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Dendrocronologia de Pseudotsuga menziesii

(Mirb.) Franco de la Sierra Madre Oriental
en Nuevo Ledén, México

Dendrochronology of Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
from Sierra Madre Oriental in Nuevo Ledén, México

Maria Rafaela Arreola-Ortiz1, Martha Gonzalez-Elizondo2
y José de Jesus Navar-Chaidez3

RESUMEN

Se desarrollaron cronologias para Pseudotsuga menziesii de tres sitios en la Sierra Madre
Oriental, en el estado de Nuevo Ledn, México: El Potosi, La Marta y La Encantada. Los coeficientes
de correlacion entre cronologias, pruebas de normalidad en la amplitud y el indice de amplitud de los
anillos de crecimiento radial indican la regionalizacién del clima y una decadencia del crecimiento
radial de las poblaciones de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. La reduccién del crecimiento radial
de las poblaciones estudiadas parece estar relacionada con el cambio climatico.

PALABRAS CLAVE:
Anillos de crecimiento, cambio climatico, decadencia en el crecimiento radial, regionalizacion del
clima, sensibilidad media climatica.

ABSTRACT

Tree-ring chronologies for Pseudotsuga menziesii were constructed for three sites of the Sierra
Madre Oriental mountain range of the state of Nuevo Leon, Mexico: El Potosi, La Encantada and La
Marta. The correlation coefficients between chronologies, the normality tests on the ring width, and an
index of ring width indicate both, the climate regionalization and the decadence on diameter growth of
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco populations. Potential subtle climatic changes may be contribu-
ting to the decline of radial growth of the three plant communities studied.

KEY WORDS:
Tree rings, climate change, decadence of annual ring growth, climate regionalization, mean climatic
sensibility.

INTRODUCCION

En México se han realizado pocos estudios dendrocronolégicos. Entre los méas recientes
se encuentran los reportados para la Sierra Madre Occidental, en el estado de Durango
(Gonzalez-Elizondo et al., 2005); Sierra los Ajos, en Sonora (Villanueva y McPherson,

1 Durango, México. mrafaortiz@hotmail.com.mx.
2,3 CIIDIR-IPN Unidad Durango. Sigma 119 Col 20 de Noviembre Il. Durango, Dgo. 34220. México.
jnavar@ipn.mx.
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1999); Sistema Montafioso de Baja Cali-
fornia Sur (Diaz-Castro et al., 2001); en
algunas regiones del norte, centro y sur
de México (Stahle et al., 2000; Therrell et
al., 2002) entre otros. Entre las princi-
pales aplicaciones de la dendrocrono-
logia se encuentran la reconstruccion de
eventos y parametros climaticos tales
como: precipitacion, temperatura,
sequias y periodos lluviosos del pasado.
Los parametros del clima y eventos clima-
ticos ocurridos en el pasado son dificiles
de conocer por medio de los registros de
las estaciones meteoroldgicas debido a
que no existen registros del clima
mayores de 100 o 200 afos. Sin
embargo, a través de estudios dendrocro-
noldgicos es posible reconstruir datos de
clima de cientos y en ocasiones hasta de
miles de anos.

Los anillos de crecimiento de
arboles se han usado como fuente de
informaciéon para establecer historiales
hidrolégicos (Villanueva et al., 2005),
climaticos (Therrell et al, 2002;
Gonzalez-Elizondo et al., 2005), de
cambios ecolégicos en comunidades
forestales (Alvarado et al., 1998), recons-
truccion del desarrollo de poblaciones de
arboles y modelaje de eventos relacio-
nados con la declinaciéon y mortalidad del
arbolado (Villanueva y McPherson, 1999).
Estos estudios se han realizado para
varias partes del mundo pero, en el
estado de Nuevo Ledn, México, existe
poca informaciéon dendrocronoldégica
sobre los cambios que sufren los bosques
a consecuencia de eventos climaticos.

OBJETIVO

El objetivo de esta investigacion fue
desarrollar las cronologias de Pseudotsuga
menziesii en tres sitios en la Sierra Madre
Oriental de Nuevo Leodn, México.

