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RESUMEN GENERAL
DENDROCRONOLOGIA EN Pinus montezumae Lamb.,

ANALISIS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA ESTACION
FORESTAL EXPERIMENTAL ZOQUIAPAN

La dendrocronologia, a través de los anillos de crecimiento de los arboles,
permite una comprension profunda de la interaccion entre los bosques y el clima.
El objetivo del presente estudio fue analizar la influencia de la precipitacion y
temperatura, incluyendo eventos climaticos extremos, en el crecimiento de Pinus
montezumae Lamb., mediante métodos dendrocronolégicos, con el fin de
evidenciar patrones asociados al cambio climatico en la region. Se extrajeron 51
nudcleos de crecimiento, aplicando métodos dendrocronolégicos para construir las
cronologias de anillo total, madera temprana y madera tardia, y correlacionarlas
con los datos climéticos locales de precipitacion y temperatura. Los resultados
indican que P. montezumae es apta para realizar estudios dendrocronolégicos,
evidenciando una relacion directa entre el crecimiento del arbol y las variaciones
climéticas, principalmente con la precipitacion. El crecimiento radial se asocia con
condiciones propias del clima, las temperaturas maximas prolongadas durante
los periodos sin lluvia afectan negativamente el crecimiento, pero el aumento en
la precipitacion lo favorece; en el mes mas lluvioso, la saturacion hidrica lo limita,
aunque mayores temperaturas maximas lo benefician. Estos hallazgos resaltan
su sensibilidad a sequias y lluvias torrenciales, manifestaciones cada vez mas
frecuentes bajo el contexto de cambio climético. Este estudio destaca a P.
montezumae como indicador del cambio climatico, aportando informaciéon para

entender y prever su impacto en los ecosistemas forestales.

Palabras clave: Anillos de crecimiento, crecimiento radial, variabilidad climéatica,

sensibilidad climatica.

1Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Miguel Angel ortega Cervantes

Director de tesis: Dr. Alejandro Corona Ambriz
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ABSTRACT
DENDROCHRONOLOGY IN Pinus montezumae Lamb, CLIMATE

CHANGE ANALYSIS AT THE ZOQUIAPAN FOREST
EXPERIMENTAL STATION

Dendrochronology, through tree growth rings, allows a deep understanding of the
interaction between forests and climate. The objective of this study was to analyze
the influence of precipitation and temperature, including extreme climatic events,
on the growth of Pinus montezumae Lamb, using dendrochronological methods,
to demonstrate patterns associated with climate change in the region. Fifty-one
growth cores were extracted, applying dendrochronological methods to construct
chronologies of the total rings, earlywood, and latewood, and correlate them with
local climatic data on precipitation and temperature. The results indicate that P.
montezumae is suitable for dendrochronological studies, showing a direct
relationship between tree growth and climatic variations, mainly precipitation.
Radial growth is associated with climatic conditions: the prolonged maximum
temperatures during periods without rain negatively affect growth, but increased
precipitation favors it; in the rainiest month, water saturation limits it, although
higher maximum temperatures benefit it. These findings highlight its sensitivity to
droughts and torrential rains, which are increasingly frequent manifestations
under the context of climate change. This study highlights P. montezumae as an
indicator of climate change, providing information to understand and predict its

impact on forest ecosystems.

Keywords: Growth rings, radial growth, climate variability, climate sensitivity.

IMaster's Thesis in Forest Sciences, Chapingo Autonomous University
Author: Miguel Angel Ortega Cervantes

Thesis Advisor: Dr. Alejandro Corona Ambriz.



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL.
1.1 Antecedentes

El cambio climético representa una amenaza para los ecosistemas forestales, ya
que las proyecciones para México anticipan una disminucion en la precipitacion y
un aumento de temperatura hacia mediados de siglo, lo que podria afectar
negativamente a los bosques de alta montafia (PECC, 2014; Manzanilla-Quifiones
et al., 2018). Sin embargo, estudios recientes sugieren que, en algunos casos, el
aumento en la temperatura podria favorecer el crecimiento de ciertas especies de
alta montafa (Astudillo-Sanchez et al., 2019). En este contexto, resulta esencial
aplicar métodos dendrocronoldgicos para evaluar como factores como la sequia y
el cambio climéatico afectan el crecimiento de los arboles y, en particular, su

respuesta a eventos climaticos extremos.

La dendrocronologia es una ciencia moderna que permite estudiar el impacto de
factores climaticos y ecologicos en el crecimiento de los arboles a través del analisis
de sus anillos de crecimiento, los cuales registran variaciones en su grosor en
respuesta a condiciones ambientales, edaficas, topograficas y ecoldgicas
especificas de su entorno (Fritts, 1976; Stahle et al., 2011). En México, el
conocimiento de las condiciones climéticas del pasado es limitado debido a la corta
duracion de los registros meteorolégicos, que en su mayoria tienen menos de 70
afos, esto convierte a los anillos de crecimiento en una fuente indirecta, pero
confiable, para comprender la relacion historica entre el clima y el crecimiento de
los arboles a lo largo de su vida, que puede alcanzar varios siglos (Villanueva et al.,
2010).

Las especies de coniferas, que producen anillos de crecimiento anuales bien
definidos, permiten establecer una correlacion entre el grosor de estos anillos y las
condiciones climaticas durante su formacion. Asi, los anillos mas gruesos tienden a
indicar condiciones favorables para el crecimiento, mientras que los anillos mas

delgados sugieren limitaciones en su desarrollo (Fritts, 1976). De esta manera, es



posible identificar la presencia y efectos de sequias o periodos humedos en el sitio

donde se desarrollan los arboles (Stahle et al., 2011; 2016).

Este tipo de andlisis es particularmente Gtil en los ecosistemas forestales de México,
donde se ha observado que la precipitacidn es un factor limitante para el crecimiento
de los arboles, especialmente en las zonas del norte y centro del pais (Cerano-
Paredes et al., 2013; Constante-Garcia et al., 2010).

Este estudio tiene como objetivo principal analizar la sensibilidad de Pinus
montezumae Lamb. a efectos del cambio climatico en la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan, evaluando como el incremento anual de los anillos de
crecimiento responde a variaciones climaticas y a la ocurrencia de sequias. Con
este andlisis, se aportaran datos significativos sobre el impacto del cambio climético
en los bosques de alta montafia, asi como sobre la resiliencia y adaptabilidad de

estas especies ante eventos climaticos extremos.

1.2 Justificacion

La comprension de como el clima y sus variaciones extremas impactan el
crecimiento de los arboles es crucial, especialmente en un contexto de cambio
climatico que plantea desafios significativos para los ecosistemas forestales. En
México, los bosques de alta montafia representan areas de gran importancia
ecoldgica debido a su biodiversidad y a los servicios ecosistémicos que proveen,
como la regulacién del agua y la captura de carbono. Sin embargo, estos
ecosistemas también son particularmente vulnerables a las variaciones climéticas y
a fenbmenos extremos, como las sequias, que pueden afectar la salud y

supervivencia de las especies arboreas que alli crecen.

La Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ), area de estudio de este
proyecto, se encuentra dentro del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, una
region de importante relevancia ecologica y socioambiental y clave para la provision
de agua al valle de México, con funciones fundamentales como la regulacién
climatica y la captura de carbono. Ademas, es un corredor biolégico prioritario con
alta diversidad ecosistémica y presencia de especies endémicas y amenazadas
(CONANP, 2021). El hecho de que la EFEZ esté ubicada en este contexto refuerza
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la importancia de estudiar como las especies arbdreas como P. montezumae,
responden a los efectos del cambio climatico, ya que los resultados pueden tener
implicaciones directas en la conservacion de los ecosistemas del Parque y en la

gestion de los servicios ecosistémicos que provee.

Aungue la dendrocronologia ha avanzado significativamente en el pais, y se cuenta
con una considerable cantidad de cronologias para estudiar los efectos del clima en
los arboles, la informacién especifica sobre los ecosistemas de alta montafia
mexicanos sigue siendo limitada (Astudillo-Sanchez et al., 2019; Gutiérrez-Garcia y
Ricker, 2019; Villanueva-Diaz, Cerano-Paredes et al., 2015). La falta de estudios en
esta region es una limitante para entender a fondo cémo el cambio climatico y sus
efectos interactian con el crecimiento de especies de alta montafia, como P.
montezumae, en zonas particularmente sensibles y vulnerables al aumento de

temperatura y a las variaciones en la precipitacion.

Este estudio busca generar conocimiento mediante el andlisis de la relacién entre
el clima, los fendmenos climéticos extremos y el crecimiento de los arboles en la
Estacion Forestal Experimental Zoquiapan. Al evaluar la respuesta de P.
montezumae a los cambios en las condiciones climéticas, este trabajo contribuira a
un entendimiento mas profundo de la sensibilidad y la resiliencia de los bosques de
alta montafa frente a eventos climaticos extremos, y proveera datos clave para la

gestidén y conservacion de estos ecosistemas en un contexto de cambio climéatico.

1.3 Planteamiento del problema

El cambio climatico, impulsado principalmente por actividades humanas como la
quema de combustibles fosiles, la deforestacion y las emisiones industriales,
representa una de las mayores amenazas para los ecosistemas forestales en la
actualidad. Este fendmeno ha provocado un aumento sostenido de las temperaturas
globales, una mayor frecuencia de eventos climaticos extremos y cambios en los
patrones de precipitacion, alteraciones que estan transformando la dinamica y el

equilibrio de los bosques.

En los ecosistemas de alta montafia, donde se encuentran poblaciones clave de P.

montezumae, los efectos del cambio climatico son especialmente evidentes. Estas
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areas, debido a su sensibilidad a las variaciones climaticas, han experimentado una
disminucion en el crecimiento radial de los &rboles, evidenciada a través de los
anillos de crecimiento. Estos anillos, que reflejan la historia de las condiciones
ambientales, muestran como factores como las sequias recurrentes, el aumento de
las temperaturas estacionales y la reduccion en la disponibilidad de agua afectan

negativamente el desarrollo y la productividad de esta especie.

Ademas, las condiciones ambientales cambiantes favorecen la proliferacion de
especies competidoras que presentan una mayor tolerancia al estrés hidrico y a
temperaturas elevadas. Estas especies pueden desplazar a P. montezumae,
limitando su presencia en areas donde previamente era dominante. Este fendmeno
de desplazamiento competitivo, combinado con el declive en el crecimiento radial,
reduce el numero de individuos de P. montezumae en su rango actual de
distribucidn, alterando la estructura y funcionalidad de los bosques de alta montafia.
Como resultado, se pone en riesgo la biodiversidad local y la provisién de servicios
ecosistémicos esenciales, como la regulacion hidrica, la conservacion del suelo y la

captura de carbono, criticos para mitigar el impacto del cambio climatico.

A pesar de su importancia ecolégica y econdmica, la informacién especifica sobre
como las variaciones climaticas afectan al crecimiento y supervivencia de P.
montezumae sigue siendo limitada, ya que los estudios dendrocronoldgicos, que
permiten analizar la relacion entre las condiciones climéticas y el desarrollo de los
anillos de crecimiento, son escasos en la region de estudio. Esto impide desarrollar
estrategias de manejo adecuadas para preservar su biodiversidad y los servicios

ecosistémicos que proveen, en un contexto de condiciones climaticas cambiantes.

