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Potencial dendroclimatico de Pinus pinceana

Gordon en la Sierra Madre Oriental

Dendroclimatic potential of Pinus pinceana Gordon in the
Sierra Madre Oriental

Miriam Santillan-Hernandez, Eladio H. Cornejo-Oviedo?2,
José Villanueva-Diaz3, Julian Cerano-Paredess3,
Salvador Valencia-Manzo2 y Miguel Angel Capé-Arteaga?

RESUMEN

Se determind la sensibilidad climatica de Pinus pinceana Gordon y su potencial para
reconstrucciones climaticas en diez de sus poblaciones localizadas en la regiéon noreste (Zaca-
tecas y Coahuila), norte-centro (San Luis Potosi) y centro (Hidalgo y Querétaro) de México. Se
fecharon al afio de formacién de sus crecimientos anuales las poblaciones del noreste, centro-
norte y centro de la republica; excepto la poblacién de El Arenalito en la cual no se encontré un
patron similar de crecimiento. En las poblaciones del centro (MAG, TEP y CRI) se encontraron
los arboles mas jévenes y como resultado se generaron cronologias de corta extension; en
contraste, en los sitios PAL y NOR se encontraron los arboles de mayor edad. Los valores de
correlacion (0,61 a 0,77), sensibilidad media (0,49 a 0,69) y relacién sefal-ruido (11,72 a 33,64),
fueron altos para las series dendrocronoldgicas generadas. Los parametros estadisticos indican
que Pinus pinceana es climaticamente sensible, ademas muestra un comportamiento similar a
otras coniferas del norte de México empleadas en analisis dendrocronolégicos previos. Con
base en el analisis de funcién de respuesta (programa ARSTAN), se determin6 que las pobla-
ciones del noreste y centro-norte responden de manera significativa al periodo comun de preci-
pitaciéon estacional enero-julio (estaciones invierno-primavera). Las poblaciones del centro no
mostraron una respuesta significativa a la precipitacion. La identificacion de anillos con creci-
miento reducido fue clave para encontrar patrones de crecimiento y realizar el fechado cruzado,
basico para la generacion de indices dendrocronolégicos.

PALABRAS CLAVE:
Analisis de funcion de respuesta, anillos de arboles, dendroclimatologia, sensibilidad climatica media.

ABSTRACT

The climate sensitivity of ten populations of Pinus pinceana Gordon was determined to analyze
their potential for climate reconstruction purposes. The P. pinceana populations are distributed along
a latitudinal gradient of the Sierra Madre Oriental and for this study are considered as northeast region
(Zacatecas, Coahuila), north-central region (San Luis Potosi), and central region (Hidalgo, Queretaro).
All populations were dated to the year of the annual growth formation except a population called “El
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Arenalito” in the central region. The
youngest trees were found at popula-
tions in the central region (MAG, TEP,
and CRI); therefore short tree-ring chro-
nologies were developed for these sites.
In contrast, for the northeastern region
the populations PAL and NOR had the
oldest trees and longer chronologies
were developed for these sites. Interco-
rrelation values (0,61 to 0,77), mean
sensitivity (0,49 to 0,69), and sign-to
noise ratio values (11,72 to 33,64) are
considered high for dendrochronological
purposes. The statistic parameters
derived from the ARSTAN software indi-
cated that P. pinceana is climate sensi-
tive and shows a similar behavior to
other conifer species currently used for
dendroclimatic studies in northern
Mexico. Response function analysis indi-
cated that the populations located in the
northeast and north-central regions
significantly responded to the seasonal
January-June precipitation (winter-spring
seasons), but the central populations did
not show a clear response. Defining
patterns of reduced annual growth are
basic to date this species.

KEYWORDS:

Response function analysis, tree rings,
dendroclimatology, mean climatic sensi-
tivity.

INTRODUCCION

Los dendrocrondlogos se refieren al
término sensibilidad como la capacidad
que tienen los arboles de una region
determinada para reflejar la variabilidad
climatica a través de las fluctuaciones en
el grosor de sus anillos de un afio al
siguiente. Esta condicion puede ser
observada en series tomadas de un
conjunto de arboles que habitan una
misma area y que presentan los mismos
patrones de crecimiento en la variacién
de sus anillos; cuando esto sucede, se
dice entonces que los arboles responden
al mismo factor climatico; es decir, son
climaticamente sensibles (Fritts, 1976).