METODOLOGIA

La Sierra Madre Oriental (SMO) presenta
terrenos muy accidentados en forma de
sierras paralelas que inician en la parte
central de Nuevo Ledn y corren con direc-
cion nor-noreste hacia sur-sureste, hasta
el centro de Puebla y Veracruz, donde se
une con el Eje Volcanico Transversal. La
SMO cubre partes de los estados de
Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San
Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Veracruz
y Puebla. Su limite meridional no es facil
de definir ya que se une gradualmente
con el Eje Volcanico Transversal
(Rzedowski, 1978). Esta cadena de
montafas desempefia un papel impor-
tante en la regulacién de los procesos
meteoroldgicos y en la dinamica hidrolé-
gica de la region, ya que actia como
cabecera de las cuencas de la zona
noreste del pais, dando origen a varios
rios (Navar, 1999; 2001).

La vegetacion predominante en la
Sierra Madre Oriental esta constituida por
bosques de pino (Pinus-Juniperus),
bosques de otras coniferas (Pinus-Pseu-
dotsuga-Abies), bosques de pino-encino
(Pinus ylo Quercus), bosques de encino
(Quercus), bosques de niebla (bosque
mesdfilo de montafia) y matorral submon-
tano  (Acacia-Pithecellobium-Helietta)
(Alanis et al., 1996).

Para este estudio se consideraron
las comunidades de coniferas de Pinus-
Pseudotsuga-Abies, localizadas en el
estado de Nuevo Ledn. Estas son comu-
nidades pequefias y estdn compuestas
por arboles en su mayoria maduros y
pocos longevos, con alturas desde 13 a
30 m, que se localizan en pendientes
pronunciadas, con exposiciones norte y
noreste principalmente, en lugares con
climas frios y humedos, la altitud donde
se localizaron va desde los 2 350 hasta 3
100 msnm.
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El area de estudio se encuentra en
la parte de la Sierra Madre Oriental encla-
vada dentro del estado de Nuevo Ledn
que cubre parte de la region centro-
oriente del estado, dentro de los munici-
pios de Rayones, Galeana y General
Zaragoza.

Los datos de campo se obtuvieron
de muestras recolectadas en tres dife-
rentes sitios ubicados en la Sierra Madre
Oriental en el estado de Nuevo Leodn:
Cerro El Potosi, Sierra La Marta y La
Encantada (Figura 1).

Sierra La Marta se encuentra limi-
tada por las coordenadas geograficas 25°
09’y 25° 15’ latitud norte y 100° 20’ y 100°
35’ longitud oeste (DETENAL, 1978). La
ubicacién del sitio de muestreo tiene las
coordenadas utm 0353647 (latitud) vy
2790611 (longitud) con una altura de 3
100 msnm. De acuerdo con la clasifica-
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cion de climas de Kdéeppen modificada
por Garcia (1973), este sitio presenta un
clima del tipo C(E)x’ que corresponde al
tipo semifrio subhimedo con lluvias
escasas todo el afio, con precipitaciones
invernales mayores a 18%.

Franco (1990) y Garcia (2002)
reportan que la vegetacion de la Sierra La
Marta la constituye un bosque formado
por Pseudotsuga menziesii, Pinus hart-
wegii, P. ayacahuite, Abies vejari y Picea
mexicana en el estrato arbdreo; por
Arctostaphylos pungens, Quercus emoryi,
Q. hypoxanta, Arbutus xalapensis, Cerco-
carpus mojadensis, Juniperus monos-
perma, Rhus virens, Yucca carnerosana,
Gymnosperma glutinosum y Dasylirion
spp. en el estrato medio; y por Bromus
spp., Vulpia octaflora, Geranium mexi-
canum, Hibiscus cardiophyllus y Boute-
loua spp. en el estrato herbaceo.

200 Kildmetros

@ Sitios de muestreo

Figura 1. Sitios de muestreo en la Sierra Madre Oriental en Nuevo Leén, México
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Cerro El Potosi se ubica al oeste de
la Sierra Madre Oriental, colindando con
la Altiplanicie Mexicana (CETENAL, 1977),
en el municipio de Galeana, Nuevo Leodn,
entre las coordenadas geograficas 24°
50" 45" y 24° 53’ 16” latitud norte vy los
100° 13° 09"y 100° 15’ 12” longitud oeste.
El sitio de muestreo se encuentra en las
coordenadas UTM 0378879 y 2753615 a
una altura de 2 624 msnm. Este sitio
presenta un clima C(E)(w1)x’ que corres-
ponde al tipo semifrio subhumedo con
lluvias en verano con un porcentaje de
lluvias invernales mayor de 10,2. Este
sitio de muestreo se encuentra entre las
isoyetas de 400 y 500 mm (SPP, 1980). El
cerro El Potosi presenta una gran
variedad de especies vegetales, tales
como: Pinus arizonica, P. cembroides, P.
hartwegii, P. ayacahuite, P. culminicola,
Abies vejari y Pseudotsuga menziesii.

