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RESUMEN

Los anillos de crecimiento de los arboles han sido utiles como indicadores para estimar la captura de carbono en los ecosistemas forestales.
México es considerado un pais megadiverso con un gran potencial para las dendrociencias dada su alta variabilidad ambiental. El objetivo
del presente estudio es presentar la perspectiva que ofrecen los anillos de crecimiento de los arboles para estimar la captura potencial de
carbono en México. Se realizé una revision bibliogtrafica a escala mundial, considerando estudios que abarcan proxies dendroecolbgicos
sobre el contenido de carbono almacenado. La revisién incluyé 74 estudios publicados entre 2004 y 2019. Las investigaciones
dendroecoldgicas del contenido de carbono se realizaron principalmente a partir de 2012 en México. L.a mayoria de estos estudios se
basaron en especies como Pinus sylvestris y Fagus sylvatica. Adoptando un enfoque dendroecolégico, asociado con técnicas alométricas este
estudio ofrece una gran oportunidad para promover el desarrollo del estudio de la dindmica del carbono almacenado en México.

PALABRAS CLAVE: cambio climatico; contenido de carbono; dendroecologia; ITRBD.

ABSTRACT

Tree growth rings have been useful as a proxy for estimating carbon sequestration in forest ecosystems. Mexico is considered a
megadiverse country with a great potential for tree-ring sciences, given its high environmental variability. This study aimed to present a
perspective that tree-rings offer in terms of estimating potential carbon uptake in Mexico. We reviewed papers published worldwide,
considering studies that comprise dendroecological proxies for the content of stored carbon. The review included 74 studies that were
published from 2004 to 2019. Dendroecological investigations of carbon content were conducted mainly since 2012 in Mexico. Most of
these studies examined trees species such as Pinus sylvestris and Fagus sylvatica. Adopting a dendroecological approach, associated with
allometric techniques, this study offers a great opportunity to promote the development of studies on carbon storage dynamics in Mexico.

KEYWORDS: climate change; carbon content; dendroecology; ITRBD.
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INTRODUCCION
Los anillos de crecimiento son registros permanentes y
continuos sobre el entorno ambiental en que se desarrollan
los arboles. Diversas aplicaciones se han realizado en el
mundo (Babst ¢/ a/., 2014a; De Micco ¢f al., 2016; Mundo ef
al., 2017; Villanueva e¢f al, 2017, Pacheco, Camarero,
Pompa-Garcia, Voltas y Carrer, 2019). México, un pafs con
gran diversidad de especies con potencial dendro-
cronolégico y dada su variabilidad hidroclimatica y
ambiental, es un sitio ideal para desarrollar aplicaciones en
las  dendrociencias. Por ejemplo, Acosta-Hernandez,
Pompa-Garcia y Camarero (2017) refieren que la mayoria
de los estudios publicados han examinado especies de
bosques templados, destacando las pinaceas en el norte y
centro de México. Ademis, de estos estudios, 54%
correspondio a aplicaciones climaticas, mientras que otros
campos como la hidrologia y la ecologia permanecen
escasamente abordados. Ello abre una oportunidad para
nuevos enfoques que pueden contribuir a entender los
mecanismos ecolégicos y sus umbrales que experimentan
las especies ante amenazas como los disturbios (Stoffel y
Corona, 2014; Primicia ez al., 2015) y el calentamiento global
(Bouma y Abrams, 2017). En particular, es bien sabido que
los bosques constituyen un sumidero importante de
carbono y consecuentemente representan una oportunidad
para mitigar los efectos de los gases de efecto invernadero
(Grassi et al, 2017, Yao, Piao y Wang, 2018). Estos
ecosistemas terrestres absorben grandes cantidades de CO»
atmosférico producido por actividades humanas (Pan ez a/,
2011). Asi, cada anillo de crecimiento que se forma en el
fuste puede ser directamente expresado en biomasa (Navar,
2009; Tang ez al., 2016) e implicitamente contiene alrededor
de 50% de carbono (Pompa-Garcia, Sigala-Rodriguez,
Jurado y Flores, 2017; Thomas y Martin, 2012),
permaneciendo almacenado mientras no se libere a la
atmosfera mediante combustion.