Los registros de los anillos de los
arboles de coniferas sensitivas al clima
constituyen una fuente de alta resolucién

aproximada y pueden ser usados para
extender registros de la precipitacion y de
otras variables climaticas mas alla de los
registros histéricos a los que se tiene
acceso, a través de la generacion de series
de tiempo dendrocronolégicas (Fritts, 1976).

En Meéxico existe una gran diver-
sidad bioldgica de especies sensibles con
potencial dendrocrondlogico. A pesar de
ello, se ha generado poca investigacion
con relacién a los anillos de crecimiento
(Villanueva et al., 2000), no obstante, que
en la regidon noreste del pais existen
especies sensibles con alto potencial que
son importantes para conocer la variabi-
lidad climatica en esta region (Gonzalez-
Elizondo et al., 2005).

En la actualidad, los estudios
dendrocronoloégicos han tenido un surgi-
miento en México debido a la importancia
cientifica que reviste el conocimiento del
cambio climatico global, impacto de
patrones de circulacion atmosférica y su
efecto en el ciclo hidroldgico, y en la
disponibilidad actual y futura de los
recursos hidricos, de alto impacto en acti-
vidades productivas y para consumo
humano en el norte de México (Villanueva
et al., 2007).

Las cronologias de anillos de
arboles son particularmente importantes
en nuestro pais debido a que la mayoria
de ellas estan bien correlacionadas con la
precipitacion invernal y con los indices de
El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO, por sus
siglas en inglés) (Stahle et al., 2000). La
influencia climatica de ENsO se refleja en
cronologias derivadas de coniferas del
norte y noreste de México (Villanueva et
al., 2004). Las reconstrucciones clima-
ticas pueden ayudar a definir el impacto
histérico de este fendmeno en la region y
ayudar a estimar la probabilidad de
sequias extremas en el futuro (Pohl et al.,
2003).
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La mayoria de los estudios dendro-
cronolégicos en el noreste de México se
han desarrollado principalmente con los
géneros Pinus y Pseudotsuga, por lo que
en este estudio se analiza el potencial de
Pinus pinceana para determinar su sensi-
bilidad climatica y la factibilidad para
desarrollar reconstrucciones dendrocli-
maticas.

Pinus pinceana es una especie de
pino pifionero que constituye una comu-
nidad natural importante en la regién
semiarida de la Sierra Madre Oriental de
México, donde cohabita con otros pifio-
neros. La especie se distribuye en los
estados de Nuevo Ledn, Coahuila, Zaca-
tecas, San Luis Potosi, Hidalgo y Queré-
taro.

Pinus pinceana es una especie endémica
considerada como rara por la NOM-ECOL-059-
2001 (Semarnat, 2004), y estudios dendro-
cronoldgicos pueden contribuir a desarrollar
acciones para su conservacion.

OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue evaluar el
potencial de reconstruccion climatica de
Pinus pinceana comparando las estadis-
ticas basicas y la relacion clima-creci-
miento en un gradiente latitudinal de su
distribucién natural.

METODOLOGIA

Las poblaciones estudiadas de Pinus
pinceana se localizan en el centro y norte
de la Sierra Madre Oriental; en el estado de
Hidalgo se consideraron los rodales de San
Cristobal y El Arenalito; en Querétaro, El
Tepozan y Maguey Verde; en Zacatecas,
San José Carbonerillas y Cafion de las
Bocas; en San Luis Potosi, Matehualilla y
La Trinidad y en el estado de Coahuila,
Palmas Altas y Norias (Figura 1).
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Los sitios se muestrearon en el
periodo de abril a diciembre de 2005; utili-
zando el muestreo selectivo, es decir, se
seleccionaron individuos localizados en
laderas con alta insolacién, de apariencia
longeva (Villanueva et al., 2005). Se extra-
jeron de uno a tres nucleos de crecimiento
por arbol distribuidos en la periferia del fuste
principal tratando de obtener la muestra lo
mas cercana al centro del arbol a una altura
de 1,30 m empleando el taladro de Pressler.
Las muestras se montaron en molduras de
madera para facilitar su manejo, se pulieron
con lijas de numero 120 a 1 200 para una
mejor diferenciacion de los anillos de creci-
miento. El fechado de las series de creci-
miento se llevd a cabo a través de técnicas
dendrocronolégicas estandar (Stokes y
Smiley, 1968; Holmes, 1983), en el labora-
torio de dendrocronologia del INIFAP CENID-
RASPA en Gomez Palacio, Durango.
Fechadas las muestras, cada crecimiento
individual se midié con un sistema Velmex a
una resolucion de 0,001 mm. La calidad del
fechado y medicién se verifico con el
programa COFECHA (Holmes, 1983; Gris-
sino-Mayer, 2001).