Frente a esta problematica, resulta fundamental analizar la relacion entre el
crecimiento radial de especies como P. montezumae, y las variables climaticas en
zonas especificas de alta montafia. Este estudio busca abordar esta necesidad al
evaluar como el clima, el cambio climatico y los fenomenos extremos impactan el
crecimiento de la especie en la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan,
aportando asi informacién clave para la conservacién, adaptacion y manejo de los

bosques en esta region.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar la relacion entre la variabilidad de precipitacion y temperatura, incluyendo
eventos climaticos extremos, y el crecimiento de Pinus montezumae en la Estacion
Forestal Experimental Zoquiapan mediante métodos dendrocronoldgicos, con el fin

de evidenciar patrones asociados al cambio climatico en la region.

1.4.2 Objetivos particulares
Realizar la colecta de muestras de Pinus montezumae en la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan y aplicar métodos dendrocronoldgicos para generar una

cronologia de anillos de crecimiento que refleje la variabilidad anual.

Recopilar y analizar datos historicos de temperatura y precipitacion de la region de
estudio, para detectar tendencias climaticas significativas que puedan impactar el

crecimiento de Pinus montezumae.

Relacionar las cronologias de crecimiento de Pinus montezumae con las series
histéricas de temperatura y precipitacion, para determinar correlaciones que
permitan identificar sefiales de cambio climatico y la sensibilidad de la especie a

variaciones ambientales.

1.5 Hipétesis

El incremento anual de los anillos de crecimiento de P. montezumae esta
significativamente correlacionado con las variaciones anuales de precipitacion y
temperatura, donde mayores niveles de precipitacién y temperaturas moderadas

favorecen el crecimiento radial.

Las sequias y otros fendmenos climéaticos extremos afectan negativamente el
crecimiento de la especie, generando anillos mas delgados en los afios en que se

presentan estos eventos.

Las proyecciones de cambio climatico, con aumentos en la temperatura y
disminuciones en la precipitacion, resultara en una reduccion general en el

crecimiento de P. montezumae en los proximos afnos.



1.6 Contenido capitular del documento de titulacion

El documento de titulacion contiene el contenido siguiente: portada, hoja de
aprobacion con firmas del comité asesor, tabla de contenido, lista de cuadros, lista
de figuras, dedicatoria, agradecimientos, datos biograficos del autor, resumen
general y abstract. También se desglosa el capitulo uno que corresponde a la
Introduccion general, en la cual se describen los antecedentes y la importancia del
problema de estudio, preguntas de investigacion, justificacion, objetivos e hipotesis
de la investigacion. En el capitulo dos se incluye la revision de literatura sobre la
informacion existente del tema de estudio. El capitulo tres aborda los resultados
obtenidos en la investigacion, el cual se encuentra en formato de Articulo cientifico.
Finalmente, en el capitulo cuatro se incluyen las conclusiones generales obtenidas

de la investigacion.

1.7 Estructura capitular del documento de titulacion

CAPITULO 1. Introduccion general

CAPITULO 2. Revision de literatura

CAPITULO 3. Articulo

CAPITULO 4. Conclusiones

Figura 1. Estructura de la tesis.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Cambio climético.

El cambio climatico se define como una alteracién significativa y duradera de los
patrones climaticos globales o regionales, atribuida en gran medida a actividades
humanas como la quema de combustibles fosiles, que incrementan la concentracion
de gases de efecto invernadero en la atmésfera (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2021). Segun la Organizaciéon Meteorol6gica Mundial
(WMO, 2020), este fendmeno se manifiesta en un aumento de las temperaturas
globales, cambios en los patrones de precipitacion, el derretimiento de glaciares y

el incremento en la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos.

De acuerdo con la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2023) el cambio
climatico se manifiesta a través de fenbmenos como el aumento de las temperaturas
globales, la variabilidad en los patrones de precipitacion y la ocurrencia de eventos
climéticos extremos. Estas alteraciones tienen efectos directos e indirectos en los
ecosistemas forestales, modificando la distribucién de especies, la disponibilidad de

recursos hidricos y la frecuencia de incendios forestales.

En la actualidad, este fendbmeno ha adquirido relevancia debido a su impacto en
nuestro planeta, especialmente en los ecosistemas forestales, donde ha generado
efectos significativos a nivel global, y México no es la excepcion, el Inventario Estatal
Forestal y de Suelos del Estado de México 2022 indica que este problema esta
afectando las comunidades forestales del Estado, provocando una notable
disminucién en las poblaciones de ciertas especies de pinos, incluida P.
montezumae (Probosque, 2022). Los efectos de este fendbmeno se manifiestan a
través de alteraciones en la temperatura, los patrones de precipitacion y la
frecuencia de fenomenos climaticos extremos, lo que pone en riesgo la
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas forestales (Gonzalez
Hernandez et al., 2015).

El aumento en la temperatura y las variaciones en las precipitaciones influyen
directamente en la productividad forestal. Estudios han revelado que el crecimiento

de los arboles puede reducirse notablemente en respuesta a los cambios climaticos,
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lo que afecta tanto la estructura como el funcionamiento de los ecosistemas
forestales (GOmez-Guerrero, et al., 2021). En particular, se ha observado una
disminucion en la productividad de los bosques de coniferas en el centro de México,
una de las zonas mas vulnerables al cambio climatico debido a su elevada
sensibilidad a los cambios en la temperatura y las precipitaciones (Probosque,
2022).

Los ecosistemas forestales, en especial los bosques templados, son
particularmente sensibles a los efectos del cambio climatico. Esta vulnerabilidad se
ve exacerbada en aquellos ecosistemas fragmentados o que ya han sido afectados
por actividades humanas, como la tala o la expansion agricola (Gémez-Guerrero et
al., 2021).

En un estudio realizado en la Sierra Madre Oriental, los anillos de crecimiento de
coniferas revelaron una respuesta negativa significativa a los episodios de altas
temperaturas y sequias prolongadas. Este fendmeno refleja como el cambio
climatico puede exacerbar el estrés hidrico y reducir la capacidad de los arboles
para realizar procesos vitales como la fotosintesis, afectando su productividad y
supervivencia. Por tanto, la conservacion de estos ecosistemas requiere estrategias
de manejo adaptativo que incluyan la restauracion forestal y la gestién de recursos

hidricos (Villanueva-Diaz et al., 2022).

En especifico, el género Pinus, ampliamente distribuido en diferentes zonas
climaticas, muestra una alta sensibilidad a las condiciones ambientales cambiantes.
En el caso de Pinus tabulaeformis Carr. en China, estudios recientes identificaron
una correlacion negativa entre las temperaturas de mayo-junio y el crecimiento
radial, y una relacién positiva con la precipitacion de mayo. Estas dinAmicas resaltan
la vulnerabilidad de esta especie a los escenarios de calentamiento global, que
proyectan aumentos de temperatura y cambios minimos en la precipitacion. Este
patrén podria resultar en una disminucion generalizada del crecimiento de los pinos

bajo condiciones climaticas futuras (Wang et al., 2024) .

De manera similar, en los bosques mediterraneos donde coexisten especies nativas

como Pinus pinaster Aiton. y Pinus nigra J.F.Arnold., junto con especies exaticas
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como Cupressus arizonica Greene., se ha observado que los pinos nativos
presentan una mayor susceptibilidad al estrés hidrico inducido por sequias
extremas. Esto se traduce en una menor capacidad de resiliencia comparada con
especies exoticas, lo que podria alterar la dominancia relativa en estas
comunidades forestales. Estas observaciones subrayan la necesidad de integrar
estudios de crecimiento y mortalidad para predecir los impactos del cambio climatico
en la dindmica poblacional de los pinos nativos (Medina-Villar et al., 2024).

2.2 Sequia.

La sequia es uno de los fendmenos naturales mas complejos a nivel global, lo que
ha dificultado la formulacién de una definicion precisa y universalmente aceptada.
No obstante, hacia el afio 2000, Wilhite (2000) propuso una conceptualizacién
ampliamente reconocida, definiéndola como un periodo en el cual la precipitacion
registrada es significativamente inferior a la esperada, resultando insuficiente para
sostener las actividades humanas y generando impactos sociales, econémicos y

ambientales.

La clasificacion de la sequia, basada en los impactos que ocasiona, distingue cuatro
tipos principales: meteoroldgica, agricola, hidrolégica y socioeconémica (Wilhite &
Glantz, 1985).

La sequia meteoroldgica se fundamenta en datos climéticos y se describe como una
desviacion negativa de la precipitacion respecto a la media histérica durante un
periodo determinado. Se la define como un intervalo de tiempo, usualmente de
meses o0 afos, en el que la humedad aportada se encuentra consistentemente por

debajo de los valores climatolégicos esperados (Marcos Valiente, 2001).

La sequia agricola esta directamente vinculada a la meteoroldgica, pero considera
las necesidades biolégicas de los cultivos y las propiedades del suelo. No siempre
coincide con la sequia meteoroldgica, ya que esta ultima no necesariamente implica
niveles de humedad insuficientes en el subsuelo para sostener el crecimiento de

cultivos durante su duracién (Marcos Valiente, 2001).

11



Por su parte, la sequia hidrolégica se refiere a la reduccion en los caudales de rios
y en los niveles de cuerpos de agua superficiales o subterrdneos. Este tipo de
sequia evidencia un desfase temporal entre la falta de lluvias y la disminucién de la
disponibilidad de agua, lo que complica el uso de mediciones hidrolégicas como
indicador del inicio de la sequia, aunque si permiten evaluar su intensidad (Marcos
Valiente, 2001).

Finalmente, la sequia socioecondémica ocurre cuando la escasez de agua afecta la
economia y el bienestar de la poblacién. Es frecuente en contextos donde la sequia
agricola tiene un impacto directo en sectores econémicos vulnerables, como en
regiones menos desarrolladas. En estas areas, la dependencia de actividades
agricolas incrementa la incidencia inmediata de la sequia socioeconémica (Marcos
Valiente, 2001).

En cuanto a su relacion con el cambio climatico, diversos estudios destacan que la
intensificacion de las sequias esta estrechamente vinculada al aumento de la
temperatura global y a las alteraciones en los patrones de precipitacion, derivadas
de la creciente concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera
(IPCC, 2021). Las proyecciones indican que en las proximas décadas la frecuencia
y severidad de las sequias aumentaran, exacerbando sus impactos negativos en

ecosistemas y comunidades humanas (WMO, 2020).

En el contexto de México, la sequia representa un grave desafio. Segun el Monitor
de Sequia de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), al 31 de marzo de 2023,
el 24 % del territorio nacional sufria de sequia moderada, mientras que un 23 %
experimentaba sequias severas. Investigaciones como las de Magafia et al. (2012)
han utilizado datos climaticos y modelos estadisticos para proyectar una
disminucién de la precipitacion y un aumento en la temperatura, lo que podria
intensificar las sequias y los eventos climaticos extremos, afectando negativamente

a sectores como la agricultura, la silvicultura y el medio ambiente.

En el norte del pais, Ravelo et al. (2014) sefalaron que, en las ultimas décadas, la
region de la Cuenca del Pacifico Norte ha enfrentado sequias recurrentes y
prolongadas. Durante los periodos de 1995-1996, 2001-2002, 2009-2010 y 2011-
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2012, estas sequias tuvieron impactos significativos en la disponibilidad de agua,
particularmente para actividades agricolas y econdémicas. Por su parte, Neri y
Magafia (2016) identificaron que la vulnerabilidad y el riesgo de sequia varian
considerablemente en el territorio mexicano, siendo mas altos en regiones con

combinaciones desfavorables de factores fisicos, econémicos y sociales.

