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RESUMEN

El incremento del area basal (IAB) de un arbol es un parametro fundamental en
los estudios forestales, ya que permite evaluar su crecimiento y productividad a
lo largo del tiempo (Lendinez et al., 2013). El objetivo de esta investigacion fue
determinar por medio de técnicas dendrocronologicas el incremento del area
basal de Pinus pseudostrobus Lindl.en dos altitudes a 1,500 msnm (Ejido Los
San Pedros) y 2,500 msnm (Ejido Rancho Nuevo), en el Municipio de Gluémez,
Tamaulipas. Se seleccionaron 20 arboles en cada altitud de los cuales se
colectaron secciones transversales de Pinus pseudostrobus a 30 cm desde el
nivel del suelo. Se realizo el fechado y medicién de los anillos, el ancho de cada
anillo se midi6 con el sistema de medicion VELMEX® y el software Measure J2X
y el control de calidad de la medicién de anillos se realizé con el software
COFECHA. Se obtuvo que el patron de incremento del area basal en las dos
altitudes fue similar hasta el afio 2010, aunque a 1,500 msnm mostré incrementos
mayores en comparacion con el de 2,500 msnm en los afios de crecimiento antes
del afo 2015. Sin embargo, a partir de 2015 se evidencié un mayor IAB a 2,500
msnm en comparacion a la altitud de 1,500 msnm. Podemos concluir que el IAB
de Pinus pseudostrobus se invertid durante los ultimos 10 afos de valores
mayoras a 1,500 msnm a valores mayores después de 2015 a la elevacion de
2,500 msnm. Esto podria ser un indicador para el cambio de factores favorables
para el crecimiento de la especie de 1,500 msnm a una altitud de 2,500 msnm,

un dato importante para su consideracion en el manejo forestal.

Palabras claves: Aprovechamiento  forestal, Cambio  climatico,

Dendrocronologia, Manejo forestal, Pinus pseudostrobus.
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ABSTRACT

The basal area increment (BAI) of a tree is a fundamental parameter in forestry
studies, since it allows evaluating its growth and productivity over time (Lendinez
et al., 2013). The objective of this research was to determine by means of
dendrochronological techniques the increase in basal area of Pinus
pseudostrobus Lindl. at two altitudes at 1,500 msnm (Ejido Los San Pedros) and
2,500 msnm (Ejido Rancho Nuevo), in the municipality of Guémez, Tamaulipas.
Twenty trees were selected at each altitude from which Pinus pseudostrobus
cross sections were collected at 30 cm from ground level. The width of each ring
was measured with the VELMEX® measurement system and Measure J2X
software, and the quality control of the ring measurement was carried out with
COFECHA software. It was obtained that the pattern of basal area increase in the
two altitudes was similar until 2010, although at 1,500 msnm it showed larger
increases compared to that at 2,500 msnm in the growth years before 2015.
However, from 2015 onwards, a higher IAB at 2,500 msnm compared to the
altitude of 1,500 msnm was evidenced. We can conclude that the IAB of Pinus
pseudostrobus reversed during the last 10 years from higher values at 1,500
msnm to higher values after 2015 at the elevation of 2,500 msnm. This could be
an indicator for the change of favorable factors for the growth of the species from
1,500 msnm to an altitude of 2,500 msnm, an important data for consideration in

forest management.

Key words: Forest harvesting, climate change, dendrochronology, forestry

management, Pinus pseudostrobus.



. INTRODUCCION

La Sierra Madre Oriental (SMO) es una de las principales cadenas montafiosas
en el este de México y se extiende del norte al sur atravesando varios estados
como Coahuila, Nuevo Ledén, Tamaulipas, Texas, San Luis Potosi, Hidalgo,
Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz. La heterogeneidad del relieve de la SMO
conlleva a que exista una gran diversidad de microclimas y esto crea una gran
variedad de tipos de vegetacion con funciones diversas (Salinas et al., 2018).
Debido a estas particularidades de la Sierra Madre Oriental existen diversos tipos
de vegetacion los mas comunes son el matorral desértico y los bosques

templados. (Salinas et al., 2018).

El crecimiento anual de los arboles en esta regién esta influenciado por varios
factores ambientales que interactuan entre si, como son la radiacién solar,
temperatura, precipitacion, entre otros. Por lo tanto, dependiendo de las
condiciones ambientales y de las caracteristicas propias de cada especie, estos
factores pueden favorecer o afectar el crecimiento e incremento basal (Fritts,
1976; Bogino & Bravo, 2008). Igualmente es de gran importancia conocer como
se reflejan estas condiciones en el incremento basal de los arboles para una

adecuada planeacion del manejo forestal (Jiménez & Kramer, 1992).

El area basal de un arbol es un parametro esencial en los estudios forestales, ya
que permite evaluar su crecimiento y productividad a lo largo del tiempo (C.
Lendinez et al., 2013). Mediante el uso de técnicas dendrocronoldgicas, es
posible analizar el incremento del area basal de los arboles en funcion de sus
anillos de crecimiento y comparar su desarrollo en diferentes altitudes (Nufiez-
Garcia et al., 2021). Estos estudios son fundamentales para entender la dinamica
del crecimiento forestal y su relacién con el ambiente, lo que a su vez puede

contribuir a estrategias de manejo sostenible (Rojas-Garcia et al., 2020).


https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77442018000401580#B18
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77442018000401580#B18
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77442018000401580#B4

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el incremento del area basal
de Pinus pseudostrobus Lindl. a través de técnicas dendrocronoldgicas en dos
altitudes dentro del municipio de Guémez, Tamaulipas. De esta manera, se
obtuvo la edad, el indice de ancho de anillo y la comparacion del area basal de
Pinus pseudostrobus a lo largo de diferentes décadas. La hipotesis planteada
sugiere que los arboles ubicados a 1,500 msnm presentan un mayor incremento

en el area basal en comparacion con aquellos a 2,500 msnm.

