
Chihuahua, Ciudad de México, Coahuila, Durango, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas
(Servicio Forestal de los Estados Unidos) (Figura 4). Su distribucion altitudinal
varia entre los 1000 a los 3000 msnm (Perry, 1991). Los rodales mas extensos
se encuentran entre 1 500 y 2 500 msnm (Alba et al., 2011). Prospera en sitios
con una precipitaciéon de 600 a 1 500 mm anuales y temperaturas entre 14 y 38
°c (Martinez, 1948; Mirov, 1967; Loock, 1950)
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Figura 4. Distribucién del Pinus teocote en México

Los bosques de P. teocote muchas veces estan formados por rodales puros y en
algunas ocasiones por rodales mixtos con especies de Pinus y Abies religiosa.
(Rzedowski, 1978; Perry, 1991).

La albura y el duramen de la madera de P. teocote no presenta diferencia de
color. En la madera temprana un color castafio muy palido mientras que en la
madera tardia el color es amarillo rojizo. El olor y el sabor de esta madera es
poco resinoso, presentando un brillo bajo en las secciones transversales y alto
en las tangenciales y en las radiales. Debido a la diferencia de la madera
temprana y tardia el veteado es pronunciado, la textura es fina y el hilo es recto.
Los anillos de crecimiento suelen presentarse de 3 a 7 en 1.0 cm y con canales

resiniferos poco visibles (De la Paz-Pérez y Davalor Sotelo, 2016).

En cada anillo de crecimiento, la proporcion de madera temprana y tardia es de
cuatro a uno siendo la madera temprana la que tiene mayor presencia, la
transicion de una a otra es gradual. Los canales axiales son mas abundantes en

la madera temprana que en la tardia, presentandose de 8 a 12 en 1.5 cm. Las
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traqueidas son largas, con didmetro mediano y pared delgada en la madera
temprana y de diametro fino y pared mediana en la tardia, ambas con una hilera
de puntuaciones areoladas, presentando crasulas (De la Paz-Pérez y Davalor
Sotelo, 2016) (Figura 5).

Figura 5. Pinus teocote. a) Arbol, b) muestra, c) Tablilla tangencial, Cortes: d) Transversal, €)
Tangencial f) Radial (Imagen de De la Paz-Pérez y Davalos-Sotelo, 2016).

La madera de este pino se utiliza principalmente para construcciones, produccion
de papel y celulosa, pilotes, aserrio y produccion de resina, asi como combustible
(Martinez, 1948; GOmez, 1988).
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3 JUSTIFICACION

La variacion de fendmenos climaticos, como temperatura, patrones de
precipitacion, nivel del mar, es lo que constituye el llamado cambio climatico
(Prentice 2001). Las proyecciones de cambio climatico del IPCC (2007) indican
que entre 20 % y 46 % de las superficies de los bosques de coniferas
experimentaran modificaciones de 2020 a 2050. Para la creacion de modelos y
el calculo de las tendencias futuras en el desarrollo del clima se ocupan datos del
pasado y extensos, es por eso que el estudiar especies que generan anillos de
crecimiento es importante debido a que las estaciones climaticas cubren periodos

cortos y suelen ser incongruentes (Constante et al. 2010).

Ademas, conocer el historial climatico es fundamental para la planeacion de
recursos hidricos, para la planeacion y el manejo de bosques en una region, de
tal manera que estas zonas puedan seguir aportando productos y servicios
ambientales, por otra parte, se pueden prevenir las catastrofes naturales por
inundaciones o sequias extremas (Villanueva et al., 2015)

La especie de Pinus teocote es una de las coniferas con mayor distribucion en
México, a la cual su potencial dendrocronoldgico habia sido desconocido hasta
mayo 2019 cuando Gutiérrez-Garcia y Ricker (2019) publicaron sus resultados
en una investigacion dendrocronoldgico en la Sierra de Antonio Pefia Nevada en
Nuevo Leon (Gutiérrez-Garcia y Ricker, 2019). La madera de esta especie forma
anillos de crecimiento bien distinguibles, lo cual facilita y es apto para el analisis
dendrocronoldgico.

En base a lo anterior, el presente estudio aporta informacién sobre la respuesta
climética que tiene la especie a las variables de precipitacion y temperatura.
Ademas, contribuye a la ampliacion de una red dendrocronolégica de la especie
en el pais, en donde las proyecciones de los escenarios de cambio climatico para
las regiones aridas subtropicales (como el norte de México) predicen cambios en
el patron e intensidad de ciclo hidrolégico, contemplandose una disminucion de

la precipitacion promedio (IPPC, 2013).
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4 OBJETIVO

Objetivo general

Evaluar el potencial dendroclimatoldgico de la especie Pinus teocote en la Sierra

Madre Oriental y determinar la relacion descriptiva de la anchura de los anillos

con patrones de precipitacion y de temperatura en el PNCM.

Objetivos especificos

1.

2.

Anélisis de los anillos de crecimiento de P. teocote

Generar una serie dendrocronoldgica para P. teocote a través del analisis de

los anillos de crecimiento anuales.

Correlacionar la precipitacion mensual y acumulada con el indice de ancho de

anillo total

Evaluar el grado de correlacion entre el crecimiento de los anillos de

crecimiento y la temperatura ambiental para P. teocote.

5 HIPOTESIS

La especie Pinus teocote tiene potencial dendrocronoldgico para determinar los

patrones de precipitacién y temperatura histérica en el area de estudio.
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicaciony descripcion del area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey
(PNCM) en el estado de Nuevo Ledn, especificamente en el municipio de

Santiago (Figura 6).
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Figura 6. Area de estudio para la determinacion del potencial dendrocronoldgico en el ejido

Ciénega de Gonzalez, municipio de Santiago, Nuevo Leon.

