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Articulo / Article

\ Modelos dendroclimdticos para crecimiento radial forestal

‘ Dendroclimatic models for tree radial growth

Felipa de Jesus Rodriguez Flores', Marin Pompa-Garceia?,

‘ Carlos Mallén Rivera® y Rodolfo Goche Télles?

Resumen

La dendrocronologia es una herramienta 0til para analizar las relaciones entre el clima y los drboles. Sin embargo, existen pocos
estudios en México que hayan examinado defalles de cémo la sensibiidad del crecimiento radial de Pinus cooperi puede variar de
acuerdo al clima local. Es esencial entender las implicaciones de cada variable climdética para el estudio futuro de los diferentes
procesos ecoldgicos que las especies pueden experimentar: extincién, migracién o ajustes fisioldgicos. Los indices del ancho de anillos
de crecimiento han sido documentados como indicadores Utiles para entender mejor la respuesta de crecimiento de los drboles a
las varicbles de dima regional. En este estudio se elaboraron modelos de respuesta climdtica mediante tres series dendrocronolégicas (TRI):
Standard (Sd), Residual (Rd) y Arstan (Ar). Se trabajé en un drea del estado de Durango en la Sierra Madre Occidental. A partir de
procedimientos de regresién miltiple se asociaron las primeras series con datos histéricos de precipitacién y temperatura. Los andlisis
de regresién revelaron diferencias en sensibiidad de TR a variables climaticas. En particular, las respuestas mas fuertes de TRI al clima
mensual se observaron para temperaturas méximas y minimas.

Palabras clave: Anilos de crecimiento, crecimiento radial, dendrocronologia, indices dendrocronolégicos, Pinus cooperi Blanco,
relaciones clima-crecimiento de érbol.

Abstract

Dendrochronology is a useful tool for analyzing the relationships between climate and trees. However, there are few studies in
Mexico that have examined defails of how the sensibility of radial growth in Pinus cooperi can vary according to the local climate. Understanding
the implications of each climatic variable is essential for the future study of the different ecological processes that the species may
experience: extinction, migration or physiological adjustments. Tree ring width indexes have been documented as a useful signal to
better understand tree growth response fo regional climate variables. In this study models of tree ring growth response to the weather
were made by using three representations of one dendrochronological series (TRI): Standard (Sd), Residual (Rd) and Arstan (Ar). The
study area is located in the Sierra Madre Occidental in the state of Durango, Mexico. From multiple regression procedures, the first series
with historical data of precipitation and temperature were associated. Regression analyses revealed sensibility differences of TRI to
climatic variables. In particular, the strongest responses of TRl to monthly weather were observed for maximum and minimum temperatures.

Key words: Tree-rings, radial growth, dendrochronology, dendrochronological indexes, Pinus cooperi Blanco, tree-growth-climate relations.
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Introduccién

la dendrocronologia es una herramienta Ut para analizar las
relaciones entre el dima y los drboles (Fritts, 2001). Los indices del
ancho de los anillos de crecimiento se han documentado como
un indicador Util para entender mejor la respuesta del
crecimiento de los drboles a las variables climdticas regionales
(Bickford et al, 2011). El proceso de estandarizacién elimina el
efecto de la edad y la geometria del drbol, e incrementa la
calidad del registro climdtico (Cook, 1987). Asi, se generan tres
indices dendrocronolégicos: el Standard (Sd), el Residual (Rd) y
el Arstan (Ar) (Cook y Holmes, 1984).

A pesar de la larga historia de la dendrocronologia (Briffa et
al, 1998), poco se sabe de cémo la sensibilidad del crecimiento
radial de Pinus cooperi Blanco puede modificarse con
diferentes indices de anillo de crecimiento (TRI) y algunas varicbles
climdticas. Entender las implicaciones de cada una de
ellas es esencial para el estudio futuro de los diferentes
procesos ecolégicos que las especies pueden experimentar:
extincién, migracién y ajustes fisiolégicos (Viveros et al, 2009). E
objetivo de este estudio fue construir modelos de la respuesta
al clima del crecimiento radial de los dérboles usando tres
representaciones de series dendrocronolégicas de Pinus cooperi.
Llos TRI se asociaron con datos histéricos de precipitacion y
temperatura. Se parte de la hipdtesis de que uno o mdas de
los TRI probados respondieron a los patrones de precipitacién
o temperatura.

Materiales y Métodos

El drea de estudio se localiza en la Sierra Madre Occidental
en el estado de Durango, México, entre las coordenadas
extremas 24830 N, 105325" O y 440" N, 105115 O
(Figura 1).