Los resultados de este estudio contribuiran a un mejor entendimiento del
crecimiento de Pinus pseudostrobus en diferentes altitudes y serviran como base
para futuras estrategias de manejo forestal en la region. La informacion generada
sera de gran utilidad para la implementacién de planes de conservacion y
aprovechamiento sustentable de los bosques. Por lo tanto, la evaluacion del
incremento de area basal en diferentes altitudes y periodos de tiempo se
convierte en una herramienta esencial para la planificacion y sostenibilidad de los

recursos forestales.



. ANTECEDENTES

El relieve divide a México en 15 provincias fisiograficas, de las cuales cinco
corresponden a las principales cadenas montafiosas del pais, la Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre de Chiapas
y Faja Volcanica Transmexicana (Cervantes-Zamora et al., 1990). Estas regiones
presentan una heterogeneidad significativa que favorece la existencia de una
gran diversidad de microclimas, flora y fauna. Ademas, contribuye a una eficaz
regulacion de los escurrimientos hidricos y funcionan como corredores

migratorios esenciales (Kérner y Spehn, 2002).

En los ultimos afios La produccién forestal maderable en México ha mostrado
una tendencia a la baja. Durante el periodo del 2009 al 2018, se registré una
disminucion significativa. Tan solo entre 2017 y 2018, esta produccion se redujo
en un 7.5%, equivalente a 0.7 millones de metros cubicos rollo (m3 r). En 2018,
los estados de Durango (30.2%), Chihuahua (19.9%), Oaxaca (9.5%), Veracruz
(6.1%) y Michoacan (5.4%), aportaron el 71.1% de la produccién nacional,
sumando un total de 5.9 millones de m3 (SEMARNAT, 2018).

En el 2023 el sector forestal contribuy6 en el PIB nacional un 0.30% que equivale
a $ 95,016 millones de pesos y la industria de la madera representa el 55.04%
del PIB forestal (Sistema Nacional de Informacién Forestal, 2024). Por lo tanto, a
nivel nacional no contribuye significativamente al PIB. Sin embargo, existen
comunidades rurales, para cuales su principal fuente de ingresos es el
aprovechamiento maderable como es el caso de los ejidos Los San Pedros y
Rancho Nuevo en Tamaulipas. De Los San Pedros se extrae aproximadamente
un volumen anual de 3,929.80 m® y de Rancho Nuevo 2,123.10 m3 por afio
(Reyes-Hernandez, 2015). El aprovechamiento forestal maderable es la principal
fuente de empleo de aproximadamente 81 familias en estos ejidos. Esta actividad
les proporciona un ingreso de aproximadamente $ 12,800,000 anuales (Reyes-
Hernandez, 2015).



La sustentabilidad implica lograr una prosperidad econdémica sostenida a largo
plazo, preservando simultaneamente los recursos naturales y garantizando una
alta calidad de vida (A. M. Calvente, 2007). En este contexto, los estudios
dendrocronoldgicos nos ayudan a analizar la variabilidad del clima a lo largo de
los afios y determina como influyen los patrones atmosféricos en el incremento
de los arboles. Estos estudios aportan soluciones a problemas ecoldgicos,

hidrologicos y climaticos (Villanueva-Diaz et al., 2004).

Un ejemplo de la utilidad de la dendrocronologia se observa en el estudio de
Vasquez (2019), quien evalud el crecimiento y rendimiento de Guazuma crinita
Mart en plantaciones agroforestales de cuatro afo en Tablon, Chirinos, San
Ignacio. Con base en un inventario de 331 individuos y el calculo de incremento
medio anual, se concluyo que la especie presenta un rapido crecimiento y alto

potencial volumétrico.

Diversos estudios han analizado el crecimiento de especies forestales. Por
ejemplo, Wehenkel et al. (2022) evaluaron el crecimiento radial acumulado en
Picea martinezii y Picea mexicana mediante la extraccidon de nucleos de
crecimiento con un taladro de Pressler. El objetivo fue determinar si el crecimiento
acumulado seguia un modelo sigmoidal. Se identifico que el ICA maximo
generalmente ocurre antes que el IMA maximo, lo que sugiere que un modelo
sigmoidal podria describir el crecimiento de las especies de Picea estudiadas. No
obstante, en varios casos, el ICA maximo se presentd a edades inusualmente
tempranas (entre 5 y 7 afios), lo que no es coherente con lo esperado, ya que
normalmente el ICA maximo deberia ocurrir en edades mas avanzadas. Esta
anomalia podria estar relacionada con la variabilidad en las condiciones de
crecimiento de los arboles muestreados y resalta la necesidad de considerar
factores ambientales y de competencia en futuros estudios. Los resultados
obtenidos en este estudio permitieron identificar, de manera general, los patrones
y tendencias en las curvas de crecimiento acumulado del diametro de los arboles,
asi como en el indice de Crecimiento Anual (ICA) y el indice de Crecimiento
Medio Anual (IMA).



Por otro lado, Gonzalez Tagle et al. (2024) estudiaron como la topografia influye
en la respuesta de Pinus arizonica a la variailidad climatica. Encontraron que la
temperatura maxima limita el crecimiento, mientras que la precipitacion lo
favorece en determinados periodos. Estos resultados subrayan la importancia de

integrar factores climaticos y topograficos en las estrategias de manejo forestal.

Nunez-Garcia et al. (2021). Investigaron las cronologias de anillos de crecimiento
y el incremento de area basal (IAB) de Pinus hartwegii Lindl. En altitudes de 3,700
y 3,800 m. Identificaron que el IAB responde favorablemente a incrementos de

temperatura, especialmente en altitudes con exposicion suroeste.

Bernal Salazar y Terrazas Salgado (2000) analizaron en Abies religiosa como las
variables climaticas afectan las dimensiones de las traqueidas. Se observo que
las temperaturas maximas influyen en la actividad del cambium vascular, lo que
impacta en las caracteristicas de los anillos de crecimiento. Este analisis es
esencial para comprender los efectos del cambio climatico en especies

forestales.

Pinus pseudostrobus Lindl. pertenece a la familia de las Pinaceae y es un arbol
de mediano a gran tamano, alcanzando hasta 45 m de altura y 100 cm de
diametro. Sus aciculas, de color verde glauco miden entre 20 y 30 cm, mientras
que sus conos femeninos son ovoides y alcanzan dimensiones de 8 a 12 cm de
largo. Esta especie tiene un alto potencial para el aprovechamiento maderable,

siempre que se gestione de manera sustentable (Escobar-Alonso, 2021).