El &rea se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica Sierra Madre Oriental,
sub-provincia de la Gran Sierra Plegada; constando de una serie de sierras
menores de estratos plegados, formando cafiones, amplios valles y zonas de

topografia accidentada (Rzendowski, 1978).
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6.1.1 Suelo y vegetacion del area de estudio

La edafologia pertenece a un suelo de tipo Litosol caracterizado por suelos
someros, bajo el cual subyace roca dura continua (Clasificacion FAO-UNESCO,
1998). Segun Rojas (1965) el Parque Nacional Cumbres de Monterrey ocupa el
segundo lugar en el pais con mayor concentracion de pinos y encinos, las espcies
gue se distribuyen en el parque son: Abies spp., Abies vejari., Arbutus sp., Cercis
canadensis., Dasylirion sp., Lippia sp., Picea sp., Pinus strobiformis., P.
cembroides., P. greggii., P. hartwegii., P. pinceana., P. pseudostrobus., P. rudis.,
P. teocote., Quercus fusiformis., Q. greggii., Q. hipoxlanta., Q. laeta y Q.

saltillensis.

6.1.2 Clima

De acuerdo con el sistema climatico de Képpen, modificado para la Republica
Mexicana por Garcia (1973), el clima en esta region se caracteriza como semi-
seco y semi-calido. La precipitacion media anual es de 629 mm, con una estacién
interstival seca. En general, las lluvias presentan gran fluctuacién, tendiendo a
ser extremas. La época mayor humedad se presenta en el periodo mayo-octubre.
Respecto a la temperatura, el promedio anual es de 17°C, siendo junio, julio y
agosto los meses que presentan temperaturas de hasta 21°C en promedio. Enero
es el mes mas frio con temperatura media de 12°C, por otro lado, las heladas

pueden ocurrir en el periodo de diciembre a marzo (Garcia, 1973).

6.2 Metodologia de campo
6.2.1 Tipos de muestro y obtencién de las muestras

Se seleccionaron rodales de bosques mixtos de coniferas en los cuales se realizo
un muestreo selectivo de los individuos de la especie de Pinus teocote (Figura
7). Los criterios para la seleccion de individuos fueron que estuvieran localizados
en laderas con alta insolacion, especimenes que tuvieran de preferencia un fuste
cilindrico para evitar problemas de liberacion y compresion, arraigados a suelos

someros y con de apariencia longeva, lo cual se presume tiene mas potencial
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para generar series dendrocronolégicas lo mas extenso posible y con alta

sensibilidad climética (Cerano-Paredes et al., 2009; Constante-Garcia, 2015).

Figura 7. Prototipo de Pinus teocote con las caracteristicas adecuadas para la extraccion de

nucleos de crecimiento

Se extrajeron 75 nucleos de crecimiento a una altura de 0.4 m de P. teocote, con
un Taladro de tipo Pressler marca Hagloff de 0.5 mm de diametro interno (Figura
8). Cabe resaltar que distintos autores mencionan que para poder desarrollar una
cronologia el numero de muestras esta dentro de 30 a 40, y al aumentar el
tamafo del muestreo permite disminuir la intensidad de las sefiales especificas

del arbol (ruido) y enfatizar la sefial a gran escala (Briffa y Jones, 1990).
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Figura 8. Extraccion de nucleo de crecimiento de Pinus teocote proximo a la base a una altura

de 0.40 m. con el taraldro de Presler marca Hagloff

Se extrajeron de manera perpendicular a la pendiente para evitar los efectos de
compresion y tensién, ademas de que contienen una mayor variabilidad al extraer
los nacleos en pendiente (Cerano-Paredes et al., 2009; Figura 8). Asimismo, se
registré para cada muestra la especie, las coordenadas geogréficas del arbol, el
diametro normal y la altitud sobre el nivel del mar. Una vez extraidas las muestras
se guardaron en popotes de plastico para evitar que se torcieran por perdida de
humedad hasta su procedimiento en el laboratorio (Stokes y Smilley, 1968)
(Figura 9).
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Figura 9. Series de anillos sensibles (izquierda) y complacientes (derecha). Las series de anillos
complacientes muestran una baja variabilidad, por ejemplo, en el grosor, tal y como muestra la
figura (Stokes y Smiley, 1968).

6.3 Trabajos de laboratorio
6.3.1 Preparacién de las muestras

Las muestras se procesaron mediante técnicas dendrocronoldgicas
convencionales (Stokes y Smiley, 1968) en el Laboratorio de Dendrocronologia
de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn (FCF-UANL). Primeramente, las muestras se montaron con pegamento en
molduras de madera acanaladas, cuidando que las fibras quedaran en posicién
perpendicular a los anillos de crecimiento sujetandolos con cinta adhesiva para
evitar que se torcieran durante el proceso de secado por efectos de la pérdida de
humedad. Posteriormente, se lijaron con diferentes grados de lijas (120 a 1 500)
y se pulieron de forma manual para facilitar la observacion de los anillos de
crecimiento a través de un estereomicroscopio (Villanueva-Diaz et al., 2018)
(Figura 10).
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Figura 10. Montaje de las muestras Pinus teocote para su andlisis dendrocronolégico.

6.3.2 Anélisis de las muestras

Pre-fechado

Es un proceso béasico para la posterior medicion de los anillos de crecimiento,
este procedimiento consiste en determinar el afio exacto en el cual se ha formado
cada anillo, mediante la aplicaciébn de técnicas convencionales estandares
(Stokes y Smiley, 1968). Para llevar un mejor control se contaron los anillos de
crecimiento y se marcaron en cada serie de crecimiento las décadas, los medio

siglos y los siglos (Constante Garcia et al., 2009) (Figura 11).
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Figura 11. Conteo preliminar de los anillos, con punto se marcan las décadas, dos puntos los

medio siglos y con tres puntos los siglos.