La Encantada es una comunidad
boscosa que se localiza al sur del estado,
dentro del municipio Zaragoza, Nuevo
Ledn, el cual esta ubicado en las coorde-
nadas geograficas 23° 54’ |atitud norte y
99°47’ longitud oeste (DETENAL, 1978a). El
sitio se encuentra a una altitud de 2 800
msnm (Mdaller-Using, 1994). La ubicacién
de los sitios de muestreo tiene las coorde-
nadas UTM 0418993 (latitud) y 26410118
(longitud) con un altura promedio de 3
100 msnm.

En la regidon de la comunidad La
Encantada se presentan tres tipos de
clima: Cwq en la zona de ubicacién del
pueblo, Bs1(k'w) (templado-semiseco con
pocas precipitaciones en verano) que
colinda con el Altiplano Mexicano y
(E)Cw, (templado-frio), perteneciente a
las cumbres montafiosas de mas de 3
000 metros de altura (Mdaller-Using,
1994). La temperatura media anual del
lugar oscila entre los 12 y los 18°C y la
temperatura del mes mas frio oscila entre
-3y 18°C (Martinez, 1977).

En los sitios de muestreo se selec-
cionaron las poblaciones de Pseudotsuga
menziesii con las caracteristicas morfolo-
gicas deseables para los estudios
dendroclimaticos: arboles sobre maduros,
de tallo y corteza torcida en forma de
espiral, ramas caidas y copa deforme.
Generalmente estos arboles crecen en
suelos poco profundos y en pendientes
pronunciadas; con poca disponibilidad de
humedad, lo que los hace muy suscepti-
bles a los cambios climaticos.

En cada sitio de muestreo se
registré la siguiente informacién: a)
nombre del ejido o comunidad, b) nombre
del sitio de muestreo, ¢) nimero de arbol,
d) exposicion, e) coordenadas, f) altitud,
g) pendiente, h) caracterizacion del sitio
(suelo, vegetacion, tipo de aprovecha-
miento, etc.) e, i) observaciones gene-
rales. La colecta de muestras o nucleos
de crecimiento (también conocidas como
virutas) de Pseudotsuga menziesii
consistié en extraer dos nucleos por indi-
viduo, los cuales se tomaron a una altura
de 1,30 m del arbol, con direccion perpen-
dicular a la pendiente del terreno, una de
cada lado. Las virutas se depositaron en
popotes previamente perforados para
favorecer la ventilacién y evitar el
desarrollo de hongos. Los popotes se
etiquetaron con los siguientes datos: loca-
lidad, fecha, nimero de muestra, lado por
cara muestreada, diametro normal y
condiciones generales del vigor del arbol.

Las muestras o virutas se montaron
con pegamento sobre molduras de
madera, sujetandolas con cinta adhesiva
para evitar su torcedura durante el
secado al aire libre por aproximadamente
tres dias. Una vez que las muestras estu-
vieron secas, se lijaron y se pulieron para
facilitar la observacién de los anillos de
crecimiento a través de un estereomicros-
copio.
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El analisis e interpretacion de los
datos se realiz6 en tres fases: desarrollo
de cronologias, comparacion de tenden-
cias entre cronologias y pruebas de
normalidad de la amplitud de los anillos
de crecimiento.

Desarrollo de cronologias

El desarrollo de cronologias se llevd a
cabo por medio de las técnicas tradicio-
nales en dendrocronologia (Fritts, 1976)
mediante los siguientes pasos:

a) Conteo de anillos. Utilizando un
estereomicroscopio, se realizé el conteo
de los anillos en todas las muestras obte-
nidas para conocer la edad aproximada
de cada arbol.

b) Skeleton plots. También, con el
uso de un estereomicroscopio se efectuo
la construccion de la representacién
grafica de cada serie de anillos de creci-
miento para posteriormente detectar la
ausencia de anillos y la presencia de
falsos anillos.