. JUSTIFICACION

El analisis del ancho de los anillos de crecimiento permite evaluar el desarrollo
de especies forestales, lo que resulta clave para optimizar la planificacién de la
produccion. Esto resulta especialmente importante en areas donde las
recomendaciones técnicas existentes no son suficientemente efectivas o
adecuadas para el lugar (Tang et al., 2016). Por lo tanto, la dedrocronologia
contribuye a una gestién forestal de manera mas precisa y adaptada a las

necesidades especificas de cada region.

En este contexto, el estudio del area basal de Pinus pseudostrobus en dos
altitudes de Guémez, Tamaulipas, adquiere relevancia ecolégica y social. Esta
especie, predominante en areas montafiosas, desempefia un papel crucial en la
regulacion de ciclos naturales, contribuye a la biodiversidad y la provision de
servicios ecosistémicos esenciales (Garcia y Gonzalez, 2003; Ramirez-Herrera
et al., 2005).

El cambio climatico, que afecta de manera significativa a los ecosistemas
forestales, especialmente en regiones con marcadas variaciones altitudinales,
puede modificar el patrén de crecimiento de los arboles (Murga et al., 2021).
Comprender como Pinus pseudostrobus responde a estas variaciones resulta
fundamental para mejorar la gestion forestal en Tamaulipas, donde ejidos como
Los San Pedros y Rancho Nuevo dependen de la madera como un recurso clave

para su economia.

Ademas, la comparacion del incremento basal de Pinus pseudostrobus a lo largo
de diferentes décadas es clave para entender como factores ambientales y
climaticos han influido en el crecimiento de esta especie a través del tiempo
(Cerano-Paredes et al., 2011). Este analisis no solo proporciona una perspectiva
historica de su desarrollo, sino que también ofrece informacién valiosa para
anticipar su respuesta frente a escenarios futuros, lo que resulta crucial para
disefiar estrategias de manejo forestal sostenibles y adaptativas (Manzanilla-
Quifiones et al., 2020; Gonzalez-Tagle et al., 2024).
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Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo proporcionar datos fundamentales
sobre el incremento del area basal de Pinus pseudostrobus y analizar como la
altitud influye en dicho crecimiento en un entorno sujeto a cambios constantes.
Los resultados obtenidos son esenciales para comprender las dinamicas de
desarrollo de esta especie, lo que permitira mejorar las estrategias de manejo
forestal y contribuir a la adaptacion de los ecosistemas frente a un clima en

transformacion.



IV. HIPOTESIS

El incremento del area basal de Pinus pseudostrobus Lindl. en la altitud de 1,500

msnm es mayor que a los 2,500 msnm en el Municipio de Giémez, Tamaulipas.

V. OBJETIVOS

Determinar el incremento del area basal de Pinus pseudostrobus Lindl. en dos

altitudes por medio de técnicas dendrocronologicas.

V.1. Objetivos especificos

= Obtener la edad de Pinus pseudostrobus aplicando métodos
dendrocronoldgicos.

= Determinar el incremento del area basal de Pinus pseudostrobus.

= Calcular el indice de ancho de anillo (I1AA).

» Comparar el incremento del area basal de Pinus pseudostrobus a lo largo

de diferentes décadas.



VI. MATERIALES Y METODOS

VI.1. Ubicacion

El estudio se llevdo a cabo en los ejidos Los San Pedros y Rancho Nuevo,
ubicados en la zona oeste del municipio de Guémez, Tamaulipas, sus
coordenadas geograficas son: 23°51'47.28", 99°22'49.52" y 23°56'18.99",
99°28'49.22" respectivamente. El area de estudio se encuentra en la provincia
fisiografica de la Sierra Madre Oriental (SMO). Las alturas son de 1,500 metros
sobre nivel del mar para Los San Pedros y 2,500 msnm para Rancho Nuevo.

(Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y de los arboles de muestreo en los
Ejidos Los San Pedros, 1,500 msnm, y Rancho Nuevo a 2,500 msnm en el
Municipio de Guémez, Tamaulipas.



VI.2. Caracterizacion del area de estudio

VI1.2.1. Clima

De acuerdo con la clasificacion de clima de Képpen los climas presentes en el
municipio Gliémez son de tipo semicalidos subhumedos con lluvias en verano
(A)C(w1), templados subhumedos con lluvias en verano C(w2), semicalido
subhumedo con lluvias en verano (A)C(w0) y templados subhumedos con
humedad media C(w1) (INEGI, 2021).

En el area de estudio se identifican dos tipos de clima segun la altitud. A
1,500 msnm predomina un clima semicalido subhumedo con lluvias de verano
((A)C(wO0)). En contraste, a 2,500 msnm el clima es templado subhumedo con
lluvias en verano C(w2)(INEGI, 2021).

En el ejido Los San Pedros a 1,500 msnm, con clima semicalido subhimedo
((A)C(w0)), la temperatura media anual supera los 18 °C y la humedad relativa
es inferior al 43.2%. La maxima precipitacion ocurre entre mayo y octubre, con al
menos diez veces mas lluvia en el mes mas humedo que en el mes mas seco, la
precipitacion es menor de 43.2 mm. Por otro lado, el ejido Rancho Nuevo a 2,500
msnm presenta un clima templado subhumedo los mas secos de los subhumedos
(C(w2)), con temperaturas medias anuales que varian entre 12 °C y 18 °C.
Durante el mes mas frio, las temperaturas oscilan entre -3 °C y 18 °C, mientras
que en el mes mas calido no superan los 22 °C. Las precipitaciones anuales en
esta regidon alcanzan de 200 hasta 1,800 mm y precipitacion del mes mas seco

es <40 mm, las lluvias de verano son entre 5y 10.2% anual (INEGI, 2021).