Sincronia de los anillos de Pinus teocote

La comparacion por coincidencias de los patrones de anillos de crecimiento de
diferentes series o arboles que crecieron en la misma época, en el mismo sitio,
bajo las mismas condiciones medioambientales, se denomina crossdating
(datacion cruzada o cofechado en espafiol) (Figura 12). La datacion cruzada o el
cofechado se conoce como el principio mas importante de la dendrocronologia y
estd basada en el hecho que los factores ambientales afectan el crecimiento de
todos los &rboles de un sitio en forma similar. Es decir, los anillos de los arboles
reflejan una respuesta comun a un factor ambiental. Una correcta sincronizacion
de los anillos de crecimiento deriva en una adecuada datacion de estos (Fritts,
1976; Giraldo Jiménez, 2011). El proceso de crossdating primero se realizo entre
muestras de un mismo individuo y posteriormente se comparé con las demas

muestras.
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Figura 12. Sincronia de las muestras

6.3.3 Medicidon de las muestras

El proceso de medicion se realizd utilizando un micrometro de precision al 0.001
mm, equipo que consta de una platina de fase deslizable marca Velmex
conectada a una computadora (Figura 13) (Robinson y Evans, 1980). El
programa para medicién usado fue el MEASURAMENT-J2X para Windows. La
medicidn constituye uno de los pasos mas importantes para poder utilizar
programas subsecuentes, relacionados con la calidad del fechado y proceder al
desarrollo de indices dendrocronolégicos. El proceso de medicion debe ser
correctamente realizado, de tal manera que conlleve a una determinacion

confiable del crecimiento anual (Stikes y Smiley, 1998).
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Figura 13. Equipo de medicién de los anillos de crecimiento mediante el sistema Velmex.
Laboratorio de dendrocronologia de la Facultad de Ciencias Forestales, UANL.

Al terminar la medicidn de todas las series de crecimiento el programa genera un
archivo de salida en formato RWL (Ring Width List, por sus siglas en inglés) que

sera empleado en los programas consecuentes.

6.3.4 Analisis del fechado por medio del programa COFECHA

El archivo RWL de medicion fue analizado por el programa COFECHA incluida
en la libreria de DPL Programas (Dendrocronolégicos de la Universidad de
Arizona por sus siglas en inglés) (Holmes, 1983). Es un software de control de
calidad del fechado y es uno de los mas importantes para el desarrollo de series
dendrocronoldgicas (Grissino Mayer, 2001). El programa, a través del archivo de
medicion compara estadisticamente el fechado de cada muestra al correlacionar
sucesivamente segmentos de 50 afos con traslapes de 25. El programa detecta
aqguellas series cuya correlacion sea <0.3281 (P<0.001) establecido por Holmes

(1983) como minima correlacion.
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El programa COFECHA, generd informacion sobre el analisis del control de
calidad del fechado, en donde fue posible la deteccion de posibles problemas
que requirieron modificacién en determinados segmentos de la muestra. Los
factores a los que se le atribuyeron la existencia de problemas fue por las
condiciones de crecimiento y el fechado de la muestra.

Ademas, presento informacion sobre la extension de la cronologia, la sensibilidad
media, el resumen de los anillos ausentes y la correlacion entre series, siendo
este el pardmetro que valida estaticamente el control de calidad con un nivel de
significancia de 99%.

La realizacion de éste procedimiento permiti6 una buena calidad del fechado,

finalizando con la etapa del datado.

6.3.5 Generacién y evaluaciéon de la cronologia

Para poder trabajar con anillos de crecimiento y datos climaticos se requiere la
transformacion o eliminacion del ruido dentro de las series, para ello es importante
explicar las diferentes variables que influyen en un anillo de crecimiento anual
(Constante-Garcia, 2015).

Cook (1987) expuso cinco sefiales importantes para la determinacion de los

anchos de anillos de crecimiento, expresadas en la siguiente ecuacion:

Rt = At + Ct + &D1t + &D2t + Et
(Grissino Mayer, 2001)

Donde Rt es la serie de valores del ancho de anillo (medido) durante el afio en
cada arbol determinado (t); At es cuando el crecimiento en didmetro de los
arboles debido a la edad implica mayor area basal; Ct son las series de residuos
y representa la relacion en el anillo de crecimiento y las variables climaticas
ambientales, que a su vez sirven para el desarrollo del arbol; D1t consta de los
factores de disturbios enddégenos que afectan a los arboles, de tal modo que el
crecimiento se ve afectado por la supervivencia o competencia entre individuos

del mismo rodal; D2t se refiere a los factores de disturbios exdégenos fuera del
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rodal que afectan los anillos de crecimiento tales como; insectos, defoliacion,
incendios forestales, exposicion, vientos y contaminacion atmosférica. & es un
indicador binario asociado con D1 y D2 de presencia (& = 1) 6 ausencia (& = 0)
de disturbios en las series, es decir, la aleatoriedad en la presencia o ausencia
de disturbios enddgenos 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.

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 Dendrocronolégicos de la Universidad de Arizona. El
método de ARSTAN fue desarrollado especificamente para eliminar los efectos
endogenos de la dinamica forestal y preservar la sefial climética. Por esta razon,
se utilizo la estandarizacion ARSTAN del programa ARSTAN (Cook, 1985).

La funcion del programa es producir cronologias de series de anillos de
crecimiento a través del proceso conocido como “detrending”, metodologia que
implica la eliminacion del ruido en las series de crecimiento mediante la fijacion
de modelos matematicos como una curva exponencial, curva flexible etc., para
finalmente derivar en indices, que son generalmente mediante la estandarizacion

o normalizacion de las series (Grissino Mayer, 2001).

Este proceso genero tres cronologias 1) Estandar, 2) Residual y 3) ARSTAN.
Luego se normalizaron los datos obtenidos con relacion al modelo exponencial

ajustado que interpreta los cambios en el ancho del anillo.