¢) Fechado cruzado o cross-dating.
Con el mismo instrumento se cre6 una
serie de marcas en las muestras para
estudiar el patron del grosor de los anillos
y, de este modo, usarlos como herra-
mienta cronoldgica para la identificacion
de la fecha de formacién de los anillos, en
cada una de las muestras.

d) Medicién de los anillos. Se llevé a
cabo en el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
de Gomez Palacio, Durango, México
(INIFAP, CENID-RASPA). Se midié el ancho
total del anillo anual (madera temprana y
tardia) utilizando un dendrémetro Velmex
y el software Medir (Krusic et al., 1996,
citado por Gonzélez, 2003).
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e) Obtencion de cronologias. Con la
utilizacion de los programas de computo
Cofecha (Holmes, 1996, citado por
Gonzalez, 2003) y Arstan (Cook, 1996,
citado por Gonzalez, 2003) se verifico el
fechado y medicion de los anillos de
crecimiento de cada serie de datos obte-
nida y se construyeron las cronologias de
cada uno de los sitios muestreados.

Las cronologias que se presentan
para los tres sitios de estudio corres-
ponden a la version estandar que origina
el programa Arstan, la cual tiene la
propiedad de almacenar las variaciones
de mas baja frecuencia con buen analisis
estadistico.

Comparacion de los patrones de
desarrollo

La comparacion de los patrones de
desarrollo de las tres cronologias indivi-
duales se obtuvo por medio del coefi-
ciente de correlacién de Pearson. Los
coeficientes de correlacion con signifi-
cancia estadistica merecieron interpreta-
cién.

Pruebas de normalidad en los datos de
amplitud de los anillos de crecimiento

Se realizaron dos pruebas de ajuste de
distribuciones probabilisticas: la de c2 y
de Kolmogorov-Smirnov (K-S). La
primera se realiza sobre la distribucion de
frecuencias relativas (fdp) y la segunda
sobre la distribucion de frecuencias
acumuladas (fda). Ambas pruebas esta-
disticas establecen la hipdtesis nula de
que los datos se distribuyen de acuerdo
con la distribucion de ajuste, en este
caso, la distribucién normal. Para aceptar
o rechazar la hipétesis nula se consideré
un error a= 0,05. Las series de datos utili-
zadas fueron: a) la serie maestra de
valores medios asignados a cada afo de
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crecimiento por el programa Cofecha y
b) los promedios de los indices de creci-
miento anual estandarizados (cronologias
propiamente dichas) que produce el
programa Arstan. La serie maestra calcu-
lada por Cofecha es sdlo el promedio de
la amplitud de los anillos de las series
individuales; e incluye los efectos de los
cambios climaticos, factores ecoldgicos,
como la posible competencia o mortalidad
de individuos vecinos, y el efecto del
cambio en el incremento con la edad de
los diferentes individuos. En las cronolo-
gias obtenidas mediante Arstan, se
elimina el efecto del cambio en el incre-
mento radial por el efecto de la edad de
los arboles y por lo tanto es un indicador
del probable cambio climatico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cronologias de Pseudotsuga menziesii
de los sitios: El Potosi, La Marta y La
Encantada, de la Sierra Madre Oriental
en N. L. Las cronologias desarrolladas
comprenden periodos de edad que van
desde los 144 afios hasta 203 afios. El
periodo mas corto de edad corresponde a
la cronologia del cerro ‘El Potosi’; la
cronologia de ‘La Marta’ es ligeramente

mas amplia (157 mas) y el periodo de
edad mas largo (203 afios) corresponde a
la cronologia de ‘La Encantada’.

Comparacién del patron de
desarrollo de las cronologias de Pseudot-
suga menziesii de los sitios El Potosi, La
Marta y La Encantada. Las correlaciones
internas de las tres series maestras son
buenas (Tabla 1) con valores de 0,67 para
La Encantada, de 0,83 para La Marta y de
0,79 para El Potosi. La menor correlacion
interna entre las series individuales de La
Encantada se explica por la variacion
espacial en las que se colectaron las
muestras de esta cronologia, ya que, a
diferencia de los sitios El Potosi y La
Marta, en La Encantada se estudiaron
arboles que crecen en diferentes exposi-
ciones (norte, noroeste y sur) con dife-
rentes condiciones de suelo y altitud.