Para llevar a cabo la comparacion entre los datos climaticos y los resultados de
la medicion de los anillos de crecimiento, se emplearon promedios mensuales de
temperatura y precipitacion. Estos datos climaticos de los sitios fueron obtenidos
de la base de datos de la Climate Research Unit (CRU) y referenciados segun
(Gonzalez-Tagle et al., 2024). El periodo analizado comprendié registros
correspondientes a los afios 1980 a 2022.
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VI1.2.2. Suelo

Los tipos de suelo en la region se distribuyen de acuerdo con su altitud y
caracteristicas edaficas. A 1,500 msnm, se encuentran suelos Leptosol (LP) y
Phaeozem (PH), mientras que a 2,500 msnm solo se observan suelos de tipo
Leptosol (LP). (INEGI, 2004).

El Leptosol (LP) se caracteriza por su limitada profundidad debido a la presencia
de roca dura continua a menos de 25 cm de la superficie, lo que restringe su
desarrollo. Este tipo de suelo es comun en areas con pendientes pronunciadas y
en zonas montafosas, donde la acumulacién de material organico es reducida.
(Instituto Nacional de Estadistica, 2004).

El Phaeozem (PH), por su parte, se distingue por su capa superficial oscura, rica
en materia organica y nutrientes. Este suelo es tipico de zonas semiaridas a
templadas o tropicales, y se encuentra en terrenos desde planos hasta
montanosos. La vegetacion que lo caracteriza es variada, adaptandose a
diversos climas. La susceptibilidad a la erosion depende del tipo de terreno en el
que se localiza. En el estado, el Phaeozem se asocia a climas semicalidos y
zonas montanosas, y se utiliza tanto para la agricultura como para la actividad
forestal en las zonas mas altas de la sierra (Instituto Nacional de Estadistica,
2004).

VI1.2.3. Tipos de vegetacion

Segun la serie VI del INEGI 2019, los tipos de vegetacion en el ejido Los San
Pedros a 1,500 msnm incluyen bosques mesodfilos de montafa, bosques de
encino, vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino, bosques de pino-
encino y pastizal inducido. En el ejido Rancho Nuevo a 2,500 msnm, se
encuentran bosques mesofilos de montafa, bosques de encino, vegetacion
secundaria arbustiva de bosque de encino, bosques de encino-pino, y bosques

de pino-encino. Es importante destacar que los sitios de muestreo se ubican en
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un boque de pino-encino a 1,500 msnm y una combinaciéon de bosques de

encino-pino y pino-encino a 2,500 msnm.

V1.3 Muestreo en campo
V1.3.1. Medicion de los arboles de muestreo

En cada altitud, a 1,500 msnm y a 2,500 msnm, se seleccionaron 20 arboles
muestras, individuos aprovechados en el area de corta correspondiente al afio
2023. De cada individuo, se registraron las coordenadas geograficas (GPS MAP
65s GARMIN), la altura total (medida con cinta métrica) y el diametro a la altura

del pecho (DAP) (medido con cinta diamétrica) (Foto 1,2 y 3).

AW X o Y. WA
Foto. 1. Medicion de la altura total de un arbol de muestreo de Pinus
pseudostrobus con una cita métrica en el ejido Los San Pedros, Guémez,

Tamaulipas.
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Foto. 2. Medicion de la longitud del diametro a la altura del pecho (DAP)
de los arboles muestreo en el ejido Los San Pedros, Guémez, Tamaulipas
utilizando una cinta diamétrica.
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GAMIN en I ejido Los

Foto. 3. Toma de coordenadas con un GPS 65s
San Pedros, Guémez, Tamaulipas.
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VI1.3.2. Extraccion de rodajas

Ademas, en cada altitud (a 1,500 msnm y a 2,500 msnm), se colectaron 20
secciones transversales (rodajas) del tocén a 30 cm desde el nivel del suelo de
Pinus pseudostrobus (Gonzalez-Casares et al., 2017) (Foto 4). Las rodajas, con
un grosor varia entre de 3 a 4 centimetros, fueron cortadas utilizando una
motosierra (STHIL, MS361 de 25”) (Foto 3), numeradas y etiquetadas en el

campo para facilitar su posterior asociacion con los datos dimensionales de los
arboles individuales.

e’ e

W5 il b ST {‘ 'i’«"-- 2 Lo < R

Foto. 4. Corta de rodajas con motosierra como muestras para los analisis
dendrocronoldgicos de arboles aprovechados en el area de corta actual
del ejido Rancho Nuevo, Gliémez, Tamaulipas.
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Foto. 5. Corta de segmentos de rodajas de 2-4 cm de grosor con
motosierra a 0.30 m desde el nivel del suelo como muestras para el
analisis dendrocronoldégico.
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Foto. 6. Las rodajas fueron numeradas y etiquetadas en campo para
facilitar su posterior asociacién con los datos de cada muestra.
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VI1.3.3. Procesado de las rodajas en el laboratorio

Preparacion (montado y pulido)

Las secciones transversales colectadas, rodajas o segmentos de rodajas, fueron
sometidas a un proceso de secado a temperatura ambiente. Posteriormente, las
muestras fueron dimensionadas y adheridas a una base de triplay utilizando Sika
MaxTack® para su estabilizacion (Foto 6). El pulido se realizo con lijja de
diferentes tamanos de grano hasta diferenciar claramente los anillos (Foto 7 y 8)
(Gonzalez-Tagle et al., 2022). Los granos de la lija utilizados fueron del numero
80 a 120. Dicho procedimiento se llevo a cabo en el laboratorio de tecnologia de

la madera de la Facultad de Ciencias Forestales.

it 1) aaag] ANV
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Foto. 7.Muestras de secciones transversales dimensionadas y montadas
en triplay con pegamento para permitir el pulido.
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Foto. 8. Pulido de las secciones transversales con diferentes lijas hasta
lograr una clara diferenciacion de los anillos de crecimiento.

Fechado y medicién de los anillos de crecimiento

Cada muestra fue fechada utilizando un estereoscopio (AmScope™ SM-4TPZ-
B) (Foto 9). Durante el analisis, se realizé el conteo de anillos marcando las
décadas con un punto, los periodos de cincuenta afios con dos puntos y los

intervalos de cien anos con tres puntos (Villanueva et al., 2004).
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Foto. 9. Fechado de muestras con el estereomicroscopio (AmScopeTM
SM-4TPZ-B) en el Laboratorio de Dendrocronologia de la FCF.
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Foto. 10. Muestra de una seccion transversal con el fechado y medicién de
anillos. Un punto azul indican la década y los dos puntos indican los

periodos de 50 afnos
18



El ancho de cada anillo se midié con el sistema de medicion VELMEX® vy el
software Measure J2X V5.03 (VoorTech Consoulting, 2021). El control de calidad

de la mediciéon de anillos se realizd con el software COFECHA.