Se seleccionaron al azar diez érboles dominantes de Pinus cooperi
en cada rodal, se muestrearon y se usaron para andlisis
ulteriores. El didmetro medio de los drboles medido a 1.30 m
fue de 47.1 cm. Cuando menos se extrajeron dos virutas de
cada uno a los 1.3 m mediante un faladro de Pressler (Haglef,
Sweden). los drboles estaban creciendo bajo condiciones
ambientales dificles a partir de suelos delgados y pedregosos,
pendientes moderadas (5-10 %) y exposiciones sur-este. Se
evité utilizar a los ejemplares dafiados, declinantes, muertos
o deformados asi como aquellos cuyo crecimiento haya estado
influido por competencia con los vecinos. En esfa regidn predomina
el clima templado subhimedo con una temporada himeda y
un verano fresco debido a la repercusién del monzén, asi como
una época seca caracteristica (Pompa, 2013).
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Introduction

Dendrochronology is a useful tool for analyzing the relationships
between climate and trees (Fritts, 2001). Tree ring width
indexes have been documented as an useful signal to better
understand tree growth response to regional climate varicbles
(Bickford et of, 2011). The standardization process eliminates the effect
of the age and geometry of the tree, increasing the quality of
the climate signal (Cook, 1987). Thus, three dendrochronological
indexes are generated: Standard (Sd), Residual (Rd) and Arstan
(Ar) (Cook and Holmes, 1984).

Despite the long history of dendrochronology (Briffa et dl,
1998), little is known about how the sensitivity of radial growth of
Pinus cooperi Blanco may vary with several weather variables and
different tree ring indexes (TRI). Understanding the implications
of each climatic variable is essential for the future study of
the different ecological processes that the species may experience:
extinction, migration or physiological adjustments (Viveros et al,
2009). The aim of this study was to buld models of tree radial
growth response to the weather using three representations
of one dendrochronological series of Pinus cooperi. TRI were
associated with historical data of precipitation and temperature.
It is hypothesized that one or more of the TRl tested responded
to precipitation or temperature patterns.

Materials and Methods

The study area is located in the Sierra Madre Occidental in the
state of Durango, Mexico, between the extreme coordinates
24°830" N, 105325" W, and 24°440" N, 105°1'15" W
(Figure 1).

Ten dominant trees of Pinus cooperi were randomly selected
in each stand, sampled and used in further analyses. The
mean diameter of trees measured at 1.3 m was 47.1 cm. At
least two increment cores were extracted from each one of
them at 1.3 m height tree using a Pressler (Haglof, Sweden)
increment borer. Trees were growing under harsh environmental
conditions given by thin and rocky soils, moderate slopes (5-
10 %) and south-eastern exposure. Injured, declining, dead or
deformed trees, were avoided as well as those whose growth
may have been influenced by competition with neighbors. This
region experiences a temperate sub-humid climate with wet
and cool summer period due to the monsoon effect, and also
characteristic dry seasons (Pompa, 2013).

Cores were air dried, mounted and sanded before being
visually cross-dated using the procedures described by Stokes
and Smiley (1968). Then, they were measured to OO0l mm
precision by using a Velmex measuring sledge. The quality
of the dating was statistically checked using the computer
program COFECHA (Holmes, 19 83). Thus, three ring indexes

or chronologies were generated: (Sd), in which the ring width
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Figura 1. Mapa de la ubicacién de los rodales de Pinus cooperi Blanco muestreados v la estacién climatolégica usada para

asociar las variables correspondientes.

Figure 1. Map showing the location of sampled Pinus cooperi Blanco stands and the weather station used to associate

climatic conditions.

Las virutas fueron secadas al aire, montadas y ljadas antes de
ser fechadas visualmente, mediante los procedimientos
recomendados por Stokes and Smiley (1968). Posteriormente
se les midié con un cdlibrador Velmex de OO0 mm de precision.
Lo calidad del fechado se rectificéd estadisticamente mediante
el programa COFECHA (Holmes, 1983). Asi, se generaron
tres indices de anillos de crecimiento o cronologias: (Sd),
en el cual los indices de grosor del anilo de cada serie que
comprende la muestra son esfadisticamente promediados;
(Rd), derivado del residual del modelo de autoregresion lie. se
elimina la autocorrelacion entre los anillos); y (Ar), en el que los
coeficientes del modelo de regresién son incorporados a
los valores residuales previamente obtenidos por el modelo
de autoregresién.

s3) =

indexes of each series comprising the sample are averaged
statistically; (Rd), derived from the residual of the autoregression
model lie. elminating the autocorrelation between rings);
and (Ar), in which the regression model coefficients are
incorporated to the residual values previously obtained with
the autoregression model.

