&’ﬁgr@(az

Journal of Environmental and Agroecological Sciences

Agrofaz — Journal of Environmental and Agroecological Sciences Vol. 4: 93-102

Respuesta del crecimiento anual de Pinus patula (Schl. et Cham.) a variables climaticas
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RESUMEN

Determinar el potencial que tiene una especie para reconstruir variables climaticas, brinda una alternativa
para extender los registros climaticos en las diferentes regiones geogréaficas donde se distribuye. Se tomaron
152 muestras con el objetivo de analizar cdmo influyen las variables climaticas en el crecimiento de Pinus
patula (Schl. et Cham.). Las muestras se prepararon y fecharon mediante técnicas dendrocronoldgicas
estandar. El programa COFECHA indico una correlacion entre series de r = 0.55 (p<0.01) y una sensibilidad
media de 0.37. Se logrd generar una cronologia de anillo total que comprende el periodo de 1905-2011 (107
afios). La longitud total de la cronologia registra un valor de Sefial Expresada de la Poblacién (EPS) mayor a
0.85. La relacién entre la cronologia con los datos climaticos de precipitacién y temperatura de la estacién
meteorologica mas cercana, determind mayor influencia de la precipitacién en el crecimiento anual de P.
patula que la temperatura. La cronologia muestra una relacion significativa (r=0.78, p<0.01) con la
precipitacion estacional enero—junio. Esto indica potencial de P. patula para ser considerado como proxy del
clima regional y poder reconstruir la variabilidad de la precipitacion invierno-primavera del ultimo siglo.

Palabras clave: Pinus patula, Tlaxcala, potencial dendrocronolégico, precipitacion, temperatura.
ABSTRACT

Determining the potential of a species to reconstruct climatic variables provides an alternative to extend the
climatic records in the different geographic regions where it is distributed. 152 samples were taken in order to
analyze how climatic variables influence the growth of Pinus patula. Samples were prepared and dated using
standard dendrochronological techniques. The COFECHA program indicated a correlation between series of r
= 0.55 (p <0.01) and an average sensitivity of 0.37. A total ring width chronology was generated that includes
the period 1905-2011 (107 years). The total length of the chronology registers an Expressed Population Signal
(EPS) value greater than 0.85. The relationship between the chronology with the climatic data of precipitation
and temperature from the nearest meteorological station determined a greater influence of precipitation on the
annual growth of P. patula than temperature. The chronology shows a significant relationship (r = 0.78, p
<0.01) with the seasonal precipitation January-June. This indicates the potential of P. patula to be considered
as a proxy for the regional climate and to be able to reconstruct the variability of the Winter-Spring precipitation
of the last century.

Keywords: Pinus patula, Tlaxcala, dendrochronological potential, precipitation, temperatura.
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Los estudios dendrocronoldgicos analizan la
relacion que existe entre el crecimiento anual de
los anillos de los arboles y las variaciones
climaticas, con el objetivo de reconstruir y
extender dichas variables (Fritts, 2001). La
riqueza biologica de los ecosistemas de México
permite tener un amplio campo de trabajo para
desarrollar estudios dendrocronologicos, tanto
de especies de climas aridos y semiaridos,
bosques templados y tropicales, asi como
especies de habitat ripario y de alta montafia de
norte a sur (Villanueva-Diaz et al., 2009).

El nimero de especies de coniferas para las
cuales se ha determinado su potencial
dendrocronolégico ha ido en aumento
(Constante-Garcia et al., 2009; Santillan et al.,
2010; Cerano-Paredes et al., 2013; Chavez-
Gandara et al., 2017); sin embargo, falta un gran
numero de especies por explorar a lo largo y
ancho del territorio nacional, que pueden brindar
informacidn paleoclimatica de cientos o miles de
afios, informacion util para analizar tendencias,
ciclos de eventos extremos y la influencia de
fendmenos climéaticos océano-atmosféricos de
gran escala.