El software J2X trabaja en conjunto con el sistema VELMEX®. La medicion de
los anillos se lleva a cabo de la siguiente manera el operador avanza de un anillo
a otro, observando la transicién entre los limites de los anillos (madera tardia) y
marcando las medidas en el software. Cada distancia entre los limites de los
anillos se registra automaticamente y se guarda como una serie temporal, esto
representando el crecimiento anual del arbol. Las mediciones se guardan en

formato.rwl.

Para el control de calidad se importa al programa el archivo .rwl , el software
posteriormente calcula correlaciones entre las mediciones de diferentes muestras
del mismo arbol o de diferentes arboles del sitio. Esto nos permitié identificar
patrones comunes en el crecimiento. Si se encuentran errores en las mediciones
y anillos omitidos COFECHA sefiala los afios especificos en los que los datos no

coinciden y si es necesario se ajustan las mediciones en Measure J2X.
V1.4 Calculos de indices y analisis de datos

Para calcular el incremento de area basal (IAB) de Pinus pseudostrobus se utilizé
la formula de Bunn et al. (2023):

IAB(cm?) = m(R? — RZ,)

Donde:

IAB = Incremento del area basal

R = Radio del arbol sin corteza la altura donde se extrajo el nucleo (0.30 m)
t = Afo de formacion del anillo

El calculo del IAB se realizé con el paquete dplR (Dendrochronology Program
Library in R) (Bunn et al., 2023) del Software R (R Core Team, 2023).

Para obtener los indices de ancho de anillo (IAA) se estandarizaron las series de

ancho de anillo para eliminar las tendencias de crecimiento no asociadas al clima
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como son la geometria y la edad del arbol. Estos indices residuales de ancho de
anillo se utilizaron para eliminar la mayor parte de la autocorrelacion temporal

relacionada al crecimiento del afio anterior (Cook and Holmes, 1986).

Se analizé la correlacion entre el indice de ancho de anillo y las variables
climaticas para evaluar la respuesta climatica de Pinus pseudostrobus. Este
analisis se realizé utilizando el paquete treeclim del software R (Zang & Biondi,
2015). Con esta herramienta, se correlacionaron los datos climaticos con la
cronologia residual de Pinus pseudostrobus en las altitudes, 1,500 msnmy 2,500

msnm, considerando el periodo comprendido entre 1980 y 2022.
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VII. RESULTADOS

VIl.1. Mediciéon de arboles de muestreo

En la tabla 1 se muestran las mediciones dendrométricas de 20 arboles a 1,500
metros sobre el nivel del mar, considerando las variables: diametro a la altura del
pecho (DAP, cm), altura total (Alt, m) y edad (afos). Estas variables permiten
evaluar el desarrollo y las caracteristicas de crecimiento de los arboles,
aportando informacion valiosa para la comprension de los factores que influyen

en su dinamica.

El diametro a la altura del pecho de los arboles oscila entre 15 cmy 75 cm, lo que
refleja una notable heterogeneidad en el desarrollo diamétrico de los individuos.
La altura total varia de 11.7 m y 22.8 m, mientras que la edad de los arboles se

sitla en un rango de 53 a 100 afios (Tabla 1).

Los arboles 10, 23 y 32, con edades superiores a los 80 afos, presentan un DAP
de entre 50 y 65 cm. Sin embargo, se identifican casos atipicos, como el arbol 7

de una edad de 26 afios, exhibe un DAP elevado 55 cm (Figura 2).

Tabla 1. Mediciones dendrométricas de Pinus pseudostrobus Lindl. a 1500
msnm en la Sierra Madre Oriental, Tamaulipas.

Mediciones dendrométricas de arboles a 1,500 msnm

Arbol DAP (cm) Atura (m) Edad (afios)
3 15 24.7 80
4 50 23.8 83
6 50 23.2 79
7 55 11.7 26
9 55 26.4 83
10 50 20.7 84
14 50 23 80
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Mediciones dendrométricas de arboles a 1,500 msnm

Arbol DAP (cm) Atura (m) Edad (afios)
15 75 22.4 72
17 70 21.1 81
19 50 23.6 76
20 60 23.1 80
21 45 24.6 78
22 60 19.6 69
23 65 17 86
27 40 18.8 48
28 60 18.9 68
29 50 20.3 55
30 55 21.8 84
31 50 20.8 84
32 65 259 81

La Firgura 2 muestra la relacion entre la edad de los arboles y su diametro a la
altura del pecho (DAP) a los 1,500 msnm. Los datos indican que la edad de los
arboles varia entre 26 y 86 afios, mientras que el DAP oscila entre 15 cm y 75

cm.

Se observa una tendencia general en la que los arboles de mayor edad tienden
a presentar un mayor DAP, aunque la relacion no es completamente lineal. El
arbol mas joven (26 anos) tiene un DAP de 55 cm, lo que indica un crecimiento

acelerado en comparacion con otros individuos de mayor edad.
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Se identifican arboles con edades avanzadas y DAP moderados, como el
individuo de 86 afios con un DAP de 65 cm y otro de 84 afios con un DAP de 50

cm.

Relacion entre Edad y DAP a 1,500 msnm
de Pinus pseudostrobus

®
®
60 ® ®
o

L
50 ® @ ®
®

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
EDAD (Afios)

Figura 2. Relacién entre la edad y el diametro a la altura del pecho (DAP) de
Pinus pseudostrobus Lindl. a 1,500 msnm en la Sierra Madre Oriental,
Tamaulipas.

En Tabla 2 podemos observar las mediciones dendrométricas de 20 arboles a
2,500 metros sobre el nivel del mar, considerando las variables: diametro a la
altura del pecho (DAP, cm), altura total (Alt, m) y edad (afios). Estas variables
permiten evaluar el desarrollo y las caracteristicas de crecimiento de los arboles,
aportando informacion valiosa para la comprension de los factores que influyen

en su dinamica.

