CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL
1.1 Cambio Climatico

La concentracion de CO; atmosférico ha aumentado en alrededor de un 30% a
partir de [a revolucién industrial (Bazzaz 1990). Se estima que este incremento
de CO; en la atmasfera tiene un doble efecto sobre el planeta: efecto
invernadero v fertilizacion de la vegetacidn. En el primer caso, junto con otros
gases de invernadero, el CO, provoca calentamiento global de tal manera que
las zonas climaticas del planeta podrian desplazarse hacia los polos y hacia
mayores elevaciones alterando considerablemente la distribucion de la
vegetacion (Overpeck 1991, Malcolm et al. 2002, Walther et al. 2002). El efecto
fertilizante del CO., elevado, por otra parte, afecta de manera directa el
crecimiento y la fisiologia de algunas plantas, lo gue a su vez puede aiterar la
estructura y el funcionamiento de las comunidades vegetales y de los

ecosistemas (Bazzaz ef al. 1996, Hughes 2000).

Estudios recientes revelan que el clima mundial ha sido particularmente inusual
en el ultimo siglo y que la década de los 90's fue la méas caliente del dltimo

milenio (Briffa et al. 1995; Cook et al. 1991; Jacoby & D’Arrigo 1997; Mann ef al.



1-999; Jones et al. 2001). Ademas, en el ultimo siglo se ha registrado un
incremento en la frecuencia de eventos climaticos extremos (Sthale et al. 1998,
Fedorov & Phylander 2000 y 2001). Se estima que la probabilidad de
precipitaciones pluviales extremas por encima de la normal, seguira
incrementandose en algunas regiones del mundo durante los préximos 100
afios (Milly ef al. 2002; Palmer & Raisdnen 2002). Numerosos estudios indican
que el cambio climatico que se registra en las ultimas décadas esta afectando
de diversas maneras a los ecosistemas naturales (Hughes 2000, Walther et al.

2002; Parmesan & Yohe 2003; Root et al. 2003).

1.2 Crecimiento vegetal, Indicador de Cambio Climatico

Uno de los bioindicadores principales que se ha utilizado para detectar posibles
respuestas al cambio climatico es el crecimiento, 0 aumento de biomasa vegetal
(Spiecker 1999). El proceso de crecimiento se ve afectado por el aumento de
CO;z en la atmosfera de una manera directa por el efecto de fertilizacion, y de
una manera indirecta por el efecto invernadero (Hughes 2000). Este ultimo
implica aumento de temperatura, que a su vez afecta procesos directamente
relacionados con el crecimiento como las tasas fotosintéticas y el uso eficiente
del agua. Una gran cantidad de articulos reportan aumento en la produccién de
algunos cullivos y en las tasas de crecimiente de las plantas bajo condiciones
controladas como respuesta al aumento de la concentracion de CO;,, por efecto

de fertilizacion y por efecto invernadero (Bazzas ef al. 1990 y 1993; Callaway et



al. 1994, Campagna et al. 1389; Feng et al. 1997; Ming & Zhan 1998; Telewski
1998). Los resultados de una exhaustiva revision de 342 articulos en los que se
refieren mas de 1000 experimentos sobre los efectos del aumento de CO; |
atmosférico en el crecimiento y desarrolio de las plantas, revelan que en
promedio se reportan aumentos en el crecimiento de 62% en especies arboreas
(ldso 1992 citado por Graybill & ldso 1993). En un analisis amplio de los
resultados registrados en mas de 500 repories sobre los efectos de
concentraciones elevadas de CO; en la acumulacion y distribucion de biomasa
en los organismos, Curtis (1998) encontré que tanto la biocmasa total como la

asimilacion neta de CO; incrementan significativamente en ambientes con el

doble de la concentracion de CO,.

Después de los aﬁé\isis amplios de idso {1992) vy de Curtis (1998), numerosos
estudios siguen reportando aumentos en el crecimiento como respuesta a
concentraciones elevadas de CQOa: Norby et al. 2001 en un estudio con
Liquidambar styraciflua encontraron que adn los arboles adultos gue ya han
pasado la etapa de crecimiento exponencial retienen la capacidad de responder
a concentraciones elevadas de CO,, Wand ef al. {(1996) en un estudio bajo
condiciones controladas con plantulas de dos especies encontraron que la
biomasa de todas las partes vegetativas se incrementaba bajo condiciones de
CO; elevado; Ceulemans et al. (2002} encontraron en un estudio hajo
condiciones controladas con Pinus sy{vestn‘s de tres anos, que bajo condiciones
de CQO; elevado, los anillos de crecimiento eran significativamente més anchos

como resultado de un incremeanto en el ancho de la madera temprana. Telewski



(1998) al comparar el crecimiento de Pinus taeda bajo condiciones ambientales
y en condiciones de CO; elevado también encontré anillos de crecimiento mas

anchos bajo condiciones de CO; elevado; Wang & Curtis (2001) en un estudio

bajo condiciones controladas encontraron que bajo CO; elevado la biomasa

total de los individuos masculinos de Populus tremuloides se incrementaba de

58 a 66 % vy la de los femeninos de 22 a 70%.

1.3 Dendrocronologia, Herramienta para el Estudio del Crecimiento a
Largo Plazo

La mayoria de las investigaciones que hasta la fecha se han realizado sobre [os
posibles efectos del aumento de CO, y del cambio climatico sobre el
crecimiento de las plantas con frecuencia son de corto plazo, se han realizado
con plantulas, y generalmente bajo condiciones controladas. Una herramienta
de investigacion alternativa que permite estudiar las tendencias en el
crecimiento a largo plazo a través del tiempo, en plantas adultas, y en
condiciones naturales es el estudio del crecimiento a través del analisis de los
anillos de crecimiento anual de especies arboreas. Estos representan enormes

bancos de informacidn de gran potencial para la construccion de modelos de

prediccion (Cook 1991).

Algunos estudios dendrocronoldgicos han reportado aumento en la tasa de
crecimiento radial de los arboles durante [as ultimas décadas, lo cual coincide

con las predicciones de fertilizacian por incremento de CO; (LaMarche et al.



1984; Kienast 1986; Graybill 1993; Jacobi 1997; D'Arrigo 1993; Graumlich
1991). El primero de estos autores planted gue los aumentos detectados en las
tasas de crecimiento obedecen al efecto fertilizante del aumento de COzenla

atmaosfera.

1.4 Dendroclimatologia, Herramienta para el Estudio de la Variabilidad y
Cambio en el Clima

Los estudios sobre cambio climatico se enfrentan a la escasez generalizada de
registros meteorolégicos pues, incluso en los paises desarrollados, los registros
climaticos confiables no se remontan mas de 100 afios (Easterling et al. 1999).
Existen “registros” climaticos naturales como capas de hielo, sedimentos
marinos, polen y anillos de crecimiento en arboles. Estos Ultimos destacan por
su mayor resolucion temporal. Una de las aplicaciones mas importantes de la
relacién que existe entre el crecimiento anual y algunos factores climaticos es la
posibilidad de poder reconstruir dichos factores mediante modelos de regresion
utilizando los escasos registros climaticos como variable dependiente y los
indices de crecimiento como predictores. La reconstruccién de factores
climaticos del pasado constituye una base para el estudio de la variabilidad del
clima y para el discernimiento entre las variaciones naturales y los cambios en
el clima relacionados con actividades humanas, asi como para la prediccion de

cambio climatico en el futuro (Fritts 1976).



1.5 Dendrocronologia en México

La mayoria de los estudios dendroclimaticos se han realizado en altas latitudes
en donde los cambios estacionales son muy marcados y se reflejan claramente

en los anillos de crecimiento anual de los arboles.

Las primeras referencias sobre estudios dendrocronoldgicos en México son
aisladas (Scott 1963 y 1966; Naylor 1971; Stokes et al. 1976; Rueda 1983). Sin
émbargo en la ultima década la dendrocronologia se ha convertido en una
importante herramienta para los estudios en ecologia y climatologia en México
(Huante et al. 1991; Alvarado et al. 1993; Villanueva Diaz & McPherson 1995;
Villanueva-Diaz 1998; Villanueva-Diaz et al. 2000; Diaz 1995; Diaz et al. 2001;
Diaz et ai. 2002; Stahle & Cleaveland 1993; Stahle et al. 1999; Biondi &

Fessenden 1999; Biondi 2000 y 2001; Biondi et al. 2001; Therrell ef al. 2002).

1.6 Decadencia de Poblaciones Arbdreas

Uno de los detonantes de los estudios relacionados con efectos del cambio
climatico, la decadencia y muerte de poblaciones arbéreas en latitudes
templadas, también se ha detectado en latitudes subtropicales. En la Sierra
Madre Qccidental, en México, durante la (ltima década se observan casos de
poblaciones arbustivas y arbdreas en decadencia (Gonzalez et al. 2001). Este

fendmeno pareceria estar relacionado, con los eventos climaticos extremos que



se han registrado en las Ultimas décadas (Gonzalez et al. 2000). Estas
abservaciones conguerdan con las predicciones de Villers y Trejo (1997 y 1998)
que estiman que los ecosistemas mas susceptibles de reducir su area de
distribucién en México debido al calentamiento global son los bosgues
templados; pero parecen discrepar de la hipétesis sobre aumento de la

productividad por el efecto fertilizante del COx.

1.7 Planteamiento de la Tesis

Se estima que tanto la concentracién de CO; en la atmosfera, como la
temperatura media mundial y la frecuencia de eventos climaticos extremos
seguiran en aumento durante las proximas décadas. El grado en el que estos
factores desencadenaran cambios en la produccion primaria de los ecosistemas
alin esta en duda. Falta mucho por hacer en cuanto a estimar el efecto del
cambio climatico en los bosques. Aungue existen registros de crecimiento
acelerado, tambien los hay de decadencia de poblaciones, por lo cual parece
gue el cambio en las concentraciones de CO; atmosférico podria comportarse
como un agente de futuro crecimiento y a la vez promover decadencia de los
bosques. Las implicaciones para la actividad forestal son muy importantes. Por
lo tanto, el monitoreo de los cambios que estan ocurriendo en la actualidad,
posiblemente como respuesta al cambio climatico, constituye un aspecto

fundamental en la planeacién y politica forestales.



El efecto fertilizante de las crecientes concentraciones de CO, en la atmosfera
podria incrementar la productividad y las tasas de crecimiento de los bosques.
Dicheo efecto se ha registrado en innumerables estudios bajo condiciones
controladas, generalmente con plantulas o con individuos juveniles (Idso 1992,
Curtis 1998). Seria inadecuado inferir la respuesta de los arboles maduros en
condiciones naturales a partir de los resultados de estudios con plantulas. Una
herramienta mas adecuada para evaluar el efecto del incremento en la
concentracion de CO, atmosférica sabre la vegetacion natural puede ser el
anélisis de series de tiempo del crecimiento anual de los arboles (Graumlich
1991). Algunos estudios de campo han registrado aumentos en las tasas de
crecimiento que podrian estar relacionados con el efecto fertilizante del CO-» (La
Marche 1984; Graybill & Idso 1993; Nicolussi ef al. 1995, entre otros). Otros
autores también han registrado aumentos que coinciden con la hipotesis del
efecto fertilizante de CO;, pero advierten que dichos aumentos no pueden
considerarse como evidencia inequivoca de fertilizacion por CO; elevado
(D'Arrigo ef al. 1892; D’Arrigo & Jacoby 1993). También existen registros de
incrementos en el ancho medio de los anillos a partir de finales del siglo XIX
que se han relacionado con aumentos en |as tasas fotosintéticas debidos a su
vez al aumento de la temperatura registrada en algunas regiones del mundo,
mas que con &l efecto fertilizante del incremento de CO,. Por ejemplo Szeicz
(1997) encontré incrementos en el ancho de anillos de crecimiento de dos
especies én Chile a partir de mediados del siglo XX lo que relaciona con
incremento de temperatura de principios de verano; Arquilliére et al. (1990)

encontraron incrementos en el ancho medio de los anillos de L arix en Quebec a



partir de 1860 y citan al menos una decena de reportes previos que también

encontraron incrementos en el crecimiento atribuidos al calentamiento global.

Segun Graumlich {1990), si la hipotesis de aumento en las tasas de crecimiento
por efecto de CO; elevado es correcta, las tendencias en crecimientd deben ser
paralelas a las tendencias de aumento registradas en las concentraciones de
CO, atmosférico durante el siglo XX; y consecuentemente deberan observarse
dos fendmenos en las series de crecimiento anual: 1) los modelos estadisticos
que predicen el crecimiento en funcion de la variabilidad climatica contendran
un error sistematico con residuales positivos durante las ultimas décadas; 2) las
tasas de crecimiento durante el siglo XX seran mas altas que las de la época

preindustrial.

1.8 Objetivo General

El objetivo general en esta tesis es explorar posibles evidencias de cambio
climatico en el crecimiento de algunas de las especies arboreas de la Sierra

Madre Occidental mediante técnicas dendrocronolégicas.



1.9 Organizacion de la Tesis

Esta tesis incluye siete capitulos, una seccion con la bibliografia citada y tres
apéndices. En el presente capitulo se aborda la introduccién al tema, algunos
antecedentes, el planteamiento, y el objetivo general de la investigacion. En el
capitulo dos se presenta una revisidon general sobre el tema del cambio
climatico y sus efectos sobre la biosfera con la que se pretende proporcionar un
panorama conciso sobre este tema y guiar al lector hacia las principales fuentes
de informacion cientifica disponibles’. Los capitulos 3 a 6 constituyen los
reportes de investigacion de los estudios realizados: Capitulo 3, Analisis
dendroclimatico de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en el Estado de
Durango; Capitulo 4, Analisis del crecimiento anual de Pseudofsuga menziesii
en la Sierra Madre Occidental; Capitulo 5, Analisis del crecimiento anual de
Pinus lumholtzii Rob. & Fern., posible respuesta a cambio climatico; y Capitulo
6, Analisis del crecimiento radial de Pinus spp. en el Sur de Durango. En el
capitulo 7 se discuten los principales resultados de estos estudios y se
enuncian las conclusiones generales de 1os mismos. En la seccidn sobre
referencias bibliograficas se enlistan las fuentes de informacion citada en los
capitulos previos. El apéndice A incluye los resumenes estadisticos de las
series de datos de crecimiento utilizados; en el apéndice B se incluyen 1as
cronologias de Pseudotsuga menziesii y de Pinus lumholtzii que se
construyeron asi como estadisticas descriptivas de las mismas; en el apéndice

C se incluyen las matrices de correlacién entre las cronologias de Pseudotsuga

! Este capitulo se publicé como parte del programa de doctorado en la revista CIENCIA UANL.
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menziesii y los factores climéaticos; las reconstrucciocnes de las variables
climaticas mejor asociadas con los indices de crecimiento, y las tendencias
observadas en los registros climaticos de algunas estaciones meteorolégicas

del area de estudio.
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CAPITULO 2
CAMBIO CLIMATICO MUNDIAL, ORIGEN Y CONSECUENCIAS

2.1 Resumen

El cambio climatico que se experimenta en la actualidad es un fendmeno
provocado total o parcialmente por el aumento de gases de invernadero en la
atmosfera, principalmente CO» emitido por actividades humanas. Una gran
cantidad de estudios cientificos indican que el cambio climatico ya esta teniendo
efectos sobre la biosfera. Con este documento se prelende proporcionar, de
manera concisa, un panorama general del tema y guiar al lector hacia las
principales fuentes de informacién cientifica disponibles.

Palabras clave: cambio climatico, calentamiento global, efecto de invernadero.

Abstract. Current climate change is due entirely or partially fo the increase of
greenhouse gasses in the atmosphere. Those from human based activities are
the main culprit. Many scientific studies show that climate change is already
having an impact on the biosphere. Here we attempt to provide a concise

general overview on the subject and guide the reader to the main sources of

scientific information available.
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Key words: climate change, global warming, greenhouse effect.

2.2 Introduccién

Calentamiento global y cambio climatico, son conceptos estrechamente
interrelacionados, en ocasiones confundidos o utilizados como sinénimos. Son
fenédmenos provocados total o parcialmente paor el aumento de la concentracion
de los gases de invernadero en la atmdsfera, principalmente CO; relacionado
directa o indirectamente con actividades humanas como el uso de combustibles
fosiles, la fabricacion de cemento, y la deforestacion. Estudios cientificos
indican que el cambio climatico ya esta teniendo efectos sobre la biosfera
(Hughes 2000; Parmesan & Yohe 2003; Root ef al. 2003; Walther et al. 2002).
Por su origen relacionado con actividades humanas y porque estan afectando la
vida en todo el planeta, estos problemas ambientales deben ser conocidos y
entendidos, no Unicamente por técnicos y cientificos, sino por la poblacién en
general. Con este documento se pretende proporcionar, de manera concisa, un

panorama general de tan grave problemaética.

Este capitulo esta dividido en cinco secciones que pueden leerse de manera
independiente con el fin de facilitar ia revision agil del mismo: 1) Principios
fundamentales, se comentan algunos hechos conocidos y aceptados por la
comunidad cientifica internacional; I} Conceptos clave, constituye una breve

explicacion del significado de algunos conceptos relacionados con el tema; Hl1)
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Estado del conocimiento, se discuten brevemente las diferentes perspectivas
desde las que se esta abordando en la actualidad esta problematica; 1V)
Prioridades en Investigacién, se sugieren lineas de investigacion prioritarias en
biclogia y ecologia; y V) Lecturas recomendadas, pretende proporcionar al
lector una guia sobre algunas fuentes de informacién gue en conjunto
constituyen una confiable y amplia panoramica de lo que se conoce en la

actualidad sobre este tema.