En el mundo hay un gran numero de estudios que
estan emergiendo de manera prominente como una
alternativa dendroecolégica para refinar las proyecciones

del carbono terrestre (Babst ez 2/ 2014a; Pompa-Garcia,

Venegas-Gonzalez, Junior y Sigala-Rodriguez, 2018;
Gonzélez-Casares ef al. 2019). Sin embargo, en México esta
aplicaciéon es muy incipiente (Pompa-Garcia y Venegas-
Gonzilez, 2016) y aun demanda mayor investigaciéon al
respecto. Los calculos de carbono se basan en estudios de
percepcion remota (Ercanli, Ginld, Senyurt, Bolat y
Kahriman, 2016; Lu ef al, 2016; Jain y Levine, 2019),
parcelas de remedicion (Gayoso y Schlegel, 2001) y en
muchos casos con muestreos destructivos (Fayolle e 4/,
2018), cuya aplicacion es puntual en el tiempo.

La temporalidad interanual que ofrecen los anillos de
crecimiento provee una herramienta confiable para los
manejadores y estudiosos del tema. Esta retrospectiva
también demanda tiempo y recursos que la comunidad
cientifica de las dendrociencias ha previsto no replicar al
crear el ITRDB (The International Tree-Ring Data Bank).
Esta base de datos mundial al servicio de la comunidad
cientifica constituye un valioso recurso de investigacién
(Grissino-Mayer y Fritts, 1997), particularmente si se
asocian con factores de expansién o ecuaciones alométricas
de regresion para estimar carbono (Diaz-Franco ez al., 2007,
Pompa-Garcia ez al., 2018; Bueno-Lopez, Garcia-Lucas y
Caraballo-Rojas, 2019).

OBJETIVOS

El objetivo de estudio fue presentar una sintesis de la
perspectiva que ofrecen los anillos de crecimiento como
proxies dendroecoldgicos para la estimacion potencial del
carbono en México. Inicialmente se presenta el estado del
arte mediante una revision de literatura exhaustiva a escala
mundial; complementariamente, se analiz6 el potencial que
ofrece el ITRDB como registros dendroecologicos para la

estimacion del contenido de carbono.

MATERIALES Y METODOS

Estudios de carbono a partir de anillos de
crecimiento

Se realiz6 una investigacion bibliografica de articulos
cientificos desarrollados sobre el tema de captura de

carbono a partir de anillos de crecimiento; no obstante, y
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dado el objetivo del trabajo, el analisis bibliométrico se
enfoco en la estimacién de carbono a partir de anillos de
crecimiento. Se utilizaron motores de busqueda cientifica
en Internet, a partir de buscadores como: Scopus, Redalyc,
Google Scholar, Science Direct y Conricyt.

La busqueda exhaustiva de literatura se realizd
considerando todos los estudios realizados a escala mundial
y publicados hasta el mes de octubre de 2019. Se utilizaron
las siguientes palabras clave: “tree rings”, “carbon”, “wood
density” y “biomass”. Se incluyeron aquellos estudios
publicados en revistas indexadas, evitando la literatura no
convencional (tesis, memorias de congresos, folletos
técnicos, etc.).

Con la literatura encontrada se construyd una base de
datos bibliografica que contiene referencia, titulo del
trabajo, afio, revista, factor de impacto, fuente de
financiamiento, direccién web, pais del autor de
correspondencia, numero de autores, numero de
instituciones involucradas, objetivo del estudio, enfoque de
aplicacion, método seguido, area de influencia, pafs de
estudio, estado, coordenadas geograficas (X, Y, Z), tipo de
vegetacion, especies y tipo de clima (Supl. 1).

La determinacién del tipo de clima se realizé tomando
como base el mapa mundial actualizado de la clasificacién
climatica de Képpen-Geiger (Kottek, Grieser, Beck, Rudolf
y Rubel, 2006), en la cual se categoriza en cinco climas
principales: ecuatorial, 4rido, templado calido, boreal y
polar. La vegetacién se categoriz6 con base en la
clasificacion de Olson ¢# al. (2001), los cuales dividieron el
mundo en ocho regiones biogeogrificas dentro de las
cuales se pueden identificar 14 biomas.