El diametro a la altura del pecho de los arboles oscila entre 36.7 cm y 60.9 cm,
lo que refleja una notable heterogeneidad en el desarrollo diamétrico de los
individuos. La altura total varia de 13.6 m y 264 m, mientras que la edad de los

arboles se situa en un rango de 26 a 86 afios (Tabla 2).
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En los arboles mas longevos, como el arbol 2 (100 afios, DAP = 50 cm) y el arbol
3 (92 anos, DAP = 50 cm), se observa un desarrollo diamétrico considerable,
consistente con el tiempo de crecimiento acumulado. Asimismo, el arbol 22, con
90 afios, tiene un DAP de 60 cm, destacando entre los individuos de mayor edad.
Sin embargo, esta tendencia no es uniforme ya que el arbol 18, con 83 afos,
tiene un DAP de 60 cm, superando significativamente al arbol 3, que con 92 anos
alcanza solo 50 cm. Del mismo modo, el arbol 16 (80 afios, DAP = 60 cm) refleja
un crecimiento diamétrico acelerado en comparacion con otros arboles de edad
similar (Tabla 2).

Tabla 2. Mediciones dendrométricas de Pinus pseudostrobus Lindl. a 2,500
msnm en la Sierra Madre Oriental, Tamaulipas.

Mediciones dendrométricas de arboles a 2,500 msnm

Arbol DAP (cm) Atura (m) Edad (afios)
2 50 18 100
3 50 18 92
5 40 14.5 53
6 40 13.6 61
7 35 15.1 64
8 30 21.1 60
10 60 23.6 86
11 45 16.5 75
12 35 15.3 63
13 55 22.8 66
14 50 15.3 66
15 50 19.5 86
16 60 19.5 80
18 60 22.8 83
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Mediciones dendrométricas de arboles a 2,500 msnm

Arbol DAP (cm) Atura (m) Edad (afios)
19 50 21.3 72
20 50 16.8 84
22 60 17.3 90
23 50 16.8 92
24 50 18.4 77

La Figura 3 muestra la relacion entre la edad y el diametro a la altura del pecho
(DAP) de los arboles en un sitio ubicado a 2,500 msnm. Los datos indican que la
edad de los arboles varia entre 53 y 100 afos, mientras que el DAP oscila entre

30 cmy 60 cm.

Se observa una tendencia general en la que los arboles de mayor edad tienden
a presentar un DAP mas alto. Sin embargo, la relacidon entre ambas variables no
es completamente lineal, ya que se encuentran arboles con edades similares
pero con diferencias notables en su diametro. A los 66 afos, los individuos
presentan diametros de entre 50 cm y 55 cm, a la misma edad diferencia en
diametro. Los didmetros mas altos (60 cm) se registran en arboles de distintas
edades, como 80, 83 y 86 afios; en contraste, el arbol mas longevo (100 afos)

presenta un DAP de 50 cm (Figura 3).
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Relacion entre Edad y DAP a 2,500 msnm
de Pinus pseudostrobus

0 20 40 G0 80 100
EDAD (Afios)

Figura 3. Relacién entre la edad y el diametro a la altura del pecho (DAP) de
Pinus pseudostrobus Lindl. a 2,500 msnm en la Sierra Madre Oriental,
Tamaulipas.

VIl.2. Incremento de area basal

Ala altitud de 1,500 msnm, se observé un incremento exponencial del area basal
durante los primeros 28 afos (Figura 4). A partir de 1968, el incremento del area
basal (IAB) se mantuvo constante durante 42 anos, para luego disminuir

gradualmente hasta la fecha de corta en 2023 (Figura 4).

Asimismo, se identificaron cinco picos significativos de crecimiento en los afos
1968, 1981, 2007, 2010 y 2015. Estos picos reflejan periodos en los que el indice

de incremento del area basal fue notablemente mayor (Figura 4).
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INCREMENTO DE AREA BASAL (1,500 msnm)
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Figura 4. Incremento del area basal de Pinus pseudostrobus a 1,500 msnm
durante un periodo de 86 anos (Ej. Los San Pedros, Tamaulipas).

A la altitud de 2,500 msnm, se observd un patron de crecimiento exponencial
durante los primeros afios de estudio. A partir de 1993, los datos registraron
cuatro picos de crecimiento notables en los anos 1993,2010,2015 y 2017 (Figura

5). En particular, los anos 2015 y 2017 destacaron por mostrar tasas de

crecimiento extraordinarias (Figura 5).
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INCREMENTO DE AREA BASAL (2,500 msnm)
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Figura 5. Incremento de area basal de Pinus pseudostrobus a 2,500 msnm
durante un periodo de 100 anos (Ej. Rancho Nuevo).

La Figura 6 ilustra el patron de incremento de area basal en dos sitios ubicados
a 1,500 y 2,500 msnm. Hasta el afio 2010, ambas series presentaron un
crecimiento similar, aunque el sitio a 1,500 msnm mostré incrementos mayores
en comparacion con el de 2,500 msnm. Sin embargo, esta tendencia se invierte
durante la ultima década, cuando el IAB en el sitio a 2,500 msnm supera al
registrado en el de 1,500 msnm, manteniéndose, no obstante, un patron de

crecimiento comparable en ambos sitios (Figura 6).

En el afo 2015, los incrementos en el crecimiento en ambas altitudes se
igualaron. Sin embargo, a partir de ese afo, se evidencio un notable aumento en
el crecimiento a 2,500 msnm, lo que refleja un cambio significativo en la dinamica

de desarrollo entre ambas altitudes.
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Figura 6. Comparacion del incremento del area basal (IAB) de Pinus
pseudostrobus a una altitud de 1,500 y 2,500 msnm en Giémez, Tamaulipas,
durante un periodo de 80 afios.

VII.3. indice de ancho de anillo (IAA)

Los cambios en el indice de Ancho de Anillo (IAA) presentaron variaciones entre
los diferentes arboles analizados. En las series correspondientes a la altitud de
1,500 msnm, se obtuvo un IAA con una correlacion de 0.671, valor que supera el

minimo confiable establecido en 0.3281.