The statistical quality of the chronology was assessed at
CENID RASPA Dendrochronology Lab by means of the following
parameters calculated in the 1962-2010 common interval:
mean intercorrelation, mean sensitivity, autoregressive model
order 1 and expressed population signal (EPS) The chronology
segment with EPS > 0.85 was defined as statistically reliable
(Merian et al, 2013).



la calidad estadistica de la cronologia se evalué en el
Laboratorio de Dendrocronologia del CENID RASPA por medio
de los siguientes pardmetros calculados en el intervalo comin
1962-2010: intercorrelacién media, sensibiidad media, modelo
autoregresivo orden 1y sefial poblacional expresada (EPS,
por sus siglas en inglés). El segmento cronolégico con EPS »
0.85 fue definido como estadisticamente confiable (Merian

et al, 2013).

Llos datos de clima de 1962- 2010 fueron usados para
correlacionar las series dendrocronolégicas con las variables
de este orden y provienen de la estacién Otinapa (CNA, 2012),
a partir de su proximidad con los sitios de muestreo. Las variables
climdticas que se consideraron fueron: la precipitacién mensual
total (PP) en milimetros y las temperaturas mensuales miimas y
méximas (Tmax and Tmin) en °C.

Para el periodo 1962-2010, todas las cronologias de anillos
se asociaron con PP, Tmax y Tmin mediante el software SAS/
STAT (SAS, 2004), mismo que se usé, asi mismo, para hacer
el computo de las funciones de respuesta del crecimiento de
los drboles al clima por medio de una regresién mdltiple. Una
regresién por pasos fue llevada a cabo con un nivel de
significancia de OO para aquellas variables significativamente
correlacionados con TRI.

Resultados y Discusién

Los esfadisticos dendrocronolégicos se sintetizan en el Cuadro 1.
Confirman que la cronologia del grosor de los anillos estuvo
bien replicada y que los drboles presentaron patrones comunes
de crecimiento y una variabiidad alta cada afio, probablemente en
respuesta al clima.

Rodriguez et al, Modelos dendroclimdticos para crecimiento..

Climate data from 1962 to 2010 were used to correlate the
dendrochronological series with climate variables and they
came from Otinapa station (CNA, 2012), given its proximity to
the sampling sites. The climate variables that were taken
info account were: total monthly precipitation (PP) in mm and
the monthly minimum and maximum temperatures (Tmax

and Tmin) in °C.

For the 1962-2010 period, all ring chronologies were
associated with PP, Tmax and Tmin by using the SAS/STAT
statistical software (SAS, 2004), which was used, as wel, to
compute the response functions of tree growth to climate by
means of a multiple regression. A stepwise regression was then
carried out with a level of significance of OQI for those climatic
variables significantly correlated with TRI.

Results and Discussion

The dendrochronological statistics are summarized in Table 1. They
evidenced that the tree-ring width chronology was well
replicated and trees presented common growth patterns and
a high year-to-year variability, probably in response to climate.

The regression analysis of the indices with PP, Tmax and
Tmin showed a significant association for the study area. Table 2
shows specific variables o different weather variables. PP
variables selected for the models were mainly those from the
previous year. SEP and DEC were mainly associated with TRI
(Pr F < 00001, R? = 0.2734) for Sd. Models at Tmax explained
30 %, 41 % and 52 % of the total variance of Sd, Rsand Ar
(respectively), whereas Tmin showed inverse trends for TRI (47 %,
20%, and 16 %, respectively). Also the smaller mean square errors
values might have occurred due to lack of monthly variables.

Cuadro 1. Estadisticos dendrocronoldgicos de la cronologia de Pinus cooperi Blanco.

Modelo autoregresivo de

Numero de series fechadas Intercorrelacion media  Sensibilidad media EPS
orden 1
15 0612 045 067 086
Table 1. Dendrochronological statistics of the Pinus cooperi Blanco chronology.
Number of dated series Mean intercorrelation Mean sensitivity Autoregressive model EPS
order |
15 0612 045 067 086