Los ecosistemas forestales son particularmente sensibles a la sequia.
Dimitrakopoulos y Bemmerzouk (2003) demostraron que la falta de humedad en el
suelo superficial limita el crecimiento de la vegetacion herbacea en los sotobosques
de diversas especies de pino, reduciendo su periodo de crecimiento y aumentando
el riesgo de incendios forestales. Por otro lado, Saleska et al. (2007) estudiaron el
impacto de la sequia en la Amazonia, evidenciando que la reduccién en la
disponibilidad de agua afecta la fotosintesis y la transpiracion, disminuyendo la

biomasa y aumentando la mortalidad de plantas.

Este andlisis ha sido ampliado en estudios como el de Anderson et al. (2018),
indicando que las sequias recurrentes han incrementado la vulnerabilidad de los
bosques amazoénicos en el siglo XXI, afectando la fotosintesis, la productividad
primaria neta y la resiliencia de estos ecosistemas. Asimismo, Wei et al. (2022)
analizaron como las sequias influyen en la dinamica de la vegetacion y el equilibrio
de los ecosistemas terrestres, observando que la falta de agua reduce la capacidad
de las plantas para regular el intercambio de gases y agua con la atmésfera,
afectando la biodiversidad y la estabilidad ecologica.

La sequia no solo representa un fenédmeno climéatico complejo, sino también un
desafio creciente en un mundo afectado por el cambio climéatico. Sus impactos
abarcan dimensiones sociales, econémicas y ambientales, lo que exige una gestion
integral y la implementacion de politicas para mitigar sus efectos, particularmente
en regiones vulnerables como México y en ecosistemas sensibles como los

forestales.

2.3 Dendrocronologia.
La dendrocronologia es una disciplina cientifica que se enfoca en el estudio de los

anillos de crecimiento anuales de arboles y arbustos lefiosos, facilitando asi la
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comprension de las variaciones en su desarrollo anual (Coulthard & Smith, 2013).
Mediante esta técnica, es posible analizar como las variaciones climaticas y
ambientales afectan el desarrollo anual de los arboles, ya que los anillos reflejan las
condiciones de su entorno. Desde el siglo XVIII, a través de la identificacion de estos
anillos, es posible determinar la edad de los arboles y, en casos mas avanzados,
reconstruir el clima y otros factores ecoldgicos de épocas pasadas. En 1737,
Duhamel y De Buffon observaron anillos prominentes en arboles afectados por
heladas, estableciendo una relacién entre los patrones de crecimiento y los factores
climaticos de aquel periodo (Studhalter, 1956; Schweingruber, 1988, como se citd
en J.A.G. Jiménez, 2011). Cuando los arboles estan sujetos a un factor limitante
comun, como condiciones climaticas adversas, sus anillos reflejan patrones
similares; esta sincronia permite realizar dataciones cruzadas, generando un
registro detallado y preciso de las tendencias de crecimiento anual en una region
(Coulthard & Smith, 2013; Fritts, 1976).

Un principio fundamental en dendrocronologia es el de la datacion exacta, que
asegura que cada anillo de crecimiento corresponde a un afio especifico,
permitiendo la construccion de cronologias precisas (Giraldo, 2011). Para lograr una
datacién exacta, es necesario seguir principios clave como el uniformitarismo, que
sostiene que los procesos que afectaron a los arboles en el pasado son los mismos
gue afectan en la actualidad, y la limitacidén, que establece que el crecimiento del
arbol depende principalmente de los factores ambientales mas restrictivos (Fritts,
1976). Ademas, el principio de repetibilidad juega un papel importante, ya que el
patrén de crecimiento observado en los anillos de diferentes arboles de una misma
especie en una region especifica deben ser similares (Giraldo, 2011). Esto permite
la creacion de cronologias mas amplias y robustas (Diaz-Ramirez, et al., 2016), lo
que facilita el analisis de cambios ambientales. La sincronizacién cruzada, mediante
la comparacién y alineacion de secuencias de anillos de arboles en una misma
region, es otra técnica crucial, ya que permite corregir errores de dataciéon y crear

cronologias confiables (Manriquez & Fernandez, 1995).
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La dendrocronologia se diversifica en mudltiples subdisciplinas, cada una
especializada en aspectos especificos de los anillos de crecimiento de los arboles.
Estas subdisciplinas derivan su nombre de la palabra griega "dendro”, que significa
arbol, junto con un sufijo que indica su area de estudio (Speer, 2009). La
dendroecologia, por ejemplo, se enfoca en los procesos ecoldgicos dentro de los
ecosistemas forestales, utilizando los anillos para analizar la dindmica de
crecimiento bajo condiciones naturales o por el impacto del manejo forestal
(Schweingruber, 1996; Rojas et al., 2020); esta subdisciplina incluye areas como la
dendroentomologia, que estudia los brotes de insectos; la dendropirocronologia,
que analiza los incendios forestales; y la dendromastecologia, que investiga la
producciéon de conos en ciertas especies y el andlisis del desplazamiento de
especies arbodreas invasoras (Speer, 2009). La dendroarqueologia es otra
subdisciplina clave, que utiliza los anillos de crecimiento en estructuras de madera
antigua para datar y correlacionar eventos historicos (Speer, 2009), mientras que la
dendroclimatologia permite reconstruir las condiciones climéticas del pasado,
evaluando la frecuencia de eventos extremos como sequias y lluvias intensas,
basandose en la relacion entre el crecimiento arbéreo y las variaciones climaticas
(Stahle et al., 2011, 2016, 2020; Zhang, 2015). Otras ramas, como la
dendroquimica, investigan los elementos inorganicos presentes en los anillos de los
arboles, lo que ayuda a analizar factores ambientales como la contaminacién o
variaciones en los isotopos estables (Correa-Diaz, 2023), mientras que la
dendrohidrologia utiliza el analisis de anillos de crecimiento para reconstruir el
historial hidroldgico de una regién, como los niveles de agua o los flujos de rios. Un
ejemplo notable es la reconstruccion del flujo del rio Colorado a lo largo de 450 afios
realizada por Stockton y Jacoby (1976). Ademas, existen otras que se enfocan en
eventos geologicos, la dendrogeomorfologia investiga los movimientos de tierra,
como deslizamientos y flujos de lodo, mediante la observacion de alteraciones en
los anillos de crecimiento causadas por disturbios en el terreno, y la
dendrovulcanologia, por su parte, analiza cambios en la estructura de los anillos
para detectar la presencia de actividad volcanica (Speer, 2009). Finalmente, la

dendrocronologia continta evolucionando y ampliandose, entre las aplicaciones
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recientes se encuentra la integracion de datos satelitales, como los indices de
vegetacion, que permiten correlacionar los patrones espacio-temporales
observados desde el espacio con los ritmos de crecimiento registrados en los anillos

de los arboles (Correa-Diaz et al., 2019).

En cuanto a los métodos utilizados en dendrocronologia, el proceso comienza con
la recoleccion de muestras en campo que provienen de arboles vivos o muertos, las
cuales pueden ser obtenidas de diversas formas, tales como rodajas, que son cortes
transversales de los arboles, muestras historicas, obtenidas de barcos, puertas de
madera y muebles o ndcleos de crecimiento, que se extraen mediante una barrena
de incremento, lo que permite obtener muestras sin causar dafio significativo al arbol
(Speer, 2010). Las muestras se toman a una altura estandar, generalmente a 1.3 m
sobre el nivel del suelo, para evitar las variaciones en el crecimiento causadas por
factores locales (Fritts, 1976). Una vez recolectadas, las muestras son sometidas a
un proceso de preparacion que incluye lijado y limpieza para resaltar los anillos de
crecimiento. Este proceso se realiza con papel de grano fino y progresivamente mas
fino para obtener una superficie lisa, paso esencial para asegurar que los anillos
sean visualmente claros y para evitar errores en la identificacion de anillos falsos o
ausentes (Stokes & Smiley, 1968; Speer, 2010). Tras la preparacion, se lleva a cabo
el prefechado, que permite identificar posibles errores de datacion, como los anillos
falsos o la falta de anillos en ciertos afios, los cuales pueden surgir por factores
como sequias extremas o afios de escaso crecimiento (Fritts, 1976), etapa critica
para minimizar errores en la datacion, facilitar el proceso de sincronizacion cruzada
y asegurar la precision del analisis. Estas mediciones se realizan con herramientas
de alta precision, como el sistema LINTAB acoplado al software TSAP-Win o el
software WinDendro, lo que garantiza una medicion exacta a nivel de micrometro
(Schweingruber, 1988). Ademas, se emplean otros equipos especializados que
permiten obtener datos confiables y de alta calidad para estudios
dendrocronolégicos y climéaticos, como el sistema Velmex, que utiliza un carro de
medicion y un microscopio de alta resolucion para registrar con exactitud las
dimensiones de los anillos; el medidor de incrementos Carl Zeiss, disefiado para

observaciones detalladas de muestras delgadas.
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La datacion cruzada es un paso clave en la creacion de cronologias, que
corresponde al estandar utilizado para alinear los patrones de ancho de anillos de
crecimiento entre multiples arboles, asegurando que cada anillo corresponda al afio
en que se formo (Stokes y Smiley, 1968). Mediante esta técnica, se utilizan
herramientas como COFECHA o el paquete dpIR del software R para verificar el
fechado, asegurar la exactitud temporal de los anillos y reducir los errores de
fechado (Holmes, 1983; Bunn, 2008), otras herramientas incluyen el software
ARSTAN, que ayuda a evaluar series cronolégicas mediante la extraccion de
tendencias de crecimiento, y programas como Tellervo, disefiados especificamente
para gestionar datos dendrocronol6gicos y realizar verificaciones de datacion.
Posteriormente, se procede a la elaboracién de cronologias, utilizando métodos
estadisticos como la estandarizacion de series, que eliminan factores no climaticos,
como el crecimiento relacionado con la edad del arbol, la competencia, presencia
de incendios, etc. Las cronologias generadas pueden ser de varios tipos, como la
cronologia estandar, la cronologia residual o la cronologia ARSTAN, las cuales
destacan las sefales climaticas mediante la eliminacidén de ruidos provenientes de
factores no climaticos (Cook, 1985) y pueden generarse mediante ARSTAN, una de
las herramientas mas utilizadas para este propdésito, o por medio de librerias como
dpIR y dendroclim del software R, que también permiten la creacion de cronologias
ajustadas con spline para suprimir tendencias de bajo y medio nivel y asi acentuar
las sefiales anuales correspondientes al clima (Bunn, 2008). Ademas, librerias como
treeclim facilitan el andlisis y modelado de las relaciones entre variables climéticas
y series dendrocronolégicas, permitiendo evaluar de manera detallada las
respuestas de los arboles a variaciones climéticas especificas (Zang & Biondi,
2014), por otro lado, herramientas como TRADER ayudan a analizar dinamicas de
respuesta de los arboles a eventos de estrés climatico, proporcionando un enfoque
para interpretar cambios en patrones de crecimiento asociados con perturbaciones
(Altman et al., 2014) y el software Tellervo, permite no solo la creacién de
cronologias sino también la gestion y visualizacion de los datos de manera eficiente,
complementando el uso de software y librerias avanzadas (Brewer et al., 2014),

estas herramientas en conjunto maximizan la precision y la calidad de las
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cronologias dendrocronoldgicas. La cronologia estandar captura la sefial comun de
todos los arboles de una region, la cronologia residual elimina las influencias a largo
plazo y se enfoca en la variabilidad climatica anual, mientras que la cronologia
ARSTAN retiene elementos de autocorrelacién que permiten estudiar patrones de

crecimiento a largo plazo (Cook, 1985; Villanueva-Diaz et al., 2010).