2.3 Principios Fundamentales

Factores determinantes del clima global

El clima global de un planeta esta determinado por su masa total, su distancia al
sol y la composicion de su atmdsfera. De acuerdo a los dos primeros factores,
se estima gue la temperatura media de la Tierra seria de aproximadamente —
18°C (Miller 1992). Sin embargo, |la temperatura media de la tierra es 33°C mas
alta, es decir, alrededor de 15°C (Miller 1992; Harrington 1986). Esto gracias a
la presencia en la atmosfera de pequeiias cantidades de vapor de agua (0 - 2
%), de CO» (0.03 a 0.04 %) asi como de muy pequerias cantidades de otros
gases que absorben parte de las radiaciones térmicas de la superficie terrestre
impidiendo que escapen hacia el espacio exlerior, constituyendo asi el efecto
de invernadero natural de nuestro planeta (Bazzaz 1996). La variabilidad

climatica de la Tierra por otra parte, esta determinada por tres factores: la
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variacion en la concentracion de gases de invernadero, la actividad solar y [a

actividad volcanica (Mann ef al. 1998).

La temperatura media mundial ha aumentado en el dGltimo siglo

La temperatura media mundial ha aumentado aproximadamente 0.6 °C durante
los altimos 100 afios y se estima que continuara aumentando rapidamente en
las proximas decadas (Houghton et al. 2001). Estudios recientes revelan que el
clima mundial del ultimo siglo ha sido particularmente inusual (Mann et af. 1998
y 1899; Jacoby & D'Arrigo 1997; IPCC 2001; Jones ef al. 2001). Mediante el
andlisis de anillos de crecimiento de pinos en Mongolia Jacoby ef al. {1996)
encontraron que los cambios de temperatura regional mostrados en los anillos
de crecimiento eran notablemente similares a los cambios encontrados en otras
regiones del mundo. Sus resultados muestran que a partir de fines del siglo XIX
la temperatura mundial aumenta progresivamente de manera inusual con
relacion a los ultimos 450 afios. Mann, ef al. (1998 y 1999), mediante la
reconstruccion de la temperatura media mundial de los Gitimos 600 y 1000 anos
respectivamente, y mediante el analisis de las tendencias de las tres principales
fuerzas que determinan la variabilidad del clima del planeta (actividad solar,
actividad volcéanica y concenfracién de gases de invernadero), enconfraron que
los fres factores han jugado un papel importante en la variabilidad climatica
mundial en los ultimos siglos, pero que la concentracion de gases de
invernadero se convirtio en el factor principal durante el siglo XX. Encontraron
también que la temperatura media anual en el hemisferio Norte durante cuatro

anos de ia Uitima década del siglo XX (1990, 1995, 1997 y 1998) alcanz? los
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niveles mas altos en el dltimo milenio. Sus resultados también sugieren gue el

calentamiento global registrado en el siglo XX se contrapone a la tendencia

general de enfriamiento del ultimo milenio (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Reconstruccion de las anomalias en la temperatura media anual de
la superficie terrestre en el Hemisferio Norte durante el ultimo milenio (afio 1000
a 1980); misma reconstruccion suavizada mediante una media movil de 40
afios; datos meteorologicos de 1902 a 1999; y tendencia lineal de! afio 1000 a
1900. Se aprecia claramente que la temperatura en el dltimo siglo ha
aumentado de manera inusual contraponiéndose a la tendencia a la baja que se
observa hasta 1900. (Fuente: Adaptacion de la figura de Mann ef al. 1998
publicada en la pagina del IPCC).
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El aumento de temperatura, o calentamiento global, desencadena otra
serie de cambios

El calentamiento mundial registrado en el siglo XX se relaciona con una serie de
cambios registrados en otros factores climaticos asi comao en el ciclo hidrologico
y otros ciclos bicgeoguimicos del planeta. Durante el Gltimo siglo ha habido
disminucion de la superficie terrestre cubierta por nieve o hielo, se ha reducido
el tiempo en gue algunos lagos y rios permanecen congelados durante el afio,
se registré un aumento en el nivel medio del mar, ha habido cambics en los
patrones de precipitacion, velocidad de los vientos, nubosidad, y en la
frecuencia y la intensidad de eventos climaticos extremos (IPCC 2001).
Fenémenos internos del sistema climatico, como “El Nifio” y su complemento

“l.a Nifia”, han aumentado su frecuencia e intensidad durante el siglo XX

{Fedorov & Philander 2000; Jones ef al. 2001).

La concentracion de gases de invernadero ha ido aumentando desde [a
Revolucidn Industrial

La concentracion de CO; atmosferico {principal gas de invernadero después del
vapor de agua, y el mas importante de los relacionados con actividades
humanas) ha aumentado en alrededor de 15 % tan solo en las dltimas cuatro
décadas (Figura 2.2), y en un 30% en los ultimos 150 afios. De 280 ppm en la
época preindustrial a mas de 370 ppm en 2001 segun los registros del

Observatorio Mauna Loa en Hawai. Se estima que alcanzara entre 550 y 700

ppm para el afio 2050 (Bazzaz 1990).

17



q70 -
350 -
360 -
340 -

PPm 330 5 _
320 - W\,W

310
300 -

EBO'I'!‘I‘II’I'W‘l’_li'l'l‘l‘l'l‘i'l'JfT"'"I'"T"I
1859 1883 1987 1871 1875 1879 1883 18987 1851 1605 1898

Fiale

Figura 2.2 Concentracién de CO; en la atmésfera desde 1958 registrada en el
observatoric del Monte Mauna Loa en Hawaii. Los registros de este
observatorio alejado de fuentes de contaminacidn muestran claramente que la
concentracion de CO; en la atmdsfera ha aumentado en aproximadamente un
15% tan solo en cuatro décadas (de 316 ppm en 1958 a 369 ppm en 1998). La
variacion anual esta relacionada con la mayor captacién de CO; por las plantas
durante la estacion de crecimiento. {(Fuente: Adaptada de una figura de la
Universidad de California publicada en la pagina del IPCC).

El clima inusual en el siglo XX y el aumento en la concentracion de gases
de invernadero en la atmoésfera estan relacionados

Al comparar los datos de temperatura observados con los estimados mediante
modelos por computadora, con y sin considerar los efectos por gases de
invernadero, Wigley et al. (1998) demostraron que los modelos de prediccion
climatica que consideran los efectos de gases de invernadero son realistas, y
que ni [a actividad solar ni la actividad volcanica pueden explicar la {fendencia a
calentamiento observada en las ultimas décadas. Varios estudios (Jones et al.

1997; Labraga 1997) con modelos generales de circulacidn, indican que parece
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existir una correlacion entre el calentamiento global y el aumento de gases de
invernadero en la atmoésfera. Algunos autores (Miller 1892; Mann et al. 1999;
Vitousek 1994) afirman que el aumento de CO; proveniente de las actividades
humanas es la principal causa del cambio climatico; otros (Barnett et al. 1999)
consideran que la causa mas probable es una combinacién entre la variabilidad

natural del clima y la que tiene su origen en actividades de Homo sapiens.

El cambio climatico tiene efectos sobre los seres vivos

Recientes revisiones (Hughes 2000; Walther et af. 2002; Vitousek 1994) y meta-
analisis (Parmesan & Yohe 2003; Root ef al. 2003) de la gran cantidad de
informacién cientifica disponible, indican que en la actualidad ya existen claras
evidencias de que el cambio climatico esta teniendo efectos sobre especies
animales y vegetales y sobre los ecosistemas. Los efectos del cambio climatico
scbre los seres vivos, segun Hughes (2000) se pueden clasificar en cuatro
categorias (Figura 2.3): 1) fisiologicos (fotosintesis, respiracion, crecimiento); 2)
distribucién geografica (tendencia de algunas especies a desplazarse hacia
mayores altitudes o hacia los polos); 3) fenolégicos (alteracién de ciclo de vida
por efecto de fotoperiodo, horas frio, etc.); y 4) adaptacion (cambios
microevolutivos in situ). A esto habria que agregar que muchas especies, sobre
todo aquéllas de distribucion restringida, incrementarén su riesgo a la extincion
y algunas de hecho, se extinguiran por efecto directo del cambio climatico

(Miller 1992; Gonzalez et al. 2001; Huntley 1998).
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2.4 Conceptos Clave

Calentamiento global. Aumento progresivo y gradual de fa temperatura media
de la superficie terrestre responsable de los cambios en los patrones climaticos
mundiales. Aungue en el pasado geoldgico se ha presentado aumento de
temperatura global como resultado de influencias naturales, el término
calentamiento global se utiliza mas frecuentemente para referirse al
calentamiento de la superficie terrestre registrado desde principios del siglo XX
y relacionado con el incremento en la concentracion de los gases de

invernadero en la atmosfera.

Cambio climatico. El clima nunca es estatico, ya que presenta fluctuaciones
ciclicas anuales y de mayor periodicidad asi como variaciones ocasionales
debidas a fendbmenos naturales como la erupcién de volcanes. Sin embargo, el
uso mas apropiado y convencional del i€rmino “cambio climatico” es para
referirse al cambio significativo que se esta presentando en la actualidad y que
no parece relacionarse con las variaciones ciclicas naturales. El cambio
climatico es provocado por el calentamiento global que, a su vez, tiene su
origen total o parcial en el aumento de gases de invernadero en la atmdsfera,
incide sobre los patrones de temperatura y precipitacion del planeta, asi como
en la frecuencia y severidad de eventos extremos como huracanes y sequias

(Figura 2.3).
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Incremento de la congentracion de Cambio Climéitico
gases de invernadercen la —» « Incremento de la temperatura media mundial
atmdésfera (principalmente CO,) *  Cambics en los patrenes de precipitacion

N

EFECTO INVERNADERC Carnbios en !a frecuencia y severidad de eventos

FECTOS § RE LAS ESPECIES INDIV

climaticos extremos
ALES i

Fisiologia Fenologia Distribucion

fotosintesis, respiracion, adelantos o retrasos en hacia {os polos ¥ Adaptacion

crecimiento, uso los eventos del ciclo de hacia imayores in situ Extincién
eficiente del agua, etc. vida elevaciones

Cambios en las relaciones interespecificas
(ej. competencia, predador-presa, parasitismo, mutualismo)

T T o e
—

Cambios adicionales en la Extincidn de
distribucion geogrifica mAs espccies

Cambios en la estructura y composicién de las comunidades
{ej. empobrecimiento progresivo de algunas comunidades e
incremento relativo de las especies oportunistas.)

Figura 2.3 Vias potenciales del cambio en las comunidades y de [a extincion de
especies por efecto del incremento de gases de invernadero en la atmosfera. El
aumento en la concentracién de CO, en la atmosfera afecta algunos procesos
fisioldgicos de manera directa, y de manera indirecta a través de los efectos del
cambio climatico. La extincién de especies también puede presentarse como
resultado directo del cambio climatico o como consecuencia secundaria por l0s
efectos del cambio climatico sobre las relaciones inter- especificas. (Fuente:
Adaptacion de Hughes 2000).

Secuestro de CO,. Procesos mediante los cuales se capta y se almacena
mayor cantidad de CO; de la atmosfera de la que se libera hacia la misma. El
tiempo de almacenaje en el que dicho carbono no vuelve a la atmésfera varia:
durante la fotosintesis las plantas absarben COy, liberan el oxigeno y

almacenan el carbono en forma de biomasa hasta el momento de su
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descomposicion. Si en lugar de descomponerse, las plantas se convierten en

combustibles fasiles, pueden continuar almacenando carbono durante siglos.

Resumideros de carbono. Depdsitos en donde el carbono se capta de la
atmasfera y se mantiene secuestrado por muy largo tiempo. Los grandes
resumideros de carbono del planeta son tos bosques (principalmente la
biomasa de arboles de vida larga y la materia organica del suelo) y 1os océanos
(formacidon y mantenimiento de plancton, asi como carbono precipitado al fondo
del mar). Los resumideros de carbona pueden servir para mitigar parcialmente

las emisiones antropogénicas de gases de invernadero.

Gases de invernadero. Cualquier gas en la atmbsfera que absorbe radiaciones
infrarrojas: vapor de agua, didxido de carbono {CO3), metano (CH,), oxido
nitroso (N:Q), fluorocarbonos halogenados (HCFCs), ozono (O3},

hidrofluorocarbonos (HFCs), entre otros.

Efecto de invernadero. Proceso natural de calentamiento global en el cual
algunos gases presentes en la atmosfera actian como una capa que, de
manera similar a los vidrios de un automovil cerrado, es a la vez: 1)
transparente a las radiaciones solares de onda corta permitiendo su entrada a
la superficie terrestre, pero 2) opaca a las radiaciones térmicas de onda larga
emanadas de la superficie terrestre evitando que estas escapen al espacio
exterior. Gracias al efecto invernadero natural la superficie terrestre se calenté

lo suficiente para permitir el origen y el mantenimiento de la vida en el planeta.
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Sin embargo, de seguir aumentando la concentracién de los gases de
invernadero en la atmoésfera, [a superficie terrestre sufrird un calentamiento

adicional cuyas consecuencias aln no se CONoCen con precision.

El Nino-La Nifa. Importante fenédmeno interno del sistema climatico mundial de
frecuencia e intensidad variable cuyo principal detonanie es el aimacenamiento
de calor en el Pacifico tropical. Durante El Nifio el calor acumulado en el
Pacifico tropical se distribuye hacia ofras fatitudes y hacia la aimésfera
mediante corrientes marinas, vientos, precipitaciones intensas y evaporacion
llegando a provocar aumentos impaortantes en la temperatura media mundial
durante los meses posteriores a cada evento. Durante su complemento, La
Nifia, cuando las intensas lluvias disminuyen, se empieza a “recargar’
nuevamente de calor el Pacifico tropical. La mayor frecuencia de estos
fendmenos, registrada en las Ultimas décadas, podria estar relacionada con €l
menor tiempo necesario para la “recarga” de calor en el Pacifico tropical debido

al calentamiento global.

Modelos climaticos. Representaciones matematicas de las interacciones de |2

atmdsfera, los océanos, la superficie terrestre y los glaciares que simulan el

clima real o potencial.
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2.5 Estado del Conocimiento

Aungue para la mayor parte de la comunidad cientifica el cambio climatico
global en el Ultimo siglo es una realidad indiscutible, aun no existe consenso
con respecto a los agentes que lo originan. Hay quienes consideran que
estamos ante un evento natural, gue es parte de un ciclo y que durara unas dos
décadas mas. Para la mayoria, sin embargo, el cambio climatico tiene su origen
fotal 0 parcial en Ias actividades humanas, particularmente en las emisiones de
carbono a la atmoésfera por el uso de combustibles fosiles y por la deforestacion.
Si no existe consenso en cuanto a las causas que originan el cambio climatico,
mucho menos lo hay acerca de los efectos que éste puede fener sobre la vida

en el planeta.

Petrspectiva politica

El cambio climatico global es un fendmeno que afecta at planeta entero de
manera aun muy poco conecida, por ello se estad abordando desde la
perspectiva politica como un problema internacional. En 1988 el Programa de
las Naciones Unidas para €| Medio Ambiente y la Organizacion Metecrolégica
Mundial’ establecieron en conjunto el Panel ntergubernamental sobre Cambio
Climatico, IPCC por sus siglas en inglés®. Los propésitos con los que se creo el
IPCC son: evaluar el estado de! conocimiento cientifico sobre diversos aspectos

del cambio climatico; evaluar los impactos ambientales y socioecondmicos; y

1 United Nations Environment Programme (UNEP) y Warld Meteorological Organization (WMO).
“ Intergovernmental Panel on Climate Change {IPCC).
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analizar estrategias de mitigacion. El IPCC se reconoce internacionaimente
como la autoridad cientifica y técnica sobre cambio climatico, v sus
evaluaciones tienen gran influencia en las negociaciones de la Convencidn

Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico® y su protocolo de

Kyoto.

Perspectiva cientifica

Desde |la perspectiva cientifica, por otro lado, existen una enorme cantidad de
esfuerzos para el estudio del cambio climatico, su origen y sus impactos
actuales y potenciales. En 1986 se establecid el programa internacional de
investigacion cientifica Geosfera-Biosfera (IGBP, por sus siglas en inglés), uno
de cuyos proyectos centrales es el Global Change and Terrestrial Ecosystem
(GCTE) cuyos objetivos cientificos son predecir los efectos de los cambios en el
clima, Ia atmésfera y el cambio de uso de suelo en los ecosistemas terrestres, y
determinar como estos efectos intervienen en la retroalimentacién entre [a
atmosfera y el clima. En 1992, 16 paises de América firmaron un Acuerdo
Internacional para establecer el Instituto Interamericano para la Investigacion
del Cambio Climatico* con la misidn de desarroliar la capacidad de entender el
impacto del cambio global presente y futuro en los ambientes regionales y

continentales de América, asi como promover la colaboracion cientifica y

¥ United Nations Framework Canvention on Climate Change. Fundacion de esfuerzos
internacionales para el combate del calentamiento global, firmada durante la Convencién
Mundial en Rio de Janeira en 1892. Su principal objetivo es la “estabilizacién de la
concentracion de gases de invernadero en la atmosfera en niveles en los gque no se provoquen
mas interferencias peligrosas de origen antropico sobre el clima del pianeta. La autoridad
suprema de [a Convencitn es la Conferencia de las Partes (COP), comprende 180 paises que
han ratificado o aceptado el iratado.

1Al Inter-American Institute for Global Change Research.
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proveer de informacién Util y de manera oportuna a los tomadores de

decisiones.

Lineas de investigacion actuales

La investigacion cientifica relacionada con el tema se puede clasificar en dos
categorias principales: 1) la de las ciencias fisicas como la climatologia y la
meteorologia; y 2) la de las ciencias biologicas como la ecologia, la fisiologia, la
biogeografia, etc. En el caso de las ciencias fisicas se publican una gran
cantidad de articulos en revistas cientificas como Journal of Climate, Climate
Dynamics, Bulletin of the American Meteorological Society y Geophysical
Research Letters, entre otras. Los climatélogos se enfrentan a dos retos
principales: distinguir el cambio climatico provocado por actividades humanas
de la variabilidad climatica ciclica de origen natural; y predecir los probables
escenarios climaticos del futuro mediante ei uso de modelos generales de
circulacion. Por otra parte, en revistas como Nature, Science, Oecologia,
Journal of Biogeography, Ecological Applications, Plant Physiology, Trends in
Ecology and Evolution, Journal of Ecology, entre otras, se publican articulos
relacionados con |os impactos actuales y potenciales del cambio climatico sobre

los ecosistemas y sobre especies en particular.