El andlisis de regresion de los indices con PP, Tmax y Tmin mostrd
una asociacién significativa para el drea de estudio. Bl Cuadro 2
redne variables especificas a diferentes variables climdticas. Las
variables seleccionadas PP para los modelos, fueron, en esencia,
las del afio anterior. SEP y DEC se asociaron preferentemente
con TRl (Pr F < 00001, R? = 02734) para Sd. Los modelos en Tmax
explicaron 30 %, 41 % y 52 % del total de la varianza de Sd, Rs

y Ar (respectivamente), mientras que Tmin manifesté tendencias

e33 =

linear regression results indicated that Sd was consistent
for most climate variables, except for Tmax where Ar did. The
relationship between TRI and the climatic variables did not
have similar monthly variables, even though the Sd models
were not different from the Ar models. The strongest responses of
TRI to monthly weather, in particular, were observed for
temperatures (Tmax, Tmin) rather than PP. The model for Tmax
explained higher R? (52 %), indicating the best predictive capdbility.
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contrarias para TRI(47 %, 20 %y 16 %, respectivamente). También
se presentaron valores mds bajos de los errores cuadréticos medios
debido a la ausencia de variables mensuales.

Los resultados de la regresién lineal indicaron que Sd fue
consistente para casi todas las variables climdticas, excepto
para Tmax, donde Ar s lo fue. la relacién entre TRl y las
variables climdticas no tuvo variables mensuales similares aun
cuando los modelos Sd no fueron diferentes a los modelos
Ar. Las respuestas mds vigorosas de TRl al clima mensual, en
particular, fueron observadas para temperaturas (Tmax, Tmin) mds
que para PP. El modelo para Tmax explicé un R? (52 %) mas alto,
lo que indica una capacidad predictiva mejor.

The values of dendrochronological = statistics  reflecting
common growth coherency among and within trees and high
year-to-year variability in growth were similar to those reported
for chrono|ogies of other conifers growing in northern Mexico

(Bickford et al, 2011; Cerano et al., 2012).

Northern Mexican P. cooperi tree-rings responded fo water
availability and temperatures. Tree-ring width chronologies
of this species represent a valuable and robust proxy of
precipifation and temperatures in the Sierra Madre Occidental,
where water, biodiversity and forest resources provide valuable
ecosystem services to local populations.

Cuadro 2. Modelos para TR seleccionados por la regresién por pasos para diferentes variables climaticas, a un nivel de significancia

de OOI.
( . Estimador del Frror del
Indice Variable Parametro Error Standard Cuodrgdo R? Pr>F
Medio
Intercept 060242 01901 0.14376 02734 <0001
Sd SEP 000537 000170 00028
DEC 000203 000073096 00079
Rs Intercept 101565 005400 0.13999 0.1262 <0001
Intercept 084412 008664 0.18435 0.1534 <0001
i DEC 000554 000192 00059
Intercept 596018 526535 323337 03087 02698
> Apr 06464 02063 00048
. Intercept 844638 386998 301034 0.4188 00400
Jan 0.55125 013844 00006
Iy Intercept 247580 472451 06055
JAN 083767 0.17105 <0001
Intercept -372818 175317 302052 04736 00449
> AUG 062310 0.18945 00033
Rs Intercept -8/0417 035363 300129 02036 <0001
Ar Intercept -6.50417 032334 25091 0.1643 <0001

*Las maydsculas denotan afio de crecimiento mensual previo, mientras que las mintsculas el afio de crecimiento corriente.

R?= Coeficiente de determinacion.
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Table 2. Models for TRI selected by stepwise regression for different climate variables, at the Q01 significance level.

PP

Mean Square

Index Variable’ Parameter Estimate  Standard Error Error R? Pr >F
Intercept 060242 0.11901 0.14376 02734 <0001
Sd SEP 000537 000170 00028
DEC 000203 000073096 00079
Rs Intercept 101565 005400 0.13999 0.1262 <0001
Intercept 084412 008664 0.18435 0.1534 <0001
i DEC 000554 000192 00059
Tmax
Intercept 596018 526535 323337 03087 02698
> Apr 06464 02063 00048
. Intercept 844638 386998 301034 04188 00400
Jan 0.55125 013844 00006
Intercept 247580 472451 06055
a JAN 083767 017105 <0001
Tmin
o Intercept -3./2818 175317 302052 04736 00449
AUG 062310 0.18945 00033
Rs Intercept -870417 035363 300129 02036 <000
Ar Intercept -6.50417 032334 25091 01643 <0001

* Uppercase denotes previous month growth year, whilst lowercase denotes current growth year.

R? = Coefficient determination.

Los valores de los estadisticos dendrocronolégicos que
reflejan la coherencia comin entre y dentro de los arboles
y una variabiidad alta en el crecimiento afio tras afio fueron
similares a los registrados para ofras coniferas del norte de

México (Bickford et al, 2011; Cerano et al, 2012).