P. patula, conocido como pino chino u ocote, es
uno de los cuatro pinos de conos cerrados
nativos de América Central, se distribuye
naturalmente sobre las formaciones montafiosas
de la Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico y
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la Sierra Madre de Oaxaca (Veldzquez et al.,
2004). Los arboles pueden alcanzar de 20 a 40
m de altura, son notables por su corteza
papiracea, escamosa y de color rojizo en la parte
superior del tallo, en las ramas y por sus conos
serotinos persistentes y de gran tamafio (Perry,
1991).

Pese a su amplia distribucién, no existen
estudios que haya analizado el potencial
dendroclimatico de sus crecimientos anuales, la
especie representa una alternativa para
desarrollar una red de cronologias que permitan
analizar la variabilidad climatica a escala local y
regional. Por tal motivo, los objetivos del
presente trabajo son: (1) datar los crecimientos
anuales de P. patula y desarrollar una cronologia
y 2) determinar la influencia de las variables
climaticas (precipitacion y temperatura) en su
crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio

El area de estudio se localiza en las zonas
boscosas del estado de Tlaxcala. El sitio
Mariano Matamoros se ubica en las
coordenadas 98° 16' 37.99" W y 19° 39' 20.98"
N: a una altitud de 2560 m sobre el nivel del mar
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacién geografica del area de estudio en el estado de Tlaxcala y la estacién climatolégica utilizada para

el analisis dendroclimatico.

El area presenta un bosque coeténeo, es decir,
los éarboles registran en promedio la misma
edad. El muestreo se desarrolld en la parte
media y alta del sitio de estudio en un bosque
mixto de P. patula, Pinus rudis Endl. y Abies
bejari Martinez.

Toma de muestras

Con base en un muestreo selectivo en una
superficie de 60 ha, se consideraron los
individuos més longevos, sin dafios fisicos y
ubicados en laderas con condiciones secas o de
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mayor estrés. Empleando un taladro de Pressler
de 5 mm de didmetro y de diversas longitudes
para obtener virutas lo mas cercanas del centro
del arbol (Figura 2), se extrajeron un total de 152
nucleos de crecimiento. Cada una de las
muestras se colocd en popotes de plastico con
orificios para su proteccion y facilitar su
aireacion, con lo cual se evita la formacion de
hongos. Los datos de identificacion y ubicacion
de cada muestra se colocaron sobre los popotes
y en cuaderno de campo.
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Figura 2.
Preparacion de muestras y medicion de
crecimientos

En laboratorio, las muestras fueron montadas y
adheridas con pegamento a molduras de
madera, cuidando que las traqueidas quedaran
en posicion perpendicular a los incrementos
anuales. Posteriormente, se lijaron con lijas de
diferentes grados (120 a 1200) para facilitar la
visibilidad de los crecimientos anuales bajo
microscopio. Una vez preparadas las muestras,
con base en técnicas dendrocronoldgicas
estandar, los anillos anuales de cada muestra se
contaron y fecharon al afio exacto de su
formacion, durante éste proceso se identificaron
patrones de crecimiento caracteristicos entre las
muestras (anillos anchos y angostos), anillos
falsos y anillos perdidos, comenzando con las
muestras de menor edad y posteriormente las
muestras de mayor edad (Stokes y Smiley,
1968).

La medicién del crecimiento anual total, madera
temprana y tardia, se realiz con un sistema de
medicion Velmex con precision de 0.001 mm
conectado a una computadora y empleando el
software Measure J2X (VoorTech, 2007); asi
mismo, se empled un microscopio con reticula
graduada para facilitar la delimitacion entre
anillos y las dos porciones de madera (madera
temprana y tardia).
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(A) osque de Pinus patula en el estado de TIxcaIa y (B) toma de muestra con taladro de Pressler.

Analisis del
cronologias
Generadas las bases de datos de medicién de
ancho del anillo total, madera temprana vy
madera tardia, el fechado se evalud
estadisticamente con el programa COFECHA
(Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).

