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para Pinus devoniana 86 afios (1925-2010); y las series en
Zitdcuaro para Pinus pseudostrobus y Pinus devoniana se

Resumen. Se presenta el primer estudio sobre dendrocli-
matologia de Pinus pseudostrobus y Pinus devoniana en el

estado de Michoacin (México). El estudio se realizé en
los municipios de Aporo y Ziticuaro de la Reserva de la
Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM). Se colectaron
cien testimonios de madera tomados a 1.3 m de altura del
drbol, repartidas en los ejidos del Rincén del Soto y Arro-
yo Seco (Aporo), y en el ejido de San Juan de Zitcuaro.
Las series dendrocronoldgicas en Aporo para la especie
Pinus pseudostrobus se extendié a 62 afios (1949-2010) y

extendieron a 47 afios (1964-2010) y 44 anos (1967-2010),
respectivamente.

Con el objetivo de establecer los pardmetros climdticos
que controlan el crecimiento radial de las especies estudiadas,
se encontré que la serie potencial para hacer estudios den-
drocronoldgicos es la de Pinus pseudostrobus en Zitdcuaro.
El valor de la serie de Pinus devoniana se encuentra ligera-
mente por debajo (0.81) del valor de aceptacién (0.85).
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Las series de crecimiento radial se compararon con datos
climaticos de precipitacién mensual, temperatura media
mensual, temperatura méxima y minima medias mensuales,
de estaciones meteorolégicas cercanas al drea en estudio.
Las funciones de correlacién indican que la anchura de los
anillos de ambas especies estd regulada significativamente
por la precipitacién y la temperatura mdxima media en
Zitdcuaro. Ambas especies reaccionan semejantemente
con el clima, pero con algunas diferencias. Para Pinus pseu-
dostrobus hay una relacién positiva del crecimiento radial
con el aumento de precipitacion en el mes de abril del afio
actual; y hay una relacién negativa del crecimiento radial

con el aumento de temperatura mdxima media en el mes
de agosto del afio previo. Para Pinus devoniana hay una
relacién negativa del crecimiento radial con el aumento de
precipitacién en el mes de noviembre del afio previo, y una
relacién positiva en febrero del afio actual; y hay una relaciéon
negativa del crecimiento radial con el aumento de tempe-
ratura mdxima media en los meses de julio y agosto del afio
previo.

Palabras clave: Dendrocronologfa, clima, anillos de cre-
cimiento, Pinus pseudostrobus, Pinus devoniana, Aporo,
Zitacuaro.

Dendroclimatic analysis of Pinus pseudostrobus and Pinus
devoniana in the municipalities of Aporo and Zitdcuaro
(Michoacédn), Monarch Butterfly Biosphere Reserve

Abstract. This article presents the first study on dendrocli-
matology of Pinus pseudostrobus and Pinus devoniana in the
state of Michoacdn (Mexico), specifically in the municipali-
ties of Aporo and Zitécuaro, both municipalities within the
Monarch Butterfly Biosphere Reserve (MBBR).

The sampling in Aporo, northwest of the MBBR, was
held in Los Ejidos del Rincén del Soto and Arroyo Seco, in
Sierra Chinctia (May 2011). In Zitdcuaro, southwest of the
reserve, a sampling was performed in the Ejido de San Juan
de Ziticuaro, in the area of Ocotal and Palma, and Meso
Sedano (June 2011).

There were a total of 38 Pinus pseudostrobus and 12
Pinus devoniana sampled in both areas of the study and
distributed in 28 trees in the municipality of Aporo and 22
in Zitdcuaro. Two samples per tree were taken at 1.3 m height,
resulting in a total of 100 tree cores.

The dendrochronological series in Aporo for the species
Pinus pseudostrobus were extended to 62 years (1949-
2010) and for Pinus devoniana 86 years (1925-2010); and
the series in Zitdcuaro for Pinus pseudostrobus and Pinus
devoniana were extended to 47 years (1964-2010) and 44
years (1967-2010), respectively.

The ring chronologies were validated using the program
COFECHA, which calculates the cross correlations between
individual series of the tree-growth, five series were elimi-
nated due to very low or negative correlations.

The climate data from Zitdcuaro were obtained from
two weather stations located in the same municipality. And,
in the case of Aporo, the data was obtained from stations
located in Senguio.

The growth rates related to the climate were obtained
by removing the growth trend of each tree due to the age,
size and other factors such as the competition, using the
program ARSTAN.

'The following statistics were used to evaluate the quality
of the residual chronologies and to determine the potential
dendrochronology of species for the different populations:
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the average correlation between series (Rbar), the signal
expressed by the population (EPS), medium sensitivity (MS),
and the auto-correlation of first order (AC).

To analyze the correlation and the function of response
between the radial growth and climate variables, the waste
medium chronologies of the growth rates for both species,
and the records of temperature and precipitation, were
evaluated through the Dendroclim2002, which determines
the period of the year that most influences the radial growth
of Pinus in relation to monthly climate data.

In order to establish the climatic parameters that control
the radial growth of the studied species, the Pinus pseudostro-
bus was found to be the potential series to perform the den-
drochronological study in Zitdcuaro. The value of the series
of Pinus devoniana is slightly lower (0.81) than the acceptan-
ce value (0.85). The series of radial growth were compared
with the climate records of monthly precipitation, average
monthly temperature, and average maximum and minimum
monthly temperatures.