Generadas las bases de datos de
ancho de anillo, a cada una de las mues-
tras se les removieron las tendencias
biolégicas como edad, competencia y
liberacion no relacionadas con clima, utili-
zando el programa ARSTAN, al ajustar dife-
rentes curvas (exponencial negativa,
lineal, etc.) segun el crecimiento de cada
uno de los arboles y luego dividir cada
valor anual de medicién entre el valor
obtenido de la curva. Esto generé series
de tiempo estandarizadas (Cook, 1987).

El programa ARSTAN generd tres
cronologias denominadas: Estandar,
Residual y Arstan. Para los andlisis se
empled la cronologia residual, normal-
mente utilizada para reconstrucciones
climaticas, ya que mediante el proceso de
su generacién se elimina la autocorrela-
cién (Fritts, 1976).
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En funcion de los estadisticos de
sensibilidad, correlaciéon entre series,
relacion sefial-ruido, autocorrelacion de
primer orden y desviacién estandar gene-
rados por el programa ARSTAN, se deter-
mind el potencial dendrocronolégico de la
especie para las diferentes poblaciones.

Para conocer la variabilidad comun
entre las diferentes poblaciones de Pinus
pinceana se corrié un analisis de compo-
nentes principales mediante el uso del
programa Statistica Kernel versién 5.5
(Stat Soft Inc., 2000); las cronologias de
las diferentes poblaciones se agruparon
en dos componentes, las poblaciones del
norte que comprenden los estados de
Coahuila, Zacatecas y San Luis Potosi
presentan una misma variabilidad comun
(cp1), de igual manera las cronologias del
centro que comprenden los estados de
Hidalgo y Querétaro presentaron una
misma variabilidad comun (cp2). Dado lo
anterior, se optd por trabajar con cronolo-
gias regionales por estado tanto para el
norte como para el centro del pais.

La respuesta climatica o potencial
de la especie para registrar la variabilidad
de la precipitacion se determiné mediante
una funcion de respuesta, al correlacionar
49 afios de datos instrumentales regio-
nales que comprenden el periodo de
1950 a 1998, con los indices regionales
de anillo generados para Coahuila, Zaca-
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tecas y San Luis Potosi. Los datos instru-
mentales de las estaciones meteorolé-
gicas se extrajeron de la base de datos
ERIC II; las estaciones utilizadas fueron,
dos localizadas en Coahuila (Sabinas y
Viesca) y dos de San Luis Potosi (San
Luis Potosi y Manantial de Media Luna)
para la parte norte (Tabla 1). Para la parte
centro, cronologias regionales de Hidalgo
y Querétaro, se correlacionaron con datos
climaticos de la estacion Penamiller,
Querétaro, con 41 afios de registro que
comprenden el periodo de 1961 a 2001
(Tabla 1). Las estaciones climaticas se
seleccionaron de acuerdo con su
cercania a los sitios de muestreo, la
calidad de los datos registrados y su
correlaciéon con la cronologia.

Finalmente, la relacién se verifico
con el programa PRECON que comprende
un analisis de regresion multiple,
corriendo primeramente un “stepwise
multiple regression” para la obtencion de
los componentes principales de las varia-
bles climaticas y finalmente un “bootstrap
multiple regression” sobre los compo-
nentes para la estimacion de los inter-
valos de confianza. En el analisis se
consideraron 14 meses de precipitacion,
que se extiende de julio del afio previo a
agosto del afo actual de crecimiento; el
cual se realiza con la finalidad de
observar la influencia en el crecimiento de
las condiciones climaticas de meses del

Tabla 1. Estaciones climaticas cuyos registros fueron empleados para correr la funciéon
de respuesta con las cronologias regionales.