Adicionalmente se obtuvieron los recursos destinados
a Ciencia y Tecnologia por pafs, cuyos datos fueron
obtenidos de la informacién publicada por el Banco

Mundial (https://www.bancomundial.org).

Perspectiva del potencial del ITRBD en México
Tomando en consideracion que los anillos de crecimiento
pueden ser de utilidad para reconstruir biomasa y carbono

a lo largo del tiempo (Pompa-Garcia y Venegas-Gonzalez,
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2016; Pompa-Garcia ez al. 2018; Gonzalez-Casares et al.
2019), en este trabajo se sistematizaron los datos de anillos
de crecimiento disponibles en el ITRDB (National Oceanic
and Atmospheric Administration [NOAA], s. f). Este
repositorio contiene datos de mas de 200 sitios a escala
mundial, de seis continentes con mas de 100 especies. En
este estudio, la busqueda se restringi6 a los disponible para
la Republica Mexicana. Con la informaciéon encontrada se
construy6 una base de datos que contiene el nombre del
sitio, codigo de la especie, pafs, especie, género, familia,
longitud de la cronologfa, investigador, nombre del archivo,

y coordenadas geograficas (X, Y, Z) (Supl. 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

A escala mundial, a lo largo de la historia se han generado
una diversidad de estudios, que abordan los temas de
captura de carbono a través de anillos de crecimiento (Babst
et al., 2014a, Babst, Bouriaud, Alexander, Trouet y Frank,
2014b; Gonzalez-Casares ¢f al., 2019).

Existen diversas técnicas, desde aquellas como la
densitometria de rayos X (Pompa-Garcia y Venegas-
Gonzalez, 2016; Gonzalez-Casares ef al., 2019), el uso de
ecuaciones alométricas (Liu, Zhang y Liu, 2012; Carnicer ez
al., 2019), el desarrollo de modelos, asi como los analisis
isotépicos para investigar el contenido de carbono por
unidad de materia seca (Pazdur ef al, 2007; Worbes y
Raschke, 2012). Por lo anterior, este trabajo recobra
relevancia cientifica al ser uno de los primeros intentos en
sistematizar el conocimiento al respecto. Utilizar nucleos de
crecimiento obtenidos mediante muestreos no destructivos
impacta positivamente en el ecosistema, con resultados de
alta precisién sin menoscabo de su confiabilidad estadistica
(Babst ez al, 2014b). Ello tiene implicaciones en las
estrategias de manejo y adaptacion de los bosques al cambio
climatico (Babst ¢/ al., 2014a).

Aunque la variable central de este estudio se refiere a
la estimacién de carbono a partir de anillos de crecimiento,
conviene inicialmente poner en contexto los distintos
ambitos de aplicacién que han tenido dichos proxies sobre

la estimacion de carbono.


https://myb.ojs.inecol.mx/index.php/myb/$$$call$$$/api/file/file-api/download-file?fileId=12413&revision=1&submissionId=2112&stageId=5
https://myb.ojs.inecol.mx/index.php/myb/$$$call$$$/api/file/file-api/download-file?fileId=12414&revision=1&submissionId=2112&stageId=5
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De la presente revision surgieron 74 estudios que se
agruparon en cinco diferentes enfoques (Fig. 1a). Los que
se identifican con la palabra “contenido”, fueron aquellos
en los cuales se realizaron las estimaciones del contenido
(e.g. masa) de carbono de las especies muestreadas; estos
representaron 21 estudios equivalentes a 28% del total. Las
estimaciones en este tipo de estudios se realizaron en la
mayorfa de los casos utilizando densitometria con
ecuaciones alométricas. Los estudios identificados en el

ambito de aplicacién con la palabra “isétopos” fueron

aquellos en los cuales se realizaron los analisis isotopicos
con fines paleoclimaticos principalmente, siendo los mas
numerosos con 61%. Los identificados con la palabra
“modelos” comprende aquellos en los que se realizaron
estimaciones a partir de muestras dendrocronolégicas que
sirvieron para alimentar modelos. De este grupo se
encontraron 6 equivalentes a 8%. Por dltimo, se encuentran
los de “concentracion’ en los cuales tinicamente se estimé la