Correlation functions indicate that the width of the rings
of both species is regulated significantly by rainfall and the
average maximum temperature in Zitdcuaro.

Both species react similarly to the climate, but with some
differences. There is a positive relationship between radial
growth of Pinus pseudostrobus and the increasing rainfall in
April of the current year; and there is a negative relationship
between radial growth and the increasing average maximum
temperature in August the previous year. For Pinus devo-
niana there is a negative relationship between radial growth
and the increasing rainfall in November of the previous
year, and a positive relationship in February of the current year;
and there is a negative relationship between radial growth and
the increasing average of maximum temperature in July
and August last year.

Key words: Dendrochronology, climate, growth rings, Pinus
Yy gy g g
pseudostrobus, Pinus devoniana, Aporo, Ziticuaro.
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INTRODUCCION

El clima siempre ha evolucionado de un modo
natural, pero hay pruebas que revelan que en la
actualidad hay un nuevo cambio climdtico (McMi-
chael ez al., 2003; Skoufias ez 2/, 2011). Esta teorfa
se refleja en las investigaciones del Panel Intergu-
bernamental sobre el Cambio Climditico (IPcc),
ya que en el tercer informe se concluyé que “la
mayor parte del calentamiento observado durante
los tltimos 50 anos es atribuible a las actividades
humanas” (IPCC, 2001), y en el cuarto informe se
afirmé que “el calentamiento del sistema climdti-
co es inequivoco” (IPCC, 2007). También queda
reflejado que hay un aumento de la temperatura
distribuida por todo el planeta y que se ha acen-
tuado en las latitudes septentrionales superiores, en
que la tendencia lineal en cien afios (1906-2005)
fue de 0.74° C. Es probable que la frecuencia de
las precipitaciones intensas haya aumentado en la
mayoria de las dreas (/bid.).

Una de las preocupaciones a nivel mundial es
la evidencia de la pérdida de biodiversidad (Balm-
ford et al., 2005). Debido a la velocidad con que
se producen los cambios, se esperan distintos
efectos en los ecosistemas (Gray, 2005), como
alteraciones en la distribucién y la abundancia
de las especies (Hughes, 2000), asi como la des-
aparicién de algunos organismos (Thomas ez /.,
2004). Se han realizado estudios que relacionan el
cambio climdtico con la vegetacién, por ejemplo
los trabajos a nivel internacional de Shugart (1984)
sobre dindmica forestal, los cuales se aplicaron para
modelar respuestas potenciales de la vegetacién al
cambio climdtico global (Smith ez /., 1992). Otros
estudios demuestran la migracién altitudinal de la
vegetacion a consecuencia del aumento de la tem-
peratura (Boada y Pefiuelas, 2003). Otros trabajos
relacionan el cambio de la precipitacién con los
ecosistemas (Bolin ez /., 1986). En relacién con
los trabajos realizados en México sobre el cambio
climdtico y su relacién con la vegetacién, algunos
van destinados a la emisién de carbono (Villers
y Trejo, 2000); y otros relacionan el clima con el
cambio de distribucién de la vegetacién, como los
de Villers y Trejo (1998), Arriaga y Gémez (2005),
Trejo et al. (2007) y Tapia ez al. (2011).

Los resultados del estudio realizado por Trejo ez
al. (2007) muestran que, para el 2020, entre el 20
y el 47% de la vegetacién actual se verd afectada
por el cambio climdtico, y un 36% de los bosques
de pino y encino cambiardn las condiciones ac-
tuales. Algunos estudios sobre el cambio climdtico
aplican modelos de circulacién general (GCM);
concretamente el modelo Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL-R30) y el Canadian
Climate Centre Model (CCCM) predicen que el
drea de la Mariposa Monarca resultaria afectada,
ya que de ser un bosque seco templado-célido o
subhimedo subtropical, pasaria a ser un bosque
mds seco, nombrado seco subtropical (Villers y
Trejo, 1998). En un estudio de Arriaga y Gémez
(2005), se demuestra que habrd una disminucién
de un 0.65% de la especie de Pinus pseudostrobus.

En el Océano Pacifico Tropical del este se
produce un fenémeno conocido como El Nifio/
Oscilacién del Sur (ENSO), que en México, frente
a las costas de Guerrero y Michoacdn, forma una
alberca de agua caliente durante el verano. Dicho
fenémeno se manifiesta a través de veranos con
temperaturas superiores a las normales y precipita-
ciones, por lo general, inferiores. Durante el invier-
no hay un aumento de las lluvias, las cuales pueden
llegar a ser torrenciales, y una disminucién de las
temperaturas (Magafa y Quintanar, 1997). Esta
alteracién climdtica de gran amplitud geografica
y con episodios de gran magnitud, conlleva con-
secuencias importantes en los aspectos ecolégicos,
econémicos y sociales (Rodriguez ez al., 1993), y
que debido al cambio climdtico puede disparar
eventos climdticos extremos en el pais (Magana y
Quintanar, 1997).