Finalmente, una vez obtenidas las cronologias de crecimiento, estas se
correlacionan con datos climaticos historicos para evaluar la sensibilidad de los
arboles a factores como la precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima
y temperatura media. Este analisis es crucial para comprender como las condiciones
ambientales han influido en el crecimiento arbéreo a lo largo del tiempo e identificar
el impacto de eventos extremos, como sequias prolongadas o picos de temperatura.
Los modelos de respuesta climatica, que asocian los indices de crecimiento con los
registros climéticos, son herramientas fundamentales en esta etapa, ya que
permiten cuantificar la relacion entre la variabilidad climética y el crecimiento de los
anillos (Fritts, 1976; Lara et al., 2019). La dendrocronologia, mediante sus métodos
rigurosos y sus aplicaciones interdisciplinarias, sigue siendo una herramienta
fundamental para entender el impacto de la variabilidad climética, proporcionando

perspectivas cruciales para enfrentar los desafios del cambio climatico en el futuro.

Estos métodos han sido ampliamente aplicados a nivel internacional, donde
diversos estudios han demostrado como las cronologias de crecimiento arboreo
pueden revelar patrones clave de respuesta al cambio climatico en distintas
regiones del mundo. Los estudios aportan una comprension detallada de la
interaccién entre factores climaticos, como la disponibilidad de agua y la
temperatura, y el crecimiento radial de los arboles, siendo esenciales para prever el

impacto del cambio climatico en los bosques a escala global.

En Asia, se han realizado mdltiples estudios en especies forestales con el fin de
entender la respuesta de los arboles a los cambios climaticos, con particular énfasis
en China. En el noroeste de este pais, estudios en Picea crassifolia Kom. han
identificado una fuerte relacién entre el crecimiento radial y la disponibilidad de agua

en ambientes aridos, resaltando la vulnerabilidad de estos bosques frente a la

18



desertificacion. Este hallazgo subraya la importancia de la humedad del suelo para
la supervivencia de especies sensibles a la sequia (Liang et al., 2021).
Posteriormente, en la region semiarida del noreste de China, se exploré6 como el
Pinus sylvestris L. reacciona a las sequias extremas, observandose que los arboles
jévenes muestran una reduccién en resistencia y resiliencia ante eventos climaticos
extremos consecutivos, lo cual destaca la relevancia de la edad de los bosques en
la recuperacioén frente a condiciones adversas (Liu et al., 2023). En el suroeste de
China, el crecimiento del Pinus yunnanensis Franch. se correlaciona negativamente
con la temperatura de mayo y positivamente con la precipitacion en junio, sugiriendo
que este patron podria guiar practicas de manejo sostenible en areas montafiosas
frente al cambio climético (Xie et al., 2024).

En Europa, especialmente en la regibn mediterranea, los estudios han abordado el
impacto del cambio climéatico y la sequia sobre el crecimiento de diversas especies.
En Turquia, se ha identificado que el crecimiento del Pinus nigra depende
criticamente de las precipitaciones en primavera y verano, mientras que las bajas
temperaturas invernales lo afectan negativamente. Este hallazgo resalta la
importancia de enfoques de manejo forestal que tengan en cuenta tanto las
necesidades hidricas como las condiciones climéticas locales, para mejorar la
resiliencia de los bosques mediterraneos (Yaman et al., 2024). En Espainia,
investigaciones en rodales mixtos de Pinus pinaster y Pinus sylvestris han revelado
que la combinacién de ambas especies mejora el uso eficiente del agua y aumenta
la resistencia al estrés térmico, en comparacion con rodales puros, lo que subraya
el valor de la diversidad de especies como medida de adaptacion al cambio climatico
(Askarieh et al., 2024).

En América del Norte, particularmente en México, investigaciones en coniferas
como Pinus arizonica Engelm. y Abies durangensis Martinez. han mostrado una alta
sensibilidad a factores climaticos, donde las precipitaciones invernales y las
temperaturas primaverales son determinantes para el crecimiento radial. Esto
sugiere que las alteraciones en los patrones estacionales de temperatura y

precipitacion pueden disminuir la capacidad de adaptacién de estas especies en un
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contexto de cambio climéatico (Villanueva-Diaz, 2022). Estos estudios en
ecosistemas templados y subtropicales resultan esenciales para entender como el
cambio climatico afectara la capacidad de los bosques para almacenar carbono y

contribuir al equilibrio climatico global.

En las regiones tropicales, investigaciones en Africa, América del Sur y el sudeste
asiatico han examinado el crecimiento de la biomasa lefiosa durante la estacion
seca, evidenciando su dependencia de las variaciones climaticas. En estos
ecosistemas, un aumento en la precipitacion estacional mejora la productividad
leflosa, mientras que las temperaturas maximas elevadas la reducen,
particularmente en zonas mas cdlidas y secas. Este patron sugiere que el
calentamiento global podria intensificar las disminuciones de biomasa en periodos
de sequia en los trépicos, afectando la capacidad de estos bosques para capturar

carbono a nivel global (Zuidema et al., 2022).

En conjunto, estos estudios internacionales en dendrocronologia demuestran una
amplia variabilidad en la respuesta de los arboles al cambio climético, en funcién de
la especie y el ecosistema. El andlisis de los patrones de crecimiento radial no solo
permite medir la productividad y salud de los bosques, sino que también se convierte
en una herramienta predictiva para comprender como el cambio climatico podria

impactar la estructura y funcion de los bosques en el futuro.

De manera similar, en México, los estudios dendrocronolégicos han sido
fundamentales para entender la relacion entre el crecimiento radial de los arboles y
las condiciones climaticas, lo cual permite reconstruir la variabilidad climatica
historica y proyectar respuestas futuras en un contexto de cambio climético. Estas
investigaciones se han centrado principalmente en especies de coniferas como
Pinus y Pseudotsuga, asi como en algunas especies de angiospermas como
Quercus y Taxodium. La variedad de especies y regiones estudiadas en México
resalta la importancia de la dendrocronologia en la comprension de los impactos del

clima en diferentes ecosistemas forestales del pais.

Un ejemplo destacado es el trabajo realizado en el noroeste de México en la cuenca

del Rio Mayo, donde se utilizé el analisis de anillos de Pinus arizonica para
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reconstruir la precipitacion y la escorrentia desde el afio 1750. Esta reconstruccion
mostro una correlacion significativa entre el crecimiento radial y eventos climéticos
extremos, como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Oscilacién Decadal del
Pacifico (PDO). La fase calida de EI Nifio se asocia con aumentos en la precipitacion
invernal, mientras que La Nifia contribuye a condiciones de sequia en la region. Esta
relacion climética es crucial para la planificacién y gestion de los recursos hidricos,
especialmente en contextos agricolas donde la disponibilidad de agua es esencial

para la produccion (Martinez-Sifuentes et al., 2020).

En la Sierra Madre Occidental, el Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. ha
demostrado ser un indicador confiable para estudiar la variabilidad hidroclimatica de
la cuenca del rio Piaxtla, en Sinaloa. Utilizando la anchura de anillos de crecimiento
de madera temprana, se logro reconstruir la precipitacion de noviembre a abril y el
caudal de noviembre a agosto. Esta reconstruccion reveld que los fenémenos de El
Nifio y la Oscilacibn Decadal del Pacifico influyen significativamente en la
variabilidad climética regional. Este estudio no solo enfatiza la sensibilidad climatica
de P. menziesii, sino que también subraya el valor de los anillos de crecimiento para
prever cambios en la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca (Villanueva-
Diaz et al., 2020).

En el noreste de México, se ha encontrado en el Taxodium mucronatum Ten., 0
ciprés mexicano, una especie con gran potencial para la reconstruccién climatica a
largo plazo. En la cuenca del Rio Sabinas, el andlisis de anillos de crecimiento de
este ciprés permitié reconstruir la variabilidad de la precipitacion y la temperatura
maximas estacionales desde el afio 1808. Los resultados indican que los periodos
de sequia se correlacionan con indices como el indice de Sequia de Palmer (PDSI)
y el indice de Precipitacién-Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI), ademas de
eventos climéaticos como el ENSO. Estas reconstrucciones ofrecen una perspectiva
integral sobre la influencia de fenbmenos de gran escala en la hidrologia y la
ecologia de esta cuenca, mostrando la utilidad del T. mucronatum para gestionar
los recursos hidricos frente a eventos climaticos extremos (Villanueva-Diaz et al.,
2021).
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La investigacion en el estado de Durango, que abarca tanto coniferas como
latifoliadas, ha sido particularmente productiva. En el caso del Pinus duranguensis,
las cronologias de anillos de crecimiento se han utilizado para reconstruir el indice
de precipitacion-evapotranspiracion estandarizado (SPEI) de los altimos 300 afios
en el oeste del estado. Este estudio mostré un aumento en la frecuencia de sequias
desde finales del siglo XIX, en paralelo con un incremento de temperaturas debido
al calentamiento global. La capacidad de esta especie para reflejar variaciones
climaticas hace que sea un recurso crucial para entender la historia climatica de la
region y proyectar la disponibilidad de agua en el contexto del cambio climatico
(Cabral-Alemén et al., 2022).

Asimismo, estudios con Quercus crassifolia Bonpl. en Durango han mostrado que,
a diferencia de muchas coniferas, esta especie de roble exhibe una alta sensibilidad
a la precipitacion invernal y primaveral. La respuesta de los anillos de crecimiento
al clima sugiere que esta especie podria ser particularmente Util para entender las
fluctuaciones de humedad en el ambiente, mostrando un crecimiento radial mas alto
en aflos con mayores precipitaciones y una respuesta negativa ante incrementos en
la temperatura estacional. Este hallazgo resalta el potencial de las especies de
latifoliadas para complementar los estudios de coniferas en México, proporcionando
una imagen mas completa de la respuesta forestal a las condiciones climaticas
(Villanueva-Diaz et al., 2020).

En el noreste de México, el encino rojo (Quercus sideroxyla Bonpl.) ha mostrado un
alto potencial dendroclimatico, aunque las latifoliadas no suelen ser el foco en
estudios de este tipo. Este estudio, realizado en el estado de Nuevo Ledn, evidencio
que la especie responde significativamente a la precipitacion de invierno y
primavera, lo cual es similar a la respuesta observada en muchas coniferas que
cohabitan en su mismo ecosistema. Este hallazgo sugiere que Q. sideroxyla puede
complementar los estudios dendrocronolégicos en regiones donde la presencia de
coniferas es limitada, expandiendo las aplicaciones de la dendrocronologia en areas

forestales mexicanas con alta diversidad de especies (Ortega-Arroyo et al., 2021).
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El Abies jaliscana Martinez., un abeto endémico de las montafias occidentales de
Jalisco, también ha sido objeto de estudios dendroclimatolégicos. Debido a su
distribucion restringida y alta sensibilidad a las condiciones climaticas, esta especie
ha proporcionado datos valiosos sobre la respuesta de los bosques montanos a la
variabilidad climética. Los estudios han demostrado que el crecimiento de A.
jaliscana esta estrechamente relacionado con la precipitacion de invierno y
principios de primavera, mientras que temperaturas mas altas en invierno afectan
negativamente el crecimiento. Este abeto demuestra como las especies endémicas
y relictas pueden ser clave para entender la vulnerabilidad de los ecosistemas

nublados ante el cambio climatico (Guerrero-Hernandez et al., 2022).