En las ciencias bioldgicas se pueden distinguir tres principales lineas de
investigacion relacionadas con este tema: a) estudios sobre captura de
carbono, b) desarrclle de modelos de prediccidn de los posibles impactos del

cambio climatico sobre la distribucion y abundancia de las especies animales y
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vegetales asi como de las comunidades y los ecosisternas, y ¢) estudio de la
respuesta de los organismos al cambio climatico. En México existen muy pocos
estudios sobre las dos primeras: captura de carbono y modelos de prediccion;
la tercera, respuesta de los organismos, esta aun menos explorada. Esto
contrasta con la enorme cantidad de articulos cientificos publicados sobre el

tema a nivel internacional principalmente durante los (ltimos 15 afios.

Consecuencias bioldgicas

Desde hace poce mas de 15 afios empezaron a publicarse abundantes estudios
sobre las posibles respuestas de los ecosistemas al cambio climatico. Emanuel
et al. (1985) y Peters & Darling (1985) fueron de los primeros en abordar el
tema ¢ indicar que el cambic climatico podria originar la extincién de muchas
especies y grandes cambios en la distribucién geogréfica de los biomas.
Overpeck (1921) mediante modelos de simulacion climatica considerando
escenarios con el doble de la concentracion actual de CO,, estima que el
cambio en la distribucién de la vegetacidn durante los préximos 200 a 500 afios
podria ser mas grande que el cambio ocurrido durante los Ultimos 7000 a 10000
afios y que el rango de distribucion de algunas plantas podria cambiar hasta por
500 a 1000 km, con efectos dramaticos sobre los ecosistemas silvicolas y los
naturales. Debe recordarse que los efectos de cambio climatico se suman a los
impactos que sobre la biosfera ha tenido nuestra especie, entre los que
destacan deterioro de habitat y sobreexplotacion de algunas especies (Jurado
et al. 1398; Vitousek 1994). Otros autores han sefalado que entre los cambios

mas notables estaran la reduccion en el planeta entero de las areas boscosas,
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la expansion de los bosques tropicales en los tropicos y subtropicos, y la
pérdida de los bosques boreales (Solomon 1986). Para México, los modelos de
prediccion de Villers y Trejo (1997; 1998) estiman que los ecosistemas mas
susceptibles de reducir su area de distribucién debido al calentamiento global
son tos bosques templados. Observaciones de campo en la Sierra Madre
Occidental parecen indicar que efectivamente, algunas especies arboreas estan
reduciendo su area de distribucion como respuesta a sequias, las cuales
acaban directamente con poblaciones periféricas o las llevan a un estado de
estrés que las hace mas susceptibles a los atagues masivos por plagas y

enfermedades (Gonzalez et al. 2001).

Las respuestas de los organismos y de los ecosistemas ai cambio climatico son
tan variadas y complejas como los ecosistemas mismos. Cada especie
responde de manera particular y sus repuestas afectan a su vez al resto de los
componentes del ecosistema (Bazzaz 1996; Hobbie ef al. 1999). La gran
mayoria de los estudios sobre respuesta de los organismos al cambio c¢limatico
se ha realizado de manera experimental bajo condiciones controladas y para
evaluar la respuesta de especies individuales a factores climaticos o
atmosféricos determinados (Harrington ef al. 1999). Considerando dichos
estudios en conjunto, se han enconfrado tendencias que concuerdan con
algunas de las predicciones tebricas acerca de la respuesta de la biota al
cambio climatico. Revisiones (Hughes 2000; Walther et al. 2002) y analisis
amplios (Parmesan & Yohe 2003; Root et af. 2003) de los resultados

registrados en numerosos estudios experimentales y gbservacionales

28



particulares, han permitido el acopio y analisis de series de datos de largo
plazo, de areas geograficas diversas y que incluyen grandes cantidades de
especies animales y vegetales. Mediante este tipo de analisis Parmesan &
Yohe (2003) y Root et al. (2003) legaron a conclusiones similares: existe un
desplazamiento de especies hacia mayores altitudes y hacia '0s polos; y
algunos eventos de primavera de los ciclos de vida de diversas especies, en las
Ultimas décadas se estan presentando mas temprano. De las especies que
estan experimentando cambios en su distribucién geografica, la mayoria, 80%
segun Root et al. (2003), se desplaza hacia los polos o hacia las partes mas
altas a una velocidad de 8.1 km por década (Parmesan & Yche 2003). Algunos
eventos del ciclo de vida como la floracion en las plantas y |a oviposicidon en
insectos se estan presentando mas temprano en la primavera, 2.3 dias por
década {Parmesan & Ycohe 2003) lo que se correlaciona directamente con un
aumento en la temperatura minima local (Mones ef al. 2001). Observacicnes
fenoldgicas en 77 sitios permanentes distribuidos en Europa (Menzel & Fahian
1999} con clones geneticamente idénticos de varias especies de arboles y
arbustos indican que la estacion de crecimiento se ha ampliado ya que desde
1959 eventos de primavera como la floracidén se presentan en promedioc seis
dias antes, y eventos de otofio como el cambio de color y |a caida de las hojas,
se presentan en promedio cinco dias mas tarde. Sin embargo, también se
encontro que de las mas de 1500 especies consideradas en los andlisis de
Parmesan & Yohe (2003) y los de Root et al. (2003) son muy pocas las que
responden al rapido cambio climatico moviendo su rango de distribucién. Lo

anterior sugiere que la velocidad del cambio climatico rebasa la velocidad de las
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tasas de migracién de la mayoria de las especies (Malcom et al. 2002),

beneficiando asi, a unas cuantas especies oportunistas de dispersion rapida

(Bazzaz 1996).

Entre los cientos de articulos cientificos revisados agui, quiza la mejor
clasificacion de las respuestas de la biota al cambio climatico sea 1a presentada
por Hughes (2000) en cuatro categorias: 1) respuesta fisiolégica, reflejada en
cambios en procesas tales como la fotosintesis y las tasas de crecimiento; 2)
cambios en la distribucion geografica de las especies y de los ecosistemas a
causa del desplazamiento de las zonas climéticas hacia mayores altitudes y/o
latitudes; 3) cambios fenoldgicos reflejados en alteraciones de los ciclos de vida
de las especies por efecto del fotoperiodo o de la cantidad de horas frio; y 4)
adaptacion al nuevo medio mediante cambios microevolutivos in situ. Ademas,
dado que las especies que no lograsen responder de alguna de estas maneras
{aquéllas con rangos de tolerancia estrechos, de distribucion restringida, o sin
mecanismos de dispersion adecuados) tenderan a desaparecer por estrés
fisiologico {(Hughes 2000; Bazzaz 1996; Gonzalez et al. 2001). Los cambios
fisiologicos, fenologicos, de distribucion y la adaptacion in situ, afectaran las
relaciones inter especificas actuales (Root ef al. 2003; Bazzaz 1996, Harrington
et al. 1998}, 1o que a su vez desencadenarad mas cambios en distribucion asi
como la extincién de otras especies dando lugar a notables cambios en la
estructura y composicidén de las comunidades (Figura 2.3). Se estima que uno
de los efectos mas graves del cambio climatico es la extincidn de especies

{Bazzaz 1996; Huntley 1998), y con ello el empobrecimiento de la biodiversidad
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y el deterioro de los procesos ecologicos que mantienen el funcionamiento de

los ecosistemas actuales.

2.6 Prioridades en Investigacion

Quienes trabajan con recursos naturales enfrentan el reto de realizar estudios
para detectar los efectos que el cambio climatico esta teniendo sobre |a biosfera
y predecir y prevenir los efectos del mismo a futuro. Para ello se requiere
continuar realizando estudios experimentales bajo condiciones controladas asi
como experimentos observacionales que permitan conocer 1o que esta
sucediendo en condiciones naturales. El mantenimiento y desarrollo de
colecciones cientificas y de bases de datos bioldgicos de largo plazo juegan un
papel de gran importancia para validar predicciones y para realizar muchos de
los estudios refacionados con la respuesta de los organismos al cambio
climatico, sobre todo aquellos que abordan aspectos fenolégicos y de

distribucion geodrafica.

Algunas lineas de investigacién que consideramos prioritarias son:

. Interacciones actuales entre organismos y prediccion de interacciones
futuras.
. Sucesidn vegetal y recuperacién a medida que los ecosistemas

comienzan a adaptarse a las nuevas condiciones ambientales.

. Fenologia en gradientes altitudinal, latitudinal y temporal.
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. Cambios en distribucidén geografica, desplazamiento de poblaciones
(regeneracion o propagulos).

o Ecotonos en gradientes altitudinal y latitudinal: factores determinantes de
los mismos y proyecciones a futuro.

. Bancos de propagulos en el suelo.

. Respuesta al cambio climatico por diferentes grupos funcionales.

Analisis de los archivos naturales del clima como anillos de crecimiento

de los arboles y las capas de hielo de los glaciares.

Sistematizacion y analisis de la informacién disponible sobre respuesta

de 10s organismos al cambio climatico.

2.7 Lecturas Recomendadas

El cambio climatico y sus efectos sobre la biosfera son temas de los que se
habla y se escribe mucho a nivel mundial. En esta seccidn se enlistan articulos
cientificos selectos y algunas paginas de Internet, que en conjunto, darian al
lector una panoramica completa de lo que se sabe en la actualidad sobre

cambio climatico y de lo que a nivel internacional se esta haciendo por conocer

mas al respecto.

Desde hace unas dos décadas empezaron a proliferar articulos cientificos
relacionados con este tema. El lector inferesado podria realizar busgquedas

electrénicas y encontraria cientos de referencias; recomendamos empezar por
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las siguientes: Mann et al. (1998 y 1999), Hughes (2000), Jacoby ef al. (1997},
Bazzaz (1996), Peters (1985), Harrington et al. (1999), y Smith & Uppenbrink

(2001).

Por otra parte, en la Internet se pueden encontrar muchisimas paginas que
abordan el tema. Sin embargo, vale la pena hacer notar que no todas ellas son
objetivas y que algunas son evidentemente tendenciosas. Tres paginas con
respaldo cientifico, objetivas y muy bien elaboradas son: La del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),

http://www .qgrida.no/climate; la del Global Change and Terrestrial Ecosystem

(GCTE), http://www .gcte.org; y el sitio sobre calentamiento global de la

Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos

http://www.epa.gov/globalwarming.
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CAPITULO 3

ANALISIS DENDROCLIMATICO DE Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco EN EL ESTADO DE DURANGO, MEXICO

3.1 Resumen

Se construyeron cinco cronologias para Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
de la Sierra Madre Occidental. Se muestrearon arboles en dos nuevos sitios y
se usaron datos disponibles de tres sitios adicionales. Todas las cronologias se
correlacionan entre si (r = 0.33 hasta 0.72; p < 0.0001). Se analizg la asociacion
de cada cronologia con los datos climaticos de cuatro estaciones
meteorologicas. La precipitacion total se correlaciona bien con los indices de
crecimiento; la temperatura maxima se correlaciona de manera inversa, menos,
pero significativamente (hasta r = -0.58, p < 0.0001); las temperaturas minimas
y promedio no muestran correlacion con el crecimiento. La cronologia de Las
Bayas se correlaciona muy bien con la precipitacion total regional de noviembre
a mayo y de noviembre a agosto (r? = 0.66 p < 0.0001 y r* = 0.73 p < 0.0001
respectivamente). Utilizando ios indices de crecimiento como variable
independiente se reconstruyo la precipitacién total de noviemnbre a mayo de
1681 a 2001 y la temperatura maxima de inviernao (enero-marzo) de 1655 a

2001. La reconstruccion de precipitacion indica una disminucion de la lluvia
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durante las ultimas cuatro décadas mientras que |la reconstruccion de la

temperatura maxima indica que ésta ha aumentado en el mismo periodo.

3.2 Introduccidn

El estudio de la variabilidad climatica en el norte de México es importante ya
que se relaciona con El nifio/Oscilacion del sur —-ENSQO- (Cavazos 1998, Stahle
et al. 1998), fendmeno que afecta la variabilidad del clima a nivel mundial y que
tiene un impacto particularmente fuerte sobre los patrones de humedad de las
zonas subtropicales (Walker & Steffen 1999). Por otra parte, la lluvia en la
Sierra Madre Occidental juega un papel muy importante en la economia
regional y nacional, tanto en produccion forestal como en la regulacion del
agua: Mas del 25% de la produccién de madera a nivel nacional se cosecha en
Durango (INEGI 1999), y los bosques de ésta area son |a principal fuente de
agua de impoertantes regiones agricolas en los estados de Sinaloa, Nayarit y

Coahuila.

Uno de los principales problemas para el estudio de |a variabilidad y del cambio
en el clima es la escasez de registros climaticos instrumentales. La red de
estaciones meteorolégicas aun es muy pobre, tanto en tiempo como en
espacio. En México existen amplias zonas geograficas no cubiertas y son muy
pocas las estaciones meteoroldgicas con registros previos a 1940. Con €l

auxilio de la dendroclimatologia es posible reconstruir el clima mediante
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modelos de regresion gracias a la relacion que existe entre los indices de

crecimiento anual y los factores climaticos.

Para este estudio se seleccioné a Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, uno

de los pacos arboles de origen boreal presentes en México. Esta especie se ha
utilizado previamente con éxito en diferentes regiones del mundo, incluyendo el
norte de México (Villanueva-Diaz & MacPherson 1996; Stahle et al. 1999; Diaz
et al. 2002), para estudios dendroclimaticos debido a que muestra una marcada
sensibilidad a variaciones en el clima y a otros factores ambientales reflejada en

sus anillos de crecimiento anual.

Objetivos particulares:
a) desarrollar cronologias de Pseudotsuga menziesii de diferentes sitios en
Durango y analizar la correlacion entre las mismas.
b) analizar la asociacién entre el crecimiento anual y las variables climaticas
locales y regionales (precipitacidon y temperatura).
¢} utilizar la mejor correlacién enfre los indices de crecimiento y los factores

climaticos para reconstruir éstos Gltimos.

3.3 Area de Estudio

Para este estudio se analizé el crecimiento anual de Pseudotsuga menziesi y

su relacion con el clima considerando cinco sitios en la Sierra Madre Occidental.
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Se realizd trabajo de campo en dos sitios del Sur del estado de Durango, Las

Bayas y Altos del Epazote. Adicionalmente se utilizaron datos de crecimiento de
otros tres sitios de la regidon: Cerro Barajas en el Noroeste de Durango, El Salto
en el Sur de Durango, y Sierra de Valparaiso en el Oeste de Zacatecas (Cuadro

3.1; Figura 3.1).
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Figura 3.1 Ubicacion geografica del area de estudio. Sitios con datos sobre
crecimiento anual: 1) Las Bayas, 2) Altos del Epazote, 3) Sierra Valparaiso, 4)
El Salto, 5) Cerro Barajas. Estaciones metecroldgicas consideradas: a) Las
Bayas, b) El Salto, ¢) Navios, d) Otinapa.
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Elevacion

Clave Nombre Coordenadas  (ms.n.m.) Fuente
BAY Las Bayas 23°27'—104°51" 2950 Este trabajo (sitio principal)
oapt o= Este trabajo y proyecta 1Al
EPA Altos del Epazote 24736'—105°07" 2950 {datos inéditos)
Sierra de PP Py Proyecto 1Al
VAL Valparaiso 237137 -103°57" 2758 (datos inéditos)
SAL El Salto 23°45' — 105°45' 2590 InternationalTree-Ring Data
Bank
BAR CerroBarajas  26°24'—106°05° 3170 |nternationalTree-Ring Data

Bank

Cuadro 3.1. Sitios con datos de crecimiento anual de Pseudotsuga menziesii en
la regién.

El area de estudio, por su ubicacién entre las regiones Holartica y Neotropical, y
por la complejidad de su fisiografia y climas, presenta una gran variedad de
ecosistemas en donde predominan los bosques de pino y/o encino (Gonzalez-
Elizondo 1983). Los bosques mixtos de coniferas ocupan sitios con elevaciones
principalmente sobre los 2700 m. Pseudotsuga menziesii (ayarin, pinabete)
predomina en los bosques mixtos de coniferas mas extensos presentes en la
regién en cafiadas y laderas himedas generalmente con exposicion norte;
Ables durangensis y Picea chihuahuana se restringen a areas mas pequefias
en unos cuantos sitios de la Sier‘ra Madre Occidental (Gonzalez-Elizondo 1997).

El principal sitio de colecta para este estudio, Las Bayas, se ubica en la regidn
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alta de la cuenca del Rio Mezquital, reconocido como un centro de diversidad y
endemismo vegetal en América (Davis et al. 1897) por ser una regidén con alta
riqueza floristica en donde se estima gue existen alrededor de 2900 especies
de fanerégamas, mas del 75% de las que se conocen actualmente para el

estado de Durango (Gonzalez-Elizondo 1997).

La vegetacion natural en los sitios de estudio consiste en bosques mixtos de
coniferas dominados por Pseudotsuga menziesii y generalmente una o dos
especies de Pinus (P. durangensis, P. ayacahuite, P. pseudostrobus, P.
leiophylia). Algunos arbustos presentes en el sctobosque son: Arbutus spp.,
Garrya wrightii, Ribes ceriferum y Vaccinum geminiflorum. La cubierta herbacea
es diversa, incluye pastos, hierbas y helechos como Muhfenbergia virescens,
Panicum bulbosum, Poa annua, Pedicularis spp., Phacelia platycarpa,
Heterotheca chiivahuana, Aquilegia skinneri, Fragaria mexicana, Chimaphila
maculata y Pteridium aquillinum. En el sitio de Las Bayas existen arboies
muertos en pie, tocones y troncos de Pseudofsuga menziesii en diferentes

estados de descomposicion que podrian usarse para ampliar la cronologia que

se construyd durante este estudio.

Clima

En ia mayoria de los sitios de la region en [0S que se presenta Pseudotsuga
menziesii prevalecen climas del tipo C(E}(wz) de acuerdo a la clasificacién de
Képpen, modificada por E. Garcia para la repiblica Mexicana. Estos climas son

semifrfos subhitmedos con (luvias en verano. En fos sitios de estudio la
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precipitacion total anual en promedio aproximado es de 950 mm, presentandose
principalmente en verano (de junio a septiembre). Con temperatura media del

mes mas frio (enero) de 7°C, v en el mes mas caliente {julio) de 15.5°C.