Hay distintas formas de estudiar los climas
pasados (paleoclima): a partir de las huellas que
éstos han dejado en los registros f6siles, formaciones
geoldgicas y suelos; o a través de los corales, los
testigos de hielo, los depésitos turbosos y suelos de
los lagos naturales, las formaciones estalagmiticas, o
las variaciones que se reflejan en los anillos de cre-
cimiento de los drboles, dan informacién util para
las reconstrucciones climdticas a diferentes escalas
(Uriarte, 2003). Es importante conocer el fens-
meno de El Nifio al tratarse de una alteracién cli-
madtica de gran magnitud; y por ello, estudios den-
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drocronolégicos tienen por objetivo cuantificar
la magnitud de los episodios pasados de ENsO
mediante registros “proxy” de los drboles (Pavia ez
al., 2006). En México se han utilizado cronologias
para determinar el efecto de El Nino, en el norte
de México y el sur de Estados Unidos (Stahle y
Cleaveland, 1993; Villanueva y McPherson, 1996;
Diaz etal.,2001).Y concretamente se han realizado
algunos estudios de dendrocronologia. El desa-
rrollo de las primeras cronologias del pais las realizé
Schulman (1944) en la década de los cuarenta, mds
tarde fue Scott (1966), quien fechd secciones de las
ruinas prehistoricas de Casas Grandes, Chihuahua,
al norte del pais. Naylor (1971), en Oaxaca, llevé a
cabo un estudio en el que determiné la presencia de
anillos complacientes en las especies Abies hickels,
Pinus ayacahuite, Pinus rudis y Pinus pseudostrobus.
Suzan y Franco (1981) fecharon Pinus hartwegii
por un periodo de 200 anos. Los estudios sobre
la especie Pinus pseudostrobus los han encabezado
Mirquez y Mendizdbal (2004) y Espinosa ez al.
(2009) en Veracruz, quienes concluyeron que di-
cha especie responde con una amplia flexibilidad
a las fluctuaciones ambientales. Los estudios de
dendroclimatologia realizados en México, como los
trabajos presentados por Fritts (1965) y Schulman
(1956), se centran principalmente con los géneros
Pinus (Suzan y Gonzdlez, 1984; Therrell ez al.,
2002), Abies (Huante et al., 1991; Bernal y Terrazas,
2000; Gutiérrez, 2003), y Pseudorsuga (Gonzélez er
al. (2005). Suzan y Gonzdlez (1984), investigaron
la respuesta climdtica de Pinus nelsonii en Tamau-
lipas. Villanueva y McPherson (1996) estimaron
la precipitacién y la sequia en el norte de Sonora.
Trabajos cercanos a nuestra drea en estudio son
los de Huante ez a/. (1991), quienes construyeron
la primera cronologia de anillos de Abies religiosa
datada y cercana a los trépicos en Michoacdn, otro
estudio en Nueva Ledn y de caracteristicas seme-
jantes fue el de Gutiérrez (2003). Y, en la Reserva
de la Bidsfera de la Mariposa Monarca (RBMM)
Bernal y Terrazas (2000) realizaron un estudio sobre
la influencia climdtica en la variacién radial de la
madera en Abies religiosa.

El objetivo de este estudio fue evaluar el poten-
cial dendroclimatoldgico de las especies Pinus pseu-
dostrobus y Pinus devoniana para estudiar el clima
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y determinar la relacién descriptiva de la anchura
de los anillos de crecimiento con la temperatura y
la precipitacién.

Descripcién del 4rea en estudio

Los municipios de Aporo y Zitdcuaro se localizan
en el estado de Michoacdn, en parte, ubicados
dentro de los limites de la RBMM, que se divide en
tres zonas ntcleo (Cerro Altamirano, el corredor
Chinctia-Campanario-Chivati-Huacal, y Cerro Pe-
16n) de 13 552 ha, y una zona de amortiguamiento
de 42 707 ha (DOF, 2000). El estudio realizado
en Aporo se encuentra en sierra Chinciia, y el de
Zitdcuaro al oeste de Cerré Pel6n (Figura 1). La
RBMM a pesar de ser un 4rea protegida (ANP) desde
1980, se reestructuré en el 2000 con la finalidad de
proteger las zonas de hibernacién de la mariposa
monarca Danaus plexipus, ya que estd expuesta a

1o0e 3"

§9e & 35 5

Figura 1. Mapa de localizacién de la zona muestreada de los
municipios de Aporo y Zitécuaro.
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problemas de fragmentacion, perturbacién y pérdi-
da de bosques debido a la sobreexplotacién forestal
y agropecuaria (Ramirez ez al., 2003).

La regién se encuentra dentro la unidad deno-
minada Eje Volcdnico Transversal y es constituida
por materiales de origen volcdnico (SEMARNAP,
1998; Ramirez, 2001; Lugo, 2009). La mayor parte
son suelos profundos y 4cidos, con valores de pH
entre 5.6 y 6.7 (Madrigal, 1994; Ramirez, 2001).