Regiones Estados

Estaciones climaticas

Longitud (O) Latitud (N) Periodo de datos

Sabinas
Viesca
San Luis Potosi  S.L.P.

Norte Coahuila

Manantial de Media Luna

Centro  Querétaro Pehamiller

-101,283 27,867 1941-2000
-102,800 25,350 1940-1973
-100,967 22,150 1949-2002
-100,017 21,850 1979-2002
-99,814 21,055 1961-2001
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afno anterior en el crecimiento del afo en
curso, procedimiento estadisticamente
mas confiable que un simple analisis de
correlacion (Fritts, 1990).

RESULTADOS

Problemas de fechado con Pinus
pinceana

El fechado de la poblacion ARE no fue
posible, debido a que no se encontrd un
patron definido en su crecimiento. En
algunos sitios uno de los principales
problemas encontrados para el fechado
fue el porcentaje de anillos ausentes. En
este aspecto, los sitios de la region
centro-norte tuvieron los mas altos
porcentajes de anillos perdidos con
3,68% y 3,53% para las poblaciones TRl y
MAT, respectivamente; ambas pertene-
cientes al estado de San Luis Potosi. La
poblacion NOR en Coahuila mostrd el
menor valor (0,43%) de anillos ausentes
(Tabla 2).

Potencial dendroclimatico de Pinus pinceana Gordon en la Sierra Madre Oriental

Las poblaciones que presentaron
problemas de anillos falsos fueron ARE
con 12%, cri con 10% y TEP con 2%;
situacion que dificulté la generacién de
los indices dendrocronoldgicos para
estos sitios (Tabla 2).

Las poblaciones CAN, CAR, MAT y TRI
presentaron gran cantidad de microani-
llos, aunque no se realizaron conteos
especificos para determinar el porcentaje
que estos representan.

Con la excepciodn de dos de los sitios
de la region centro, ElI Tepozan en el
estado de Querétaro y San Cristobal en el
estado de Hidalgo, cuyas series gene-
radas fueron de 57 y 49 afios respectiva-
mente, el resto de las cronologias se
extiende en el tiempo por mas de 100
afos, destacando los sitios de Palmas
Altas en Coahuila y San José Carboneri-
llas en Zacatecas como las series mas
longevas, 205 y 157 afios, respectiva-
mente.

Tabla 2. Problemas detectados en el fechado de las series de crecimiento de diez
poblaciones de Pinus pinceana Gordon en su rango de distribucién natural.

Region Estado Poblacion Total de Longitud de Anillos Anillos
muestras fechadas _las series _ausentes (%) falsos (%)
Noreste Coahuila NOR 43 106 0,43 0
PAL 25 205 2,26 0
Centro-norte  Zacatecas CAN 46 125 1,27 0
CAR 43 157 2,93 0
San Luis Potosi MAT 33 125 3,53 0
TRI 49 131 3,68 0
Centro Querétaro MAG 16 135 2,68 0
TEP 6 57 0,00 2
Hidalgo CRI 14 49 0,00 10
ARE 0 0 0,00 12
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De igual manera, es importante
sefalar que en estos sitios existe el
potencial para incrementar la extension
de las cronologias, enfocandose a la
busqueda de arbolado longevo, toma de
muestras de tocones y madera sobre el
piso forestal o semienterrada.

Potencial dendrocronolégico de Pinus
pinceana

Se determiné el potencial dendrocronolé-
gico de Pinus pinceana mediante el
andlisis de series de crecimiento,
logrando analizar el mayor numero de
series en la regién centro-norte. En las
poblaciones TRI 'y CAN se fecharon 49 y 46
series, respectivamente. La menor
cantidad de series se analizd para la
regién centro en TEP y CRI con 6 y 14
series, respectivamente (Tabla 3).