El modelo de una exponencial negativa es:

yt — ae—bt+k
(Grissino Mayer, 2001)

Donde:
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yt = Al crecimiento esperado para un afo dado (t); a, b y k son los coeficientes
de regresion, que varian de serie a serie, de acuerdo a la pendiente de la curva
en el dato a ajustar: t es el tiempo que varia de 1 a n; en tanto que e es la base
de logaritmos naturales.

De esta manera cada serie por separado cred un indice, al dividir el valor de la
anchura del anillo medido con el micrémetro, entre el crecimiento esperado para
el ano “t”, dado por el modelo exponencial negativo, o bien el valor de la curva o

recta que aplico el programa a cada serie de medicién (Cook y Holmes, 1984).

La ecuacioén para estandarizar es:

I=wyy
(Grissino Mayer, 2001)
Donde:
I= 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 generd un indice para cada anillo de
crecimiento, de acuerdo al ajuste realizado al aplicar rectas de regresion o curvas
exponenciales.

La estandarizacion permitié obtener las medias de los crecimientos de cada serie
igual a 1.0 y una varianza estable, de esta forma se compararon arboles longevos

y jovenes (Cook y Holmes; 1984).

Para poder correr el programa ARSTAN se requiere la base de datos de medicion
de anillo total con un fechado previamente verificado con el programa COFECHA,
esta base de datos debe presentar un formato .dat que es el formato que
reconoce ARTAN para Windows. Durante la ejecucion de programa se
despliegan mensajes cortos que alertan sobre el proceso del analisis. Los

resultados completos de la corrida del andlisis aparecen en diferentes archivos
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(nueve archivos, *.COE, *.CRN, *.CV, *.EV, *.NRA, *.NTR, *.OUT, *.PC y *.SD)
siendo dos de los archivos de salida fundamentales y en lo que hay que presentar
especial atencion son: el que contiene las cronologias (.CRN) y el archivo de
salida (*.OUT). Con el archivo *.CRN se extraen los datos para graficar el spline
y las cronologias Estandar, Residual y ARSTAN con el programa FMT
(Manipulate data and or change format por sus siglas en inglés) y con los valores
de los pardmetros que se encuentra en el archivo de salida (*.OUT) se procedio

a determinar la cronologia con el mayor ajuste.

6.3.6 Criterios de evaluacion de la cronologia de Pinus teocote

Los estudios enfocados para evaluar el potencial dendrocronoldgico, se basan
principalmente en cuatro criterios basicos: la sensibilidad media, la desviacion
estandar, la auto-correlacion de primer orden y la proporcion sefal ruido. Sin
embargo, también se toman en cuenta otros parametros estadisticos como la
cantidad de problemas que presentan las muestras a la hora del fechado y la
asociacion de las series de crecimiento, es decir, la intercorrelacion entre series.
En este sentido, se explican los parametros dendrocronolégicos que se generan
a partir del analisis de las series de crecimiento en los programas basicos para
el desarrollo de estudios dendrocronologicos (COFECHA y ARSTAN). La
descripcién de los mismos y las ecuaciones dadas para cada una, en general son
tomadas de los estudios de Fritts (1976) y (Grissino Mayer (2001).

Sensibilidad media
En general, éste estadistico es de uso especifico y calcula la variacion 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 (climaticos y biologicos) (Constante,2015).

La formula para determinar la Sensibilidad Media es:
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Donde:

sm = Sensibilidad Media.

x; = Anchura de anillos en el afio t.

x:+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
gue sus crecimientos describirian poco la variacién climatica; mientras que un
valor alto, representa a especies sensibles de gran importancia en estudios
dendrocliméaticos, dicho lo anterior valores de 0.65 se presentan en especies muy
sensibles y de 0.15 para especies poco sensibles.

Desviacion estandar

Gutiérrez (2004) menciona que es una medida de la variacion de los datos de
alrededor de la media y es considerada el resultado de dos grandes influencias:
factores operando en todo el bosque y factores a escala pequefia que actian en
arboles individuales a alguna parte del arbol. Generalmente los valores de este

pardmetro oscilan entre 0.3 a 0.8.

La formula para determinar la desviacion estandar es:

1 t=n
— Z (X¢ +me)?
t=n

Sx

Donde:

Sx = Desviacion estandar.
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X:= Anchura de anillos en el afio t.
m; = Media del conjunto de mediciones de anchura de anillos.

n = NUmero de muestra.
Auto-correlacion

Se refiere a que el crecimiento de las especies arboreas esta fuertemente influido
por el afio anterior, también llamado persistencia.

En dendrocronologia es comun encontrar el término denominado autocorrelacion
de primer orden o Lag-1, principalmente porque el proceso fisiolégico 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. Las series de anillos de
arboles representan esta correlacion denominada de primer orden o Lag-1.
Ocurre porque el proceso fisioldgico en arboles crea un Lag o retraso en
respuesta a las variables climéticas. Valores altos de intercorrelacion vy

sensibilidad media, se asocian con una baja autocorrelacion (Constante, 2010).

La formula utilizada para calcularla esta autocorrelacion entre los anillos anuales

es la siguiente:

NPT X +my) (Y, +my)
y - (n—1)S,S,

Ty

Ty, = Correlacion promedio.

X,= Anchura de anillos en el afio t.

m, m, = Media del conjunto de mediciones de anchura de anillos.
S, §,,= Desviacion estandar de las mediciones de anchura de anillos.

n = Nimero de muestras.

Los valores que comunmente se presentan oscilan entre 0.6 y 0.8, mientras que

los valores bajos se dan en un rango de 0.3 a 0.5 indicando que especies que
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presentan estos valores tienen una alta sensibilidad, por otra parte, los valores
por arriba de 0.9 indican que el crecimiento de un afo especifico esta influenciado

por el crecimiento ocurrido hasta dos afios previos.