concentracién quimica de la madera, correspondiendo a 3%.
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FIGURA 1. Diagnostico situacional de la investigacién a nivel mundial de los anillos de crecimiento como proxies
dendroecolégicos para la estimacion potencial de carbono, en términos de a) ambito de aplicacion, b) afio y revista de

publicacién y nimero de instituciones involucradas.
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Es evidente que la mayorfa de los trabajos efectuados se han
realizado en el ambito de analisis isotépicos, dado que la
fotosintesis tiene diferentes formas de fijar carbono en las
plantas (McCarroll y Loader, 2004). Los is6topos son muy
utilizados en los anillos de crecimiento por su preciso
fechado y la amplia distribucién geografica de los arboles, a
comparacion de los nicleos de hielo (Waterhouse, Switsur,
Barker, Carter y Robertson, 2002). Sin embargo, una
limitacién en México es su alto costo y la escaza
disponibilidad de tecnologia especializada.

A pesar de que el analisis isotépico aventaja como
indicador de controles fisiolbgicos en las variaciones de los
anillos de crecimiento, la densitometria y las relaciones
alométricas ofrecen una herramienta confiable para estimar
contenido de carbono, que hasta ahora documenta 28% de
trabajos (Fig. 1a). Ello abre una oportunidad estratégica de
investigacién, ante la diversidad floristica de los ecosistemas
mexicanos y sus condiciones multifactoriales que regulan el
crecimiento anual. Afortunadamente en México y a pesar
de limitada inversiéon en ciencia y tecnologia, la bondad de
estos proxies se ha documentado cientificamente e insertado
en la agenda internacional de las dendrociencias (Pompa-
Garcia y Venegas-Gonzalez, 2016; Pompa-Garcia ez al.,
2018; Gonzalez-Casares et al. 2019).

El analisis bibliométrico arrojé que desde 2004 hasta
el momento de esta investigacion (octubre de 2019) se han
documentado un total de 21 articulos. En ellos se aborda el
potencial de los anillos de crecimiento para la estimacién de
carbono, que oscila alrededor de 50% de la biomasa
(Thomas y Martin, 2012). Las estimaciones de captura de
catbono utillizando anillos de crecimiento han ido
aumentando en los ultimos afios. La figura 1b muestra
cémo el numero de estudios se incrementd el afio 2016
cuando se publicaron el mayor numero de investigaciones.
La aparicién de nuevas estrategias de investigacién, como
la alianza internacional multidisciplinaria entre cientificos
(Association for Tree-Ring Research [ATR], Tree Ring
Society [TRS] v Red de dendroecologia [DendroRed]), ha
abierto la perspectiva de investigacién en México, donde la
dendroclimatologia domina sobre la dendroecologia,

dendrogeomorfologia, etc. (Acosta-Hernandez ez al., 2017).
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Los resultados de este trabajo muestran que la inclusién de
autores pertenecientes a diferentes instituciones (Fig. 1c)
evidencia una clara estrategia colectiva para realizar
investigacién, impactando positivamente en el desarrollo
cientifico.

Los articulos citados fueron publicados en una amplia
gama de revistas especializadas que abarcan diferentes
ambitos multidisciplinarios. Se muestra un total de 15
revistas, en la que mas se publica fue en la
“Dendrochronologia” que tiene un factor de impacto de
2.281 (Genet, Bréda y Dufréne, 2009; Babst ez a/., 2014a,
2014b; Pompa-Garcia y Venegas-Gonzalez, 2016). El
enfoque editorial de esta revista hace propicio que las
contribuciones sean dirigidas primordialmente a este medio
como un espacio idéneo para la diseminar el conocimiento
de las dendrociencias. Posteriormente se presentan con dos
publicaciones cada una las siguientes: “Canadian Journal of
Forest Research” con 1.703, “Forest Ecology and
Management” con 3.126, “Plos One” con 2.776 y “Tree
Physiology” con 3.477. Las 10 revistas restantes tienen una
publicacién en cada una de ellas y su factor de impacto va
del 0.625 hasta el 8.88 de “Global Change Biology” (Fig.
1d).