Los estadisticos derivados del
andlisis de ARSTAN que definen la calidad
de la informacién climatica obtenida de
las cronologias de Pinus pinceana son la
correlacion, sensibilidad media, desvia-
cion estandar, relacién sefial-ruido y auto-
correlacion de primer orden (Holmes,
1983; Cook, 1987).

Los valores mas altos de correlacion
se encontraron para el sitio PAL en la
region noreste con un valor 0,77. En la
region centro-norte se encontraron
valores de 0,74 y 0,69 en CAN, MAT y TRI,
respectivamente. En el centro se regis-
traron valores de 0,75 y 0,63 para CRI y
TEP, en ese orden (Tabla 3).

Las poblaciones de la regién centro-
norte mostraron valores de 0,69, de 0,64
y 0,61 para los sitios MAT, TRI y CAR,
respectivamente; los sitios NOR (para el
noreste) y TEP (para el centro) indicaron
valores de 0,53 y 0,51, respectivamente
(Tabla 3).
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La desviacion estandar fue mayor en
la parte centro del rango de distribucion
de Pinus pinceana con un valor de 0,47
para CRI y de 0,46 para PAL. La poblacién
NOR ubicada en el noreste indicd un valor
de 0,32 (Tabla 3).

La autocorrelacion indicé similitud
entre las series de crecimiento; de esta
manera se obtuvieron valores de 0,20 a
0,29 para las poblaciones TRI y CAR
ubicadas en el centro-norte y noroeste.
Este parametro fue muy variable para la
parte centro, con valores de 0,09 a 0,39
en TEP Yy CRI, respectivamente (Tabla 3).

La especie registré valores de sefial-
ruido de 34,63 a 33,64 para los sitios CAR
y CAN. Este parametro decrecié para los
sitios MAG y TEP con valores de 1,35 y
11,72 respectivamente (Tabla 3).

Funcion de respuesta

En la region noreste se encontré que los
meses de diciembre, febrero, mayo vy julio
respondieron de manera significativa
(p<0,05) al crecimiento de la especie, mien-
tras que los meses de enero, marzo, abril y
agosto influyen de manera positiva aunque
no significativa (p>0,05) (Figura 2a).

En la regién centro-norte los meses
que influyeron de manera significativa
(p<0,05) fueron diciembre del afio previo
al crecimiento y enero, febrero, marzo,
mayo Yy julio del afio actual de creci-
miento; abril influye de manera positiva
pero no significativa (p>0,05) en el creci-
miento (Figuras 2b y 2c).

El analisis de funcion de respuesta
para las poblaciones del noreste y centro-
norte muestra una misma respuesta signi-
ficativa (p<0,05) para los meses de
diciembre del afio previo y febrero,
marzo, mayo, julio y agosto del afio actual
de crecimiento; los meses de enero, abril



‘(sebed ‘sojoasul ‘efe} ‘obany) soiqunisip 0 eoua}adwod B| S8 OWOD S9j0gJE SO| B S)usW[ENPIAIPUI UBJOae anb Sodjjewl|d ou s$al0joe} Jjod epero

-UBnjuI B}S8 0jJUBIWIOBID US BloUSpUS) B IS BUanbad Jas apand opini-[euas ugioe|as e "ejje opIn-[euas ugloe|al eun Jausa) apand seoljewl|o sauoioipuod Jod ajuswiedid
-uld Ope|oJjU0D OJUBIWIDBID 8P sauoJjed SO| Bp BlOUBPUS) | ‘SERWIIO SBUOIDIPUOD Jod SjUSWEAISN|OXS eplonpold ezueleA B| 8p epIpaw eun S8 OpinJ-[euss ugloeay
‘uejuasaid as anb us oue |ap sandsap une ‘jogie

|e @jusWejdalIpUl O BJOBIIP opuejdaje uanbis anb sa|qeloAeySap O SB|JeIOAE) SEOIIEWID SBUOIDIPUOD 8p opep.ejal 0}09)8 |8 Jod epionpoid sa A ejousnoaly efeq ap uol
-elleA e| efoljas {+} ayuainbis [ap e| UOD O |-} JOUBJUE [P | UOD } Jejndied oue un ap Oj|iue |8 813U d)sIxd anb UQIOE|a B| B 8J31ya) 8S UBpJo Jawld ap UQIOB[211000INy
"BIPOW B| 9p JOpapalje sojep SO| op UQIOEBLIEA B| 9P EPIPSW BUN S Jepue)sa UoIoeInsaq