El clima predominante es templado subhtiimedo
con lluvias en verano (Cw), y con escasas lluvias
en invierno, menos del 5% del total anual (Garcia,
1997). Las precipitaciones anuales se concentran
alrededor de un 85% en los meses de verano. No
siempre existe una relacién entre la precipitacién
con la altitud (Ferndndez, 1996), pero general-
mente y por ejemplo en la Sierra de Angangueo,
se ha visto que el incremento altitudinal propicia
un aumento en la precipitacién. El mes de abril
es el que lleva a una transicion al periodo célido y
himedo, y octubre al periodo frio y seco (Rami-
rez, 2001). El régimen de heladas va en funcién
del gradiente altitudinal, con la aplicacién de los
métodos de Walter y Lieth y Papadakis, la proba-
bilidad de heladas, en la Sierra de Angangueo, es
frecuente en invierno y especialmente en enero
(Ferndndez, 1996; Ramirez, 2001). Segtn la
clasificacién bioclimdtica mediante el programa
BIOCL de Rivas Martinez (Ferndndez, 1996), y
los indices calculados en la Sierra de Angangueo
por Ramirez (2001), la zona en estudio estd den-

Tabla 1. Clasificacién bioclimadtica del 4rea de estudio

tro del marco bioclima “tropical” y un bioclima
“pluviestacional”.

El drea en estudio de Zitdcuaro se encuentra a
una altitud entre 1 500 my 2 400 m, y estd cubierta
de bosques mixtos, donde predominan los drboles
de los géneros Pinusy Quercus. En el drea en estudio
de Aporo se pueden observar dos pisos bioclimti-
cos. El subtropical subhtimedo se encuentra a una
altitud entre 2 400 m y 2 800 m, marca el inicio de
las heladas, y predominan los bosques mixtos de co-
niferas y latifoliadas, Pinus, Quercus, Alnus, Arbutus.
El dltimo piso es el supratropical hiimedo, se en-
cuentra a una altitud entre 2 800 m y 3 600 m,
las temperaturas son mds bajas respecto al piso
inferior, y su precipitacién anual es superior. Estos
ambientes son cubiertos de bosques densos de coni-
feras, Abiesy Cupressus, y en aquellas zonas de mds
altitud conviven elementos floristicos de los reinos
neotropical y holdrtico (Madrigal, 1994; Cornejo
e Ibarra, 2008), (Tabla 1).

Pinus pseudostrobus es nativa de Guatemala,
Honduras, El Salvador y México. En este tltimo
pais es abundante en la planicie central y en Chia-
pas, y mds escasamente en el norte. Su rango alti-
tudinal va de 2 400 a 2 800 m, con precipitaciones
entre 800 y 1 500 mm, y con temperaturas medias
de 18 a21° C. En México y parte de América Cen-
tral, los frutos maduran de noviembre a diciembre,
contienen entre unas 25 y 30 semillas, y cada drbol
estd formado por un promedio de 90 conos (Perry,
1991; Lépez, 2003). Vive en suelos profundos, con

Ambirto Altitud . . Pe , Lo tm | Amplitud .
estudio (msnm) Tipo clima (mm) t'a (mes mas frio) o) rmica Heladas | Tipo bosque
Ziticuaro | 1500-2400 Meso}rop ical 0°C (enero) 16-18 | 5-7°C | 0 meses Pinus y
subhtimedo Quercus
‘ Subtropical R o 1-3 Conlfferas y
Aporo 2400-2800 subhtimedo 900 -3°C (enero) 12 6°C eses latifoliadas
Aporo | 2800-3600 | SuPrawopical | )5 15 Abiesy
hiimedo meses Cupressus

Fuente: Madrigal, 1994; Cornejo y Ibarra, 2008.

Pe, precipitacién anual
ta, temperatura media de la minima
tm, temperatura media
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buen drenaje, procedente de material volcdnico,
con un pH dcido, de 5.5 a 6.5 (Perry, 1991). Es
una especie que se encuentra dentro de la Lista Roja
de la UICN de especies amenazadas.

Pinus devoniana Martinez. crece tanto en suelos
pobres como fértiles, y texturas franco arenosas. Es
una especie que presenta una alta tolerancia a los
incendios. Se utiliza para extraer resina, sobre todo
en los estados de Michoacdn y Oaxaca (Farjon er
al., 1997). Pinus devoniana tiene una distribucién
altitudinal desde 1 500 a 2 500 msnm, con preci-
pitaciones de 1 000 a 1 700 mm y temperaturas
de 16a21° C.

METODOLOGIA

Descripcién del muestreo

El muestreo en Aporo, al noroeste de la RBMM, se
realiz6 en los ejidos del Rincén del Soto y Arroyo
Seco, en la Sierra Chincta, durante mayo del 2011.
En Ziticuaro, al suroeste de la reserva, se muestred
en el ejido de San Juan de Zitdcuaro, en el paraje
de Ocotal y Palma, y Meso Sedano, durante ju-
nio del 2011.

Las dos especies muestreadas en ambos sitios
tueron 38 por Pinus pseudostrobus y 12 por Pinus
devoniana. Se obtuvieron dos muestras por arbol,
un total de cien incrementos radiales, y repartidas
del siguiente modo: 28 drboles en el municipio de
Aporo y 22 en el de Zitdcuaro (Tabla 2).

Para la seleccién de los drboles se tuvieron en
cuenta las siguientes caracteristicas: drboles madu-

Tabla 2. Caracteristicas del muestreo.

ros, vigorosos, una altura y didmetro superior a los
drboles vecinos cercanos, tronco recto, copa bien
formada y situados en pendientes y suelos pobres,
siguiendo las recomendaciones de Villanueva
et al. (2004).

En cada sitio se registr6 la siguiente informa-
cién: nombre del ejido, nombre del sitio o paraje,
ndmero de drbol, especie muestreada, perimetro
(a 1.3 m), espesor (competencia entre especies
que le rodean), coordenadas, altitud, exposicién y
caracteristicas ecolégicas del sitio (com. pers. Pérez
Salicrup, 2011).