3.4 Metodologia

Se construyeron cinco cronologias de Pseudotsuga menziesii para la region
utilizando técnicas tradicionales en dendrocronclogia (Swetnam ef al. 1985,
Fritts & Swetnam 1983) para la colecta y preparacién de las muestras. Para el
analisis de la calidad y para la estandarizacitn de los datos se utilizaron los
programas Cofecha (Holmes 1996) y Arstan (Cook & Holmes 1996)
respectivamente. Se analizé la correlacion entre as cinco cronologias, y entre
los indices de crecimiento de cada una de ellas y los factores climaticos. Se

reconstruyeron factores climaticos mediante modelos de regresion.

3.4.1 Colecta de muestras en dos sitios

Durante 2001 y 2002 se realizaron visitas a varios sitios con poblacicnes de
Pseudotsuga menziesii en el Sur del estado de Durango con el fin de
seleccionar una poblacién con caracteristicas apropiadas para los estudios
dendroclimaticos (con arboles viejos y por lo menos algunos creciendo sobre
suelo poco profundo para garantizar mejor sensibilidad a factores ciiméaticos).
Medtante un amplio recorrido en el predio Las Bayas se detectd un sitio con

bosque de Pseudotsuga con presencia de individuos sobremaduros en el que
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ademas existen algunos tocones de arboles exiraidos recientemente (Figura
3.2). Adicionalmente se selecciond una segunda poblacion, con menos
individuos viejos, en los Altos de la Sierra El Epazote por ubicarse en uno de los

sitios de mayor altitud en la region.

Figura 3.2 Cerro La Grulla, sitio principal de colecta en el predic Las Bayas.

En ambos sitios se muestrearon arboles en pie {la mayoria vivos) asi como
algunos tocones de arboles derribados recientemente en Las Bayas (Figura 3.3
a y b). Se colectaron al menos dos nucleos de crecimiento (o virutas) por arbol y
secciones transversales de algunos tocones. Con el fin de obtener una

cronologia lo mas amplia posible se buscaron los arboles de apariencia mas
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vieja caracterizadaos por copas irregulares, ramas altas y gruesas, cofteza
gruesa y en espiral (Figura 3.3 c). Las virutas se extrajeron de los fustes a una
altura promedio de 1.3 m desde €l suelo a ambos lados del arbol en direccion
perpendicular a la pendiente del terreno. Se guardaron en popotes
transparentes, con ventilacién para propiciar el secado y debidamente
etiquetados con localidad, fecha, especie, numero de muestra, exposicion de

cara muestreada, diametro normal y condiciones generales del vigor del arbol.

3.4.2 Obtencién de Datos de Crecimiento Preexistentes de Tres Sitios
Con el fin de explorar la representatividad regional de los datos de crecimiento
de Pseudotsuga menziesii de Las Bayas, ademas de las colectas adicionales
en la Sierra £l Epazote, se obiuvieron datos de crecimiento (ancho iotal de
anillo) de otros dos sitios del estado de Durango registrados en el International
Tree-Ring Data Bank (ITRDB): Datos de El Salte ubicado en el sur del estado,
reiativamente cerca de los dos sitios de colecta, y datos del Cerro Barajas
ubicado al noroeste del estado, aproximadamente a 350 km en linea recta de
Las Bayas. Asi mismo se obtuvieron los datos inéditos de una colecta reciente
en la Sierra de Valparaiso, un sitio al oeste del estado de Zacatecas. Los datos
del Cerro Barajas se utilizaron a pesar de ubicarse a gran distancia del sitio
principal de este estudio por ser |a cronologia mas amplia de Pseudotsuga

menziesii en México (618 afios).
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3.3 Colecta de muestras

igura

F
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3.4.3 Preparacion y Fechado de Muestras

En laboratorio se procedid a preparar las muestras mediante las técnicas
tradicionales en dendrocronologia (Swetnam et al. 1985). a) montaje y pegado
sobre molduras de madera con las traqueidas en posicion verticail para facilitar
la observacion de los anillos de crecimiento; b) pulido con lijas sucesivamente
de grano mas fino (100, 220, 320 y 400) hasta obtener una superficie en la que
se aprecian las estructuras celulares (Figura 3.4); ¢) conteo preliminar de anillos
en cada muestra a partir de los mas viejos, y marcaje a lapiz de las decenas,
cincuentenas y centenas con uno, dos y tres puntos respectivamente; d)
elaboracion de representaciones graficas (skelefon plots) de la secuencia de
anillos sobresalientes {(por ser muy grandes o muy pequefios) de algunas de las
muestras con mayor cantidad de anilios; e) comparacion cruzada de las
representaciones graficas de muestras individuales y elaboracién de una
representacion grafica promedio (composite skeleton piot) del crecimiento de
los arboles del sitio de colecta con asignacion del afic exacto de formacion de
cada anillo; f) fechado y marcaje de cada muestra (décadas, medios siglos,
siglos, microanillos, anillos falsos y anillos perdidos); g) medicion de anilios
individuaies con una precision de 0.01 mm utilizando dendrometro Velmex y
software Medir (Krusic et al. 1996). Se midio el ancho total de los anillos de
crecimiento anual (madera temprana y madera tardia juntas), en el caso de las

muestras de Las Bayas también se midié por separado el ancho de la madera

temprana.
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3.4.4 Control de Calidad de los Datos

Las series de datos de crecimiento de cada uno de 1os cinco sitios considerados
se sometieron a un control de calidad mediante el programa Cofecha (Holmes
1996). Este programa hace un resumen de las estadisticas descriptivas del
conjunto total de los datos. Ademas, construye una serie maestra asignando
valores medios a cada uno de los afios representados en las series individuales
e indica el nimero de arboles considerados en cada afic. También revisa
estadisticamente el fechado de cada serie correlacionando sucesivamente
segmentos sobrepuestos de 50 afios de cada serie individual con la serie
maestra desarrollada con las muestras restantes. Da indicaciones de
segmentos pobremente correlacionados con la serie maestra que podrian

representar posibles problemas de fechado y/o de medicion en dichos

segmentos.

El programa Cofecha también indica las mediciones de anillos individuales
considerados estadisticamente como ouiliers, es decir anillos excesivamente
anchos o demasiado angostos al compararse con la distribucidon de las
mediciones de anillos en las diferentes series para el mismo afio. Después de
correr Cofecha se descartaron algunas series completas y segmentos de otras

para evitar algunos outfiers o por dificultades en el fechado.

3.4.5 Desarrollo y Analisis Comparativo de Cronologias
El término cronologia, o cronologia de anillos de crecimiento, se refiere a una

serie de valores que representa los promedios de los indices de crecimiento
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anual estandarizados y debidamente fechados obtenidos a partir de virutas
extraidas de arboles de un sitio particular (Fritts 1976). Una vez verificada la
calidad del fechado y de la medicion mediante Cofecha, se procedit a utilizar el
programa Arstan (Cook & Holmes 1996) el cual genera cronologias a partir de
jas series de anillos de crecimiento anual una vez fechados y medidos. Este
programa estandariza cada setrie individual, remaviendo la varianza debida a
factores bioldgicos, como la edad y el crecimiento radial asi como |a varianza
debida a productividad diferente entre micrositios y cambios en el ambiente de
los arboles no relacionados con el clima (Fritts 1978, Cook et al. 1990). Arstan
maximiza la varianza debida a factores ambientales que afectan a la poblacién

en conjunio {e.g. factores climaticos y atmosféricos).

Para remover la influencia de los procesos fisiologicos relacionados con la
edad, procurando al mismo tiempo conservar las variaciones de baja frecuencia
relacionadas posiblemente con tendencias de cambio en el clima, se escogid
ajustar una linea de tendencia rigida a cada una de las series individuales
utilizando 1€cnicas ordinarias como regresion linear o exponencial negativa, las
cuales son métodos conservadores que remueven sclamente las tendencias
manotonicas (Cook & Peters 1981). En seguida se obtuveo para cada serie
individual, un indice de crecimiento para cada afio dividiendo el valor reai de
ancho del anillo entre el valor correspondiente en la curva, si el crecimiento real
es igual o0 excede el valor estimado, el indice generado sera un valor igual o
mayor de uno. Por ultimo se promediaron los indices anuales de las series

individuales obteniendo asi la cronologia correspondiente. El programa Arstan
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produce tres versiones de cronologias, Standard, Residual y Arstan, para todos
los analisis de este trabajo se utilizd la version Standard que a diferencia de las
versiones Residual y Arstan, retiene las variaciones de baja frecuencia uliles en

el analisis de tendencias en periodos largos (Grissino-Mayer 1995).

Las estadisticas descriptivas obtenidas para las cronologias de cada uno de los
sitios se compararon entre si para determinar la potencialidad dendroclimatica
relativa de las cronologias de Las Bayas. La respuesta de las cronclogias al
clima se refleja en la sensibilidad media, la desviacion estandar, la
autocorrelacion y la relacidn signo-ruido. Se considera que una cronologia tiene
buen potencial dendroclimatico si cuenta con [as siguientes caracteristicas:
fuerte variacion de alta frecuencia (e.g. alta sensibilidad media), desviacion

estandar alta, baja autocorrelacion de primer orden y alta correlacion entre

series (Villanueva 1995).

L.a sensibilidad media es una medida de |a diferencia relativa entre los valores
de dos anillos consecutivos y toma valores de cero a dos; cero cuando no hay
diferencias entre anillos consecutivos y dos cuando uno de los valores es cero

(anillo perdido) y el siguiente es diferente de cero (Fritts 1976).

La autocorrelacion se refiere a la correlacion entre los anillos de una misma
serie. La autocorretacién de primer orden se refiere a la que existe entre el
anillo de un afio particular (1) con la del anterior (t-1) o con la del siguiente (t+1)

{Fritis 1976). La autocorrelacion refleja 1a variacion de baja frecuencia y es
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producida por el efecto retardado de condiciones favorables o desfavorables

gue siguen afectando al arbol, directa o indirectamente, aun después del afio en

que ocurren.

La relacion signo-ruido es una medida de ta variacién del ancho de los anillos
producida exclusivamente por las condiciones climaticas. Por lo tanto, los
patrones de crecimiento determinados en gran medida por el clima tendran una
relacion signo-ruido mas grande. Por el contrario, cuando los patrones de
crecimiento estan mas determinados por competencia o por disturbio, la

relacién signo-ruido sera menor (Fritts 1976).

3.4.6 Desarrollo de Modelos Climaticos

Para investigar la asociacion entre |la variabilidad del clima y la variabilidad en el
crecimiento radial de Pseudotstiga menziesii en el drea de estudio se utilizaron
los datos de las cuatro estaciones meteorologicas de la region con mas de 30
afios de registros climatoldgicos (Cuadro 3.2). Se consideraron las cuatro
estaciones mas cercanas, tanto en distancia horizontal como en eftevacién, a

tres de los cinco sitios de estudio: Las Bayas, Altos del Epazote y El Salto

(Figura 3.1).
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Nombre Feriodo Coordenadas Altitud Clima

Las Bayas  1964-2001 23°30° 104°49" 1840 C(E)w2)(b'}(e)
El Salto 1940-2001 23°47° 105°22° 2560 C(E)}w2)(b')(e)
Navios 1964-1999 23°54’ 105°03° 2492 C(E)w2)(b'){e)

Otinapa 1963-1999  24°03  104°59° 2400  C(E)w1)

Cuadro 3.2. Estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de estudio con
mas de 30 afios de registros climaticos.

Es un hecho conccido que en las zonas tropicales y subtropicales el crecimiento
de los arboles cbedece mas a las variaciones en el factor lluvia que a las
variaciones en el factor temperatura. Por tal motivo los estudios
dendroclimaticos que se han realizado anteriormente en la region no han
considerado el factor temperatura. Sin embargo, con el fin de buscar posibles
tendencias de cambio, en el presente estudio ademas de considerar la relacién
precipitacidon-crecimiento, también se explora la relacion del crecimiento con la

temperatura.

Para identificar el factor climético y el periodo del afio mas importantes para el
crecimiento anual de Pseudofsuga menziesii en el area de estudio, se obtuvo el
valor r (producto momento de Pearson) y su probabilidad de que r = 0, entre los
indices de crecimiento anual de las cronologias de la region y los datos
mensuales y estacionales de precipitacion total, temperatura media,

temperatura maxima y temperatura minima. En el caso de la precipitacion se
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obtuvieron correlaciones de cada una de las cinco cronelogias utilizando los
datos de cada una de las cuatro estaciones meteorclégicas de manera
individual asi como un promedio simple regional. En el caso de la temperatura
el analisis preliminar de los resultados de correlacién con los indices de
crecimiento reveld correlaciones mas bien bajas por lo que solamente se
obtuvieron las correlaciones entre |os datos de crecimiento de la cronologia de
Las Bayas vy los datos de la estacion meteoroldgica Las Bayas asi como entre
los datos de crecimiento de cada una de las cronologias y los promedios

simples regionales de las cuatro estaciones meteoroldgicas.

Dado que el crecimiento anual de los arboles es afectado por las condiciones
climaticas tanto de ta estacién de crecimientc como por las condiciones
prevalecientes en los meses anteriores a ella, para los analisis de correlacion se
consideraron 18 meses: los 12 meses del afio calendario en el que se forma el
anillo y los ultimos 8 meses del afio anterior (julio del afio anterior a diciembre
del afio de crecimiento). Los datos de los meses individuales que se
correlacionaron significativamente con el crecimiento se combinaron
(promediando en el caso de temperafuras y sumando en el caso de
precipitacion) para obtener los datos climaticos estacionales los cuales a su vez

se correlacionaron con los datos de crecimiento.

Para explorar la asociacion entre indices de crecimiento y factores climaticos se
seleccion6d el periodo de 1964 a 1993 ya que: (i) las cronologias de El Salto y

de Cerro Barajas llegan solamente hasta 1993, (ii) el periodo comun de inicio de
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registros meteorologicos en las diferentes estaciones empieza a partir de 1964,
(i) por lo menos en la estacion meteorologica Las Bayas faltan algunos datos a
partir de 1994. Ademas, dada la disponibilidad de datos climaticos en la
estacion El Salto desde 1939, también se obtuvieron los valores de r entre los

indices de crecimiento y los datos de lluvia de 1940 a 1993.

Con base en las correlaciones mas altas y estables detectadas entre |os indices
de crecimiento y los factores climaticos, se ajustaron modelos de regresion
lineal para reconstruir precipitacion y temperatura. Se reconstruyeron y
analizaron, la precipitacion de noviembre a mayo y la temperatura maxima

regional de enero a marzo.

Debido a lo reducido del periodo en el que se cuenta con registros climaticos
confiables se descarto el proceso de verificacién que resulta deseable en este
tipo de estudios. Para esto se requeriria dividir |a serie de datos climaticos en
dos partes lo cual resultaria en detrimento del numero de observaciones para
construir los modelos de prediccion, y por o tanto, de los grados de libertad
usados para calcular la significancia del modelo de regresién en la ecuacién

final (Briffa et al. 1990).
Se analizd la dinamica de la correlacidon entre los indices de crecimiento y los

registros meteoroldgicos. Para determinar posibles cambios en a asociacion

entre el clima y el crecimiento, se graficaron los coeficientes de correlacién
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entre los indices de crecimiento y el clima en periodos sobrepuestos de 10 afios

a partir de 1965.

3.5 Resultados y Discusion

3.5.1 Calidad de los Datos y Obtencién de Cronologias

3.5.1.1 Sitio las Bayas

Se obtuvieron dos series maestras para los datos de crecimiento anual de Las
Bayas: ancho total de anillo, de 347 afios (1655 — 2001); y madera temprana,
de 321 afios (1681 — 2001). En el caso de ancho total de anillo, el programa
solo detectd 2 segmentos -de un total de 597- pobremente correlacionados con
la serie maestra correspondiente. Esto indica, ademas de una alta correlacidn
entre las muestras, gque el proceso de conteo, identificacion de anillos faisos o
de anillos perdidos y la asignacion de fechas se realizd con precision. En el
caso de madera temprana, el programa Cofecha detectd una mayor cantidad de
segmentos pobremente correlacionados con la serie maestra. Esto indica,

descartando errores en el fechado, influencia de factores enddgenos o factores

que afectan a arboles en particular {Cuadro 3.3).

Para mejorar la calidad de las cronologias y de las reconstrucciones climaticas

a obtener, se descartaron algunas series individuales completas y segmentos

de algunas otras.
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Ancho total Madera temprana

Series fechadas 70 62

Serie maestra 1655 — 2001 1681-2001
Total de anilios medidos 14,242 12,145
Anillos perdidos 20 12
Intercorrelacién entre series 0.783 0.773
Sensibilidad media 0.317 0.371
Segmentos con posibles errores 1 de 585 1 de 503
Longitud media (afios) 203.5 195.9

Cuadro 3.3 Resumen comparativo de los resultados de Cofecha para ancho total de
anillo y para madera temprana de las series de crecimiento de Las Bayas.

3.5.1.2 Todos los sitios

El andlisis de los resultados de Cofecha para los cinco sitios (Cuadro 3.4,
Apéndice A, Cuadros A1 a A5) indica intercorrelacion entre series y sensibilidad
media aceptables en todos los sitios aunque ambos valores son relativamenie
hajos en el caso de los datos de El Salto. La intercorrelacion entre 1as series de
Las Bayas es comparable con la que hay entre las series del Cerro Barajas y
superior a la del resto de los sitios. La sensibilidad media de las series de Las
Bayas es mayor que la de las series de El Salto pero menaor que la de el resto
de los sitios. La longitud media (numero de afios considerados) de Las Bayas
es so0lo superada por la de El Salto, y comparable con la de Cerro Barajas a
pesar de que el periodo que abarca la serie maestra de este ultimo sitio es
mucho mas prolongado, esto se debe a la baja profundidad de muestra de la
cronologia de Cerro Barajas (s6lo un arbol con 5 repeticiones representa la

cronologia desde 1376 hasta 1651). Las series de Las Bayas muestran
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autocorrelacion relativamente baja con respecto a 3 de los 4 sitios restantes.
Aungue la de Las Bayas no es la serie maestra mas larga de la region, si es la
de mayor profundidad de muestra ya que de las 70 series consideradas, 26
inician antes de 1750, mientras que én el caso de |las series de Cerro Barajas

solamente 12 de 38 y en el caso de El Salto 10 de 30 series inician antes de

1750.