*0[NU OJUBIWIDAIO UN Sudl} odwal} ap SIS 8p BIOUBNJSS BUN US sopeledwod so||iUe SOp SO| 8p oun anb e 8181yl 8s g ap JoJeA |9 ‘Bjuainbis |e ojjlue un ap Josolb |8 us
eI0UBIBYIP B)SIXS OU anb BoIpUl () BPUOP ‘Z B O P BLIEA JojBA 8)s8 ‘B)usinbis |e oue un ap SO||IUE SO| P OYOUE |8 US BAIJE|S) BIOUSISIP B BUILLISIOP BIPaW PEPI|IqISUSS
"ejBojouoIo e| US (BoNBWID [BUSS B]) UNWOD U OUBIS [9p pepISuUdlUl B SpIW UQIOB[81I0D)

‘onjis Jod sepezjjeue sesjsenw ap oIsWnNN

‘[EQOISUD UeS = [YD ‘uezode]

< 0

— N

13 = 431 ‘episp AenbBep = Oy ‘Se||lieuogle) 9sor UBS = YyD 'Seoog se| 8p ugue) = Ny ‘Pepluli] e = |41 ‘e|iienysiepy = 1V ‘Sely Sew|ed =Tvd ‘SeUoN SeT = YON

000 000 000 000 000 0 ENRL
£€8'Gl 6€0 YA 950 G.'0 14" 140 oblepiH
Ge'l 600 8¢'0 160 €90 9 d3L
2Ll €2'0 £v'o 950 690 9l OVIN olejasanp onjued
L¥'62 0z'0 S0 90 690 (% ¥L
06'82 120 S¥'0 690 690 6% IV 1s0jod sIn ueg
€9've 62'0 2o 190 2.0 (%47 S\ e}
y9'ee 120 9¢‘0 610 v.°0 (14 NV seogjeoez  8loU-0juUs)
20°0¢ 820 9%'0 650 120 14 vd
697l 120 ze0 €50 190 [ HON e|inyeo) SEETON
gopIni-leuss guop.o Jowld ylepue)ss cOlpaswioid ,sepeyos}
uoloe|ey ap ugQIoe|a4I000INyY uoloeInsa pepljiqisuas zuoloe@LI0) seJjsan|y uoloe|qod opejs3j uoibay

"00IX9|\ ©P 8)S80.I0U A 04jUBD |8 US |einjeu

uolongusip ap obuel ns us uoplog) euesould snui4d ap ssuoloe|qod zaip esed [enpisal BIBojOUOIO B Bp Seolseq Seolisipeisy '€ e|qel



Madera y Bosques 16 (1), 2010:17-29

y junio muestran una respuesta no signifi-
cativa (p>0,05). Sin embargo, al realizar
un analisis por periodos, se encontré que
ambas regiones muestran una respuesta
significativa (p<0,05) para el periodo de
precipitacion estacional enero-julio, lo que
indica que el crecimiento de la especie en
esta parte de la Republica Mexicana esta
influenciado por el periodo de precipita-
cion invierno-primavera (Figura 2).

La respuesta de la especie en la
regién centro no presentd un periodo de
lluvia comun que defina su crecimiento; el
analisis de funcion de respuesta para la
poblacion de Maguey Verde, Querétaro,
mostré que los meses de enero, mayo y
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agosto se relacionan de manera significa-
tiva (p<0,05) con el crecimiento; los
meses de marzo y abril presentan una
influencia positiva, aunque no significativa
(p>0,05); mientras que los meses de
febrero, junio y julio se relacionan de
manera negativa (Figura 3a).