La sensibilidad media notoria se
observa mejor en El Potosi y en menor
grado en La Encantada. Esto se explica
parcialmente por: a) la frecuencia de
incendios, b) tipo y profundidad del suelo,
c) exposicion y d) otros factores que
contribuyen a que el crecimiento radial
responda rapidamente a los cambios
climaticos.

Tabla 1. Resumen comparativo de los resultados de Cofecha de las series de
crecimiento de los tres sitios muestreados (‘El Potosi’, ‘La Marta’ y ‘La Encantada’).

Estadisticos El Potosi La Marta La Encantada
Numero de series fechadas 45 47 42

Serie maestra 1860-2003 1847-2003 1801-2003
Total de afios 144 157 203

Total de anillos medidos 3701 3813 3630

Anillos perdidos 1 16 44
Intercorrelacion entre series 0,791 0,826 0,668
Sensibilidad media 0,512 0,412 0,306
Segmentos con posibles errores 0 1 0

Longitud media en afios 82,2 81,1 86,4
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El coeficiente de correlacion entre las
cronologias de los tres sitios (La Encan-
tada, La Marta y El Potosi) indica que
existe un mayor grado de asociacion entre
los sitios La Marta y El Potosi presentando
una correlacion media o aceptable con un
valor de 0,623. Las correlaciones entre La
Marta y La Encantada, asi como entre El
Potosi y La Encantada son relativamente
bajas en ambos casos (Tabla 2). La baja
correlacion de la cronologia de La Encan-
tada con las dos restantes se explica, en
parte, por la diferencia en ubicacion de los
sitios de muestreo, ya que el clima, que
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influye de manera decisiva sobre el creci-
miento esta determinado en la region en
gran medida por la altitud, la latitud y la
exposicion.

La figura 2 muestra las tres cronolo-
gias estudiadas. Se observa que el ritmo
de crecimiento de la cronologia La Encan-
tada contrasta con las cronologias La
Marta y El Potosi durante los primeros 100
afios (1860-1960). Esto es mas notorio
para el periodo de 1860 a 1880. Posterior
a 1960 se observan ritmos de crecimiento
similares en las tres cronologias.

Tabla 2. Coeficiente de correlacién y su probabilidad entre las tres cronologias
construidas (La Encantada, La Marta y El Potosi), de la Sierra Madre Oriental en Nuevo

Leodn, México.

La Encantada La Marta El Potosi
La Encantada 1,00
La Marta 0,41 1,00
(<0,0001)
El Potosi 0,44 0,62 1,00
(<0,0001) (<0,0001)
2500
—— El Potosi
—— La Marta
La Encantada
2000 -

1500 -

1000 1

500 -

0 T

1800 1826

Figura 2. La amplitud del crecimiento radial de las cronologias El Potosi, La Marta y La

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
Afio (1801-2003)

Encantada.
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La regionalizacion del clima parece ser
una observacién importante en varias
partes del mundo. Para México, las inves-
tigaciones realizadas por Diaz-Castro et
al. (2001) y Gonzalez-Elizondo et al.
(2005) muestran que el clima o factores
asociados a éste, se encuentran relacio-
nados con areas espacialmente delimi-
tadas. Es posible que la region sur de
Nuevo Leodn, donde se encuentra La
Encantada, haya recibido los efectos de
sequias severas durante el periodo de
1860 a 1880, lo que coincide con las
sequias encontradas en los estudios
reportados por Villanueva et al. (2000),
Cleaveland et al. (2003), Pohl et al.
(2003), Gonzalez-Elizondo et al. (2005) y
por Navar et al. (2008; 2008a). Posterior-
mente, los contrastes entre las cronolo-
gias pueden explicarse por la alternancia
de los cambios en la regién sur y centro
de Nuevo Ledn y por la exposicion del
sitio de muestreo.