La colecta de las muestras se realizé mediante la
obtenci6n de testigos de madera con una barrena de
Pressler. Se colectaron dos testigos de madera por
drbol a una altura de 1.3 m y en sentidos opuestos,
siempre en direccién perpendicular a la pendiente
del terreno. Las muestras se almacenaron en popo-
tes perforados para favorecer la ventilacidn y evitar
la proliferacién de hongos (Arreola, ez al., 2010).

Preparacién de las muestras

Las muestras se montaron con pegamento blanco
sobre gufas de madera y se sujetaron con cordel para
evitar su torcedura y facilitar el proceso de adheren-
cia por aproximadamente dos dias a temperatura
ambiente. A continuacién se eliminé el cordel y
las muestras se lijaron y pulieron utilizando papel
de lija de textura por progresién ascendente (desde
grano 60 a 1 000) para facilitar la observacién de
los anillos de crecimiento. El pulido final se alcanzé
cuando la superficie a analizar mostré un brillo sin
ralladuras. Esto permite identificar sin dificultad y
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Zithcuaro | S2Juan de 14Q 0359104-0361254 | 2150191-2152198 | 1983-2208 | 44 | 16 6
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con laayuda de una lupa los elementos constituidos

de la madera (vasos, fibras, parénquima), (Argollo
et al., 2004).

Co-fechado

Las cronologfas se realizaron por medio de las téc-
nicas tradicionales en dendrocronologia (Stokes y
Smiley, 1968). El conteo de los anillos se obtuvo
mediante la lupa mono y binocular para conocer la
edad aproximada del drbol. Los anillos se fecharon
empezando por asignar la edad cronoldgica del
ultimo anillo formado, el de la corteza (Schulman,
1956). Los gréficos de crecimiento se construyeron
mediante la lupa y papel milimetrado, para hacer la
representacion grafica de aquellos anillos estrechos
respecto a los de su alrededor, los que nos pueden
ayudar a identificar patrones de crecimiento y
permitir asignar fechas tentativas a cada anillo de
crecimiento. Las graficas nos ayudaron a detectar
la ausencia de anillos y la presencia de falsos anillos.
El fenémeno de falsos anillos puede darse por
la detencién momentinea del crecimiento en el
momento de la estacién vegetativa del drbol.
También se puede dar el caso que un anillo muy
delgado aparezca muy unido a la madera del afo
anterior, lo que produce la impresién de un anillo
ausente. De lo dicho anteriormente, se utilizaron
los skeleton plots, nombrando la técnica como
interdatacién o fechado cruzado cross-dating, que
consiste en localizar en los dos incrementos de un
mismo individuo, y posteriormente entre todos los
restantes, los anillos parecidos (Schulman, 1956;
Creus y Puigdefébregas, 1976). Se debe considerar

que los especimenes que habitan en un rodal y es-

tdn afectados por condiciones climdticas similares,
tienden a mostrar en sus anillos de crecimiento
variaciones similares en el grosor de sus anillos
(Schulman, 1956; Stockes y Smiley, 1968). Una vez
terminado el co-fechado, las muestras se escanearon
con un escaner “Toshiba, estudio 2540 CSE” y con
la maxima resolucién 600 dpi. Cada imagen esca-
neada en formato “jpg” se visualiz6 en el ordenador
mediante el programa “CooRecorder7.3” (Cybis
Elektronik and Data AB) para sefalar los anillos, y
de este modo se midié la anchura de los mismos.
Para cada especie y zona el co-fechado fue validado
utilizando el programa COFECHA (Holmes 1983),
que calcula las correlaciones cruzadas entre las series
individuales de los crecimientos de los drboles. Se
eliminaron cinco series por presentar correlaciones
negativas o muy bajas y se retuvieron 39 testigos
de madera para su posterior andlisis.

Obtencién de los datos climdticos

Se obtuvieron datos climdticos de las estaciones
meteorolégicas mds cercanas a nuestra drea en
estudio. Las estaciones mds cercanas en Aporo son
dos que se encuentran en el municipio de Senguio;
y, las mds cercanas en Zitdcuaro, siendo dos que
se encuentran en el mismo municipio. Las cuatro
estaciones meteoroldgicas tienen los datos incom-
pletos, y para completar la informacién se hizo una
media de los datos de las dos estaciones de Senguio
para Aporo, y de las dos estaciones de Zitdcuaro
para el mismo sitio (Tabla 3). Las estaciones de
Aporo tienen datos de 39 afios (1967-2006), con
una temperatura media de 15° C, una temperatura
minima media de 7.5° C, una temperatura mdxi-

Tabla 3. Caracteristicas de las estaciones meteorolégicas. Esta informacién fue facilitada por el Servicio Meteorolégico
Nacional, de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) de Michoacdn

ot | v | Lt | Torgr | At | g [ | Drrownd
Chincua Senguio 194621 | 1001718 2415 1966-2006 | 94,5 | Aporo

Senguio Senguio 19 43 58 100 21 8 2260 1969-2007 | 62,2 | Aporo

El Bosque (CFE) | Zitécuaro 19230 100 23 0 1909 1952-2010 76,2 | Zitdcuaro

La Encarnacién Ziticuaro 19 24 46 100 23 38 1720 1974-2005 85,4 Zitdcuaro

Fuente: CONAGUA.
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ma media de 22° C y una precipitacién anual de
882.12 mm. En cambio, las estaciones de Zitdcuaro
tienen datos de 54 anos (1952-2006), con una
temperatura media de 18.69° C, una temperatura
minima media de 12.3° C, una temperatura méxi-
ma media de 25.2° Cy una precipitacién anual de
861.29 mm.