Los anilos de crecimiento de P. cooperi de esta misma
regién del pafs respondieron a la disponibiidad de agua y
a la temperatura. Las cronologias del grosor de los anillos de
crecimiento de esta especie represenfan un proxy valioso y
robusto de precipitacién y temperaturas en la Sierra Madre
Occidental, en donde el agua, la biodiversidad y los recursos
forestales proporcionan servicios ecosistémicos imporfantes para
las poblaciones locales.

&35«

Higher water availability during previous-fall to winter and
current early-summer is associated to enhanced growth of
P. cooperi in the study area. Such wet conditions correspond
to low mean maximum temperatures and reduced evaporation
rates, but also to high mean minimum temperatures and
precipitation values (Hart et al, 2010).

The Ar model exhibited a behavior temporarily similar to the
Sd index, but showed an accentuated association with Tmax.
For Grissino-Meyer et al. (1996) this series attempts fo contain
the strongest possible climate signals. Harley et ol (2011)
reported that all dendrochronologies showed similarities in a
dendroclimatic study of Pinus elliottii Englemann. However, they
emphasized that the Ar index was comparatively better
for explaining the influence of climate on the radial growth
of the species.

Pinus cooperi seems to present a strategy in response
o water deficit and rising evaporation rates by reducing
growth probably due fo previous stomatal closure and diminishing
photosynthetic assimilation rates. High evaporations rates could
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La mayor disponibiidad de agua durante el ofofio previo
al invierno y al verano temprano regular se asocial to un
crecimiento reforzado de P. cooperi en el drea de estudio.
Dichas condiciones de humedad corresponden a temperaturas
medias méximas baijas y a tazas de evaporaciéon reducidas, pero
también a temperaturas medias minimas altas y a valores de
precipitacién iguales (Hart ef al, 2010).

El modelo Ar mostré un comportamiento temporal semejante
al del indice Sd, pero con una marcada asociacién al Tmax.
Para Grissino-Meyer et al. (1996) esta serie intenta contener las
sefiales climdticas mds poderosas posible. Harley et al. (2011)
registraron que todas las dendrocronologias manifestaron
semejanzas en un estudio dendroclimdtico de Pinus elliottii
Englemann. Sin embargo, enfatizaron que el indice Ar fue
comparativamente mejor para exp|icor la influencia del clima
en el crecimiento radial de la especie.

Pinus cooperi parece presentar una estrategia similar en
su reaccién al déficit de agua y en las crecientes tasas de
evaporacién al reducir el crecimiento, probablemente debido
al cerramiento estomdtico previo y tasas decrecientes
de asimilacién fofosintética. Las altas tasas de evaporacion
también pudieran mejorar la respiracién de los drboles
y la evapotranspiracién del rodal, lo que resultaria en un
incremento en el déficit hidrico (Huang et al,, 2010). £l stress por
sequia puede reducir la asimilacién de carbohidratos durante
el ofofio y el invierno, y se usa posteriormente para formar
la madera temprana de la primavera siguiente (Camarero ef
al, 2010). Esto pudiera explicar las contrastantes respuestas del
arecimiento a la sequia en enero previo. Esfas reacciones a escalas
temporales mds largas sugieren que son rezagadas al déficit
acumulado de agua durante la temporada de crecimiento.

Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que el aecimiento radial es
muy sensible a las temperaturas, lo que sugiere que ligado al
déficit hidrico, dirigen las respuestas del crecimiento de los
arboles. En particular, las respuestas mas fuertes de TRI al
clima mensual se observaron para temperaturas méximas 'y
minimas (Tmax, Tmin). Esfuerzos adicionales deben aplicarse a
la investigacion dendrocrononolégica por proxis [viento, densidad,
caracteres anatémicos, composicién isotdpica) como una fuente
de informacién c\imdﬁco.‘
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also enhance tree respiration and stand evapotranspiration,
thereby resulting in increased water deficits (Huang et al, 2010).
Drought stress may reduce the assimilation of carbohydrates
during fal and winter being later used for buiding the
earlywood the following spring (Camarero et al., 2010). This
could explain the contrasting growth responses to drought in
previous January. These growth responses to drought at longer
time scales suggest lagged reactions to cumulative water deficit
during the growing season.

Conclusions

The results of this study indicate radial growth is very sensitive
to temperatures, which suggests that linkked with water
deficit, it is driving tree growth responses. In particular, the
strongest responses of TRl to monthly weather were observed
for temperatures (Tmax, Tmin). Additional effort should be
put to search for dendrochronological proxies (wind, density,
anatomical features, isofope composition) as a source of
climatic informoﬁon,‘
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