Por ultimo, en el rio Conchos, en Chihuahua, las cronologias de Pinus cembroides
Zucc. y otras coniferas han permitido reconstruir la variabilidad en el volumen de
escorrentia y correlacionarlo con indices de sequia y fendbmenos como el ENSO. El
analisis muestra que los periodos de escasez hidrica en esta cuenca coinciden con
fases de La Nifa, lo que genera sequias prolongadas que afectan la disponibilidad
de agua para actividades agricolas. Esta reconstruccion es particularmente Gtil para
anticipar y gestionar la disponibilidad de agua en una region critica para la
agricultura en el norte del pais (Martinez-Sifuentes et al., 2022).

La dendrocronologia en México proporciona una base sélida para estudiar la
variabilidad climatica histérica y proyectar la respuesta de los ecosistemas
forestales ante cambios futuros. La diversidad de especies y la variabilidad
geografica en los estudios destacan la importancia de esta ciencia en la gestion
sostenible de los recursos hidricos y forestales, en especial bajo los efectos del

cambio climatico

2.4 Pinus montezumae Lamb.

Pinus montezumae Lamb. es una especie endémica de México que se encuentra
distribuida principalmente en zonas montafiosas de la region central del pais. Se
encuentra dentro de la clase Pinopsida, orden Pinales, familia Pinaceae y género
Pinus (IBUNAM, 2019); y comunmente puede llegar a conocérsele como pino

montezuma, pino real, ocote y chalmaite blanco (Gutiérrez-Hernandez, 2007).
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Su tronco es recto y puede alcanzar alturas de hasta 40 metros, su eje de
crecimiento es monopodial, con fuste que oscila entre los 50 y 80 centimetros de
diametro; ramas largas y horizontales, que tienden a formar copas pequefias y
anuladas (Lira Gonzalez, 2020). La distribucion de la copa recae fuertemente en el
tercio superior del arbol, pero puede notarse que, en sitios de baja densidad
poblacional, la copa tiende a marcarse de manera mas amplia a partir del segundo
tercio del fuste (Herrera-Herndndez & Escobar-Alonso, 2021).

Su corteza es gruesa, escamosa y de color marrén oscuro a rojizo, caracteristica
que le proporciona proteccion ante incendios de baja intensidad. La misma, tiende
a romperse en escamas, que pueden extenderse a placas irregulares, cuya division
estd marcada por surcos someros o profundos, de coloracion café-obscura o
grisacea (Estrada Castillon et al., 2014). Las aciculas son lisas y presentan un tono
que varia entre verde claro y verde oscuro, tienen una longitud de entre 20 y 28 cm,
organizadas en grupos de 5, aunque ocasionalmente se encuentran 4 por fasciculo;
la vaina, de un color café claro, es persistente y mide entre 2.0 y 2.5 cm de largo
(Herrera, 2021).

Los conos son ovoides y pueden medir entre 8 y 15 centimetros de longitud. Estos
tardan hasta dos afios en madurar y liberar sus semillas, las cuales son pequefias
de entre 5-7 mm de longitud, color café-claro y ala articulada que facilita su
dispersion por el viento (Lira Gonzalez, 2020). Los conos femeninos se expresan en
solitario o en verticilos de entre 3 a 6, corto pedunculados; con peduinculo de 1 a 2
cm de largo, de forma ovoide a cilindrica; simétricos o ligeramente curvados en la
base; escamas agrupadas entre 80-150, y raras veces hasta 250, con forma de
cufia. Las mismas se abren de forma gradual, lignificadas, rigidas y con apdfisis
levantadas, especialmente en las escamas basales (Estrada Castillon et al., 2014).

En cuanto a su ubicacion, el P. montezumae, es una especie endémica de México,
ampliamente distribuida en regiones montafiosas del centro y sur del pais. En
particular, en el Estado de México, esta conifera se encuentra predominantemente
en areas de mayor altitud, como la Sierra Nevada y el Nevado de Toluca, en

elevaciones que van desde los 2,000 hasta los 3,500 metros sobre el nivel del mar.
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Se desarrolla bajo un régimen de precipitacion anual que fluctia entre los 800 a
1200 mm y temperaturas medias de 22°C en el mes mas calido, y -5°C en el mes
mas frio (Rodriguez Franco, 1997).

Segun el Inventario Estatal Forestal y de Suelos del Estado de México 2022, la
superficie forestal en el Estado de México abarca aproximadamente 1,080,374.9
hectareas, lo que representa el 49% del territorio estatal. Los tipos de vegetacion
forestal mas extensos incluyen el bosque de encino, el bosque mixto de pino-encino,
la selva baja caducifolia y el bosque de pino, que juntos suman 672,668 hectareas,
equivalente al 62% del area forestal. En particular, el bosque de pino ocupa 134,254
hectéreas, lo que representa un 12% de la superficie forestal, siendo las especies
predominantes Pinus hartwegii Lindl., P. herrerae Martinez., P. leiophylla Schitdl. &
Cham., P. devoniana Lindl., P. montezumae Lamb., P. ocarpa Schltdl., P. pringlei
Shaw., P. pseudostrobus Lindl.,, P. rudis Endl. y P. teocote Cham & Schitdl.
(Probosque, 2022).

El inventario también sefiala que los municipios con mayor superficie forestal son
Tlatlaya, Luvianos, Amalepec, Tejupilco, Sultepec, Temascaltepec, Ocuilan, Valle
de Bravo, Zacualpan, Texcoco, Villa del Carbén, Ixtapaluca, San José del Rincon,
Chapa de Mota y Zumpahuacéan, con un total de 543,795 hectéreas, es decir, el
50% de la superficie forestal del Estado de México. En particular, el municipio de
Ixtapaluca, que incluye la zona de estudio, posee 14,323.79 hectareas de bosque
primario y 4,179.78 hectareas de bosque secundario; de estas, 11,315.92 hectéreas
corresponden a coniferas primarias y 33.7 hectareas a coniferas secundarias
(Probosque, 2022).

Esta extensa superficie forestal, que incluye areas como las de Ixtapaluca con
predominancia de coniferas primarias, resalta el papel crucial del P. montezumae
en la dinamica ecolégica de los bosques montafiosos del Estado de México. Su
presencia favorece la retencion de suelos, lo que contribuye a la prevencion de la
erosion, especialmente en areas de alta pendiente. Asimismo, actlla como una

especie clave en la regulacion del ciclo hidrologico, capturando y almacenando
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agua, lo que resulta fundamental en regiones con alta variabilidad climatica
(Rodriguez Franco, 2020).

La capacidad de adaptacion de esta especie a diversas condiciones climaticas,
también tiene implicaciones significativas para la conservacion de los ecosistemas
en el contexto del cambio climético. De acuerdo con estudios recientes, las
fluctuaciones en las condiciones de temperatura y precipitaciéon han tenido efectos
notables en su crecimiento radial, lo que a su vez afecta la estructura y composicion

de los bosques en los que habita (Cortés-Cortés, et al., 2020).

El P. montezumae también tiene un valor considerable desde el punto de vista
econdémico. Es una de las especies de coniferas mas explotadas en el Estado de
México para la produccion de madera, resina y lefia, lo que genera ingresos
significativos para las comunidades locales. Las comunidades indigenas y rurales
en el Estado de México también reconocen al P. montezumae como una fuente
esencial de recursos para la medicina tradicional y otros usos culturales, lo que
refuerza su relevancia no sélo ecoldgica, sino también cultural (Moctezuma et al.,
2020).

A nivel cientifico, el P. montezumae ha sido objeto de estudios dendrocronolégicos,
debido a su longevidad y sensibilidad climatica, lo que lo convierte en una especie
ideal para analizar patrones de crecimiento y reconstruccion climatica. Estos
estudios han proporcionado informacion valiosa sobre las fluctuaciones climaticas
histéricas, como eventos de sequia y periodos de alta precipitacion, permitiendo
una mejor comprension del impacto del cambio climatico en los ecosistemas

forestales de la region (Gémez-Guerrero et al., 2021).

Un andlisis realizado mostr6 que las cronologias basadas en los anillos de
crecimiento tardio (latewood) y de ancho total de P. montezumae reflejan
correlaciones significativas con la precipitacion de primavera (abril-junio) en el sur
de México, ademas de estar relacionadas con el inicio del monzon norteamericano.
Esto sugiere que los patrones de crecimiento de esta especie estan fuertemente

influenciados por las dinamicas del monzén, permitiendo reconstrucciones
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detalladas de la variabilidad climatica regional a lo largo del tiempo (Therrell et al.,
2002) .

Otra investigacion evaluo el impacto de las erupciones del volcan Popocatépetl en
los anillos de crecimiento de P. montezumae. Este estudio demostré que los eventos
volcanicos afectan directamente las concentraciones elementales en los anillos,
particularmente de elementos como azufre y potasio, mientras que otros, como el
hierro y el cobre, no presentaron cambios significativos. Los resultados sugieren
gue las emisiones volcanicas gaseosas tienen mayor impacto en la composicion
quimica de los anillos que las emisiones de cenizas. Esto refuerza la utilidad de los
andlisis dendroquimicos en esta especie para evaluar cambios ambientales tanto
naturales como antropogénicos en zonas volcanicas activas (Cruz-Mufoz et al.,
2008) .

Un estudio evalu6 la sensibilidad del crecimiento radial de P. montezumae a los
pardmetros climaticos y al estrés por sequia en diversas regiones de México. El
crecimiento de la especie estaba fuertemente correlacionado con las precipitaciones
del invierno y la primavera, ya que estas lluvias mejoran la disponibilidad de agua
en el suelo durante la temporada de crecimiento. En afios con sequias prolongadas,
los anillos de crecimiento fueron considerablemente mas delgados, lo que indico
que la falta de agua limita la expansion del diametro del tronco. ElI P. montezumae
muestra un crecimiento mas robusto cuando las condiciones climéticas son
favorables, con lluvias estacionales que aseguran la hidratacion del arbol y facilitan
su desarrollo. En cambio, cuando las precipitaciones son escasas 0 las
temperaturas son demasiado altas, la especie experimenta un crecimiento
restringido, lo que sugiere una sensibilidad alta a las variaciones climaticas (Pompa-
Garcia et al., 2022).

Por ultimo, un enfoque estadistico novedoso, el modelo PL-GMANOVA, fue
aplicado al analisis de crecimiento de P. montezumae en diferentes sitios volcanicos
de México. Este modelo permitié identificar variaciones en las tasas de crecimiento
radial, mostrando como factores locales y regionales influyen en el desarrollo de

esta especie. El estudio revel6 que el sitio en el volcan Popocatépetl presentd las
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mayores tasas iniciales de crecimiento, mientras que otros sitios mostraron tasas
significativamente menores. Este tipo de andlisis no solo profundiza en la
comprension del crecimiento de los é&rboles, sino que también facilita
comparaciones entre regiones bajo distintas condiciones ambientales (Ricker et al.,
2014) .

La combinacion de estos enfoques ha consolidado a P. montezumae como una
herramienta valiosa para la investigacion dendrocronoldgica en México, permitiendo
estudiar fendbmenos climaticos, impactos ambientales y variabilidad ecologica en un

contexto historico.
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CAPITULO 3. INFLUENCIA DE LA VARIACION CLIMATICA EN EL
CRECIMIENTO RADIAL DE Pinus montezumae Lamb. EN EL
PARQUE NACIONAL IZTACCIHUATL — POPOCATEPETL

Influence of climatic variation on the radial growth of Pinus montezumae in

Iztaccihuatl - Popocatepetl National Park

Miguel Angel Ortega Cervantes?, Liliana Cuapio Hernandez?, Alejandro Ismael Monterroso

Rivas?, Alejandro Corona Ambriz®*

& Universidad Auténoma Chapingo, Division de Ciencias Forestales, Km. 38.5 Carretera
México-Texcoco, 56230 Chapingo, México.