Considerar a la dendroecologia como una alternativa
que ofrece parametros confiables sobre la ecologia forestal,
incluyendo la estimacién de carbono, ha sido crucial. En un
cambio de paradigmas, Amoroso ¢z al. (2017) demuestran la
capacidad la dendroecologia para refinar el estudio de los
procesos ecoldgicos en los bosques. Ello se refleja en un
cambio notable de crecimiento cientifico en espiral en
México. Por ejemplo, México sobresale con cuatro trabajos
de 17 paises en los que se han realizado investigaciones para
la estimacion de carbono (Fig. 2a). Siguiendo a nuestro pafs
se encuentra Alemania, Estados Unidos y Finlandia
mostrando tres investigaciones cada uno realizadas a la
fecha, a pesar de que son paises que mads invierten en este
ambito. En tercer lugar, se muestran cuatro paises que han
desarrollado un total de dos investigaciones y finalmente
nueve paises con un solo trabajo de estimacion de carbono

en anillos de crecimiento.
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FIGURA 2. Perspectiva mundial de la investigacién sobre anillos de crecimiento como proxies dendroecolégicos para la
estimacion potencial de carbono, en términos de: a) nimero de estudios publicados a nivel global, incluyendo el Producto

Interno Bruto destinado a la investigacion; b) tipos de biomas tetrestres, especies y clima de las publicaciones.
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México no figura como gran inversor en el contexto
del porcentaje de PIB destinado a Investigacién vy
Desarrollo I+D), aun cuando es el pais con mas trabajos
elaborados en el tema de la dendroecologia. Dinamarca,
Japén y Suiza destinan alrededor de 10% del PIB a I+D y
solo tienen hasta la fecha un trabajo de investigacion en sus
respectivos paises; Alemania entra en este porcentaje de
inversién de 10%, pero cuenta con tres proyectos hasta el
momento en estimacién de carbono por anillos de
crecimiento. Panama es el pals que invierte menos de 1%
en I+D, propiciando a tener menos investigaciones debido
a la falta de recursos (Fig. 2a).

De los biomas existentes en los diferentes paises
resaltan los bosques templados de hoja ancha y mixtos,
puesto que cuentan con las caracteristicas adecuadas de alto
potencial dendroecolégico (Acosta-Hernandez ez al., 2017).
En bosques mediterraneos, pastizales templados, sabanas y
matorrales existen muy pocos estudios realizados,
probablemente por su limitado potencial dendrocronolégico
y baja representatividad biogeografica (Fig. 2b).

En el tema de especies forestales que forman parte de
los trabajos de investigacion, sobresalen seis que son mds
utilizadas (Fig. 2b), como primer lugar estan Pinus sylvestris L.
y Fagus sylvatica 1., apareciendo en cuatro investigaciones;
seguido esta Pricea abies (L) H. Karst., en tres ocasiones, y en
tercer lugar figuran tres especies en dos trabajos de Pinus
cooperi C.E. Blanco, Pinus pinaster Aiton y Psendotsuga menziesii
(Mirb.) Franco. Es evidente que México representa un area
de oportunidad de investigacion al respecto, dada su
diversidad floristica, importancia ecolégica y valor
econémico (Sanchez-Gonzalez, 2008).

La clasificacion climatica de Képpen-Geiger (Kottek e
al. 2000) permiti6 clasificar los estudios realizados en cinco
tipos. El templado calido ocupa la mayor proporcion en las
investigaciones con 60%, seguido por el clima boreal con
24% del total. Finalmente, un pequefio porcentaje 8% es
definido para el clima ecuatorial y arido (Fig. 2b),
manifestando que también zonas con este clima muestran
condiciones aptas para la investigacion.