Andlisis estadistico

Los indices de crecimiento debido al clima se obtu-
vieron mediante la eliminacién de la tendencia
del crecimiento de cada drbol debida a la edad, al
tamafio y a otros factores diferentes del clima como
la competencia, utilizando el programa ARSTAN
(Cook y Holmes, 1984). Se ajustaron diversas curvas
(exponencial negativa y lineal) segtin el crecimiento
de cada 4rbol. A continuacién, cada uno de los
crecimientos observados se dividié por el valor de
crecimiento obtenido por la curva, obteniendo series
individuales estandarizadas. Finalmente mediante
el programa ARSTAN se generaron tres cronologfas
(Estdndar, Residual y ARSTAN) para cada una de
las combinaciones de especie y zona en estudio. Se
eligieron las cronologfas residuales para realizar los
andlisis dendroclimatoldgicos, ya que en éstas la au-
tocorrelacién se elimina (Fritts, 1976). Para evaluar
la calidad de las cronologfas residuales y determinar
el potencial dendrocronoldgico de las especies para
las diferentes poblaciones, se utilizé una serie de
estadisticos: la correlacién media entre series (Rbar),
la senal expresada por la poblacién (EPS) que expresa
las relaciones entre una muestra de una cronologia
finita y la cronologia tedrica de la poblacién que
segin Wigley ez al. (1984) debe estar por encima
de 0.85. También se calculd la sensibilidad media
(MS) que mide la diferencia relativa en el ancho de
anillo de un ano al siguiente (Fritts, 1976) e indica la
utilidad de las cronologias para el estudio del clima,
y la auto-correlacién de primer orden (AC) antes de
realizar el detrending que mide la relacién entre un
afio ¢ con el anterior (¢-1).

Para analizar la correlacién y la funcién de res-
puesta entre el crecimiento radial y las variables
climdticas en Zitdcuaro se evaluaron para cada
especie, Pinus devoniana y Pinus pseudostrobus,
las cronologias medias residuales de los indices
de crecimiento para ambas especies y los registros
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de temperatura media (tm), temperatura minima
media (m), temperatura mdxima media (T’m) y
la precipitacién anual (Pe). Estos andlisis se reali-
zaron con el programa Dendroclim2002 (Biondi
y Waikul, 2004), que determina el periodo del afio
que miés influye en el crecimiento radial de Pinus
mediante los datos climdticos mensuales, es decir,
aborda la relacién entre las variables y produce
una funcién de respuesta de la cronologia y los
datos climdticos. El crecimiento radial suele estar
relacionado con el clima del afio anterior (Fritts,
1976), por lo que se correlacioné el crecimiento
con los datos climdticos del mes de abril del afio
anterior hasta octubre del ano actual, donde estd
incluido el periodo de crecimiento vegetativo de
dichas especies en el estado de Michoacdn (Bello,
1983). Las muestras que tienen potencial den-
drocronolégico, aquéllas que la senal media de las
poblaciones supera el nivel de confianza aceptado
de 0.85, son las que se utilizaron para analizar el
crecimiento con las variables climdticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Medicién de los anillos y correlacién

Se generaron tres cronologias (Estindar, Residual y
ARSTAN) para cada una de les combinaciones de las
dos especies, Pinus pseudostrobus 'y Pinus devonia-
na, y las dos zonas en estudio, Aporo y Zitdcuaro
(Tabla 4). Algunas de las muestras fueron elimina-
das por falta de correlacién y/o anillos compla-
cientes. Por ejemplo, en Oaxaca, Naylor (1971)
encuentra la presencia de series de anillos compla-
cientes con Abies hickeli, Pinus ayacahuite, Pinus
rudis y Pinus pseudostrobus, y por lo tanto no fue
posible realizar el fechado cruzado.

Se observé que las cronologias de Zitdcuaro
presentan valores superiores de intercorrelacién
entre series respecto a las de Aporo (Tabla 4). La
sefal media de las poblaciones supera el nivel de
confiaza aceptado de 0.85 tinicamente en la crono-
logia de Pinus pseudostrobus en Ziticauro (Tabla 4).
Segin Grissino-Mayer (2001), los valores de sensi-
bilidad media son bajos en la zona de Aporo para
Pinus pseudostrobus mientras que el resto de las
cronologias tienen valores intermedios. Los valores
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Tabla 4. Estadisticos de las cronologfas residuales para cada combinacién de especie y zona en estudio

Zona de Muestras
1 1 n EPS MS AR
Especie estudio fechadas Periodo (afios) Rbar

Pinus Aporo 16 1949-2010 (62) 0,311 0,52 0,18 0,75
pseudostrobus Ziticuaro 12 1964-2010 (47) 0,411 0,87 0,20 0,58
Aporo 4 1925-2010 (86) 0,256 0,49 0,23 0,73

Pinus devoniana
Ziticuaro 1967-2010 (44) 0,415 0,81 0,22 0,79

Rbar, media de la autocorrelacién entre series
EPS, media de la sefial expresada por la poblacién
MS, sensibilidad media

AR, autocorrelacién de primer orden

de autocorrelacién previos al detrending se sittian
entre 0.5y 0.8.