En la Figura 7 se destacan los afios 1982, 2009 y 2011 como periodos de bajo
crecimiento. Por el contrario, los afios 1968, 1981, 2007, 2010 y 2015 muestran

un incremento mayor en el crecimiento.
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Cronologia residual de ancho de anillo 1,500 msnm
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Figura 7. Cronologia de indice de ancho de anillo (IAA) de Pinus
pseudostrobus a una altitud de 1,500 msnm (Ejido Los San Pedros) durante
un periodo de 80 afos. La linea azul representa los valores medios del IAA, la
linea negra es la media del IAAy la linea punteada es el tamafio de muestra.

Se obtuvo un IAA con una correlacion de 0.698 superior al valor minimo de
confiabilidad establecido en 0.3281, para las series correspondientes a la altitud
de 2,500 msnm. En la Figura 8 se identifican tres afios con un crecimiento
notablemente bajo, correspondientes a 1955, 1982 y 2011. Por otro lado, los afios

con mayor crecimiento fueron 1968, 1992, 2010 y 2014.
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Cronologia residual de ancho de anillo 2,500 msnm
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Figura 8. Cronologia de indice de ancho de anillo (IAA) de Pinus
pseudostrobus a una altitud de 2,500 msnm (Ejido Rancho Nuevo) durante un
periodo de 80 afnos. La linea azul representa los valores medios de IAA, la linea
negra es la media de IAAy la linea puntea es el tamafio de muestra.

VIl.4. Correlacion clima-incremento

Se considerd un periodo comprendido entre 1980 y 2022, a una altitud de 1,500
msnm, analizando las correlaciones significativas entre la temperatura, la
precipitacion y el indice de ancho de anillo (IAA). Se encontrd que la precipitaciéon
de los meses de enero a julio del aio en cuestiébn presenté una correlacion
positiva y significativa con el IAA. En cuanto a la temperatura, se observé una
correlacién negativa y significativa con el IAA en diciembre del ano previo al
crecimiento, asi como en los meses de enero, mayo, junio, julio y agosto. Por otro
lado, la temperatura de octubre del afio de crecimiento mostré una correlaciéon

positiva y significativa con el IAA (Figura 9).
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Figura 9. Analisis de la correlacion entre el clima y el incremento basal durante
el periodo de 1980 a 2022, a una altitud de 1,500 msnm. Los meses en
minuscula corresponden al aio previo de crecimiento, mientras que los meses
en mayuscula indican el afio actual de crecimiento.

En comparacién a una latitud de 2,500 msnm, se consideré el periodo de 1980 a
2022, analizando las correlaciones significativas entre la temperatura, la
precipitacion y el indice de Ancho de Anillo (IAA). Se observé que la precipitacion
del mes de diciembre del afo anterior al crecimiento, asi como la de enero, junio
y julio del afio de crecimiento, presentaron una correlacién positiva y significativa
con el IAA. En cuanto a la temperatura, se identificé una correlacion negativa y
significativa con el IAA para los meses de diciembre del afio previo al crecimiento,
asi como enero, abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre del afo de
crecimiento. Sin embargo, en octubre la temperatura del afio de crecimiento

mostrd una correlacion positiva y significativa con el IAA (Figura 10).

32



¢ B!
04 & :
: ; $
; Sk
® g s |3 varname
e : L i :
: & 1 [® N g | R wewidie o i
® - e e | ] : [R7]73 S
2 @ ® oo I L gl -8 e =2 Y-t & TEMP
3 i
= = & . . . .
o 00 $ o —— . atie
2 ¢ | y s e significant
O ¢ . ST T
o ; * FALSE
é T e - — TRUE
<9 ‘
@
- 9 ? )
04 .o 3 E 9. . . . ¢

Oct Nov Dec JAN FEBMARAPRMAY JUN JUL AUGSEP OCT Oct Nov Dec JAN FEBMARAPRMAY JUN JUL AUGSEP OCT

Figura 10. Analisis de la correlacién entre el climay el incremento basal durante
el periodo de 1980 a 2022, a una altitud de 1,500 msnm. Los meses en
minuscula corresponden al aio previo de crecimiento, mientras que los meses
en mayuscula indican el afio actual de crecimiento.
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VIIIl. DISCUSION

Los resultados del presente estudio muestran diferencias significativas en el
patrén de crecimiento del Incremento del Area Basal (IAB) entre las altitudes de
1,500 y 2,500 msnm. A 1,500 msnm, se observé un incremento exponencial
durante los primeros 28 afnos, seguido de un crecimiento constante hasta 2010,
momento en el cual comienza un descenso progresivo. En contraste, en el sitio
a 2,500 msnm, el crecimiento también fue exponencial al inicio del periodo de
observacion, pero destaco por un notable incremento a partir de 2015, superando
el crecimiento registrado a 1,500 msnm. Este cambio en la dinamica sugiere que
las condiciones ambientales en altitudes mas elevadas podrian favorecer un
mayor crecimiento en los ultimos afios. El clima constituye un factor determinante
en la distribucion global de biomas y especies, actuando como un indicador
sensible para evaluar los efectos del cambio climatico sobre los organismos
vivos. En particular, los limites altitudinales son altamente susceptibles a estas
transformaciones. Se plantea que cualquier alteracién en el rango de distribucion
de las especies esta estrechamente asociada con las variaciones actuales en las
condiciones climaticas (Salas Sanchez et al., 2011). Ademas, la mayor
sensibilidad del crecimiento en 2,500 msnm podria estar relacionada con
variaciones climaticas de gran escala. Gutiérrez-Garcia & Ricker (2019)
destacaron la influencia de fenomenos como El Nifi6 Oscilacion del Sr y la
Oscilacién Decadal del Pacifico en la sincronia del crecimiento arbéreo en el norte
de México. Esto sugiere que eventos climaticos globales podrian desempenar un

papel importante en la dindmica de crecimiento observada en este estudio.