De acuerdo con la prueba de norma-
lidad de x?2, los datos de ancho de los
anillos de crecimiento del arbolado estu-
diado presentan una distribucién normal
solo para la serie de El Potosi (py2=
0,054); no asi para las series de La Marta
(p2x2= 0,00029) y La Encantada (p=y2=

0,0068). En contraste, y de acuerdo con
la prueba de ajuste de K-S, todas las
series de la amplitud de los anillos
presentaron una distribucion normal
(Tabla 3 y Figura 3 ).

El indice de amplitud de los anillos
presentd una tendencia similar a la
variable de amplitud de los anillos de
crecimiento (Figura 4). Con la excepcion
de que ninguna de las series se distribuy6
normalmente, de acuerdo con la prueba
de %2 (p=x2<0,05). La prueba de Kolmo-
gorov-Smirnov continué indicando que las
series se distribuyen normalmente para el
indice de la amplitud de los anillos de las
tres cronologias de Pseudotsuga en
Nuevo Ledn, México (Figura 4 y Tabla 4).

Los coeficientes de asimetria y de
curtosis indican que la amplitud de los
anillos y el indice de amplitud de las
cronologias presentan distribuciones
sesgadas para los tres sitios de estudio.
La cronologia El Potosi presenta el mayor
sesgo (0,50) en contraste con las cronolo-
gias de La Marta y La Encantada (Tablas
3 y 4). El coeficiente de curtosis no
presenta tendencias importantes notorias
porque difiere en signo.

Tabla 3. Las pruebas de normalidad de %2 y de Kolmogorov-Smirnov de la amplitud de
los anillos de tres dendrocronologias de Nuevo Ledn, México.

Estadisticos El Potosi La Marta La Encantada
Promedio 972,26 985,98 973,08
Desviacién estandar 383,26 314,50 320,97
Intervalo de confianza 61,33 50,33 43,41
Coeficiente de asimetria 0,50 0,12 0,34
Coeficiente de curtosis -0,28 1,14 1,38

%2 12,36 27,35 21,12

P 2y2 0,054 0,0002 0,006
Desviacion maxima 0,091 0,050 0,055
Desviacién maxima KS 0,113 0,108 0,095
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Figura 3. Las pruebas de normalidad de %2 y de Kolmogorov-Smirnov de la amplitud de
los anillos de tres cronologias de anillos de crecimiento de Pseudotsuga en Nuevo
Ledn, México.

Sin embargo, el sesgo es consistente-
mente positivo indicando que existen en
general pocos afios con crecimiento
radial por arriba del promedio, y muchos
afios con crecimiento radial por debajo
del promedio.

La prueba de %2 es mas rigurosa en
la decision que se toma sobre la acepta-
cion o rechazo de la hipétesis de la simi-
litud entre las distribuciones teodrica y
observada porque considera a toda la
informacion presente. Por otra parte, la
prueba de Kolmogorov-Smirnov basa su
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decision en solo la desviacién maxima
entre las distribuciones teodrica y obser-
vada de la informacién. Es decir consi-
dera exclusivamente un solo dato (Haan,
1996). Por esta razén, se concluye que
las pruebas de normalidad son mas
confiables con la prueba de 2. Basado
en esta observacioén, se concluye que 5
de 6 pruebas rechazan la hipotesis nula.
El crecimiento y el indice de crecimiento

radial se distribuyen no normalmente,
con la mayoria de los datos hacia la
izquierda, con crecimientos menores al
promedio aritmético, mediana o moda
(Figuras 3y 4).

La temperatura de la Tierra esta
cambiando. En el presente es casi un
grado Celsius mas calida la biosfera
terrestre que en 1860 (Ipcc, 2001).
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Figura 4. Las pruebas de normalidad de c2 y de Kolmogorov-Smirnov del indice de
amplitud de los anillos de tres dendrocronologias de Nuevo Ledn, México.
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Tabla 4. Las pruebas de normalidad de %2 y de Kolmogorov-Smirnov del indice de
amplitud de los anillos de tres dendrocronologias de Nuevo Ledn, México.