De manera similar para el sitio de
San Cristébal, Hidalgo, no se definié un
periodo de lluvia estacional que influya de
manera significativa en el crecimiento de la
especie, Unicamente el mes de diciembre
del afio anterior fue significativo; los meses
posteriores correspondientes al afo de
crecimiento no mostraron una respuesta
significativa (Figura 3b).
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Figura 2. Funcion de respuesta para poblaciones de Pinus pinceana Gordon en tres
estados del norte de México. En cada uno de los estados se compard la cronologia
regional (dos poblaciones), dado que presentan una misma variabilidad, con los datos
regionales de precipitacion.
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Figura 3. Funcién de respuesta para dos poblaciones de Pinus pinceana Gordon en el
centro de México. Se compard la cronologia regional del estado de Querétaro y la
cronologia de San Cristobal del estado de Hidalgo con datos de la estacion climatica
Pefamiller. (a) Indica que no existe un periodo de precipitacion que defina el
crecimiento de la especie; solo los meses de enero, mayo y agosto son significativos
(p<0,05). (b) Indica que sélo el mes de diciembre del afio anterior tiene una relaciéon
significativa (p<0,05) con el crecimiento de la especie. El periodo enero-agosto no
presenta una correlacion significativa (p>0,05).

DISCUSION

La informacion estadistica obtenida de las
poblaciones de la region centro-norte
(MAT, TRI, CAN y CAR) de México indica un
alto potencial de la especie para estudios
dendrocronolégicos; lo anterior funda-
mentado en la alta calidad de los parame-
tros estadisticos que reflejan claramente
la influencia de las condiciones climaticas
y se expresan en la variabilidad en el
grosor de sus anillos de crecimiento.

La informacién obtenida de arboles de
Pinus pinceana de los sitios del noreste y
centro-norte presenta un comportamiento
similar a la de pifioneros y otras coniferas
del norte de México que actualmente son
empleadas en estudios dendrocronoldgicos;
tal como lo demuestran los resultados de los
parametros estadisticos para Pinus
cembroides y Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco (Cerano, 2004; Gonzalez-Elizondo
et al., 2005; Constante, 2007; Villanueva et
al., 2007).

Los valores de correlacion obtenidos
para la poblacién PAL (0,77), son iguales a
los determinados por Cerano (2004) con
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
para los sitios La Viga, El Coahuilén y Los
Pilares en Sierra de Arteaga, Coahuila.

Valores de correlacién de (0,74 a
0,61) en las poblaciones restantes de
Pinus pinceana de la region centro-norte
y noreste son similares a lo encontrado
por Constante (2007) en Pinus
cembroides (0,72) en el Ejido Cuauh-
témoc, Saltillo, Coahuila y Villanueva et
al. (2005) con Pseudotsuga menziesii
(0,73) en Bisaloachi, Chihuahua, cuyas
series permitieron reconstruir la variabi-
lidad climatica.

Los resultados obtenidos de sensibi-
lidad media principalmente para las
poblaciones MAT y TRI (0,69 y 0,64) fueron
superiores a los calculados por Cerano
(2004) para EIl Tarillal (0,47) y al de
Gonzalez-Elizondo et al. (2005) para el
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sitio Cerro Banderas, Durango (0,38) con
Pseudotsuga menziesii. En funcion de
estos resultados los valores de sensibi-
lidad media se consideran 6ptimos con
fines de reconstrucciones de la variabi-
lidad climatica regional.

En general los valores de desviacion
estandar en los sitios del noreste NOR
(0,32) y centro-norte en TRI (0,45) son
similares a los del Coahuilén (0,32), El
Tarillal (0,45) (Cerano, 2004) y Cuauh-
témoc (0,30) (Constante, 2007).

La autocorrelacion de primer orden
no mostré gran diferencia entre sitios, los
valores extremos en NOR (0,21) y CAN
(0,29) indican que este parametro se
encuentra dentro del limite aceptable con
fines dendrocronoldégicos, al compararlos
con valores de este parametro para la
cronologia de P. menziesii en sitios como
La Viga (0,46) y Bisaloachi (0,19)
(Cerano, 2004; Villanueva et al., 2007).

Los resultados de la relacién sefial-
ruido son similares entre los sitios del
noreste y centro-norte (34,63 a 28,90)
considerados altos en el intervalo de
valores reportados para ElI Coahuilén
(0,52) y EI Tarillal (23,88). No obstante
que NOR presentd el valor mas bajo
(14,69), un valor inferior se reporté para
El Tarillal (11,93) y Cerro Barajas (10,8) y
sin embargo, tiene potencial con fines
dendrocronolégicos  (Cerano, 2004;
Gonzalez-Elizondo et al., 2005).