Los patrones observados coinciden parcialmente con los resultados reportados
por(Nunez-Garcia et al., (2021), quienes encontraron que el IAB fue
relativamente estable entre 1995 y 2015 en la mayoria de los sitios, con
excepcion de aquellos ubicados a mayores altitudes, que mostraron una mayor
sensibilidad a la variabilidad climatica. Ademas, los picos de crecimiento

identificados entre 2015y 2017 a 2,500 msnm son consistentes con los hallazgos
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de Nuhez-Garcia et al. (2021)quienes también identificaron periodos de

crecimiento elevado en altitudes superiores.

Al comparar estos resultados con los de Gonzalez -Tagle et al. (2024), quienes
también reportaron correlaciones significativas entre el IAAy variables climaticas,
se observa un patrén consistente en la influencia de la temperatura y la
precipitacion sobre el crecimiento radial. Sin embargo, nuestros resultados
revelan una correlacion negativa mas pronunciada con la temperatura en meses
especificos del afio de crecimiento, particularmente a mayores altitudes. Este
hallazgo sugiere que, en altitudes elevadas, la temperatura podria tener un
impacto mas critico en el crecimiento radial durante ciertos periodos del aino, lo
que podria estar relacionado con una mayor sensibilidad a la variabilidad

climatica en estos sitios.

El analisis de la correlacion entre las variables climaticas y el indice de Anillo
Anual (IAA) revela tendencias diferenciadas segun la altitud. A 1,500 msnm, se
encontré una correlacion positiva y significativa entre la precipitacion de los
meses de enero a julio y el IAA, lo que sugiere que la humedad durante este
periodo es un factor clave para el crecimiento radial en esta altitud. Este
comportamiento es consistente con los resultados de (Castruita-Esparza et al.,
2016), quienes también identificaron la precipitacion entre enero y julio como un
factor determinante en el crecimiento de los arboles. Por otro lado, se observo
una correlacién negativa significativa con la temperatura de diciembre del afio
anterior y los meses de enero, mayo, junio, julio y agosto del afio de crecimiento.
Este patron sugiere que las altas temperaturas durante estos meses pueden
limitar el crecimiento de los arboles en altitudes mas bajas, un fenbmeno que
podria estar relacionado con la sensibilidad de los arboles a las fluctuaciones

térmicas.

Igualmente, a mayor altitud de 2,500 msnm, los resultados muestran una
correlacion positiva significativa con la precipitacion de diciembre del afio anterior
y de los meses de enero, junio y julio del afio de crecimiento. No obstante, la

influencia negativa de la temperatura fue mas pronunciada en esa altitud,
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afectando negativamente el IAA durante varios meses del afio de crecimiento,
especificamente entre abril y septiembre. Esto sugiere una mayor sensibilidad de
los arboles en esta altitud a las condiciones térmicas extremas en altitudes

elevadas.

Este patron de correlacion climatica entre las variables y el IAA es consistente
con los hallazgos de (Gonzalez Tagle et al., (2024), quienes observaron que la
precipitacion en meses clave del afio de crecimiento tiene un impacto positivo en
el IAA, mientras que la altas temperatura, especialmente las maximas, afectan
negativamente el crecimiento. De manera similar, el analisis de Pinus oocarpa en
Chiapas demostré que la precipitacion invernal y primavera (enero-mayo) es
determinante en el crecimiento radial (Lopez-Hernandez et al., 2018), lo que
confirma que la disponibilidad de agua en los primeros meses del afio es un factor
critico en distintos ecosistemas forestales. Los resultados aqui presentados
refuerzan la idea de que el crecimiento radial de los arboles es sensible tanto a
la cantidad de precipitacion como a las variaciones térmicas, con un impacto

diferencial segun la altitud.
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IX. CONCLUSION

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el incremento del area basal
de Pinus pseudostrobus en dos altitudes del municipio de Giémez, Tamaulipas,
mediante técnicas dendrocronologicas. A partir de los resultados obtenidos, se
confirmd la hipotesis de que la altitud influye significativamente en el crecimiento
de la especie, reflejandose en el diametro a la altura del pecho (DAP), el indice

de ancho de anillo (IAA) y la dinamica del incremento del area basal (IAB).

El analisis de las mediciones dendrométricas mostré que los arboles a
1,500 msnm presentan en general un mayor DAP y una mayor altura total en
comparacion con los arboles situados a 2,500 msnm. Este patrdn sugiere que las
condiciones ambientales a menor altitud favorecieron un mejor desarrollo del

diamétrico y en altura de los arboles.

En el incremento de area basal (IAB), se identific6 un crecimiento inicial
exponencial en ambos sitios, con diferencias en los ultimos afios de crecimiento.
A 1,500 msnm, el crecimiento se observaron picos de crecimiento en
1968,1981,2007,2010 y 2015, mientras que a 2,500 msnm se observaron picos
de crecimiento en 1993, 2010, 2015 y 2017. Los resultados sugieren que los
arboles experimentaron en ambas altitudes un patron de crecimiento similar
hasta el afio 2010, posteriormente se registré un mayor incremento en el sitio de

mayor altitud, posiblemente en respuesta a variaciones climaticas.

El analisis del indice de Ancho de Anillo (IAA) permiti6 identificar los periodos de
mayor y menor crecimiento en ambas altitudes. A 1,500 msnm, los afios con
mayor crecimiento fueron 1968, 1981, 2007, 2010 y 2015, mientras que los afios
con menor crecimiento fueron 1982, 2009 y 2011. A 2,500 msnm, los mayores
incrementos ocurrieron en 1968, 1992, 2010 y 2014, mientras que los afios con
menor crecimiento fueron 1955, 1982 y 2011. Estos patrones reflejan la influencia
de factores climaticos que influenciaron el desarrollo de la especie.

El analisis de correlacion entre clima e incremento del area basal evidencié que

la precipitacion tiene una influencia positiva en el crecimiento de Pinus
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pseudostrobus, mientras que la temperatura tiene un efecto negativo en la mayor
parte del periodo analizado, con excepcion de octubre, donde se identificé una

correlacion positiva en ambas altitudes.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de implementar practicas de manejo
forestal adaptadas a las condiciones locales, especialmente frente a los efectos
del cambio climatico. El estudio aporta informacion clave para la gestion

sostenible de los recursos forestales en zonas de altitud media y alta de la region.
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