Para la estandarizacion de las series de
crecimiento, se corri6 el software ARSTAN
(Cook, 1987). Se aplicé la mejor curva de ajuste
(exponencial negativa, lineal, entre otras) a cada
serie de crecimiento y se elimind el ruido por
factores externos al clima, como el efecto del
crecimiento por la edad o cualquier efecto
bioldgico de crecimiento denominados “ruido” y
se maximizo la varianza debida a factores
ambientales. Al dividir el valor del ancho de anillo
entre el valor correspondiente de la curva, se
obtuvo el indice de crecimiento para cada afio
(Cook, 1987; Gutiérrez-Merino, 2009).

fechado y generacion de

Relacién clima-crecimiento

Para determinar el potencial dendroclimatico de
P. patula se corrid un analisis de correlacion de
Pearson, para lo cual, se relacionaron las
variables climaticas (datos promedio mensuales
de precipitacién, temperatura maxima, media y
minima) con el indice de crecimiento. Se
selecciono la estacion mas cercana al area de
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estudio y con el registro de datos climaticos mas Tabla 1. Pardmetros estadisticos de la cronologia de anillo

total de Pinus patula

completo, periodo que comprende de 1963-
2005. Los datos climaticos se extrajeron de

programa ERIC 1Il (IMTA, 2009). Para cada°® d¢ muestras fechadas

variable se definieron los meses y el periodo
estacional con mayor correlacion o que mas
influye en el crecimiento de P. patula, esto se

| Parametros Valores
152
Longitud de la serie 107 afios
Correlacién entre series! 0.55
Sensibilidad media2 0.374
EPS promedio® 0.92

verificd con el programa STATISTICA Kernel
Release 5.5 (Stat Soft Inc, 2000).

RESULTADOS

Fechado de muestras. Se logré fechar el 100%
de las muestras colectadas (152 nucleos de
crecimiento). El programa de control de calidad
de fechado y medicion COFECHA, que
establece como minima correlacion significativa
entre muestras r = 0.3281 (p<0.01); determino
una intercorrelacion entre series de r = 0.55
(p<0.01) (Tabla 1). Esto indica que la especie de
P. patula posee una alta sensibilidad climatica y

'Correlacion mide la asociacion entre crecimientos entre las series
involucradas en el estudio.

2Sensibilidad media determina la diferencia relativa en el ancho de los
anillos de un afio al siguiente.

3El EPS estima el grado de similitud entre las diferentes muestras
utiizadas en la cronologia, un valor superior a 0.85 se considera
aceptable y sugiere que la cronologia tiene un nimero suficiente de
muestras.

Con base en el programa ARSTAN se desarroll6
una cronologia de anillo total de 107 afios (1905-
2011) (Figura 3A). La longitud total de la serie
supera el valor de 0.85 de Sefial Expresada de
la Poblaciéon (EPS, por sus siglas en inglés)
(Figura 3B), una Sensibilidad Media (SM) mayor
de 0.3 y una correlacion entre muestras que

potencial para  fines de  reconstruccion indica una sefial comin de crecimiento entre
paleoclimatica. muestras y entre arboles (Tabla 1).
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Figura 3. (A) Cronologia de anillos de arboles de Pinus patula que se extiende desde 1722 hasta 2015 (linea gris). La

linea azul gruesa representa el spline de 10 afios y la linea resaltada en color negro representa el nimero de muestras
utilizadas para desarrollar la cronologia. (B) La sefial expresada de la poblacién (EPS, linea roja) fue estimada en una
ventana movil de 15 afios. La linea verde discontinua horizontal denotan el valor umbral de EPS de
0.85, el periodo total de las serie presenta un EPS > 0.85.
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Funcion de respuesta

La relacion entre la cronologia con las variables
climaticas (temperatura y precipitacion) de la
estacion El Rosario, muestra que, para la
variable temperatura maxima, los meses que
influyen positivamente pero no de manera
significativa (p>0.05) sobre el crecimiento son:
marzo, septiembre y octubre. Los meses de
abril, mayo y junio influyen estadisticamente
(p<0.05) de manera negativa en el crecimiento
de la especie. Para la temperatura media se
determind una influencia positiva no significativa