* Autor para correspondencia: acoronaa@chapingo.mx (A. Corona Ambriz)

Resumen

La variabilidad climatica, intensificada por el cambio climatico, influye en los patrones de
crecimiento de los arboles, afectando su desarrollo y respuesta a condiciones ambientales
extremas, el objetivo fue identificar patrones asociados al cambio climatico en la region. Se
recolectaron y fecharon nucleos de crecimiento, se efectud la datacion cruzada para
verificar el fechado y se generaron las cronologias, se utilizaron datos climaticos de
reanalisis para identificar los periodos de respuesta clima-crecimiento radial y calcular las
correlaciones entre las cronologias y las variables climaticas. Los resultados mostraron un
potencial dendrocronoldgico de intermedio a alto del Pinus montezumae, e indican que la

especie responde a la precipitacion de primavera y verano ya que favorecen el incremento
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anual del crecimiento radial. La temperatura maxima de otofio contribuye el desarrollo de
madera temprana a al final del ciclo de crecimiento, mientras que la temperatura media y
minima de invierno propicia la generacion de madera tardia. Ademas, se observo que la
especie es sensible a eventos de sequia al disminuir el crecimiento radial como se observo
en la Gltima década. Estos hallazgos resaltan la importancia de P. montezumae como un
indicador del impacto de la variabilidad climatica en los bosques de la region.

Palabras clave: Anillos de crecimiento, Anillos de arbol, Bosque de coniferas,

Dendrocronologia, Respuesta climética.

Abstract

Climate variability, intensified by climate change, influences tree growth patterns, affecting
their development and response to extreme environmental conditions. This study aimed to
identify patterns associated with climate change in the region. Growth cores were collected
and dated, cross-dating was performed to verify accuracy, and chronologies were
developed. A reanalysis of climate data was used to identify climate-growth response
periods and calculate correlations between the chronologies and climate variables.

The results showed a moderate to high dendrochronological potential for Pinus
montezumae and indicated that the species responds to spring and summer precipitation,
which favors annual radial growth. Maximum autumn temperatures contribute to the
development of earlywood at the end of the growth cycle, while mean and minimum winter
temperatures promote latewood formation. Additionally, the species was sensitive to
drought events, as evidenced by reduced radial growth over the past decade. These findings
highlight the importance of P. montezumae as an indicator of the impact of climate

variability on regional forests.
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Introduccion

El cambio climatico es el resultado de las alteraciones de la variabilidad
climatica natural, atribuida principalmente a actividades humanas, y tiene importantes
repercusiones en los ecosistemas terrestres (Cassman y Wood, 2005). De acuerdo con el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) desde aproximadamente 1950 se
han registrado cambios significativos en diversos eventos climaticos extremos (IPCC,
2014). Entre estos cambios se incluyen la reduccion de temperaturas frias extremas, el
aumento de temperaturas calidas extremas, el incremento de los niveles extremos del mar y
el aumento en la frecuencia de precipitaciones intensas en varias regiones, fendmenos que
han sido vinculados con la influencia humana.

El cambio climético afecta a los arboles de multiples maneras, impactando su
crecimiento, reproduccion y supervivencia. El aumento de la temperatura y la alteracion de
los patrones de generador generan estrés hidrico, reduciendo la disponibilidad de agua y
afectando la capacidad fotosintética de los arboles. Ademas, la mayor frecuencia de
fendmenos extremos, como sequias e incendios forestales, incrementa la mortalidad de los
bosques. Estos cambios también influyen en los ciclos fenoldgicos, como el inicio del
crecimiento anual, y disminuyen la resiliencia de los arboles frente a plagas y enfermedades
(Aber et al., 2001; IPCC, 2021).

Ante estos desafios, surge la necesidad de comprender la influencia de la
variabilidad climatica en los ecosistemas. La dendrocronologia, disciplina que estudia los
anillos de crecimiento de los arboles, permite reconstruir eventos climaticos pasados y

analizar sus efectos en los bosques (Benito, 2014; Stokes y Smiley, 1996). En particular,
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una estrategia clave en el estudio del crecimiento estacional de las coniferas es el analisis
de los cambios intraanuales en el crecimiento radial, centrado en la produccion de madera
temprana y madera tardia (Meko y Baisan, 2001). La formacion de madera temprana esté
asociada con las condiciones climéticas de invierno y primavera, reflejando el periodo de
mayor tasa de crecimiento (Vaganov et al., 2006), mientras que la produccion de madera
tardia esté influenciada por la disponibilidad de humedad durante el verano y el otofio en
regiones con estaciones secas (Howard et al., 2021). La combinacion de ambas fases
determina el ancho total del anillo de crecimiento.

El crecimiento radial y la formacion de anillos han sido ampliamente estudiados
en el género Pinus mediante técnicas dendrocronoldgicas para comprender la respuesta de
los bosques a las variaciones climaticas. A nivel mundial, los pinos son reconocidos por
formar anillos anuales bien definidos, lo que los convierte en modelos ideales para la
reconstruccion climética y el analisis de eventos historicos, como sequias prolongadas y
fluctuaciones de temperatura (Fritts, 1976; Osorio-Osorio et al., 2020; Schweingruber,
1988). En este contexto, Pinus montezumae Lamb. es una especie de gran importancia
ecoldgica, ya que forma parte de los bosques templados que actian como reservorios de
biodiversidad y reguladores del ciclo hidrolégico (Farjon et al., 1997). Sin embargo, a pesar
de su relevancia, su estudio en la region central de México, particularmente en el Estado de
México, ha sido limitado. Esta falta de informacion destaca la necesidad de profundizar en
su analisis, lo que permitira una mejor comprension de sus respuestas.

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar la relacion entre la
variabilidad de precipitacion y temperatura, incluyendo eventos climaticos extremos, y el
crecimiento de P. montezumae en la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan mediante

métodos dendrocronoldgicos, con el fin de evidenciar patrones asociados al cambio climético
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en la region. Este andlisis no solo contribuye a un mejor entendimiento de la biologia de P.
montezumae, sino que también aporta informacion valiosa sobre la respuesta de esta especie

a cambios climaticos en su entorno.

Materiales y métodos

Area de estudio. El sitio de estudio se localiza en la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan (EFEZ) ubicada en la porcion norte del Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl en los limites de Puebla y el Estado de México, México (19° 12'
30"y 19° 20" 00" N, 98° 30' 00" y 98° 42" 30" O) (fig. 1), forma parte del sistema orogréafico
de la Sierra Nevada, region centro-oriental de la Faja VVolcanica Transmexicana, la altitud
es de 3,080 a 3,690 m. El clima predominante en la region es templado subhimedo C (w'2)
(w) (b") ig con lluvias en verano, la temperatura promedio anual oscila entre 12°C y 18°C,
en los meses calidos puede superar los 20°C y en invierno desciende a menos de 5°C.
(CONANP, 2013). La vegetacion esta constituida por comunidades de pinos (Pinus
hartwegii Lindl.; P. montezumae Lamb.; P. leiophylla Schitdl. & Cham.; P. pseudostrobus
Lindl.; P. rudis Endl.; P. teocote Cham & Schltdl.), Abies (Abies religiosa (Kunth) Schitdl.
& Cham.), Alnus (Alnus firmifolia Fernald; A. jorullensis Kunth) y encino (Quercus
laurina Bonpl.; Q. rugosa Née.; Q. peduncularis Née.; Q. crassipes Bonpl.), el sotobosque
esta integrado por especies de pasto tipo zacatal de los géneros Festuca L.; Muhlenbergia

Schreb. y Agrostis L. (Rzedowski, 2006).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio Estacion Forestal Experimental Zoquiapan
(EFEZ).

Colecta de muestras. La colecta se realiz6 en los sitios Chicamula y EI Charco
debido a la dominancia de Pinus montezumae, se eligieron 26 pinos longevos de fuste
rectos sin evidencia de disturbio, a la altura de1.30 m. del arbol se extrajeron nucleos de
crecimiento con taladro pressler con un diametro interno de broca de 5.1 mm, en total se
obtuvieron 51 muestras.

Preparacion de las muestras. Los nucleos de crecimiento fueron colocados en
pajillas de plastico perforadas, estas se dejaron secar a temperatura ambiente durante ocho
dias; después se fijaron con pegamento en molduras de madera acanaladas y se pulieron
con lijas de grano grueso (240) a fino (1200) para facilitar la visibilidad de anillos de

crecimiento.
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Analisis de dendrocronoldgico. Los analisis se llevaron a cabo en Laboratorio
de Anatomia y Tecnologia de la Madera de la Division de Ciencias Forestales. El fechado
de los anillos de crecimiento se realiz6 con técnicas de dendrocronologia convencionales
(Stokes y Smiley, 1996) el conteo de los anillos se efectu6 a partir de la corteza hacia la
medula utilizando un estereoscopio Leica Zoom 2000, durante este proceso se detectaron
microanillos y anillos falsos. A continuacion, se procedio a la medicion del ancho total del
anillo, madera temprana y tardia empleando un medidor de incrementos Carl Zeiss.

Concluida la medicion de los anillos de crecimiento se verifico la calidad del
fechado utilizando la libreria dpIR (dendrochronology program library in R) (Bunn, 2008),
del software RStudio version 2024.04.2 Build 764 (Posit team, 2024). El analisis consistio
en correlacionar las series individuales obtenidas de las muestras con la cronologia maestra
en segmentos de 50 afios con traslapes de 25 afios, con este procedimiento se logro
identificar y corregir errores en el fechado (Bunn, 2010). Una vez verificado el fechado,
utilizando las librerias dpIR y tidyverse se generaron las cronologias estandar y residual de
anillo total, madera temprana y tardia a estas se les aplico una curva de ajuste (Spline a 10
afios) para descartar la varianza a causa de factores asociados a edad y condiciones del sitio
(Cook y Kairiukstis, 1990). También se estimaron los parametros estadisticos de las
cronologias (correlacion entre series, desviacion estandar, autocorrelacion de primer orden,
sensibilidad media, sefial ruido y sefial poblacional expresada) (Fritts, 1976).

Datos climaticos. En la region cercana a la zona de estudio se ubicaron seis
estaciones meteorologicas, sin embargo, los registros comprenden el periodo de 1961 al
2010, siendo insuficientes para analizar el periodo de interés que se extiende hasta el afio
2023. Por lo tanto, se obtuvieron de la NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources

(NASA POWER) (NASA POWER, 2023) datos de precipitacion y temperatura, estos
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fueron sometidos a un proceso de correlacion utilizando el coeficiente de Pearson para
compararlos con los de estaciones meteoroldgicas y con ello confirmar la similitud y
confiabilidad de los datos de reanalisis de NASA POWER (fig. 2).

La vinculacion de los eventos de sequia en el Estado de México con el indice
de ancho de anillo total de P. montezumae se realiz6 con indicadores del Tzolkin Monitor
de Sequia de Mesoamérica desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

(IMTA) (IMTA, 2020).
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Figura 2. Climograma de la region EFEZ.