Proporcidn seiial ruido

Es la relacion existente entre el factor sefial que en una serie de anillos es la
informacion de interés, y el ruido o la informacion irrelevante que perturba la
expresion de la sefial en una determinada cronologia. La varianza de los
resultados anuales de una cronologia, se debe a dos tipos de factores, los de
gran escala que afectan al bosque en conjunto, y los factores a pequefa escala
gue afectan individualmente a los arboles o en determinados sitios. Algunos
factores del ruido que interviene en la sefial de variabilidad climética son: edad,
dindmica del bosque, competencia, fenologia, dafios dentro y fuera del rodal.
(Wigley et al., 1984).

Inter-correlacién entre series

Es la relacion que existe entre la influencia de la sefial climética y todas las series
de crecimiento de los arboles en el sitio y representa la confiabilidad de la
cronologia. Los valores para este parametro oscilan entre 0.4 a 0.9, sin embargo,
la mayoria de las cronologias en general muestran valores que oscilan entre 0.55
y 0.75 (Constante, 2010).

Problemas de crecimiento
Se refiere a los problemas que presentan las series de crecimiento o bien a la
baja sincronia entre los anillos de diferentes muestras para un mismo periodo.

Esta variable se ve directamente reflejada en la correlacion, de tal modo que lo

ideal es tener series de crecimiento sin ningun problema, es decir, series con una
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alta sincronia entre los crecimientos anuales (Villanueva et al., 2008 y Constante,
2010).

Para que una cronologia pueda considerarse con potencialidad para analisis
dendroclimaticos, esta debe presentar valores altos en los parametros de
correlacion entre series, sensibilidad media, desviacion estandar y relacion sefal

ruido, y un valor bajo en el parametro autocorrelacién (Delgado, 2000).

6.3.7 Funcidén de respuesta o relacion clima-crecimiento en Pinus teocote

Fritts (1976) menciona que los crecimientos del arbol son la respuesta a un
conjunto de factores, siendo uno de estos factores el que domina y limita el
crecimiento de tal manera que define en gran medida su desarrollo. Para México
(Villanueva Diaz et al., 2015) y sur de Estados Unidos (Cleaveland et al., 2003)
mencionan que el factor limitativo de crecimiento en la region es la precipitacion
(Villanueva-Diaz et al., 2018).

La funcién de respuesta de la especie clima-crecimiento de P. teocote se calculd
con los datos climéticos registrados en las estaciones meteorolégicas cercanas
al area de estudios (Cuadro 1). Luego se relacioné el indice de ancho de anillo

con las variables climaticas (precipitacion y temperatura).

Las variables climéticas que se consideraron fueron la precipitacion mensual total

en milimetros, la temperatura maxima y minima mensual en grados centigrados.

Los datos de precipitacién y temperatura utilizados en la asociacion con el indice
de ancho anillo fueron obtenidos de El Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y de datos obtenidos del software
Eric Il (IMTA, 2000) a partir de procesos de regresion multiple (Villanueva-Diaz
et al., 2018)
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Cuadro 1. Datos de la precipitacién y temperatura de las estaciones meteorolégicas cercanas al

sitio de estudio en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey, Nuevo Ledn.

Estaciones Latitud(O) Longitud(N) Periodos de datos
climaticas
Laguna de 25,3461n -100,2711w 1947-2015
Sanchez (68 anos)
lturbide 24.733n -99.917w 1940-2001
(61 afos)
Santiago 25,43333n -100.1694w 1923-1972
(50afios)
Allende 25.283n -100.033w 1961-2001
(40 afos)
Montemorelos 25.189n -99.8302w 1927-2016
(89 anos)
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7/ RESULTADOS

7.1 Andlisis del programa COFECHA y ARSTAN

En el muestreo se recolectaron 75 ndcleos de crecimiento de P. teocote, De
éstas, se seleccionaron aquellas que presentaran crecimientos semejantes, de
tal manera, que el andlisis se realizé con 33 individuos, utilizando 66 muestras
permanecientes al 88% de las muestras totales; indicando que estas fueron
fechadas y medidas perfectamente (p<0.01) superando a la correlacién minima
de r=0.3281 establecido por Holmes (1983). Por otra parte, el 12% restante de
las series fue descartado debido a que presentaron problemas en el crecimiento

radial, anillos falsos y/o ausentes.

La serie dendrocronolégica de ancho de anillo total generada por COFECHA se
present6 en un periodo de 137 afios, de 1881 a 2017. La intercorrelacion entre
serie fue de 0.64, la sensibilidad media fue de 0.61 mientras que la longitud media

de las seria fue de 87.1 afios (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valor de los parametros dendrocliméticos obtenidos en el Programa COFECHA para

determinar el potencial dendrocronolégico de Pinus teocote.

Parametro Valor
Especie Pinus teocote
Numero de series datadas 66
Serie maestra 1881-2017 137 afnos
Anillos totales en todas las series 5746
Total de anillos fechados controlados 5737
Intercorrelacion entre serie 0.642
Sensibilidad media promedio 0.619
Longitud media de series 87.1
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El patrén de crecimiento de las muestras presentd anchos de anillos superiores
a la media. Los anchos de anillos de los afios 1980 y 2010 obtuvieron valores
altos, los cuales estan a la presencia de los los huracanes Gilberto y Alex
respectivamente, donde las precipitaciones aumentaron considerablemente.

Por otra parte, se localizaron anchos de anillo con valor bajo, lo cual esta

relacionado con el incendio de 1998 en el area de estudio (Figura 14).
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Figura 14. Patron del crecimiento representado por el ancho de anillo total de cada serie medida

para Pinus teocote.