——T°Max o -T°Med = T°Min
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(p>0.05) en el crecimiento de los meses de
agosto y noviembre. Asi mismo, los meses de
febrero, marzo, junio y diciembre de la
temperatura minima (Figura 4A). Con respecto a
la variable precipitacion, se observd que los
meses que influyen de manera positiva sobre el
crecimiento de la especie son los que
comprenden el periodo enero-junio, agosto y
diciembre; los meses enero, febrero, marzo y
abril presentan una correlacion estadisticamente
significativa (p<0.05) (Figura 4A).

Precipitacion
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Figura 4. Funcion de respuesta entre el indice de ancho de anillo de Pinus patula y los registros de temperatura y
precipitacion. A) Indica las correlaciones a nivel mensual y B) las correlaciones con los registros climaticos estacionales.
Las lineas punteadas horizontales inferiores y superiores, indican el nivel de significancia (p<0.05).

Un andlisis con la temperatura promedio
estacional mostr6 que la temperatura del periodo
invernal (enero-marzo), tanto de la temperatura
maxima como de la temperatura minima son las
que influyen de manera positiva sobre el
crecimiento, aunque no de manera significativa
(p>0.05) (Figura 4B).

La variable precipitacion estacional, indica una
correlacion  significativa  (p<0.05) desde los
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meses enero-febrero hasta el periodo
acumulado enero-agosto  (Figura 4B). Sin
embargo, la relacion mas importante entre el
crecimiento de P. patula y la lluvia, se determiné
para el periodo enero-junio (r= 0.78, p<0.05). El
crecimiento anual de P. patula se ve influenciado
de manera importante por la lluvia enero-junio.
Esta cronologia registra potencial para ser
considera proxy del clima y con fines de
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reconstruccion climatica, se considera apropiada
para reconstruir el periodo estacional enero-
junio (invierno-primavera), dado que permitira
analizar la variabilidad de la precipitacion de un
amplio periodo anual y explicar la mayor
variabilidad de la lluvia de dicho periodo.

Para el presente estudio se logré fechar el 100%
de las muestras. Estudios realizados para
especies de coniferas tanto en el centro
(Cerano-Paredes et al., 2014; Villanueva-Diaz et
al., 2016) como en el sur de México (Lopez-
Hernandez et al., 2018) reportan porcentajes de
muestras datadas menor, 59%, 66% y 43%,
respectivamente. Tres indicadores estadisticos
principales de la cronologia son generados por
ARSTAN para evaluar la calidad y el potencial
dendroclimético, el EPS, la SM vy Ila
Intercorrelacion entre Series (r). EI EPS estima el
grado de similitud entre las diferentes muestras
utilizadas en la cronologia y una cronologia
hipotética con un numero infinito de muestras
(Figura 3B); un valor superior a 0.85 se
considera aceptable y sugiere que la cronologia
tiene un numero suficiente de muestras para
expresar la sefial comun de un sitio determinado
(Briffa, 1995). Por lo tanto, se valida la calidad de
la serie generada, la longitud total de la
cronologia esta representada estadisticamente
por un numero suficiente de muestras.

La SM mide la variabilidad relativa entre anchos
de anillo. La sensibilidad media se puede
interpretar como una métrica de la relacion
potencial entre el crecimiento de los &rboles y el
clima. El valor de la sensibilidad media varia de
cero a dos. Los valores de cero se definen
cuando no hay diferencia entre dos anillos
adyacentes. Una sensibilidad media de dos,
cuando un anillo tiene un valor de cero junto a un
anillo donde el valor es mayor que cero (Fritts,
2001). Como regla general, un valor medio de
sensibilidad superior a 0.3 indica suficiente
variacion interanual y potencial dendroclimatico.
La cronologia registro un valor de SM de 0.37, lo
que representa variacion interanual y potencial
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de la serie para estudios de reconstruccion
climatica.