3.5.2 Caracteristicas de las Cronologias Construidas

Se generaron cronelogias de ancho total de anilio y de madera temprana para
Las Bayas y de ancho total de anillo para el resto de los sitios (Figura 3.5 a-e).
En el apéndice B se incluyen las versiones estandarizadas de cada cronologia.
El analisis comparativo de las estadisticas descriptivas de las cronologias
(Cuadro 3.5) indica que todas estas, excepto la de El Salto, tienen
caracteristicas similares. Esto permitira construir una nueva cronologia regional

con las series de datos de crecimiento de fodos los sitios combinados.

3.5.3 Potencial dendroclimatico

Las dos cronologias de Las Bayas (ancho total de anillo y madera temprana)
resultan superiores al resto de las cronologias consideradas por lo menos en
cuanto al mayor valor de la relacién signo-ruido y en los valores relativamente
bajos de autocorrelacién (Cuadro 3.5). Ambas caracteristicas favorecen el
potencial dendroclimatico de esta cronologia y obedecen en gran medida a [a

mavyor cantidad de muestras consideradas para su construccion.
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BAY EPA SAL VAL BAR
Series fechadas 70 48 30 35 38
Primer ano 1655 1675 1702 1863 1376
Ultimo afo 2001 2001 1993 2001 1993
Periodo (afios) 347 327 292 139 618
Anillos medidos 14,242 5625 5723 3918 7,843
Anillos perdidos 20 11 4 1 19
Sﬁggzg‘“’s (posibles  ga5 4y 237(2) 219(3) 171(0) 302(1)
Intercorrelacion 0.783 0.706 0.653 0.722 0.768
Sensibilidad media 0.317 0.381 0.269 0.384 0.406
Longitud media (afios) 203.5 117.2 190.8 111.9 206.4
Autocorrglacion 1®. ord. 0712 0632 0.863 0646  0.536

Cuadro 3.4 Resumen comparativo de los resultados de Cofecha para los datos de
ancho total de anillo de las series de crecimiente de Pseudotsuga menziesii de los

cinco sitios considerados.
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Figura 3.5 Cronologias de ancho total de anillo de Pseudotsuga menziesi:

a) Las Bayas, Mpio. De Pueblo Nuevo, Durango
b) Altos del Epazote, Mpio. Canatlan, Durango
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3.5.4 Correlacion entre Cronologias

La correlacion entre las diferentes cronologias varia segun el periodo que se
considere. Sin embargo el orden en que unas cronologias se correlacionan con
otras se mantisne mas 0 menos estable (Apéndice B, Cuadro B 6). Con el fin de
comparar ia correlacion entre fas cinco cronologias se considerd el periodo

comun a todas: 1863 a 1993 (Cuadro 3.6).

Las Bayas A. Epazote El Salto Valparaiso C. Bargjas

Las Bayas 1
A. Epazote 0.69 1
El Salto 0.51 0.35 1
Valparaiso 0.58 0.72 038 1
C. Bargjas 0.48 0.67 0.33 0.64 1

Cuadro 3.6 Correlacion entre las cinco cronologias de la region (p < 0.0001)
considerando el periodo comun entre todas (1863-1993).

La cronologia de Las Bayas se correlaciona bien (p < 0.0001) con el resto de
las cronologias de la region, principalmente con la de los Altos del Epazote y
con la de la Sierra de Valparaiso; éstas a su vez presentan entre si la
correlacion més alta (r = 0.72). Solamente la cronologia de El Salto presentia
valores bajos de correlacion con 3 de las otras 4 cronologias. La cronologia de
Las Bayas es la unica que coeficientes de correlacion altos con las cuatro

cronologias restantes. La de Altos del Epazote se correlaciona mejor con dos
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de las cronologias restanies en el periodo de correlacion considerado. La baja
correlacion de la cronologia de El Salto se debe principalmente a la segunda
mitad del siglo XX, pues durante el siglo X!X y primera mitad del siglo XX la

cronologia de El Salto presenta mayores valores de correlacién con el resto de

las cronologias (Apéndice B, Cuadro B 6).

3.5.5 Correlacién Crecimiento-Precipitacion

Las correlaciones mas altas entre los indices de crecimiento de cada una de las
cinco cronologias y la lluvia total de los meses individuales corresponden a los
meses de noviembre a marzo, seguidos por mayo (abril en el caso de la
cronologia de Cerro Barajas) y agosto (Figura 3.6). La lluvia total estacional de
diferentes combinaciones de estos meses presenta correlaciones mas altas que
la de los meses individuales (Figura 3.7). Los resultados de los analisis de
correlacion entre los indices de crecimiento y la lluvia local y regional se
presentan en el apéndice C, Cuadros C1 a C8. Todas las cronologias se
correlacionan de manera similar con la lluvia regional aunque la cronologia de
Cerro Barajas presenta en general valores de correlacién mas bajos. Esto se
explica por la mayor distancia (300 Km en promedio} que existe entre ef sitio de
esta cronologia y los sitios en los que se localizan las estaciones
melteoroldgicas consideradas. Las cronologias que parecen relacionarse mejor
con los datos de precipitacion regional son las dos de Las Bayas: ancho total de

anillo (AT), y madera temprana (MT). Sin embargo, en el caso de la lluvia de
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verano, aunque todas las cronologias muestran valores de correlacion bajos,

los menos bajos son tos de la cronologia de Sierra de Valparaiso en Zacatecas.

La precipitacion regional total de noviembre del afio anterior a agosto del afio de
crecimiento (79% de la lluvia total anual), es la que resultd ser la variable
climatica gue mejor explica la variabilidad en los indices de crecimiento. La
correlacion mas alta se registré entre la cronologia de la madera temprana en
Las Bayas (BAY MT) y la lluvia de noviembre a agosto con un alto valor de
significancia (r = 0.86, p < 0.0001) explicando un 73% de l|a variacion total en el
crecimiento radial. La precipitacién total de noviembre a octubre del mismo
periodo (lluvia total en un afio) sélo explica un 57 % (r = 0.75, p < 0.0001) y la
de los meses mas lluviosos de verano (julio agosto}, que representa mas del
40% de la lluvia anual, solamente explica un 17% (r=0.41, p < 0.03) de la

variacion total en el crecimiento radial.

Otros periodos de lluvia también se correlacionan de manera significativa con
los indices de crecimiento de los diferentes sitios. Entre ellos destaca la
precipitacion total de fines de otofio, invierno y principios de primavera
(noviembre a mayo) que en las estaciones meteoroldgicas de Navios y El Salito
(periodo desde 1940 en esta Uitima) resulta tener valores de correlacién aun
mas altos que los de la lluvia total de noviembre a agosto. En la estacion
Otinapa ios mayores valores de correlacion con 3 de ias 5 cronologias los
ocupa la lluvia de fines de invierno y principios de primavera de los meses de

febrero a mayo (Cuadro 3.7).

63



0.70 - EBAY AT

B BAY MT
0.60 EPA
0.50 M VAL
c fllsAL
3 040 + L WBAR
g 0.30 -
0.20 -
0.10
0.00 -

Figura 3.6 Corretacion entre los indices de crecimiento de cada una de las
cronologias de Pseudotsuga menziesii de ia regidn vy la lluvia mensual promedio
regional. Cronologias: BAY AT, Las Bayas ancho total; BAY MT, Las Bayas
madera temprana; EPA, Altos del Epazote; VAL, Sierra Valparaiso; SAL, E!
Salto; BAR, Cerro Barajas.
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Figura 3.7 Correlacion entre los indices de crecimiento de cada una de las
cronologias de de Pseudotsuga menziesii la region y la lluvia estacional o anual
promedio regional. Cronolagias: BAY AT, Las Bayas ancho total, BAY MT, Las
Bayas madera temprana; EPA, Altos del Epazote; VAL, Sierra Valparaiso; SAL,
El Salto; BAR, Cerro Barajas.
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BAY AT BAYMT EPA VAL SAL BAR

Regional (66-93) 0.84 086 072 076" 0.77 0.66*
Las Bayas (64-93) 0.80 0.80 0.71 0.74*  0.65 0.60*
El Salto (40-93) 054t  053f 054f 0.53f 0.63f 0.52%
El Salto (64-93) 0.76f 076} 0.61% 0.63+ 0.74++ 0.63*
Otinapa (64-93) 071 071+ 067+ 0.61+ 083 0.66*
Navios (64-93) 0.70f 0.72t 069t 0.65+ 0.70f 0.57*

Cuadro 3.7. Correlacion mas alta entre cada cronologia y los datos de
precipitacién estacional promedio regional y de cada una de las estaciones
meteorologicas. Cronologias: BAY, Las Bayas ancho total;, BAY MT, Las Bayas
madera temprana; EPA, Alios del Epazote; VAL, Sierra Valparaiso; SAL, El
Salto, BAR, Cerro Barajas. Precipitacion total de: *enero-mayo; **enero-agosto;

tnoviembre-mayo,; +febrero-mayo; ++noviembre-febrero; noviembre-agosto sin
marca.

Nuestros resultados coinciden con los de Stahle et al. (1999) quienes
encontraron que la luvia de invierno (noviembre-marzo) explica el 56% de la
varianza de los indices de crecimiento de los Ultimos 600 afios en Durango.
Cabe destacar que mientras que la lluvia de invierno y la de invierno y
primavera (noviembre a marzo y noviembre a mayo respectivamente)
representan aproximadamente 20 y 24% de la lluvia total anual en el area de
estudio; la de verano (junio a septiembre) representa casi el 70%. La alta
correlacion entre el crecimiento y la lluvia de invierno y primavera asi como la
baja correlacion entre el crecimiento radial y la lluvia de verano en el 4rea de
estudio podria relacionarse con la mayor intensidad de las precipitaciones en

verano o que a su vez determina un menor porcentaje de infiltracion.
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El andlisis dendroclimatico presentado en el presente estudio incluye tres
nuevas cronologias: Las Bayas, Altos del Epazote y Sierra Valparaiso. Es
relevante como un complemento de los estudios dendroclimaticos previos en la
regién. A diferencia de las cronologias previas que abarcan hasta 1993, las
nuevas cronologias abarcan hasta el afio 2001, incluyendo la década completa
de los 90's, la cual es de gran importancia en lo que se refiere a la variabilidad
climatica. Con las nuevas cronologias se extiende la red de datos
dendroclimaticos de la region, tanto en tiempo como en espacio, ya que exisie
un traslape geografico entre las cronologias y estaciones meteorolégicas

consideradas en los estudios previos con las de este estudio.

No sobra mencionar gue los valores altos de correlacion no necesariamente
indican causa-efecto. En las matrices de correlacion entre el crecimiento y la
precipitacion (Apéndice C) destacan algunos casos de correlacion alta que no
pueden considerarse como evidencias de procesos causa-efecto. Por ejemplo
la lluvia del mes de noviembre de la estacion meteorolégica de Otinapa se
relaciona inversamente con el crecimiento de los arboles en Las Bayas y en
Altos del Epazote (r = -0.50 y -0.47 respectivamente) lo cual no es factible ya
que la estacidén de crecimiento de Pseudofsuga en el norte de Mexico termina
regularmente en el mes de agosto (D. Stahle com. pers.). Otro ejemplo es el
caso de la lluvia total del afio calendario (enero a diciembre) que principalmente
en la estacién Las Bayas y en el promedio regional muestra correlaciones

significativas con el crecimiento de todos los sitios aunque la lluvia total anual
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gue de forma natural se correlaciona con el crecimiento seria la de noviembre

del afio previo a octubre del afio de crecimiento.

El valor mas alto de la relacién signo-ruido de la cronologia de Las Bayas con
relacion a las demas cronologias de la region (Cuadro 3.5) se refleja tambien en
los valores de correlacion simple méas altos entre estas cronologias y los datos
de precipitacion tanto de la estacion Las Bayas (mas cercana al sitio de colecta)
como también con la precipitacién promedio regional y con la de cada una de

las estaciones meteoroldgicas consideradas.

La cronclogia de Las Bayas se correlaciona tan bien con la lluvia de las
estaciones Navios y El Salto, como lo hacen las cronologias de Altos del
Epazote y Ei Salto, mas cercanas a esas estaciones. Solamente con la
precipitacion registrada en la estacidén Otinapa, la cronologia de El Salto
muestra mejor correlaciéon que la de Las Bayas -r=0.83y 0.71

respectivamente- (Cuadro 3.7).

lLos registros climaticos mas antiguos de la regidn muestran baja correlacidon
con el crecimiento. La correlacién entre los indices de crecimiento de cada una
de las cronologias y los datos de precipitacion de la estacién El Salto (perfodo
1940 —1993) muestran valores mas bajos que las correlaciones del crecimiento
con los datos de precipitacion del periodo 1964 a 1993 del resto de las
estaciones meteorologicas e incluso de 1a misma estacion El Salto para dicho

periodo (Cuadro 3.7). Esto sugiere posibles errores de captura de los datos
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climaticos aproximadamente durante los primeros 20 afios de su existencia
(1940 — 1960). Sin embargo, esta discrepancia también podria obedecer a
diversas situaciones. Por ejemplo, a que en el clima local de El Salto durante
ese periodo posiblemente se hayan presentado condiciones anomalas
(diferentes de las condiciones generales de la region). Esta posibilidad de
condiciones climaticas anémalas en El Salto concuerda con la baja correlacion
de la cronologia de esa localidad con el resio de las cronologias regionales que
se menciond en el inciso anterior (Cuadro 3.6). Baja correlaciéon que como se
muestra en la Cuadro B6 del apendice B, parece restringirse a un periodo
alrededor de 1950. Una tercera posibilidad para explicar la baja correlacion
entre los datos de lluvia de la estacion meteorologica El Salto de 1940 a 1960
(Apéndice C, Cuadro C 5) y los indices de crecimiento es que en realidad a
nivel regional se haya presentado algan evento que influys sohre el crecimiento
de los arboles de toda la region durante varios afios enmascarando la influencia
directa del clima anual. De aqui surge la hipdtesis de que la severa sequia
registrada en la década de los 50’s pudo haber afectado en gran medida el
crecimiento por lo menos en algunos sitios de la regién mas alla de! periodo en

el cual se presentd.

3.5.6 Correlacion Crecimiento-Temperatura

Los resultados de los analisis de correlacion entre el crecimiento y [a
temperatura indican gque los valores de temperatura minima y temperatura
media no se correlacionan con los indices de crecimiento. En el caso de los

valores de temperatura maxima se detecta una relacidn inversa entre el

68



crecimiento de Pseudofsuga y la temperatura de los meses de diciembre a
marzo, principalmente la de febrero (Apéndice C, Cuadro C 8). Esto podria
explicarse por el hecho de que dicha especie es de origen nordico y en el area
de estudio se restringe a cafiadas humedas y frias, 0 a laderas con exposicion
Norte en las que las temperaturas llegan a ser mas bajas que en los
alrededores. A mayor temperatura maxima de invierno es posible que los
requerimientos de horas fric necesarios para completar el periodo de dormancia
de Pseudotsuga en el area de estudio no se alcancen a satisfacer, y como
consecuencia, el crecimiento en la siguiente estacion sera menor. A diferencia
de los bosques nérdicos en donde la temperatura minima suele ser un
importante factor limitante del crecimiento; en el area de estudio es la lluvia el
factor climatico limitante de mayor importancia. Las temperaturas maximas
elevadas parecen afectar de manera negativa al crecimiento (Apéndice C,
Cuadro C 9). La correlacidon negativa entre la temperatura maxima de invierno y
el crecimiento sugiere la influencia del déficit hidrico en el suelo al iniciar la

estacion de crecimiento.

Se detectd una mejor correlacién de los indices de crecimiento de Las Bayas
con los datos de temperatura regionales que con los datos de la estacién
meteoroldgica Las Bayas en particular. Asi mismo, se encontraron mejores
correlaciones con |os datos de varios meses combinados gue con los datos de

los meses individuales (Figura 3.8, Cuadro 3.8).
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Figura 3.8 Correlacidn entre los indices de crecimiento de Pseudotsuga menziesii en
Las Bayas (ancho total de anillo) y los datos mensuales y estacionales de temperatura
maxima local (estacidn Las Bayas 1965-1994) y regional {(promedio simple de 4
estaciones 1965-2001).

LAS BAYAS REGIONAL REGIONAL
1965 - 1994  1965-1994 1965 - 2001

Febrero
r -0.52 -0.53 -0.51
r 0.27 0.28 0.26
p < 0.003 0.002 0.001
Enero-Marzo
r -0.48 -0.56 -0.58
r? 0.23 0.32 0.34
p < 0.007 0.001 0.0001

Cuadro 3.8 Estadisticas de las regresiones entre los indices de crecimiento y
los registros de temperatura maxima mensual (febrero) y estacional (enero-
marzo).
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De los meses individuales, la temperatura maxima de febrero es la que se
asocia de una manera mas significativa con el crecimignto. Sin embargo la
mejor correlacion, y mas significativa, es con la temperatura maxima regional de
enerc a marzo (r = -0.58; p < 0.0001). Esta explica aproximadamente un 34%
de la variacion del crecimiento radial. La femperatura registrada particularmente
en la estacion Las Bayas, explica aun menos (23%) que la temperatura regional

conun rde -0.48 y una p < 0.007 {Cuadro 3.8).

Una comparacion de la correlacion entre los indices de crecimiento de las
diferentes cronologias obtenidas y la temperatura maxima regional (1965 —
1994) deja ver que, aungue como era de esperarse, los valores de correlacion
son relativamente bajos, son consistentes entre las diferentes cronologias. En
cuatro de los cinco casos la temperatura de los meses de diciembre a marzo se
asocia mejor y de manera inversa con el crecimiento radial (Apéndice C,
Cuadro C 10). En el caso de la cronologfa de la Sierra de Valparaiso, la mayor
correlacion se da con la temperatura del mes de julio, la cual en el resto de las

cronologias es también la mas alta después de la de los meses de diciembre a

marzo.