Las tres cronologias generadas por el programa ARSTAN (Estandar, Residual y
ARSTAN) se emplearon para identificar el periodo de funciéon de respuesta del
crecimiento radial al clima (Figura 15). La linea sélida en azul corresponde a los
indices anuales; la linea roja es una linea suavizada que para resaltar eventos
de alta y baja frecuencia (spline); la linea negra horizontal corresponde al valor
de la media 1, y la linea negra punteada constituye el nUmero de muestras

utilizadas.
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Figura 15. Cronologias generadas por el programa ARSTAN a) Estandar, b) Residual y c)

ARSTAN.
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Las tres cronologias mostraron tendencias en afios humedos y sequias en afos
especificos. Las sequias se registraron en los afios 1902, 1917, 1929, 1953,
1980, 1996, 1998, 2009 y 2011. En cambio, los periodos humedos se presentaron
en los afos 1941,1959, 1966,1977, 1992, 2004, 2010 y 2016.

El programa ARSTAN al integrar todas las series genera informacion que permite
identificar la cronologia que tiene el mejor ajuste en base a la medicion de los

anillos de crecimiento.

La cronologia estandar presenté mejor a la respuesta climatica de la especie
estudiada, con una media de 0.979, sensibilidad de 0.507 mientras que la

relacion sefal-ruido 36.505 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros estadisticos del programa ARSTAN.

Cronologias

EstandarResidual ARSTAN

Estadisticas

Media 0.979 0.9534 0.9683

Desviacién estandar 0.4348 0.4035 0.4319

Sensibilidad Media 0.5078 0.5004 0.5545

Auto correlacion de segundo orden 0.0906 -0.0064 0.0257
Relacién senal ruido 36.505 36.097 -

7.2 Andlisis Crecimiento-Precipitacién

Al realizarse el andlisis de correlacion entre el indice de anillo de la cronologia
gue mejor se ajustd con los datos climaticos (precipitacion) mostrando una
correlacion de r=0.57 en otras palabras los crecimientos explican el 57% de la

precipitacion que se presenta en la region.
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El andlisis de correlacion de Pearson para comparar la cronologia en su version
estandar con los valores de la precipitacion mensual. El periodo de precipitacion
gue mas influye de manera significativa en el crecimiento de los anillos de
crecimiento de Pinus teocote, siendo el lapso estacional de invierno-primavera
guien mas significancia obtuvo (P<0.001). Por otra parte, los meses de agosto a
diciembre las correlaciones se presentaron de manera negativa siendo este

periodo menor significativo (Figura 16).
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Figura 16. Correlacion entre los meses de precipitacién y el indice de anillo total. Las barras en
color negro indican correlaciones positivas en el periodo de enero a julio, mientras que las barras

de color gris indican correlaciones negativas agosto-diciembre.

Posteriormente, se realizé este mismo procedimiento para determinar el periodo
en el que la precipitacion acumulada muestra una mayor significancia. Los
periodos de enero-abril y enero-mayo presentaron una mayor correlacion con los
indices de la cronologia estandar con 0.46 y 0.45 (p<0.01) respectivamente. Por
lo tanto, se puede indicar que el crecimiento de los anillos de la especie esta
influenciado con la precipitacion que se presenta en época fria del afio (Figura
17).
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Figura 17. Correlacion de Pearson entre los valores de la precipitacion acumulada y los indices
de la cronologia en su version estandar. Las barras de color negro indican que los meses
acumulados de enero-abril y enero-marzo presentan una correlacién positiva, es decir los anchos

de anillo son mayores en los periodos mencionados.

El valor de correlacion entre la precipitacion acumulada y el indice de la
cronologia estandar se presentan de manera positiva en cada uno de los
periodos, indicando que existe una respuesta positiva entre el crecimiento de los
anillos de crecimiento de Pinus teocote. En base a lo anterior los periodos de
enero-abril y enero-marzo indicaron una mayor correlacion y explican el 46 y 45%

de los crecimientos respectivamente (Figura 18 y 19).
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Figura 18. Asociacion de la cronologia estandar de anillo total con la precipitacién total de enero-

abril
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Figura 19. Asociacion de la cronologia estandar de anillo total con la precipitacion total de enero-

mayo
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7.3 Andlisis Crecimiento - Temperatura
Temperatura minima

La variable ambiental de temperatura minima se correlacioné con el indice de
anillo de la cronologia estandar, identificandose los meses de enero, febrero,
mayo, julio, septiembre, noviembre y diciembre con correlaciones positivas
(p<0.01). Los meses de noviembre y enero los que presentaron mayor
correlacion de r=0.18 y r=0.16 respectivamente, explicando un 18 y 16% del
crecimiento en base a la temperatura minima. Por otra parte, los meses de marzo,
abril, julio, agosto y octubre presentaron correlaciones negativas, es decir el
crecimiento radial de P. teocote no es significativo (Figura 20).
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Figura 20. Correlacién del indice de anillo de la cronologia estandar con la temperatura minima.
Las barras de color negro indican que la temperatura minima en los meses de enero, noviembre

y diciembre, el crecimiento de los anillos es significativo.

Al presentar las mayores correlaciones los meses de noviembre y enero se
efectlo la correlacién el indice de la cronologia estandar con la temperatura
minima acumulada de estos meses con el fin de conocer el grado de influencia
gue tiene esta variable a los crecimientos de P. teocote. En base a lo anterior,
estos meses en conjunto reflejan un 24% del crecimiento radial de la especie

(Figura 21).
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Figura 21. Correlacion de Pearson entre los valores de la precipitacion minima de Nov-Ene y la
cronologia estandar.