Relacion clima-crecimiento radial. Para analizar la influencia del clima en el
crecimiento radial se emple6 un analisis de funcidn de respuesta en el que se relacionaron
las variables climaticas (Precipitacion total mensual, temperatura maxima, media y minima)
con los indices de las cronologias estandarizadas y residuales de anillo total, madera
temprana y tardia, en el periodo de 1982-2023 mediante los coeficientes de correlacién de
Pearson y Spearman, previamente se verificd que los datos provenian de una distribucién
normal (test Shapiro-Wilk), con esto se determind el efecto de la variabilidad climatica

influye en el incremento radial del arbol.
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Resultados

Se evalud la relacion entre la variabilidad climatica y el crecimiento radial de
Pinus montezumae en la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan. Para ello, se analizaron
las correlaciones entre las cronologias estandarizadas y residuales del anillo total, madera
temprana y tardia con las variables climaticas de temperatura (promedio, maxima y

minima) y precipitacion mensual.

Los 26 arboles de Pinus montezumae tenian un diametro entre 14 y 120 cm., la
edad oscil6 de 34 al123 afios, de los 51 nucleos de crecimiento colectados, solo 45 (88%)
fueron fechados con éxito; mientras que, el resto se excluyé debido a la presencia de anillos

falsos y ausentes.

Las series cronologias de ancho de anillo total (AT), madera temprana (MTe) y
madera tardia (MTa) abarcan un periodo comun de 123 afios que corresponden de 1901 a
2023, siendo de 1901 la muestra mas longeva y de 1981 la méas joven. La correlacion entre
cada serie de anillos de crecimiento por segmentos de 50 afios con traslapes de 25 indican
que la calidad de fechado y la datacion cruzada es correcta, considerando un nivel de
significancia del 0.05 y se obtuvo un p_valor<0.01, superando la correlacion minima
r=0.3281 (tabla 1) establecida por Holmes (1983). Ademas, los parametros estadisticos de
las series de anillos de crecimiento (tabla 1) indican que P. montezumae presenta un buen

potencial dendroclimatico para analizar su respuesta a las variaciones climaticas.
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Tabla 1

Estadisticos descriptivos de las series de anillos de crecimiento de P. montezumae.

Parametro estadistico Anillo total Madera Madera tardia
temprana

Intercorrelacion entre series 0.657 0.601 0.673
Sensibilidad media 0.281 0.324 0.278
Desviacion estandar 0.875 0.758 0.223
Autocorrelacion de primer 0.529 0.518 0.520
orden

Relacion sefial-ruido 14.621 11.159 19.533

Para identificar la funcion de respuesta del crecimiento radial a las variaciones
climaticas, se generaron dos cronologias: Estandar y Residual para el indice ancho de anillo
total, madera temprana y tardia, estas indican que el crecimiento promedio anual de ancho
de anillo fue de 1.03 mm (tabla 2) y muestran tendencias de crecimiento en periodos

himedos y de sequia.
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Tabla 2

Estadisticas descriptivas de las cronologias estandarizada y residual de P. montezumae.

Parametros estadisticos Cronologias
Estandar Residual
Anillo  Madera Madera Anillo Madera Madera
total temprana  tardia total temprana tardia
Ancho de anillo mm (media) 1.03 1.00 0991  0.992 0.987 0.991
Sensibilidad media 0.279 0.138 0.135 0.166 0.179 0.179
Desviacion estandar 0.196 0.212 0220 0.183 0.199 0.226
Coeficiente de Gini 0.110 0.120 0.124  0.104 0.113 0.124
Autocorrelacion de 1* orden 0.125 0.092 0196 -0.162 -0.180 -0.100
Relacion sefial-ruido 21.308  15.353 26.199 27.802 20.144  34.543
Sefial Expresada de la 0.950 0.934 0.958  0.965 0.953 0.972

Poblacion (EPS)

La cronologia estandar fue la que de termind mejor la respuesta de P.

montezumae a las fluctuaciones del clima, de acuerdo con la media del ancho de anillo

(AT=1.03, MTe= 1.0, MTa= 0.991), sensibilidad media (AT=0.279, MTe=0.138, MTa=

0.135), sefial ruido (AT= 21.308, MTe= 15.353, MTa= 26.199).

Las cronologias de indice de ancho de anillo total (IAA), madera temprana

tardia estandar (St) y residual (Rs) de P. montezumae comprenden un periodo 123 afios,
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ambas series de indice de ancho de anillo destacaron periodos de tiempo en donde el
crecimiento radial fue superior a la media (fig.3A) y corresponden a los afios 1901 — 1910,
1913 -1917, 1942 — 1946, 1970 — 1972. Mientras que, en los periodos de 1923 — 1931,
1947 — 1950, 1961 — 1965, 1968 — 1976, 1998 — 2001 y 2021 — 2023 el crecimiento fue

inferior.

Las cronologias St y Rs de madera temprana presentaron una mayor
variabilidad interanual (fig.3B), los periodos que destacan con mayor desarrollo MTe
conciernen a 1901 — 1910, 1913 — 1916, 1931 — 1935, 1943 — 1947, 1978 — 1990 y 2002 —
2012. Los periodos con menor formacion de MTe fueron 1923 — 1930, 1936 -1942, 1961 —

1965, 1973 -1977, 1998 — 2001.

Con respecto a las cronologias St y Rs de madera tardia también presentaron
una mayor fluctuacion interanual, los periodos con mayor desarrollo de MTa fueron: 1903
—1904, 1907, 1909 -1910, 1912, 1914 — 1915, 1917, 1923 — 1926, 1928 — 1930, 1935,
1937 — 1939, 1941 — 1944, 1949 — 1951, 1954 — 1956, 1958 — 1962, 1969 — 1971, 1974 —
1977, 1983 - 1985, 1992 1995, 1996, 1998, 2003 — 2006, 2009 — 2010, 2014 — 2016 y 2018

~ 2021 (fig. 3C).
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Los eventos de sequia descritos por Dominguez (2016) y registrados en el
Tzolkin Monitor de Sequia de Mesoamérica se asociaron a la cronologia de ancho de anillo
(Fig. 4) y se observo que aquellos periodos de tiempo donde el crecimiento radial del arbol
fue menor a la media anual corresponden a afios con eventos de sequia, como son: la sequia
de 1908 a 1910, las sequias de 1925, 1935, la de 1948 a 1954 que fue muy severa, 1957,
1960 a 1964, 1969, 1977. También se puede identificar que en el periodo de 1980 al 2023
el crecimiento radial estuvo influenciado por la presencia de sequias anuales de intensidad
moderada, destacando el registro en la cronologia de sequias severas en 2001, 2006 - 2012

y de 2018 — 2023.
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Figura 4. Vinculacion de indice de ancho de anillo con eventos de sequia.

Relacion entre indices de ancho de anillo y precipitacion. La funcion de
respuesta del crecimiento radial de Pinus montezumae y la variabilidad del clima se analizo
en el periodo comun de 1981 — 2023. El analisis de correlacion (coeficiente de Pearson),
entre la cronologia estandarizada de anillo total y la precipitacion mensual, mostraron

correlaciones tanto positivas y como negativas a lo largo del ciclo de crecimiento. La
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correlacion entre el IAA estandar y precipitacion mensual fue significativa (p<0.05) en el
mes de julio (r=0.329, p_valor=0.033); mientras que, en el indice de MTe fue para
septiembre del afio anterior (r=-0.35, p_valor =0.049) y julio (r=0.331, p_valor =0.032),
para MTa fue en marzo (r=0.373, p_valor =0.015) (fig. 5A). En los andlisis de las
cronologias residuales y la precipitacion, la relacion fue similar a la estandar, en el caso del
IAA fue significativa para septiembre del afio anterior (r=-0.308, p_valor=0.046) y julio
(r=0.306, p_valor=0.048). Con respecto a la MTe en septiembre del afio anterior (r=-0.341,
p_valor=0.027) y en MTa en noviembre (r=0.333, p_valor =0.031) y marzo (r=0.373,

p_valor =0.015) (fig. 5B).
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Figura 5. Coeficientes de correlacién de precipitacion e indices de ancho de anillo, A.

estandar, B. residual.

Relacion entre indices de ancho de anillo y Temperatura. La reciprocidad entre
los indices de ancho de anillo AT, MTe, MTa, y la temperatura (maxima, media y minima)
en el periodo comun entre los afios1981 a 2023 reveld correlaciones negativas y positivas.
Las asociaciones de los indices de ancho de anillo y la temperatura maxima, media y
minima con valores de coeficientes de correlacion estadisticamente significativos

(p_valor<0.05) (tabla 3), indican que las temperaturas maximas de los meses septiembre y
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octubre del afo anterior estos meses previos favorecieron el crecimiento del anillo total y la
formacion de madera temprana; sin embargo, en la cronologia residual la temperatura

maxima de enero afecto de forma negativa el desarrollo de madera tardia (fig. 6A, 6B).

La correlacion entre la temperatura minima de octubre, noviembre, diciembre del
afio anterior con el indice de ancho de anillo de MTa y en diciembre con AT (fig. 6C, 6D),
en la cronologia estandar, fueron estadisticamente significativa; mientras que, en la
cronologia residual solo fue significativa para noviembre; lo cual significa que las
temperaturas minimas de invierno favorecen la formacion de madera tardia y puede deberse

a que los arboles inician su etapa de letargo.

Finalmente, la correlacién entre la temperatura media de septiembre y octubre
del afio anterior result6 estadisticamente significativa con el indice de madera tardia en la
cronologia estandar y solo octubre en la residual (fig. 6E, 6F), estos resultados reafirman la

importancia de las temperaturas de otofio en la formacion de madera tardia.
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Tabla 3

Coeficientes de correlacion de Pearson de la relacion entre indices de ancho de anillo y

Temperatura.
. indices de ancho de anillo de las Cronologias
= Estandar Residual
[
= Mes . .
S Anillo Tl\grider;an Madera  Anillo Tl\grider;an Madera
5 total P Tardia total P Tardia
[ a a
. . r=0365 r=0.353 - r=0.361 r=0.356
Septiembre 0=0017 p= D= D= )
© 0.021 0.018 0.020
£ Octubre* r=0.326 ] ] ) ] ]
%é p=0.034
r=-0.318
Enero - - - - - p=
0.039
r=0.316
Septiembre* - - p= - - -
% 0.041
= Octubre* r=0.362 r=0.310
- - p = - - =
0.018 0.045
r=0.323
Octubre* - - p= - - -
0.036
= r=0.365 r=0.342
' Noviembre* - - p= - - p=
= 0.017 0.026
r=0.318 r=0.317
Diciembre* p=0.039 - p= - - -
0.040

* mes del afio anterior al inicio de la temporada de crecimiento
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Relacion temperatura media — cronologia residual.
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Discusion

Los resultados obtenidos aportan evidencia sobre la respuesta de Pinus
montezumae a las condiciones ambientales, debido a que se lograron identificar patrones de
crecimiento a través del fechado del 88% de las muestras, el porcentaje es bueno, en
estudios dendrocronoldgicos es comun excluir hasta el 40% de las muestras por problemas
de crecimiento (Cerano-Paredes et al., 2014). La baja presencia de anillos falsos (menos del
5%) encontrada en P. montezumae coincide con lo registrado por Gutiérrez-Garcia y Ricker

(2019) y Villanueva-Diaz et al. (2016) para especies que habitan en la alta montafia.