Las cronologias de Las Bayas y de El Salto se correlacionan de manera similar
con la temperatura (r = -0.55 y -0.56 respectivamente), mientras gue las
cronologias de Altos del Epazote y Sierra de Valparaiso muestran las

asociaciones mas bajas con los datos de temperatura maxima (r = -0.32 y -0.33
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respectivamente); y la cronologia de Cerro Barajas, a pesar de ser [a mas
separada geograficamente de [as estaciones meteoroldgicas consideradas

resuité ser la que mejor se asocia con los valores de temperatura maxima

regional de diciembre a febrero (r = -0.62).

En resumen, los resultados de los analisis de correlacion entre crecimiento y
clima (precipitacién y temperatura) confirman que las condiciones climaticas de
invierno y primavera determinan en gran medida la humedad disponible en el
suelo durante la siguiente estacién de crecimiento. Los inviernos frios y
lluviosos parecen promover el crecimiento radial de Pseudotsuga menziesii en
el area de estudio. Esto podria estar relacionado con un mejor balance hidrico y
con el cumplimiento en cuanto a requerimientos de horas frio de esta especie
de origen boreal. Por el contrario, 10s inviernos con temperaturas maximas altas
parecen relacionarse con crecimiento pobre en la siguiente estacion. Esta
corre1gcién negativa se acentua si los inviernos ademas de calientes son secos,

lo que a su vez esta relacionado con una mayor incidencia de plagas.

3.5.7 Dinamica en la Asociacién entre indices de Crecimiento y Factores
Climaticos

La varianza en los indices de crecimiento explicada por algunos factores
climaticos ha variado en las ultimas décadas mientras que la de otros ha
permanecido estable. Esto se puede apreciar con un analisis visual de los
resultados de correlacidon simple entre la cronologia estandar de ancho total de

anillo de Las Bayas y los datos de precipitacion mensuales, estacionales y
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sobrepuestas a partir de 1965 (Apéndice C, Cuadro C11 y Figura C1). El caso
de la precipitacion de verano es el mas evidente en cuanto a cambio, al analizar
visualmente la varianza compartida entre |a lluvia de verano (julio-agosto y
junio-septiembre) y la de los indices de crecimiento, se encontré que la
correfacién con estos dos factores ha disminuido paulatinamente en las Ultimas
cuatro décadas (Figura 3.9). Por el contrario la asociacién del crecimiento con la
lluvia de principics de primavera (marzo a mayo), aunque de manera mucho
menos evidente muestra una ligera tendencia a aumentar. La iluvia total anual
(enero —diciembre), la de noviembre a mayo y la de noviembre a agosto ha
mantenido correlacion con los indices de crecimiento aparentemente estable en

el periodo de que se dispone de registros climaticos (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Dinamica en la correlacion entre crecimiento y precipitacion de
diferentes periodos a través de las ultimas décadas.
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3.5.8 Reconstruccion y Analisis de Tendencias en Factores Climaticos
Aunque la lluvia de noviembre a agosto se asocia mejor con el crecimiento que
la de noviembre a mayo, se escogid esta ultima para la reconstruccion de
precipitacion ya que es un periodo mas adecuado que el de noviembre a agosto
por caoincidir mejor con los ciclos naturales. La lluvia de noviembre a mayo
representa la precipitacion de invierno y primavera; mientras que el periodo de
noviembre a agosto incluye ademas parte de las lluvias de verano, la cual se
correlaciona debilmente con el crecimiento radial en el drea de estudio. La
cronologia de Las Bayas tiene potencial dendroclimatico para la reconstruccion
de ambos periodos y también para la reconstruccion de la precipitacion total
anual y la de varios periodos mas. En el Cuadro 3.9 se presentan las
estadisticas de las regresiones que mejor explican la varianza en el crecimiento
radial. En el Cuadro 3.10 se presentan los modelos de regresion

correspondientes.

Pt Pt Pt Pt Tmx.
Nov-Ago Nov-May Ene-May Nov-Oct Ene-Mar
R? 0.73 0.66 0.60 0.57 0.34
SX 399.99 347.59 235.45 587.97 0.99
n 28 28 28 28 37
p < 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Cuadro 3.9. Estadisticas de las regresiones entre 1a cronologia estandarizada de Las
Bayas (madera temprana en el caso de precipitacion y ancho total de anillo en el caso
de temperatura) y los promedios ragionales de cinco factores climaticos. Pt =
precipitacion total, Tmx = temperatura maxima.
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Factor climatico Modelo

Pt (Nov-Ago) Yi=763.90 + (2223.32)*Xi
Pt (Nov-May) Yi=-668.97 + (1635.79)*Xi
Pt (Ene-May) Yi=-434.77 + (873.24)*Xi
Pt (Nov-Oct) Yi=1479.86 + (2294.69)*Xi
Tmx (ene-mar) Yi=2536 + (2.52)*Xi

Cuadro 3.10. Modelos de regresion para reconstruccion de factores climaticos. En
donde Yi es el valor reconstruido para el afio i del factor climatico involucrado, y Xi es
el valor de |a cronologia estandar también para el afio i.

La reconstruccion de la precipitacion regional de noviembre a mayo de 1681 a
2001 (Figura 3.10) muestra varios periodos de sequia con tendencias negativas
en la precipitacion: 1686-1710, 1751-1755, 1797-1805, 1857-1880, 1916-1929 y
el mas largo de 1971 a 2001 periodo en el que segun esta reconstruccion se
presentaron 5 de los 16 afios mas secos de los Ultimos 3 siglos (1974, 1978,
1989, 1991 y 1999). Algunos de los periodos mas humedos reflejados en esta
reconstruccion son: 1756-1771, 1812-1842 y 1958-1967. La sequia de los
dltimos 30 anos parece ser la mas severa de [os Ultimos tres siglos y formar
parte de un ciclo de aproximadamente 100 afios. La tendencia negativa de la
lluvia de noviembre a mayo a partir de mediados de los 70’s en los datos
reconstruidos coincide con la tendencia a la baja en los registros climaticos de

la estacion Las Bayas en el mismo periodo (Apéndice C, Figura C 2).
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Figura 3.11 Comparacion entre los datos reconstruidos y los
registrados de la precipitacion regional de noviembre a mayo.

En la reconstruccion de temperatura maxima regional se aprecia una tendencia

positiva durante la segunda mitad del siglo XX (Figura C2). Esta tendencia no

coincide con los registros meteorolégicos de las estaciones meteoroldgicas

ubicadas en la regidon de la Sierra, pero si con los de la estacion meteorologica

de la ciudad de Durango (Figuras C3). Asi mismo, con los registros de

temperatura minima de invierno de la estacion Las Bayas (Figura C3).

La reconstruccion de la precipitacidn regional utilizando los indices de

crecimiento de Pseudotsuga en Las Bayas, coincide en varios aspectos y difiere
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en otros con las reconstrucciones de Stahle ef al. (1999, 2003) para Durango y
para Coahuila respectivamente, asi como con las de Diaz ef al. (2002) para
Chihuahua. La asociacién de la cronologia de Las Bayas con el ¢clima es
altamente significativa, las tendencias en las reconstrucciones de lluvia y de
temperatura coinciden con las tendencias en algunos de los registros climaticos,
la relacion signo-ruido de la cronologia de Las Bayas es alto. De lo anterior se
concluye que las diferencias entre la reconstruccion climatica de este estudio y
las de otros autores son reales y representan variaciones locales del clima
regional. Una red mas amplia de cronologias sensibles al clima y el estudio de
su asociacién con registros climaticos de una mayor cantidad de estaciones

meteoroldgicas serviria para determinar areas con diferentes tendencias en los

factores climaticos.

3.6 Conclusiones

Las series de crecimiento anual de Pseudotsuga menziesii de Las Bayas y Altos
del Epazote presentadas en este estudio se crosfechan muy bien, sobrepasan
los 300 afios y se correlaciohan bien entre si, asi como con las tres cronologias
adicionales disponibles para esta region: El Salto, Sierra Valparaiso y Cerro
Barajas. Las dos nuevas cronologias muestran los valores mas altos de la
relacién signo-ruido, lo que indica buena asociacién con los factores climaticos.
Las cinco cronologias analizadas, particularmente |a de Las Bayas, se

correlacionan significativamente con la precipitacidn regional por lo que las
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reconstrucciones de este factor climatico pueden utilizarse comao referencia en
el estudio de la variabilidad climatica regional. Los valores de lluvia total de
noviembre a mayo y de noviembre a agosto son |0s que se correlacionan mejor,
y de una manera mas estable, con los indices de crecimiento de todas las
cronologias consideradas. La temperatura maxima de invierno se correlaciona
de manera inversa con el crecimiento. La reconstruccion de |la precipitacion
muestra una tendencia negativa a partir de los 1970’s y la de la temperatura
maxima una tendencia positiva a partir de los 1940’s. Ambas tendencias
coinciden con tendencias similares en los registros climaticos de algunas
estaciones meteorologicas de |a regidn y con las predicciones de cambio

climatico.
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CAPITULO 4

ANALISIS DEL CRECIMIENTO ANUAL DE Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco EN LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL

4.1 Resumen

Se analizaron los indices de crecimiento de cinco cronologias de Pseudotsuga
menziesii de la Sierra Madre Occidental con el fin de determinar la ocurrencia
de tendencias inusuales que pudieran estar relacionadas con cambio climatico.
En el analisis visual se encontré que solamente en la cronologia de El Salto
existe un evidente aumento en los indices de crecimiento a partir de la década
de los 1940’'s. Los tres procedimientos estadisticos utilizados (valores z
acumulados, prueba de t y regresion) revelan diferente comportamiento en las
cronologias incluyenda tanto fluctuaciones comunes como contradictorias en
diferentes periodos. Todas las cronologias se comportan de manera similar
durante el siglo XIX y durante la primera mitad de! siglo XX, mientras que en la
segunda mitad del siglo XX se observan patrones diferentes. Durante los
ultimos 50 afios dos de las cinco cronologias muestran aumentos en las tasas
de crecimiento, dos se mantienen estables, y una muestra disminucion. Esto se
interpreta como un aumento en la variacién espacial del clima regional que
coincide con los registros de algunas estaciones meteorologicas de la region.

La alta variabilidad registrada en el clima de la regioén en |la segunda mitad del
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siglo XX coincide con un incremento en la variacion interanual de los indices de

crecimiento de las cinco cronologias.

4.2. Introduccién

Existen evidencias de que el crecimiento de las plantas en ecosistemas
naturales ha estado respondiendo a las recientes tendencias en calentamiento y
en cambios atmosféricos, aunque es diffcil separar la relativa contribucidn de
estos dos factores (Hughes 2000). El efecto fertilizante del CO; parece estar
relacionado con el aumento en las tasas de crecimiento a partir de mediados
del siglo X|X, antes de los registros de aumento en la temperatura en la primera
mitad del siglo XX (Briffa et al. 1998). El posible efecto fertilizante del CO,
parece mas evidente en coniferas subalpinas (Hughes 2000) y se ha estudiado
mediante dendrocronologia solamente en latitudes y/o elevaciones altas
{LaMarche ef al. 1984; Kienast 1986; Kienast & Luxmoore 1988; Graybill 1993 y
1987; Nicolussii 1995; Jacobi 1997; D’Arrige 1993; Graumlich 1991). En México
se han realizado varios estudios dendroclimaticos, pero ninguno de los reportes
cientificos publicados hasta la fecha analiza las tendencias en el crecimiento.
Con este trabajo se pretende determinar si el crecimiento radial de Pseudotsuga
menziesii en el Sur de Durango presenta tendencias inusuales durante las
ultimas décadas con respecto a los Ultimos siglos que pudieran relacionarse con

factores directos o indirectos del cambio climatico.
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4.2.1 Hipotesis

Existen cambios en los indices de crecimiento anual de Pseudotsuga menziesii
a partir de finales del siglo XIX: Es posible detectar ya sea, aumentos
coincidentes con el efecto fertilizante del CO», 6 reduccidn gradual coincidente
con el aumento de temperatura. Ademas, los cambios en el patrén de
precipitaciones y el aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos registrado durante la segunda mitad del siglo XX deben reflejarse en

el tamafio de los anillos de crecimiento mediante una mayor frecuencia de afios

indicadores expresados en valores extremos.

4.2.2 Objetivos Particulares

a) determinar si los indices de crecimiento de las Gltimas décadas muestran
tendencias inusuales con relacion a los siglos anteriores.
b) comparar los indices de crecimiento anual de periodos relacionadas con

diferentes concentraciones de CO; en la atmosfera (1901-1950 y 1951-

2000.

¢) comparar la frecuencia de afios indicadores en los mismos periodos.

4.3 Metodologia

Para analizar las posibles tendencias en los indices de crecimiento que
pudieran estar relacionadas con los factores del cambio climatico se elaboraron

y se analizaron visualmente representaciones graficas de las cronologias de
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Pseudotsuga menziesii de la region (Capitulo 3) y se emplearon procedimientos

estadisticos utilizados en estudios previos para analisis de tendencias en series

de tiempo (Graumlich 1891; D'Arrigo & Jacoby 1993; Grissino-Mayer 1995; y

Navar 2001).

1} Valores z acumulados. Para facilitar el andlisis visual de las fluctuaciones

2)

4)

en el crecimiento, las cronclogias de indices de crecimiento se
convierten a series de valores z acumulades. Los indices de crecimiento
se convierten a unidades de desviacion estandar (valores z) restando a
cada valor la media de la serie y luego dividiendo entre la desviacion
estandar de toda la serie (Schlotzhauer & Littell 1987; Barber 1988,
citados por Grissino-Mayer 1995); después se obtuvo la cronologia de
valores z acumulados. Este procedimiento magnifica las fluctuaciones en
el comportamiento de los datos.

Pruebas de t de dos colas para evaluar la significancia de las diferencias
en las medias entre periodos (1901-1950 y 1951-2000).

Ajuste de modelos de regresion ordinarios (cuadrados minimos) que
predicen €l crecimiento como una funcidn del tiempo para l0s mismos
periodos con el fin de determinar si los coeficientes que relacionan el
crecimiento con &l tiempo durante las ultimas decadas son tanto positivos
como estadisticamente significativos indicando un aumertc en 10s
ndices de crecimiento.

Andlisis de la frecuencia de afios indicadores.
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4.4 Resultados y Discusién

4.4.1 Analisis Visual de Cronologias

Salvo en el caso de la cronologia de El Salto, el analisis visual de los datos
graficados de las cronologias de Pseudotsuga menziesii de |la region (Capitulo
3, Figura 3.5 a-e) no muestran tendencias evidentes de aumenta o de
disminucién del crecimiento durante las Ultimas décadas que parezcan Unicas al
considerar las series completas. Esta falta de tendencia al aumento o a la
disminucion podria interpretarse como una resultante de la estandarizacion de
los datos, tratamiento estadistico necesario para minimizar las tendencias
naturales hacia una reduccion en el tamafio de los anillos debido a factores
biologicos como la edad y el crecimiento en diametro. Debido a que durante el
proceso de estandarizacion se utilizaron Unicamente métodos conservadores
como regresion lineal y exponencial negativa, se presume que tal falta de
tendencia general de aumento o disminucion en 4 de las 5 cronologias es
auténtica. En la cronologia de El Salto, en cambio, es evidente un aumento en
los indices de crecimiento a partir de 1940. Esta cronologia presenta el menor
valor en la relacion signo-ruido (Capitulo 3, Cuadro 3.5) lo que indica que sus
patrones de crecimiento estan mas determinados por competencia o por
disturbio que por los factores climaticos. Esto, parece bastante factible ya que la
region de El Salto ha sido una de las zonas de la Sierra Madre Occidental con
mayor extraccién forestal desde principios del siglo XX. El aumenta en los

indices de crecimiento de Pseudotsuga en E| Salto por lo tanto parece
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relacionado con una disminucién en la densidad ocasionada por extraccion

forestal.

4.4.2 Analisis de los Valores Z Acumulativos

Las series de valores z acumulativos graficados (Figura 4.1) indican

fluctuaciones comunes entre las diversas cronologias analizadas pero también

fluctuaciones, a veces contradictorias, entre cronologias en algunos periodos.

Por ejemplo:

1)

2)

3)

4)

Durante el siglo XIX hasta mediados del siglo XX todas las cronologias
con excepcion de la cronologia de El Salto muestran comportamientos
similares;

Al final del siglo XVII {1673 a 1695), la cronoclogia de Cerro Barajas
muestra una caida en los indices de crecimiento que se contrapone a las
tendencias positivas de |as cronologias de Las Bayas y de Altos del
Epazote en el mismo periodo. La tendencia negativa en los indices de
crecimiento de Cerro Barajas se acentua a partir de 1695, cuando las
otras cronologias disponibles también tienden a la baja hasta
aproximadamente 1715 cuando se recuperan o se estabilizan;

En la cronologia de El Salto existe una marcada caida en el crecimiento
desde mediados del siglo XIX hasta casi mediados dei siglo XX, y
posteriormente una subita recuperacion, por lo menos hasta 1993, dltimo
afio con mediciones en la cronologia;

A partir de mediados del siglo XX se observan dos patrones diferentes:

En Las Bayas y en El Salto se aprecian tendencias hacia aumentos en
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los indices de crecimiento de 1950 a 1965, mientras que Sierra de
Valparaiso y Cerro Barajas las tendencias son a la baja;

5) En Altos del Epazote coincide con la tendencia a [a baja de Cerro
Barajas hasta 1962, pero después tiende a recuperarse y sigue el mismo
patron en asenso de Las Bayas hasta finales de los 1960’s para

posteriormente iniciar una caida en el crecimiento que durd al menos

hasta 2001.