Temperatura maxima

Con respecto a la temperatura maxima promedio, los coeficientes de correlacion
en la mayoria de los meses se presentaron de manera negativa con excepcion
de los meses de abril y septiembre. Es decir, a medida que aumente la

temperatura el crecimiento radial de la especie disminuye (Figura 22).
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Figura 22. Correlacion de Pearson de los valores de la temperatura méaxima promedio y la
cronologia en su versién estandar. La barra de color negro indica que cuando la temperatura
aumenta en el mes de enero, los crecimientos anuales no son significativos, siendo la

temperatura maxima una limitante para el crecimiento.

En el caso de las correlaciones negativas, el mes que tuvo el valor mas alto fue
enero con r=0.20 (p<0.01). Por lo que en este mes existe nulo crecimiento del
arbol (Figura 23).
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8 DISCUSION

8.1 Evaluacién de los parametros dendrocronoldgicos de Pinus

teocote

Intercorrelacion entre series

Para la especie de Pinus teocote el valor de la intercorrelacion fue de 0.64.
Demostrando que el valor que se obtuvo para P. teocote se encuentra dentro de
rango aceptable para el género Pinus. El valor de este parametro coincide con los
encontrado por Gutiérrez y Ricker (2019) quienes obtuvieron intercorrelacién entre
series de 0.67, 0.76, 0.75 y 0.55 para las especies de Abies vejarii, Pinus hartwegii,
Pinus strobiformis y Pinus teocote, respectivamente. En el Parque Nacional Cumbres
de Monterrey, Gonzalez (2019) y Constante (2010) en lturbide, Nuevo Ledn,
obtuvieron una intercorrelacion entre series de 0.59 y 0.72 para la especie de Pinus
pseudostrobus, respectivamente.

Sensibilidad media

En el caso de la sensibilidad media encontrada para este estudio fue de 0.61, este
valor de este parametro es similar al reportado para diferentes especies de coniferas
en sitios de alta montafia en la sierra Madre Oriental (Villanueva-Diaz et al., 2007,
Villanueva-Diaz, 2009). Por otra parte, este valor es superior al encontrado por
Gutiérrez y Ricker (2019) para Pinus teocote con 0.2 en la Sierra de Pefia Nevada.
Gonzalez (2019) encontré que la sensibilidad media para P. pseudostrobus en el
Parque Nacional Cumbres de Monterrey es de 0.41. El valor encontrado en este
estudio puede considerarse especie sensible, para el caso de valores bajos indican
que la tendencia a producir anillos es muy similar, con baja variacion, por lo que

sus crecimientos describirian poco la variacion climatica.

Los valores de los parametros intercorrelacion y sensibilidad media indican que
la especie Pinus teocote tiene potencial determinar la relacién descriptiva de la

anchura de los anillos con la precipitacion y temperatura del pasado en la region.
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Autocorrelacion de primer orden

Para la especie se obtuvo un valor de 0.09 en la autocorrelacion de primer orden,
indicando que un crecimiento en especifico no esta influencia por el crecimiento
ocurrido en el afio anterior, es asi que valores altos de intercorrelacion y
sensibilidad media se asocian con una baja autocorrelacién por ende la especie
presenta una alta sensibilidad. Este valor es similar al reportado por Constante
(2014) en el género Quercus, en la Sierra de Iturbide y Gutiérrez y Ricker (2019)
para dos coniferas en la sierra de Pefia Nevada en Nuevo Ledn. Por otra parte,
Santillan et al. (2010) encontré una autocorrelacion de que va desde 0.20 a 0.0.39
en Pinus pinceana en diez sitios distribuidos en el centro y noreste de México,
mientras que Villanueva et al. (2018) encontraron una autocorrelacion de 0.01 a

0.30 para Pinus lumholtzii en la Sierra Madre Occidental.

Sefal-ruido

Para el caso del parametro sefial-ruido se obtuvo un valor de 35.05, el cual es
superior a los reportados por Gonzalez (2019) con 19.43 para Pinus
pseudostrobus, Villanueva et al (2015) para Pinus lumholtzii con valores de 1.16
a 18.51, Diaz et al., (2016) encontré6 una sefial ruido de 5.24 en Pinus
duranguensis, mientras que en Constante et al. (2009) obtuvieron un valor de
22.94 para Pinus cembroides.

Los valores de estos parametros de este estudio no fueron menores a los
generados para diversas especies de coniferas presentes en la Sierra Madre
Occidental y en consecuencia no limitan la reconstruccion potencial de variables
climaticas (Constante Garcia et al., 2009; Grissino Mayer, 2001; Villanueva Diaz
et al., 2008).
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8.2 Andlisis de la cronologia

Se generd una cronologia con una extension de 137 afios del periodo 1881-2017,
la cual es muy similar al estudio de Gutiérrez y Ricker quienes lograron una
cronologia de 100 afios para la misma especie en la Sierra de Pefla Nevada,
mientras que para otras coniferas del centro y norte del pais las cronologias son
mas extensas (Cerano Paredes et al., 2013; Diaz-Ramirez, Villanueva-Diaz, &
Cerano-Paredes, 2016; Mendoza-Villa, Cambron-Sandoval, Cerano-Paredes,

Cervantes-Martinez, y Soto-Correa, 2018; Chavez gandara et al., 2017).

8.3 Relacion precipitacién-crecimiento

Los resultados del analisis precipitacién-crecimiento indican que el crecimiento
de Pinus teocote en la zona de estudio esta principalmente influenciado por la
disponibilidad de humedad en el periodo de enero a julio o bien en el periodo
estacional invierno-primavera. Lo que es similar a los resultados presentados por
Villanueva-Diaz et al., 2007; Villanueva Diaz et al., 2008;Constante Garcia et al.,
2009; Diaz-Ramirez, Villanueva-Diaz, & Cerano-Paredes, 2016; St. George et
al., 2010; Santillan-Hernandez et al., 2010; Gutiérrez-Garcia & Ricker, 2019 y
Gonzalez, 2019).