El analisis de funcion de respuesta
para Pinus pinceana mostré6 que los
crecimientos de la especie en estas
areas responden de manera significativa
a la precipitacion estacional de enero-
julio. Esto se atribuye a que en el norte
de México el crecimiento de las coni-
feras se encuentra influenciado por la
precipitacion del periodo frio del afio, al
ser las lluvias de este periodo de baja
intensidad, no logran sobrepasar la
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capacidad de infiltracién, por lo que gran
parte de ella se almacena en el suelo y
puede ser aprovechada durante el inicio
de la estacién de crecimiento (Villa-
nueva, 2006).

Esto queda corroborado a través de
los estudios dendrocronolégicos gene-
rados para diversas coniferas en el norte
de Meéxico, donde se demuestra que
especies como Pinus cembroides y Pseu-
dotsuga menziesii responden de manera
significativa a la precipitaciéon invierno-
primavera (Stahle et al., 2000; Pohl et al.,
2003; Cerano, 2004; Gonzélez-Elizondo
et al., 2005; Constante, 2007).

Los valores obtenidos de los para-
metros considerados para el analisis del
potencial dendrocronolégico de la
especie, indicaron que las poblaciones
de la region centro MAG, TEP y CRI son
sensibles al clima, derivado de los
valores de correlacion (0,69), sensibi-
lidad media (0,54), desviacion estandar
(0,43) y autocorrelacién de primer orden
(0,24); no obstante que sus valores de
relacion sefal-ruido se encontraron por
debajo de los observados en los sitios
localizados al norte. De acuerdo con
Gonzalez-Elizondo et al. (2005) y Fritts
(1976), este parametro indica que el
crecimiento de la especie se encuentra
influenciado ademas por otro tipo de
factores ambientales o antropogénicos
que estan afectando a los arboles de
manera individual, a lo que se atribuye el
que no se haya determinado un periodo
de precipitacion anual que influya de
manera significativa en el crecimiento de
la especie para las poblaciones del
centro. A excepcién de la poblacion cRri
que presenta un valor de sefal-ruido
mas alto, sefialando mayor potencial
dendroclimatico y que con un andlisis
mas detallado de informacién climatica
pudiera analizarse el periodo de precipi-
tacion que determina el crecimiento de la
especie en esta poblacién.
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CONCLUSIONES

La especie Pinus pinceana mostr6 alto
potencial para estudios dendroclimatolé-
gicos, particularmente las poblaciones de
la regiéon centro-norte y noreste de
México. Este potencial se fundamenta en
valores altos de correlacion, sensibilidad
media, desviacion estandar, relacion
sefial-ruido y baja autocorrelacion de
primer orden.

El crecimiento de Pinus pinceana
(region noreste y centro-norte) al igual
que otras coniferas del norte de México
responde de manera significativa al
periodo de precipitacion estacional
invierno-primavera.

El crecimiento de las poblaciones de
la regioén centro (MAG y CRI) se encuentra
influenciado en cierto grado por factores
climaticos como lo demostr6 su alta
correlacién, sensibilidad y desviacion
estandar; sin embargo, la baja relacion
senal-ruido es atribuible al bajo numero
de muestras analizadas, es recomen-
dable aumentar el tamafo de muestra y
observar el comportamiento de esta
variable.

El estudio dendroclimatico de coni-
feras sensibles al clima, especialmente
Pinus pinceana distribuido en la zona
semiarida del noreste de México, consti-
tuye una alternativa para extender en el
tiempo la informacién climatica, particu-
larmente si consideramos la falta de
datos instrumentales, lo que limita un
andlisis de la disponibilidad de los
recursos hidricos y su variabilidad en el
tiempo en estas regiones con fines de
manejo. La presencia de arboles de Pinus
pinceana con edades superiores a los
200 afos, sensibles climaticamente y al
existir la posibilidad de extender en el
tiempo las cronologias, pudiera contribuir
a fundamentar programas abocados a su
conservacion.
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