Las tendencias contradictorias entre cronologias durante algunos periodos
podrian deberse a variaciones locales del clima de la regién. Sin embargo, por
o menos en los casos de las bajadas en los indices de crecimiento de Cerro
Barajas (1673-1695) y de El Salto (a partir de 1895) también podrian ser el

reflejo de factores de disturbio como dafio severo de copa o ataques de plagas.

Las tendencias opuestas en |la década de 1950 muestra que las cronologias de
Las Bayas y de El Saltc no parecen haber sido afectadas por la severa sequia
reportada por Stahle (1299) para dicho periodo y que por el contrario si es
evidente en las cronologias de Altos del Epazote, Sierra Valparaiso y Cerro
Barajas. Las tendencias contrarias entre el crecimiento de diferentes sitios a
partir de mediados del siglo XX, no son tan marcadas como las que se registran
en los siglos XVIl y XVIIl (a partir de 1673, de 1726 y de 1795). Las tendencias
contrarias en el crecimiento de diferentes sitios en la segunda mitad del sigio
XX podrian considerarse como evidencias de cambio climatico, sin embargo,

antes se tendria que probar que las grandes diferencias en el comportamiento
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de las cronologias durante los siglos XVl y XVII resultan de una pobre
profundidad de muestra' en dichos periodos y no de una alta variabilidad en el

clima regional de esa época.

Contraric a las expectativas sobre aumentos en el crecimiento relacionados con
la fertilizacion por CO», salvo en la cronologia de El Salto, el anélisis visual de
las unidades de desviacion estandar de las cronologias analizadas (Figura 4.1)
no revela aumenios en los incrementos durante las Ultimas décadas. Por el
contrario se registran caidas en e! crecimiento por o menos en Las Bayas y en
Altos del Epazote. Al menos en Las Bayas, las tendencias durante las dlimas
décadas en los registros climaticos asociados con €l crecimiento (disminucion
en precipitacion de inviernc y primavera en la estacién Las Bayas, Apéndice C,
Figuras C 2), aunado a observaciones de campo, permiten especular gue la
posible causa de dicha caida puede ser estrés hidrico seguido por un ataque de
descortezadores. Ademds en los registros de la estacion meteoroldgica de Las
Bayals se detecto un aumento en las temperaturas minimas de inviernc y en la
estacion meteorologica de la ciudad de Durango un aumento en las

temperaturas maximas de invierno (Apéndice C, Figuras C 2).

4.4.3 Prueba de Medias (t)
Los resultados de las pruebas de f para comparar los indices de crecimiento de

dos periodos representativos de diferentes niveles de CO- en la atmosfera

' En dendrocronologia se conoce como profundidad de muestra de un periodo determinado al
numero de arboles que incluyen los anillos de crecimiento anual de dicho periodo (Ver inciso
3.5.1)
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(1901-1950 y 1951-200Q) indican que en general no existe diferencia
significativa entre las medias en los indices de crecimiento de ambos periodos
con excepcion de |a cronologia de El Salto (t = 0.001), Ia cual durante el dltimo
siglo ha tenido un comportamiento inusual con respecto a las otras cuatro

cronologias de |a regién.

4.4.4 Modelos de Regresion

Los modelos de regresion ajustados para predecir crecimiento en funcién del
tiempp en los diferentes periodos considerados revelan resultados diferentes e
incluso contradictorios entre las cronologias estudiadas. En dos de las cinco
cronologias los coeficientes de regresion son positivos y estadisticamente
significativos indicando un aumento en los indices de crecimiento durante las
Uliimas décadas (El Salto r* = 0.12, p < 0.02; y Cerro Barajasr’ = 0.18 y p <
0.003). En la cronologia de Las Bayas el coeficiente de ia regresion resulto
significativo pero negativg, lo que indica una evidente disminucion en el
crecimiento en los Gltimos 50 afios (r° = 0.19 ; p < 0.001). De hecho, un anélisis
de la tasa de cambio en diferentes periodos, muestra que la disminucioén en los
indices de crecimiento en Las Bayas a partir de 1959 es la caida de crecimiento
mas pronunciada en los Gltimos 320 afios, comparable anicamente con la caida
regisirada de 1680 a 1716 (Capitulo 3, Figura 3.5a). En las cronologias de
Sierra de Valparaiso y Altos del Epazote no se deiecta tendencia a cambio en
los indices de crecimiento en el periodo 1951-2001. En dichas cronologias los
modelos de regresion que predicen crecimiento en funcion del tiempo indican

una tendencia a aumento en |os indices de crecimiento durante los primeros 50
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afos de cada cronologia (1800-1850 en Altos del Epazote y 1850-1900 en
Sierra de Valparaiso). Esto podria deberse a que la primera parte de ambas

cronologias esta representada por una cantidad de muestras inadecuada.

La presencia de diferentes tendencias en los indices de crecimiento de las
ultimas décadas en las cronologias pueden interpretarse comao respuestas a

factores de orden local o como un aumenta en la variacién espacial del clima

regional.

4.4.5 Analisis de Frecuencia de Afos Indicadores

El analisis visual de las cronologias de los cinco sitios revela un evidente
aumento en la variacion de baja frecuencia, o interanual, durante las tltimas
tres décadas del siglo XX. El analisis de nimero de afios con va_llores por arriba
0 por abajo de una desviacion estandar en la cronologia de Las Bayas, por
ejiemplo, refleja que el siglo XX es el que presenta mayor variacién seguido por

la parte del siglo XVII que se incluye en esta cronologias (Cuadro 4.1).

Periodo -18D +1 8D Total %
1655-1700 4 13 17 37
1701-1800 20 13 33 33
1801-1900 18 13 31 31
1901-2000 22 19 41 44

Cuadro 4.1. NUmero de afios con indices de
crecimiento + 1 desviacion estandar en la
cronologia de Las Bayas.
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Las ultimas deécadas del siglo XX son las que determinan la mayor frecuencia
de valores extremos durante ese siglo, el crecimiento de uno de cada dos afios
a partir de 1971 tiene valores de 0.7 desviacion estandar por abajo o por arriba
de la media (Figura 4.2). El comportamiento mas variable de los indices de
crecimiento durante los dltimos 30 afios en comparacidn con los tres siglos
anteriores coincide con (os resultados reportados por Stahie ef al. (1998} para
cronologias de Ia region subtropical de Norte América y de Indonesia, 10 que
éstos autores relacionan con los cambios detectados en la periodicidad de los
fendmenos El Nifio y La Nifia. También coincide con las observaciones de Milly
et al. (2002) quienes encontraron gue 18 de las 21 grandes inundaciones
ocurridas a partir de que iniciaron los registros climatoidgicos a principios de
siglo, ocurrieron después de 1953 lo cual seria altamente improbable sin

cambio climatico.

[\
o
|

r
[=]

Y
(4.}

—
L=
L

[5)]

frecuencia absoluta (+- 0.7 5D)

]

16871- 1701~ 1731- 1761- 1791- 1821- 1851- 1881- 1911- 1941- 1971-
1700 1730 1780 1790 1820 1850 1880 1510 1940 1970 2000

periodo

Figura 4.2. Numero de afios coh indices de
crecimiento £ 4.7 desviacion estandar en la
cronologia de Las Bayas.
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4.5 Conclusiones

Existen evidencias de que durante los Uitimos 50 afios del siglo XX el
comportamiento del crecimiento de Pseudotsuga menziesii en la Sierra Madre
Occidental fue mas variable con relacion a los 150 afios previos. Durante el
siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, las cinco cronologias analizadas
tuvieron un compartamiento similar mientras que el la segunda mitad de! siglo

XX se observan patrones diferentes:

Los indices de crecimiento de dos de las cinco cronologias mostraron aumentos
durante los ultimos 50 afios {(periodo de aumento mas acelerado de CO; enla
atmosfera). Solo en una de ellas el aumento es evidente tanto en el analisis
visual de los indices graficados, como en los resultados de los tres
procedimientos estadisticos utilizados. En la otra, el aumento en el crecimiento
solo se detecta mediante el analisis visual y mediante el ajuste de un modelo de

regresion para predecir crecimiento en funcion de tiempo.

El aumento en el crecimiento de la primera resulta Unico en el periodo total que
abarca la cronologia (1702-1993), mientras que en la segunda, el aumento en
los indices de crecimiento durante los ultimos 50 afics no parece diferente a

aumentos que se han presentado antes en dicha cronologia.
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En otras dos de las cinco cronologias, no se encontraron evidencias de que los
indices de crecimiento de los Gltimos 50 afios muestren aumentos ni

disminuciones diferentes a los observados durante periodos anteriores.

En una de las cinco cronologias se detecté un decremento en los indices de
crecimiento de los ultimos 50 afios. Este decremento es evidente tanto en el
analisis visual de dicha cronologia como en los resultados de dos de los tres

procedimientos estadisticos utilizados.

Las diferencias en el comportamiento de las cronologias durante las ultimas
décadas se interpretan como aumento en la variacion espacial del clima
regional. Durante el mismo periodo se detecta un aumento en la variacion
interanual del crecimiento en las cinco cronologias, misma que coincide con la

alta variabilidad registrada en algunas estaciones meteorologicas de la region.
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CAPITULO 5

ANALISIS DEL CRECIMIENTO ANUAL DE
Pinus lumholizii Rob. & Fern. POSIBLE RESPUESTA
A CAMBIO CLIMATICO

5.1 Resumen

Se explord la posible asociacién entre el crecimiento diametrico de Pinus
iumholtzii Rob. & Fern. en el Sur de Durango y el cambio climatico. Se
seleccionaron dos sitios en el limite superior y dos en el inferior de distribucidn
altitudinal de la especie. Por primera vez se construyeron y se analizaron
cronologias de esta especie endemica de la Sierra Madre Occidental con
posible potencial dendroclimatico. El analisis del crecimiento se realizo
mediante dos métodos: (1) Analisis de tendencias en los indices de crecimiento;
y (2) Comparacién del incremento corriente anual en tres etapas de la vida de
los arboles de diferentes clases de edad. Los resultados de ambos métodos
indican diferentes grados de aumento en las tasas de crecimiento en el siglo
XX. Elincremento corriente anual de las tres edades consideradas aumenté con
el tiempo, sin embargo, solamente en la edad menor (de los 15 a los 24 afios)
dicho aumento fue Signiﬁcativo. Los indices de crecimiento de todos los sitios
muestran aumento y posterior disminucion en los indices de crecimiento a partir

de 1940. En concordancia con el aumento en |la variabilidad climatica durante
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las ultimas cuatro décadas del sigio XX, las cronologias de P. lumholtzii

muestran una mayor variacién interanual.

5.2 Introduccion

El bosque templado es el tipo de vegetacién mas susceptible de desaparecer
en México ante un escenario de cambio climatice (Villers y Trejo 1997 y 1988).
Dada la extraccidn selectiva de especies de estos bosques las areas naturales
sin disfurbio que podrian utilizarse para el monitoreo de cambios en este tipo de
vegetacion son raras, y generalmente poco accesibles. El estudio de algunas
especies como Pinus lumholtzii Rob. & Fern., sin embargo podria constituir una
buena alternativa. Esta especie, conocida comunmente como “pino triste” por su
fisonomia caracteristica (Figura 5.1), es endémica de Ia Sierra Madre
Occidental, por lo general ocupa sitios de suelo pobre y no tiene valor comercial
(Garcia & Gonzalez 1998). Asi es de suponer gue sus poblaciones
regularmente se encuentran menaos alteradas por el impacto humano que las
poblaciones de especies de importancia econdmica. Ademas, debido al suelo
pobre en el que se desarrolia, el pino triste puede presentar mayor sensibilidad
(reflejada en su crecimiento anual) a factores ambientales de origen natural
como temperatura y precipitacidn. Debido a lo anterior, se considera que los
estudios de esta especie pueden reflejar mejor la relacién con los factores

naturales que los estudios con especies de importancia economica en las que
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tas relaciones con los factores ambientales pueden estar enmascaradas por el

efecto de manejo forestal.

Figura 5.1. Pinus lumholtzii Rob. & Fern.
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5.2.1 Expectativas

Dada la distribucién geogréfica y altitudinal de Pinus lumholtzii, ante un
escenario de cambio climatico se esperaria detectar aumentos en el crecimiento
coincidentes con el efecto fertilizante del CO;, en las poblaciones ubicadas en
el limite superior de su distribucion altitudinal. Ademas se esperaria encontrar
reduccion gradual en el crecimiento de las poblaciones del limite inferior, segin
las predicciones sobre desplazamiento de la distribucion altitudinal de las
especies de bosque templado por efecto de aumento de temperatura. Ante un
escenario de clima estable, en cambio, se esperaria encontrar estabilidad en los

rtmos de crecimiento en ambas elevaciones,

Con el presente trabajo se pretende responder las siguientes preguntas: ¢ El
crecimiento radial de Pinus lumholtzii es igual en las poblaciones ubicadas en
diferentes elevaciones? ¢ Existen tendencias en el crecimiento radial de Pinus
lumholtzii en el area de estudio que puedan relacionarse con cambio
climatico?; Los indices de crecimiento de Pinus lumholtzii muestran tendencias

de cambio durante las Ultimas décadas?

5.2.2 Objetivos Particulares
Considerando poblaciones de Pinus lumholtzii del sur de Durango ubicadas en
los limites superior e inferior de la distribucién altitudinal de esta especie:
a) Construir series de tiempo de crecimiento anual (cronologias),
analizar y discutir su potencial dendroclimético y posibles tendencias

en las mismas.
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b) Determinar y comparar el incremento corriente anual a edades
especificas de las diferentes poblaciones.
c) Determinar si el incremento corriente anual a edades especificas ha

variade en los Gltimos siglos.

5.3 Area de Estudio

El trabajo de campo se realizo en la region Sur del estado de Durango que
representa en general el area central de la distribucién latitudinal de P.
lumholtzii. Se seleccionaron dos sitios adyacentes al camino de la Cd. de
Durango al aserradero La Flor (transecto La Flor o LF), y otros dos sitios sobre
el camino de la cabecera municipal de El Mezquital al aserradero Los Charcos
(transecto Mezquital o ME). Las poblaciones seleccionadas se ubican en los
limites alfitudinales superior e inferior, para la especie en cada transecto (Figura

5.2; Cuadro 5.1).

La vegetacién natural en los sitios de estudio esta dominada por Pinus
lumholtzii, especie que comlinmente forma bosques abiertos en sitios con fuerte
afloramiento de roca madre, ¢ con pedregosidad superficial y escaso suelo por

lo general acido (Garcia & Gonzalez 1998).
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Clave Localidad Coordenadas Altitud

(msnm)
LF B Camino Durango — La Flor 23°42'16" N, 104°44°20" W 2430
Alrededores de km 47
LF A Camino Durango — La Flor 23°37°41” N, 104°44'00" W 2700

Alrededores de km 55

ME B Camino El Mezquital - Charcos 23°22'42" N, 104°20'30" W 2400
Alrededores de km 25

ME A Camino El Mezquital - Charcos 23°16'53" y 104°20'46" W 2630
La Cuesta Bca. (La Escondida)

Cuadro 5.1. Ubicacidon geogréfica de las cuatro poblaciones de Pinus fumholtzii
estudiadas.

5.4 Metodologia

5.4.1 Colecta y Procesamiento de Muestras

En cada una de las cuatro poblaciones se muestrearon 80 individuos de Pinus
lumholtzii con un diémetro igual 0 mayor de 7.5 cm mediante 20 puntos del
método de cuadrantes centrados en un punto (Cottam y Curtis 1956), técnica de
muestreo de vegetacion sin parcelas en la que en cada punto se seleccionan
los individuos mas cercanos en cada uno de cuatro cuadrantes. Se obtuvieron
dos nucleos de crecimiento (virutas) por arbol a una altura aproximada de 1.3
m. Las muestras se colectaron en direccion perpendicular a la pendiente del

terreno con el fin de evitar la madera de reaccién. Para transportarlas,
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protegerlas y propiciar el secado, las muestras se colocaron en popotes

transparentes debidamente etiquetados y con suficiente ventilacion.

En laboratorio se procedi¢ a preparar las muestras mediante las tecnicas
tradicionales en dendrocronologia (Swetnam et al. 1985), una vez secas se
montaron sobre molduras de madera y se pulieron con lijas sucesivamente de
grano mas fino para facilitar |a observacién de los anillos individuales (Figura

5.3).

5.4.2 Estimacidén de Edad y Fechado de las Muestras

Se realizo un conteo preliminar de anillos en todos los nicleos de crecimiento.
Para estimar la edad de cada arbol se analizaron ambas virutas. En cada caso
se selecciond la de mayor cantidad de anillos y cuando ésta no habia llegado
hasta el centro del arbal se estimaron los anillos faltantes mediante un método

geomeétrico:

Anillos faltantes = (D/P)/2

en donde:

D = Distancia enfre los dos extremos del primer anillo incluido en la muestra.

P = Promedio del ancho de los siguientes cuatro anillos (medidos con

micrometro de objeto con una resolucion de 0.1 mm).
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El nimero de anillos presentes en la muestra y el nimero de anillos que se
estimaron mediante la formula anterior se sumaron para estimar la edad de
cada individuo a partir de su establecimiento. Considerando la altura de la
muestra (1.3 m) como la altura de establecimiento. Para estimar con mayor
precision la edad se requerirfa sumar, ademas, la cantidad de afios que tarda el

individuo para alcanzar la altura en que se tomo la muestra.

El nimere de anillos no es confiable para determinar la edad de un arbol. La
edad estimada mediante el conteo se verificd, y en su caso se corrigio,
mediante el fechado cruzado de las muestras. Para determinar ¢l afio
calendario de formacién de cada anillo de crecimiento primero se intentd utilizar
el método de representaciones gréficas o skelefon plots (Stokes & Smiley
1968). Dicho método no funcion6 debido a la gran cantidad de anillos falsos y
de anillos perdidos detectados en las muestras de Pinus fumhoitzii. Por (o tanto,
para fechar los anillos de crecimiento e intentar de esa manera estimar con
mayor precision la edad de los individuos, se recurrio al método visual de
sincronizacion de las muestras (Stokes & Smiley 1968) tomando como
referencia aniilos indicadores (generaimente los grandes) con el apoyo de las

cronologias de Pseudotsuga menziesii de la region {ver capitulo 3).