Los valores de intercorrelacion entre series fueron de 0.657 (anillo total), 0.601
(madera temprana) y 0.673 (madera tardia), similar a lo obtenido por Cortés-Cortés (2020)
para P. montezumae en Coyuca de Catalan, Guerrero (r = 0.57) mayor al valor minimo de
0.328 establecido por Holmes (1983), lo cual muestra que las intercorrelaciones de P.
montezumae son estadisticamente significativas (p_valor < 0.05). Los valores de
sensibilidad media del ancho total del anillo (0.281), madera temprana (0.324) y madera
tardia (0.278), de acuerdo con Grissino-Mayer (2001), el P. montezumae presenta
sensibilidad baja (0.135 — 0.179) e intermedia (0.279) en el ancho total del anillo. Estos
valores son menores a los reportados para pinaceas del Norte de México, donde se
obtuvieron valores mayores a 0.5 (Constante-Garcia et al., 2010; Santillan-Hernandez et al.,
2016), y menores a los obtenidos para P. Montezumae en el Estado de Guerrero (0.31),

segun lo reportado por Cortés-Cortés (2020).

La autocorrelacion de primer orden en los tres indices de ancho de anillo
muestra valores (entre 0.092 y 0.196), lo cual es un criterio fundamental en estudios

dendrocronoldgicos, debido a que una baja autocorrelacién indica que el crecimiento radial
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no esté significativamente influenciado por las condiciones climaticas del afio anterior
(Constante-Garcia et al., 2010; Fritts, 1976). Estos resultados muestran que la especie sea
particularmente adecuada para estudios de reconstruccion climatica, porque permite

registrar con mayor precision las variaciones climéticas interanuales.

De acuerdo con Briffa (1995), una cronologia de sitio con un valor de sefial
expresada de la poblacion (EPS) superior a 0.85 indica que el nUmero muestras es
adecuado; en este estudio, se alcanzaron valores superiores; es decir, valores entre 0.934 y
0.972 para los tres indices de crecimiento (AT, MTe y MTa); lo cual lo que confirma la

robustez de los datos analizados.

Con base en los parametros dendrocronoldgicos obtenidos para P. montezumae
en este estudio y los hallazgos reportados en estudios de la misma especie, como el de
Cortés-Cortés (2020) y estudios de otras especies del centro del pais, reconocidas por su
buen potencial en este campo (Cerano-Paredes et al., 2014; Villanueva-Diaz et al., 2016;
Villanueva-Diaz et al., 2017), se puede concluir que presenta un potencial
dendrocronoldgico de moderado a alto, lo que la hace adecuada para investigaciones

relacionadas con el impacto del clima y el cambio climatico en su crecimiento radial.

La relacion entre el clima y el crecimiento radial indica que la disponibilidad de
humedad, particularmente durante el invierno y la primavera, influye positivamente en el
crecimiento de la especie. Este comportamiento coincide con un patrén que se presenta
desde el sureste de los Estados Unidos hasta el centro de México, como lo han sefialado
diversos estudios (Allende et al., 2016; Cerano-Paredes et al., 2013; St. George et al., 2010;
Villanueva-Diaz et al., 2016; Villanueva-Diaz et al., 2017). Por lo tanto, las lluvias de baja
intensidad, pero de larga duracion junto con tasas moderadas de evaporacion, permiten la
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retencion de humedad en el suelo, favoreciendo el desarrollo durante los primeros meses de
la temporada de crecimiento (Cerano-Paredes et al., 2009; Cerano-Paredes et al., 2011,

Cleaveland et al., 2003; Constante-Garcia et al., 2009; Diaz et al., 2002).

Por otra parte, las precipitaciones de verano y otofio del afio de crecimiento
actual presentan una variabilidad en su relacion con las cronologias de P. montezumae;
mientras que, los meses de otofio del afio previo muestran correlaciones negativas y algunas
estadisticamente significativas. Este patron ha sido documentado también en
investigaciones sobre otras especies del género Pinus (Cerano-Paredes et al., 2011, Cerano-
Paredes et al., 2013; Chavez-Gandara et al., 2017; Lopez-Hernandez et al., 2018). Dicho
comportamiento podria explicarse por la abundancia de lluvia durante estos periodos, que
supera la capacidad de infiltracién del suelo, provoca saturacion de sus particulas y genera
escurrimientos superficiales, limitando asi su disponibilidad para el desarrollo del arbol, asi
como por el hecho de que la mayor parte de los fotosintatos producidos en la temporada de
lluvias se asignan al desarrollo de la copa, dejando en segundo plano el incremento en el
diametro del tronco (Fritts, 1976). No obstante, esta lluvia es de gran importancia, pues
parte de ella se almacena en el suelo y puede ser utilizada en la siguiente etapa de

crecimiento (Meko et al., 1995).

El crecimiento de P. montezumae esta principalmente influenciado y regulado
por la disponibilidad de humedad durante el otofio del afio previo y la primavera del afio en
curso. Al igual que otras especies estudiadas en investigaciones dendrocronoldgicas en el
norte y centro de México, P. montezumae mostrd una respuesta significativamente mayor a
la precipitacion que a la temperatura (Cerano-Paredes et al., 2013; Constante-Garcia et al.,

2010; Villanueva-Diaz et al., 2015; Villanueva-Diaz et al., 2017).
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Los andlisis de la temperatura méxima, minima y media han identificado
relaciones positivas entre estos factores y el crecimiento radial de los arboles en diversas
partes del mundo, demostrando que la temperatura es un factor determinante en el
desarrollo de los bosques, reflejandose en procesos clave, como la reactivacion del
cambium vascular, la diferenciacion celular del xilema y la fotosintesis, basandose en
andlisis de indices de ancho de anillo (Antonucci et al., 2017; Li et al., 2017; Li et al., 2018;
Zuhu et al., 2016). Este estudio confirma la importancia de la temperatura en el crecimiento
del P. montezumae, debido a que se logra evidenciar, en algunos meses, el impacto de esta
variable. De manera similar a lo observado en el estudio de P. montezumae realizado por
Cortés-Cortés (2020), se identificaron principalmente relaciones positivas entre la
temperatura maxima y la cronologia estandarizada; ademas, en ambos estudios se observo
una disminucion en los valores estadisticamente significativos (p_valor< 0.05) al

correlacionarse con la cronologia residual.

En otros estudios se han identificado correlaciones positivas entre la cronologia
de Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. y la temperatura méaxima, hallazgos que respaldan la
evidencia presentada en otras investiaciones, que sugieren que el aumento en la temperatura
méaxima favorece el crecimiento de P. hartwegii en la region central del pais (Astudillo-

Sanchez et al., 2017; Astudillo-Sanchez et al., 2019; Lopez-Hernandez et al., 2018).

La temperatura minima mostré una influencia positiva en la mayoria de los
meses analizados, destacandose su efecto sobre la cronologia de madera tardia, la cual
presentd el mayor nimero de correlaciones positivas estadisticamente significativas al 0.05.
Estos hallazgos son consistentes con lo reportado en otros estudios dendrocronoldgicos

realizados en México, que han encontrado correlaciones positivas significativas entre las
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temperaturas invernales y el crecimiento de diversas coniferas (Cerano-Paredes et al., 2012;
Cerano-Paredes et al., 2014; Chavez-Géandara et al., 2017; Correa-Diaz et al., 2019; Huante

etal., 1991; Lépez-Herndndez et al., 2018).

El crecimiento de las especies en respuesta a las temperaturas minimas se debe,
en gran medida, a que estas condiciones favorecen una menor evaporacion del suelo y las
plantas, tienen una mayor disponibilidad de agua para el crecimiento (Cerano-Paredes et

al., 2011; Chavez-Gandara et al., 2017).

En relacién a la temperatura media, diversos estudios reportan que esta influye
de manera negativa en el crecimiento radial (Cortés-Cortés et al., 2020; Manzanilla-
Quifiones et al., 2020; Villanueva-Diaz et al., 2016). Sin embargo, en la presente
investigacion se identifico la presencia de correlaciones positivas, coincidiendo con lo
reportado para otras especies de coniferas (Cerano-Paredes et al., 2014; Correa-Diaz et al.,
2019). En la cronologia residual se observaron correlaciones negativas de enero y mayo, un
patrén que también se presenté al correlacionarse con la temperatura maxima. Este
comportamiento puede atribuirse tanto al déficit hidrico como a que las temperaturas en la
zona de estudio, en ciertos meses, se situan fuera del rango 6ptimo para la fotosintesis en
algunas coniferas, el cual oscila entre 15y 25 °C, reduciéndose gradualmente en ambos

extremos (Huxman et al., 2003; McCullough et al., 2017; Williams et al., 2013).

Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que el Pinus montezumae es una especie
gue responde a la precipitacion de primavera y verano porque favorecen el incremento

anual del crecimiento radial, en comparacion con la temperatura, lo anterior sugiere que la
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variabilidad en la cantidad de lluvia afecta directamente la formacion de los anillos de

crecimiento.

La temperatura maxima de otofio contribuye al desarrollo de madera temprana
al final del ciclo de crecimiento; mientras que la temperatura media y minima del invierno
propicia la generacion de madera tardia. Ademas, se observo que la especie es sensible a
eventos de sequia al disminuir el crecimiento radial como se observo en la Gltima década

del periodo de estudio.

Los efectos del cambio climético podrian intensificar los desafios que enfrenta
el P. montezumae, al modificar los patrones de precipitacion e incrementar las temperaturas
maximas en su habitat natural. La mayor frecuencia de sequias prolongadas y eventos de
lluvias torrenciales podrian incrementar su vulnerabilidad al estrés hidrico. En escenarios
futuros, de mayor variabilidad climatica, es probable que esta especie experimente una
disminucidn sostenida en su crecimiento. Estos hallazgos resaltan la importancia del P.
montezumae como un indicador del impacto de la variabilidad climética en los bosques de

la region.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Los andlisis realizados en esta investigacion indican que P. montezumae tiene
potencial dendrocronolégico de medio a alto, los anillos de crecimiento reflejan de
manera significativa las condiciones ambientales en las que se desarrolla, por tanto,
es una especie apta para estudios de variabilidad climéatica y reconstruccion

climatica.

El andlisis de correlacion entre las variables climaticas y las cronologias de
crecimiento indican que P. montezumae muestra una respuesta significativa a la
precipitacion durante la primavera y el verano, ya que estas estaciones favorecen
el incremento del crecimiento radial anual. En contraste, la temperatura parece tener
una influencia menor, lo que sugiere que las variaciones en la cantidad de lluvia

impactan directamente la formacion de los anillos de crecimiento.

Por otro lado, se identific6 que la temperatura maxima en otofio contribuye al
desarrollo de la madera temprana al final del ciclo de crecimiento, mientras que la
temperatura media y minima en invierno favorecen la formacion de madera tardia.
Asimismo, se evidencié que la especie es sensible a eventos de sequia, ya que su

crecimiento radial disminuyd notablemente durante la ultima década.

El impacto del cambio climético en los bosques es cada vez mas evidente, y los
patrones de crecimiento observados en P. montezumae reflejan que es una especie
altamente influenciada por las variaciones climaticas. Los escenarios climaticos
proyectan un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos, como
sequias prolongadas y lluvias torrenciales, lo que alterara la dinamica de los
ecosistemas y afectara significativamente el crecimiento y la distribucion de esta
especie. Estos resultados subrayan la importancia de continuar con estudios
dendrocronolégicos que permitan evaluar los efectos del cambio climatico a largo
plazo y generar estrategias para la conservacion y manejo de estos ecosistemas

forestales.
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