Hay trabajos que demuestran que una misma
especie estudiada en sitios distintos puede dar re-
sultados también distintos, como Bernal y Terrazas
(2000). Los resultados de nuestro trabajo lo confir-
man, ya que hay diferencias entre la serie de Pinus
pseudostrobus en Ziticuaro y Aporo, y lo mismo
con Pinus devoniana. Algunos estudios demuestran
que los caracteres anatémicos entre coniferas son
similares, como Bernal y Terrazas (2000), también
lo podemos ver en los resultados, por ejemplo en
Aporo, la sefial media de las poblaciones de Pinus
pseudostrobus'y Pinus devoniana, son parecidos entre
ellos, lo mismo pasa en Zitdcuaro. Sin embargo, la
baja correlacién en Aporo entre indice de anillos-
clima es atribuible al bajo nimero de muestras
analizadas, es recomendable aumentar el tamano
de muestra y observar el comportamiento de esta
variable (Tabla 4).

Los estudios sobre la especie Pinus pseudostrobus
de Mdrquez y Mendizibal (2004) y Espinosa ez al.
(2009) en Veracruz, concluyeron que las caracte-
risticas de los conos varfan entre drboles pero no
dentro de cada drbol, por lo tanto responde con una
amplia flexibilidad a las fluctuaciones ambientales.
La menor correlacién entre las series individuales
se explica por la variacién espacial del muestreo,
y la seleccién de los drboles que se desarrollan en
distintas condiciones de suelo y altitud (Arreola ez
al., 2010), otro de los motivos por el cual las series
en Aporo no tiene potencial dendrocronolégico. En
Aporo se muestre6 en dos tipos de climas distintos

(subtropical subhtimedo y subtropical himedo),
y en Zitdcuaro un tipo de clima (mesotropical
subhtimedo), (Tabla 1). La diferencia altitudinal
(2 448-3 182 msnm) del muestreo en Aporo fue de
734 msnm, en cambio en Ziticuaro la diferencia
(1 983-2 208 msnm) fue de 225 msnm (Tabla 2).
En un estudio realizado en la Reserva de la Bids-
fera de la Mariposa Monarca, El Campanario,
por Bernal y Terrazas (2000), encontraron que los
caracteres anatémicos analizados para Abies religiosa
presentan patrones similares a otras gimnospermas,
pero no siempre es asi, entre especies distintas
de drboles, hay cierta variacién en los elementos
traqueales, y unas mismas especies estudiadas en
sitios distintos pueden dar resultados no parecidos
(1bid.), es el ejemplo de la diferencia de los resul-
tados entre Aporo y Ziticuaro.

Relacién de la anchura de los anillos

con los datos climdticos mensuales

Se ha observado una relacién entre la variacién
interanual del crecimiento de los anillos de ambas
especies y la precipitacién (Pe) y la temperatura
mdxima media (T°m). Sin embargo, no se ha ob-
servado relacion entre la temperatura media (tm) y
la temperatura minima media (€m). Para la especie
Pinus pseudostrobus la correlacion del crecimiento
con la temperatura mdxima media es negativa, es
decir, a mayor temperatura menos crecimiento, asi
que el crecimiento se relaciona negativa y significa-
tivamente con las temperaturas del afio previo del
mes de agosto. En la precipitacién, el crecimiento
se relaciona positivamente en el mes de abril del afio
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actual. Para Pinus devoniana, también hay una rela-
cién negativa y significativa del crecimiento radial
con el aumento de temperatura méxima media en
los meses de julio y agosto del afio previo. Y, en la
precipitacién hay una relacidén negativa del creci-
miento radial con el aumento de precipitacién en el
mes de noviembre del afio previo, y una relacién po-
sitiva en el mes de febrero del afio actual (Figura 2),
es decir, a mayor precipitacién en noviembre del
afio previo menor crecimiento radial, y a més preci-
pitacién en febrero del afio actual mds crecimiento
radial. Fritts (1965), en un estudio en el norte de
México, concluye que un anillo ancho indica que
el clima del afio era hiimedo y frio, y un anillo
estrecho era seco y cdlido.