El coeficiente de correlacién de Pearson (r), es
un indicador de la sefial comun de crecimiento
de arboles y entre arboles (Fritts, 2001). Se
determind una correlacion altamente significativa
entre series (r = 0.55; p < 0.01), valor que supera
el minimo significativo (r = 0.3281; p < 0.01)
establecido por COFECHA (Holmes, 1983),
dicho  valor  estadistco  para  fines
dendrocronolégicos se consideran adecuados y
se encuentran dentro de los rangos reportados
para otras especies del centro (Cerano-Paredes
et al., 2014; Villanueva-Diaz et al., 2016, 2018) y
sur de México (Lopez-Hernandez et al., 2018)
consideradas con buen potencial
dendrocronolégico.

Los resultados de los parametros estadisticos de
la cronologia de P. patula son similares al de
coniferas como Pinus cembroides, Pinus
pinceana, Pseudotsuga menziesii y Pinus
douglasiana (Constante et al., 2009; Santillan et
al., 2010; Cerano et al., 2011, 2013). Especies
que actualmente son empleadas tanto en el
norte como el centro de Meéxico para el
desarrollo de series paleoclimaticas.

Se determind que la variable que mas influye en
crecimiento de P. patula es la precipitacion; asi
mismo, que el periodo estacional de invierno-
primavera (enero-junio) es el de mayor influencia
en su crecimiento (r= 0.78, p<0.05). La
respuesta del crecimiento de diferentes especies
de coniferas a la precipitacién invierno-primavera
(enero-junio) se ha documentado para el norte
(Constante-Garcia et al., 2009; Villanueva-Diaz
et al., 2009, 2014; Cerano-Paredes et al., 2009;
Chavez-Gandara et al., 2017) y centro de México
(Cerano-Paredes et al., 2013, 2014; Villanueva-
Diaz et al., 2018).

La baja correlacion entre el indice de ancho del
anillo y la precipitacion acumulada durante el
periodo verano-otofio, ha sido corroborada por
estudios en otras especies del género Pinus
(Cerano-Paredes et al., 2011, 2013; Chavez-
Gandara et al., 2017; Lépez-Hernandez et al.,
2018) esto generalmente se atribuye a las
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precipitaciones  abundantes  durante  este
periodo, que superan la tasa de infiltracion
causando saturacion en las particulas del suelo 'y
generando escurrimiento superficial, por lo tanto,
dicha precipitacion no influye de manera
significativa en el crecimiento anual del arbol
(Fritts, 2001).

Referente a la temperatura, la temperatura
maxima del periodo abriljunio registra
correlaciones negativas significativas (p<0.05)
con el crecimiento de la especie, a mayores
temperaturas durante los meses de abril, mayo y
junio, menor crecimiento de P. patula. Lo cual se
atribuye a que, a temperaturas mayores de 25°C
ejercen una presion de vapor de agua (VPD) a
nivel estomatico de 2.0 kPa, provocando una
disminucion en la apertura del estoma, conforme
aumenta la temperatura aumenta el VPD, lo cual
provoca que la fotosintesis sea practicamente
nula (Leverenz, 1981), disminuyendo el
crecimiento (Kozlowski y Pallardy, 1997).

CONCLUSIONES

La especie P. patula mostrd potencial para ser
usada en estudios dendrocronolégicos 'y
empleada en futuros estudios dendroclimaticos.
Este potencial se fundamenta en valores
significativos de correlacion, sensibilidad y EPS.
La precipitacion es el factor limitante y explica en
mayor porcentaje la variabilidad del crecimiento
anual. El crecimiento de P. patula responde de
manera significativa al periodo de precipitacion
estacional invierno-primavera. La cronologia
puede ser considerada como proxy para
reconstruir la precipitacion para el centro de
México, y dada su amplia distribucion constituye
una alternativa para estudiar la variabilidad
climéatica a diferentes latitudes.
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