De la busqueda realizada en el ITRDB se encontraron

142 cronologfas, divididas en 116 claves distribuidas en la
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Republica Mexicana para el periodo 779 al 2015 (Fig. 3a). Se
encontré que 20 de ellas registran las tres amplitudes de
madera (tardfa, temprana y ancho total), mientras que las
restantes se cuenta solo con el ancho total. En este sentido,
los porcentajes encontrados fueron 72% para el ancho total
de anillo, 14% para el ancho de madera temprana y 14% para
el ancho de madera tardia. Cada cronologfa representa el
crecimiento de al menos diez arboles de la misma especie,
creciendo en el mismo sitio. Los intervalos de altitud se
muestran en la Fig. 3a, los cuales presentaron una mayor
cantidad de datos de anillos de crecimiento para sitios que se
encuentran entre 1000 m y 2000 m snm, seguidos por
aquellos que se encuentran a una altitud superior a2 2000 m e
inferior a 3000 m snm. Para altitudes mayores a 3000 m fue
para las que se obtuvo el menor nimero de datos. Ello abre
una oportunidad para estudiar la acumulacién de carbono en
bosques de las mayores altitudes. Se ha documentado que los
ecotonos donde crecen los udltimos arboles en su limite
maximo altitudinal son ideales para monitorear los procesos
ecologicos (Fajardo y Piper, 2017). Los factores ambientales
que controlan el crecimiento de las especies en estos
umbrales son notablemente registrados por los anillos de los
arboles. Por ejemplo, las temperaturas como factores
limitantes del metabolismo y sus implicaciones en el
crecimiento radial (Rossi, Deslauriers, Anfodillo y Carraro,
2007) merecen investigarse ante la variabilidad hidroclimatica
(Manzanilla-Quifiones, Aguirre-Calderén, Jiménez-Pérez,
Trevifio-Garza y Yerena-Yamallel, 2019).

La disposicién espacial de la figura 3a debe ser conside-
rada de forma cauta. El muestreo realizado tuvo un propo-
sito diferente al que se persigue en este estudio. Sus parame-
tros estadisticos estuvieron enfocados en su mayotfa a lograr
la sefial climatica de la poblacién Wigley, Briffa y Jones
(1984), o en su caso la variabilidad comun del crecimiento
entre arboles, medida usualmente como intercorrelacion
media entre series. Hstos parametros aplicados a los fines de
captura de carbono resultarfan insuficientes. En su caso, se
sugiere buscar las estrategias adecuadas de muestreo y sus
procedimientos para extrapolacion (Pompa-Garcia ef al,
2018), ademas de incluir expertos en campos de ecologia,

manejo forestal y estadistico.
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Las especies mas muestreadas fueron Psexdotsuga
mengiests, Taxodium mucronatum y Pinus cembroides con 52%,
18.6% y 5.9%, respectivamente (Fig. 3b). Los autores que
mas contribuyeron a esta base de datos se presentan en la
grafica de la figura 3a. Es evidente el volumen de datos que
se ha generado por investigadores del norte de México y sur
de Estados Unidos, gracias a las estrategias colaborativas
internacionales y la infraestructura disponible. Aunque
utilizados

estos  archivos  historicos, han  sido

primordialmente  para fines de reconstrucciones
hidroclimaticas, convendria potenciar su aplicacién en
estimaciones de biomasa y carbono. Las ecuaciones de
biomasa generadas por Navar (2009) y aquellas publicadas
por Rojas-Garcia, De Jong, Martinez-Zurimendi y Paz-
Pellat (2015) ofrecen ampliar las aplicaciones de las
dendrociencias en México. La diversidad de especies
consideradas es acorde con datos del inventario nacional
forestal; por tanto, la amplitud temporal disponible en el
ITRBD complementa los insumos idéneos para mejorar las

modelaciones de carbono en México.

CONCLUSIONES

Esta investigaciéon permiti6 documentar la bibliografia
cientifica sobre estimacién de captura de carbono a partir
de anillos de crecimiento. México tiene alto potencial para
desarrollar trabajos de investigacion en el campo de las
dendrociencias, a pesar de que otros pafses con mayor
escala de desatrollo destinan mayor inversion a este ambito.
Los anillos de crecimiento ofrecen una perspectiva precisa
y confiable al ser aplicados para estimar carbono, pero su
empleo aun es incipiente. Estos archivos naturales
contribuyen significativamente para preservar evidencia de
la captura de carbono histérica en nuestro pafs. La red de
cronologias mexicanas representa informaciéon sustancial
para modelar espacial y temporalmente el almacén de
carbono en los ecosistemas forestales mexicanos. Existe un
area de oportunidad en los bosques alpinos y subalpinos de
México. Por tanto, estos resultados contribuyen a
incrementar el conocimiento sobre la dinamica del carbono

global.
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