Estadistico El Potosi La Marta La Encantada
Promedio -2,89E-09 5,46E-09 1,197E-08
Desviacién estandar 0,99 0,99 1,00

Intervalo de confianza 0,16 0,15 0,13
Coeficiente de asimetria 0,50 0,12 0,33
Coeficiente de curtosis -0,28 1,149 1,38

%2 44,55 84,12 184,55
P2y2 1,671-07 1,97E-15 2,121E-36
Desviacion maxima 0,091 0,050 0,055
Desviacion maxima de KS 0,113 0,108 0,095

Ademas, los ultimos afios de la década
de los 1990s y los primeros afios del
nuevo siglo han sido registrados como los
mas calidos en los ultimos 200 y tal vez
en los ultimos 400 000 anos. Las pobla-
ciones de pinaceas estudiadas, caracte-
risticas de climas boreales, estan posible-
mente presentando signos de inestabi-
lidad y el crecimiento en didmetro y en
altura se esta modificando en respuesta a
las tendencias al calentamiento global de
la biosfera terrestre.

Existen evidencias que predicen que
el cambio climatico estd modificando la
superficie forestal del planeta (Hansen et
al., 2001; Shafer et al., 2001; Bonan,
2008). Escenarios para México descritos
por Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez (1997)
indican que gran parte de la superficie
forestal de bosques frios y calidos
desaparecera en los proximos 100 afios.
Ademas, Gdémez-Mendoza y Arriaga
(2007) indican que los bosques mexi-
canos de pino y de encino se reducirian
entre 0,2 y 64% y entre 7 y 48% de la
superficie actual para el afio 2050, de
continuarse la tendencia del cambio
climatico presente. En especifico, las
proyecciones sobre la superficie forestal
para los relictos de las poblaciones de P.

menziesii no es nada halagador, ya que
se presenta evidencia de que de conti-
nuar cambiando el clima, los modelos
predicen que las poblaciones de esta
especie desapareceran practicamente del
norte de México durante este siglo
(Shafer et al., 2001).

Dale et al. (2001), sefialaron que el
cambio climatico puede afectar la super-
ficie forestal al alterar la frecuencia, inten-
sidad, duracion y el tiempo de los incen-
dios, las sequias, las especies introdu-
cidas, las plagas y enfermedades, los
huracanes, las tormentas y las avalan-
chas. Navar et al. (2005) presenta
evidencia de la reduccion de la producti-
vidad del orden de casi media tonelada
por hectarea por afio para poblaciones de
pino por efecto de la sequia de los 1990s
en el norte de México. Navar et al.
(2008a), en otro estudio sobre las mismas
poblaciones de P. menziesii notaron que
los anillos de crecimiento se reducen de
casi 1,2 mm a1 en épocas himedas a
0,80 mm a-1 en tiempos de sequias. Es
decir, al menos en los ultimos 200 afios,
la presencia de sequias y otros factores
climaticos esta posiblemente repercu-
tiendo en el crecimiento radial de las
poblaciones de P. menziesii.
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De ser ciertas las proyecciones con
respecto a las precipitaciones en el norte
de México por el cambio climético (Mulho-
lland et al., 1997; IPCC, 2001) es posible
que las sequias no sélo se agudizarian
por el crecimiento demografico y los
disturbios a los ecosistemas, sino que
también el clima estaria contribuyendo a
que estos fendmenos climaticos se
magnifiquen adn mas, en detrimento del
crecimiento radial y de la supervivencia
de las poblaciones relicto de P. menziesii.

CONCLUSIONES

Se desarrollaron cronologias para Pseu-
dotsuga menziesii de tres sitios (EI
Potosi, La Marta y La Encantada) de la
Sierra Madre Oriental en el estado de
Nuevo Leodn, México. El patréon de
desarrollo o ritmo de crecimiento presenta
un contraste muy alto entre la cronologia
de La Encantada y las cronologias de El
Potosi y La Marta, durante los afios de
1860 a 1880, manteniéndose esta dife-
rencia con menor intensidad hasta el afo
1960. A partir de 1970 hasta el 2003 se
establece una importante similitud entre
las tres cronologias. A pesar de estas
diferencias, las tres cronologias presen-
taron buenas relaciones intrinsecas y
extrinsecas. Se presenta evidencia de
que la amplitud de los anillos no se distri-
buye normalmente para las cronologias y
estos tienden a sesgarse hacia menores
ritmos de crecimiento radial, posible-
mente como una consecuencia de
cambio climatico en la zona montafiosa
del estado de Nuevo Ledn, México.
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