Ademas, los crecimientos coinciden con el periodo de inicio de lluvias en el
parque, es por eso la importancia de la humedad durante el inicio de crecimiento
de la especie analizada, se manifiesta en los valores de correlacion alcanzados

en el periodo de enero-julio.

Por otra parte, la precipitacién en la época fria se presenta habitualmente en
eventos prolongados de baja intensidad, lo que favorece la infiltracion de agua
en el subsuelo (Seiler y Gat, 2007). Esta infiltracion es favorecida por la escasa
evaporacion, producto de las bajas temperaturas prevalecientes en el invierno.

Existen estudios que indican que la precipitacion invernal es la principal fuente

de recarga de agua subterranea (Dutton et al., 2005; Tang and Feng, 2001), a la
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gue preferencialmente acceden arboles adultos en bosques templados por medio

de raices profundas (Dawson, 1996; Kerhoulas et al., 2013).

8.4 Relacion temperatura-crecimiento

El resultado que surgio al analizar la relacion entre la temperatura y el crecimiento
resultaron de manera positiva para la temperatura minima en los meses de
noviembre y enero lo cual coincide con lo reportado de Cerano Paredes, Rivera
Gonzélez, Estrada Avalos, Trucios Caciano, & Rios Saucedo, 2012; Gutiérrez-
Garcia & Ricker, 2019 quienes obtuvieron un correlacion significativa para el

mismo periodo.

Cuando las temperaturas son bajas estan acompafiadas por una tasa mas baja
de evaporacién en las mismas regiones y queda una mayor cantidad de agua
disponible para las plantas. Caso contrario, cuando existe un déficit hidrico puede
inhibir diferentes aspectos del crecimiento del cambium vascular (Kozlowski y
Pallardy, 1997).

En areas donde las condiciones son de baja humedad, se disminuye el tamafio y
la diferenciacion del cambium, asi como la tasa de divisidon de las células y de las
células madre de xilema y floema (Kozlowski y Pallardy, 1997) afectando
negativamente el crecimiento de los arboles, debido a una disminucion en el
transporte de fotosintatos a la zona cambial (DUnisch and Bauch, 1994; Gutiérrez
Garcia y Ricker, 2019).

Los crecimientos del P. teocote con la temperatura maxima respondieron de
manera negativa. Esta correlacion negativa, se presento en casi el mismo periodo
de respuesta al de la precipitacién. Eso se debe a que las altas temperaturas
pueden afectar negativamente la cantidad de carbohidratos disponibles
destinados a crecimiento arboreo (Kozlowski y Pallardy, 1997).

Por un lado, la temperatura juega un papel muy importante en los procesos
fisiologicos ya que un incremento en la temperatura puede originar una

49



disminuciéon en la produccién de carbohidratos, cuando los arboles en
condiciones de alta evapotranspiracion capturan menos CO:2 al cerrar sus

estomas, para evitar la pérdida de agua (Kozlowski y Pallardy, 1997).

En el quinto reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico se han
proyectado para las regiones subtropicales, como es el caso del norte de México,
condiciones con mayor aridez, debido a una menor precipitacion y un aumento
de la temperatura (IPPC, 2013). Si las proyecciones del IPPC se cumplen, se
tendrian estos posibles escenarios: Un cambio climéatico pronosticado con
temperaturas mas altas, precipitaciones mas escazas y sequias prolongadas,
disminuiria las condiciones favorables para el crecimiento de esta especie y con
esto restringiria su distribucion a habitats mas reducidos que conservan el

microclima 6ptimo para P. teocote.
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9 CONCLUSIONES

Los resultados de los parametros estadisticos del programa COFECHA indicaron
que la especie de Pinus teocote tiene potencial dendroclimatologico. Por lo
mismo se acepta la hipétesis planteada en este estudio, confirmando que los
anillos de crecimiento de la especie tienen una respuesta climatica significativa

en la region.

El andlisis de los anillos de crecimiento de P. teocote resulto exitoso para generar
una serie dendrocronoldgica en la region debido a las caracteristicas que estos

poseen.

La correlacién de la precipitacion mensual y acumulada con el indice de ancho
de anillo total fue positiva y significativa. Especialmente la precipitacion de la
época invernal-primavera influyé el crecimiento del siguiente afio de la especie
en los sitios estudiados. Lo que implica que la precipitacion tiene una influencia
sobre el desarrollo en los anillos de crecimiento de P. teocote.

Los datos obtenidos sirven para reconstruir patrones de precipitacion historica y

como base de datos para modelar escenarios futuros.

La evaluacion del grado de correlacion entre el crecimiento de los anillos anuales
y la temperatura ambiental demostr6 para P. teocote que el crecimiento
disminuye cuando se presenta una alta temperatura en periodo diciembre-enero,

habiendo una baja correlacion.

Al ser una especie endémica y con una alta distribucion tanto en la Sierra Madre
Occidental como Oriental proporciona grandes opciones para analizar y generar
registros mas extensos a lo largo de México. Por otra parte, la informacion
generada en este estudio contribuye a la ampliacién de la red de cronologias en

la Sierra Madre Oriental y el pais.
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El crecimiento de P. teocote reaccion0 sensiblemente a los cambios de
precipitacion. Especialmente la falta de humedad se reflejo en un crecimiento
reducido. Si los escenarios de cambio climético resultan en una reduccion de
precipitacion y temperaturas mas altas en la region, P. teocote enfrentara
condiciones menos favorables para su desarrollo, al ser una especie forestal mas
ampliamente distribuida en México, con lo que un aumento del estrés hidrico
podria causar reduccion de vitalidad, crecimiento y mayor tasa de mortalidad que
podrian derivar en la disminucién en el rango de distribucion. Ademas, esto
traeria problemas para el manejo forestal el equilibrio que existe en el ecosistema
se perderia originado colonizacién y extincion de especies o cambios en el

habitad potencial de las especies por el cambio de uso de suelo.
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