Por lo tanto, existe una cierta similitud entre
las funciones de correlacién entre el crecimiento
radial de Pinus pseudostrobus y Pinus devoniana y
la variacién interanual de la temperatura maxima
media y la precipitacién en Zitdcuaro. Génzalez
et al. (2005), en un estudio de Pseudorsuga men-
ziesii de la Sierra Madre Occidental, vieron como
la precipitacién se correlaciona positivamente
con los indices de crecimiento y la temperatura
mdéxima media negativamente, en cambio entre
el ancho de los anillos de crecimiento y la tem-
peratura minima media y la temperatura media
no encontraron relacién. Varios autores también
encuentran una relacién inversa del crecimiento
de los anillos con el aumento de la temperatura, es
decir a mds temperatura menos crecimiento, es el
caso de Roig ez al. (2001) quienes encuentran que
el crecimiento radial de Polylepis pepei en Puna
Boliviana es influenciado por las variaciones de
temperatura durante los meses de verano. Huante
et al. (1991), en Michoacan, encuentran una rela-
cién negativa de los anillos de Abies religiosa con la
temperatura méxima de setiembre a octubre. En El
Campanario, en la RBMM, Bernal y Terrazas (2000),
concluyeron que las temperaturas de marzo estaban
relacionadas negativamente con la anchura de los
anillos de Abies religiosa. O sea que, en laRBMM, la
relacién existente entre el crecimiento de los anillos
es debido a la temperatura maxima. Aunque varios
autores han observado una relacién positiva en la
precipitacién, por ejemplo Argollo ez 2/. (2004), en
los Andes Centrales de Bolivia, encontraron que la
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Figura 2. Relacién entre el clima y la variacién interanual del
crecimiento radial (indices residuales) para las dos especies
de pino estudiadas en Zitdcuaro, Pinus devoniana (barras
claras) y Pinus pseudostrobus (barras negras). Las variables
climdticas mensuales usadas fueron la temperatura media
de la méxima y la precipitacién acumulada. Se correlaciond
el crecimiento con variables climdticas de los afios previo
(meses abreviados con maytsculas) y actual o de formacién
del anillo (meses abreviados con letras mindsculas). Los
valores significativos (p<0,05) se muestran en las barras
mensuales con un asterisco.

lluvia de diciembre y enero del verano previo estd
relacionada con el crecimiento radial de Polylepis
tarapacana, y en cambio, el crecimiento estd rela-
cionado de forma negativa con la temperatura
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de diciembre y enero del afio previo, y de forma
positiva con las de enero a marzo del afio actual.
Therrell ez al. (2002) estudiaron el crecimiento de
las especies Pseudotsuga menziesii, Pinus montezu-
mae, y Taxodium mucronatum en México, donde se
observé que los datos de anillos de crecimiento en
el norte de México son mds sensibles a las lluvias
de junio a agosto, mientras los datos procedentes
del sur de México son sensibles a las lluvias de
abril a junio.

En este estudio, realizado en el centro de Méxi-
co, se ha observado que la respuesta de ambas espe-
cies con el clima es parecido, con el aumento de la
temperatura méxima media hay una reaccién posi-
tiva del afio previo en los meses de octubre, noviem-
bre y diciembre, y en el afo actual en los meses de
enero. En la precipitacién hay una reaccién positiva
del crecimiento radial de ambas especies en los
meses de junio, julio y diciembre del afio previo,
y febrero, abril, y junio del ano actual (Figura 3).

Los trabajos realizados en México, como los
de Stahle y Cleaveland (1993), encuentran una
relacién positiva de la precipitacién en los anos
Nino y el crecimiento de los drboles. Villanueva ez
al. (1996, 2004, 2008) hicieron una reconstruccién
climatica mediante coniferas en el norte de Sonora,
y los anillos de los drboles fueron correlacionados
positivamente con las lluvias de invierno e indices
de ano Nino. En el escenario del cambio climitico,
algunos estudios demuestran que habrd una dismi-
nucién de las poblaciones de Pinus pseudostrobus
en México debido al cambio climético, y también
un movimiento altitudinal de las especies. Una
misma especie desarrollada en sitios distintos puede
dar resultados distintos, o sea, se tendrd que ver el
potencial dendrocronoldgico de dichas especies
estudiadas en un futuro, ya sea dentro o fuera de
la RBMM.

CONCLUSIONES

Se verificé que la especie de Pinus pseudostrobus
tiene mds potencial dendrocronoldgico que Pinus
devoniana. También se observé que hay diferencias
significativas en ambos sitios de estudio, la senal
media de las poblaciones de ambas especies en Apo-
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Figura 3. Funcién de respuesta entre el clima y la variacién
interanual del crecimiento radial (indices residuales) para
las dos especies de pino estudiadas en Zitdcuaro, Pinus
devoniana (barras claras) y Pinus pseudostrobus (barras
negras). Las variables climdticas mensuales usadas fueron
la temperatura media de la mdxima y la precipitacién
acumulada. Se correlacioné el crecimiento con variables
climdticas de los afos previo (meses abreviados con
minusculas) y actual o de formacién del anillo (meses
abreviados con letras mayusculas). Los valores significativos
(p<0,05) se muestran en las barras mensuales con un
asterisco.

ro no supera el nivel de confianza aceptado de 0.85.
El valor de Pinus devoniana en Zitdcuaro estd muy
cerca al valor aceptado del nivel de confianza y se
utiliz para hacer el estudio de dendroclimatologfa,
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pero solamente la especie de Pinus pseudostrobus
es apta para hacer estudios dendrocronoldgicos en
Zitécuaro. Sin embargo, las dos especies no pueden
ser utilizadas en estudios dendroclimatolégicos de
manera indistinta, ya que la correlacién del creci-
miento de Pinus pseudostrobus con la temperatura
media de las mdximas es negativa en el mes de
agosto del ano previo, y para Pinus devoniana en
los meses de julio y agosto. Y con la precipitacién,
para la especie Pinus pseudostrobus hay una relacién
positiva en el mes de abril del afio actual y el ancho
de anillo, y para Pinus devoniana, hay una relacién
negativa en el mes de noviembre del afio previo
y una relacién positiva en el mes febrero del afio
actual con el ancho de anillo.
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