La estimacion final de la edad de cada individuo después de su establecimiento

{a 1.3 m de altura) se cbtuvo considerando:
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Edad estimada = (Anilios presentes en la muestra + Anillos faltantes hacia el

centro del arbol) + anillos perdidos — anillos falsos.

5.4.3 Medicion de Anillos de Crecimiento Anual

Utilizando dendrometro Velmex y software Medir (Krusic ef al. 1996), se midié
con una precisién de 0.01mm el ancho total de |os anillos de crecimiento anual -
madera temprana y madera tardia juntas- de 165 muestras que fue posible
fechar asi como de 20 muestras adicionales provenientes de arboles seniles

que no fue posible fechar mediante las técnicas utilizadas.

5.4.4 Control de Calidad de los Datos y Obtencién de Cronologias

Se utilizo el programa Cofecha (Holmes 1996) para verificar |la calidad del
fechado y de la medicion de los anillos de crécimiento anual asi como para
estimar la edad de las 20 muestras medidas sin fechar. Se utilizé el programa
Arstan (Cook 1996) para generar las cronologias de crecimiento anual de cada
uno de los cuatro sitios de colecta. Para el proceso de eliminacion de
tendencias naturales en el crecimiento de los arboles individuales
{estandarizacion) se utilizaron métodos conservadores como regresion lineal o
exponencial negativa con el fin de remover la influencia de ios procesos
fisioldgicos relacionados con la edad procurando conservar las variaciones de
baja frecuencia relacionadas con posibles tendencias de cambia en factores
ambientales. Los indices de crecimiento para cada serie se obtuvieron
dividiendo el valor real de ancho del anillc entre el valor correspondiente en la

curva, si el crecimiento real es igual o excede el valor estimado, el indice

104



generado serd un valor igual o mayor de uno. Se promediaron los indices
anuales de las series individuales obteniendo asi la cronologia

correspondiente’.

5.4.5 Analisis de Tendencias en el Crecimiento
Se buscaron posibles tendencias en el crecimiente medianie dos diferentes
métodos: 1) analisis de indices de crecimiento 6 cronologias; 2) comparacion

del incremento corriente anual a edades especificas de arboles pertenecientes

a diferentes clases de edad.

5.4.5.1 Analisis de indices de Crecimiento

Se elaboraron y se analizaron visualmente representaciones graficas de las
cronologias. Asi mismo, para facilitar el analisis de las fluctuaciones en los
indices de crecimiento, mediante la magnificacion de las mismas, las
cronologias se convirtieron a series de desviacion estandar acumulada (Una
descripcion mas precisa de este método se presenta en el inciso 4.3.) y se

elaboraron representaciones graficas de las mismas.

5.4.5.2 Analisis de Incremento Corriente Anual
Utilizando las series de tiempo de datos de crecimiento anual (ancho total de
anillo medido en mm) de 185 arboles asi como la estimacidn de la edad de

cada individuo, se obtuvieron los valores del incremento corriente anual de cada

' Una descripcion mas amplia del proceso de control de calidad y generacion de cronologias se
presenta en el capitulo 3, incisos 3.4.4y 3.4.5.
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arbol en tres periodos de 10 afios en su vida: de los 15 a los 24, de los 45 a los
54 y de los 75 a los 84 afios después de su establecimiento. Se buscaron
tendencias en el comportamiento del incremento corriente anual a traveés de los
ultimos dos siglos mediante analisis visual de los datos graficados. Asi mismo,
se obtuvieron, para cada sitio y para los cuatro sitios en conjunto, los valores de
correlacién r y la probabilidad de que r fuera igual a cero, entre el afio de
establecimiento de cada arbol y su incremento corriente anual a diferentes

edades.

5.5 Resultados Y Discusion

5.5.1 Primeras Cronologias de P. lumholtzii

Con el uso de 36 a 47 series de crecimiento de ancho total de anillo por sitio
{Apéndice A, Cuadros AB-A9) se construyeron cuatro cronologias para Pinus
fumholizii (Apéndice B, Cuadros B6-B9) del sur de Durango. Durante el trébajo
de campo se colectaron un total de 30 arboles mayores de 200 afios (11
mayores de 250). Sin embargo, el individuo mas vigjo fechado con precision y
considerado para la construccion de las cronologias tiene 216 afios y se colecto
en el sitio LF A, en donde se encontr¢ el 50% (15) de los arboles mayores de
200 afios. Las cronologias de los sitios de mayor elevacion tanto en La Flor
como en El Mezquital tienen una longitud media mayor que los sitios del limite
inferior de distribuciéon en cada caso. En comparacién con las cronologias de

Pseudotsuga menziesii (Capitulo 3), especie considerada como de extelente
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~ potencial dendrocronoldgico, las cuatro cronologias de Pinus fumholtzii
obtenidas revelan una sensibilidad media aceptable (0.247-0.379); una
intercorrelacién baja (0.538 — 0.666); y presentan una mayor proporcién de
segmentos poco correlacionados con la cronologia maestra {(Cuadro 5.2).
Todas las cronologias son mayores de 100 afos, el periodo comun entre las

cuatro es de 1890 a 2001 (Figuras 5.4 y 5.5).

5.5.2 Potencial Dendroclimatico de las Cronologias de Pinus lumholtzii

El analisis visual del comportamiento de las desviaciones estandar acumuladas
de las cronologias de Pinus lumholtzii (Figuras 5.6 y 5.7) revela |la mayor
sensibilidad a las sequias de las dos cronologias del limite inferior de
distribucién las cuales registran las tres grandes sequias del siglo XX: sequia de
los 1920’s, sequia de los 1950’s y sequia de los 1990’s. Las cronologias del
limite superior de distribucion, en cambio, parecen haber sido poco afectadas
por la sequia de los 1920’s, y practicamente no afectadas por la de los 1950's y
la de los 1990's. Esto coincide con observaciones de Navar (com. pers.) para el
noreste del pais acerca de que parece existir un limite altitudinal para las
sequias y eé una muestra del potencial dendroclimatico de Pinus lumholtzii

como registro de clima regional.
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LF A LF B ME A MEB
2700m  2430m_ 2630m 2400 m

Series fechadas 47 37 38 38
Primer afio 1787 1830 1811 1890
Uitimo aro 2002 2001 2002 2002
Pericdo (afios) 216 172 192 113
Anillos medidos 4294 3265 3302 2051
Anillos perdidos 5 1 3 7
Sﬁgf;‘:;“os (posibles 4773} 137 (1) 135(16) 80 (1)
Intercorrelacion 0.656 0.538 0.591 0.666
Sensibilidad media 0.312 0.247 0.293 0.379
Longitud media (afios) 91.4 88.2 91.7 54

Autocorrelacién 1°". ord. 0.538 0.597 0.493 0.380

Cuadro 5.2. Resumen comparativo de los resultados de Cofecha y de Arstan
(estadisticas descriptivas) para los datos de ancho total de anillo de las series
de crecimiento anual de Pinus lumholizii de los cuatro sitios de estudio.
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Las cronologias de Pinus lumhoftzii parecen tener potencial para registrar
variaciones climaticas tanto de orden regional como local. Ademas de que las
dos cronologias del limite inferior de distribucién reflejan sequias de orden
regional (Figuras 5.4 y 5.5); las dos cronologias del transecto de El Mezquital
coinciden en una caida en el crecimiento en la década de los 1970’s (Figura
5.4) que debe estar relacionada con algun evento del clima local en dicho

transecto y que afectd por lo menos desde los 2400 a los 2630 m de elevacion.

5.5.3 Analisis Visual de las Cronologias de Pinus lumholtzii

Al igual que en las cronologias de Pseudotsuga (Capitulo 3) el analisis visual de
las cuatro cronologias de P. fumholtzii (Figuras 5.4 y 5.5) no muestra tendencias
evidentes de aumento o disminucidn en los indices de crecimiento durante las
ultimas décadas que sean diferentes a las de los siglos anteriores. Al igual que
para las cronologias de Pseudotsuga, en las de P. lumholtzii es evidente un
aumento en la variacion de alta frecuencia durante las (ltimas cuatro décadas,
aproximadamente a partir de 1964. Este aumento en |a frecuencia de valores
extremos se presenta en las cuatro cronologias pero es mas notorio en lag
poblaciones del limite superior de distribucidn, en las cuales ademas parece
haber una caida en los indices de crecimiento en las ultimas decadas. En el
caso de LF A el indice de crecimiento anual de 1998 es el valor hegativo mas

extremo de |os uitimos dos siglos.

En las poblaciones del Iimite inferior, en cambio, no se observa coincidencia

entre las caidas en los indices de crecimiento. En LF B se aprecia una caida
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mas reciente (a partir de 1985) mientras que en ME B las caidas que se

observan son anteriores a 1964,

5.5.4 Analisis de los Valores Z Acumulativos
El analisis visual comparativo de los valores Z, unidades de desviacion
estandar, acumulados de los indices de crecimiento en cada uno de los sitios

de estudio (Figuras 5.6 y 5.7) manifiesta:

(i} En ambas poblaciones del [imite superior (ME A y LF A) se observan
patrones similares con una tendencia positiva desde 1940 hasta 1973
aproximadamente cuando el crecimiento en LF A entra en una fase de
estabilidad y en ME A se presenta un decrementa del mismo que inicia en los
afios 70's y continda hasta los 90’s. (ii) Las dos poblaciones del limite inferior de
distribucién (ME B y LF B) también muestran un ascenso en los indices de
crecimiento a partir de 1940. Sin embargo, a diferencia de las poblaciones del
limite superior, ambas poblaciones del limite inferior parecen haber sido
seriamente afectadas por la sequia registrada a mediados det siglo XX (los
507s). (iii) Después de 1960 los indices de crecimiento de ambas poblaciones
del limite inferior (LF B y ME B) se recuperaron por un corto periodo para
posteriormente volver a decaer. (iv) Se detecté un cambio en los ritmos de
crecimiento de las poblaciones a diferente altitud en la década de los 50's,
durante la sequia. Mientras que hasta entonces las poblaciones en ei limite
inferior tenian mejores indices de crecimiento, a partir de la década de los 50's,

cuando las inferiores parecen haber sido afectadas por la sequia, las
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Figura 5.7. Unidades de desviacion estandar acumulados de las cronologias del limite superior (arriba) e inferior (abajo)

de distribucién en dos transectos en ¢l sur de Durango.
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poblaciones superiores empezaron a tener mejores indices de crecimientos que

las inferiores.

El cambio en los ritmos de crecimiento de las poblaciones a diferente altitud
coincide con |a hipotesis general de este trabajo en la que se esperan aumentos
en las tasas ae crecimiento en el limite superior y posibles disminuciones en el
[imite inferior. Sin embargo, el analisis del comportamiento de las cronologias
muestra evidencias de que dichos cambics pued'en estar relacionados con la
sequia de mediados del siglo XX. Las poblaciones del limite inferior (LF B y ME
B) fueron afectadas por dicha sequia (Figuras 5.6 y 5.7), la cual siguid

afectando el crecimiento de manera negativa en los afios posteriores.

5.5.5 Comparacién Espacial del Incremento Corriente Anual

La comparacion visual de los promedios de incremento corriente anual de los
cuatro sitios de estudio (Cuadro 5.3, Figura 5.8) indica que éste es ligeramente
mayor en las poblaciones ubicadas en el Iimite inferior de distribucién ya gue los
promedios de crecimientc en éstas estan por arriba de la media, mientras que el
incremento corriente anual de las poblaciones de altitudes mayores es menor a
la media en las tres edades consideradas. La grafica de las medias e intervalos
de confianza (95%) (Figura 5.8a) refleja que las diferencias en el incremento
corriente anual entre las poblaciones de altitudes extremas es mas evidente
entre las dos poblaciones del transectio El Mezquital. Esto podria relacionarse

con factores intrinsecos de los sitios —como densidad y suelo- ya que la
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diferencia en elevacion enire éstos es incluso ligeramente menor a la diferencia
entre los sitios del transecto La Fior cuyo incremento corriente anual difiere

menos entre si.

Edad (afios) MEA ME B LF A LFB PROMEDIO
2630m 2400m 2700m 2430m

ICA 15-24  1.03 1.42 117 129 1.23
ICA45-54 0.91 114 1.03 118 1.06
ICA75-84 (.71 1.04 0.84 094 0.88

Cuadro 5.3 Incremento corriente anual de Pinus fumhboltzii en tres edades
diferentes de cuatro localidades del Sur de Durango.

La diferencia en el incremento corriente anual en las dos alfitudes consideradas
(Fig. 5.8 b ) podria relacionarse con diferencias en temperatura lo que haria de
Pinus lumholtzii una especie con buena posibilidad de permanecer en el area
de estudio, mediante su desplazamiento hacia mayores elevaciones, ante un

escenario de aumernto de temperatura.

5.5.6 Comparacion Temporal del Incremento Corriente Anual
En las cuatro poblaciones estudiadas la correlacién entre el incremento
carriente anual y el afio de establecimiento muestra valoras positivos. Sin

embargo, solamente en la poblacion ubicada en el limite inferior de distribucidn
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del transecto La Flor (LF B) dicha correlacion resulté estadisticamente
significativa (r = 0.45 p<0.006 y r = 0.44, p<0.01 a los 15 y a los 45 afios
respectivamente). Esto indica que por lo menos en dicha poblacion el
incremento corriente anual de Pinus jumholtzii a los 15 y a los 45 afios es mayor
entre mas joven sea el individuQ y que en las otras tres poblaciones, aunque la

tendencia no es significativa, tampoco hay evidencias de que sea contraria.

Estos resultados, aunque poco evidentes, coinciden con la hipotesis de este
trabajo sobre cambio en las tasas de crecimiento. Sin embargo difieren en
cuanto a las poblaciones en que segun esta hipdtesis dichos cambios se
presentarian de manera mas evidente. Se esperaba encontrar aumentos en el
incremento corriente anual en los sitios de mayor altitud (ME Ay LF A}y
estabilidad o disminucién en las poblaciones ubicadas en el limite inferior de

distribucién (LF B y ME B).

En cada uno de los cuatro sitios, los valores mas altos de correlacion (r) entre el
crecimiento corriente anual y el afio de establecimiento se presentan en el caso
del incremento corriente anual de los 15 a los 24 anos de edad y los mas bajos
de los 75 a los 84 afios de edad. Lo mismo sucede al considerar los cuatro
sitios en conjunto (Fig. 5.9 a-c). La correlacién entre el incremento corriente
anual y el afic de establecimiento es mayor, y estadisticamente significativa, de
los 15 a los 24 afios (r = 0.19, p< 0.02) mientras que de los 45 3 54 y de los 75

a los 85 afios |la correlacion no se presenta (r = 0.17, p<0.07 y r = 0.11, p<0.27).
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Esto puede significar que los arboles jévenes son mas sensibles que los
madurgs a los cambios ambientales, lo que coincide con varios reportes
internacionales sobre mayor captura de carbeno por arboles jévenes que por

arboles maduros.

En las figuras 5.9 a-c se muestra el incremento corriente anual (mm) en tres
edades diferentes del total de arboles muestreados en las cuatro poblaciones.
En general se aprecian mayores incrementos corrientes anuales en los arboles
mas jovenes. En las tres graficas se aprecia una menar praporcion de
individuos seniles (establecidos durante el siglo XVIII y principios del X1X). Los
crecimientos relativamente pobres de los arboles seniles determinan una ligera
tendencia positiva en la nube de puntos que interpretamos como aumento en el
incremento corriente anual. Sin embargo (i) solamente el aumento en el I[CA de
los 15 a los 24 afios es estadisticamente significativo; (ii) entre los individuos
establecidos a partir de mediados del siglo XIX no existe ninguna tendencia en
el crecimiento corriente anual; (iii) entre los individuos establecidos en dicho
perioda son relativamente pocos l1os que muestiran valores de crecimiento

corriente anual mayores a los observados en los individuos seniles.

De lo anterior es posible gue: (i) el aumento en incremento corriente anual
solamente se refleje en arboles jévenes; (i) el aumento en incremento corriente
anual se presentd hace mas de 150 afios (antes de |a revolucién industrial y

cambio climatico)} y después de esto casi no ha variado; (i) los individuos mas
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viejos que se muestrearon son arboles que crecieron muy despacio en

comparacién con los de su generacion.

5.6 Conclusiones

Se obtuvieron por primera vez cronologias para Pinus lumholfzii. De acuerdo a
nuestras expectativas, esta especie parece tener buen potencial para estudios
ecolégicos y dendroclimaticos ya que: (i) por carecer de importancia econémica
sus poblaciones tienen menas disturbio humano, (ii) reqularmente se desarrolla
sobre suelo somero 1o que potenciaimente fe confiere mayor sensibilidad a
factores climaticos, (iii) alcanza edades de mas de 300 afos, (iv) es posible
determinar los afios de formacion de los anillos individuales, y (v) sus

cronologias reflejan variaciones climaticas de orden local y regional.

El analisis de los indices de crecimiento y de las unidades de desviacion
estandar de los mismos indica aumento en la tasa de crecimiento de las cuatro
poblaciones a partir de 1940. Este aumento en las tasas de crecimiento se
sostiene en las poblaciones del limite superior hasta principios de los 1970's,
mientras que en las poblaciones del [imite inferior se interrumpe en la década

de los 1950's,

En la década de los 50’s, durante la sequia, se detecta un cambio en los ritmos

de crecimiento de las poblaciones a diferente altitud lo cual coincide con la
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hipdtesis de este trabajo en la que se esperan aumentos en las tasas de

crecimiento en el limite superior y posibles disminuciones en el limite inferior.

Las ultimas cuatro décadas de las cronologias de P. lumholitzii reflejan la mayor
variacién de alta frecuencia de los Gltimos 200 afios lo que coincide con la alta
variabilidad climatica registrada en el mismo periodo segun la literatura

internacional.

El incremento corriente anual de Pinus lumholtzii en el area de estudio es mayor
en las poblaciones ubicadas en su limite inferior que en el superior de su
distribucidn altitudinal. Estc concuerda con los resultados esperados y avala la

metodologia utilizada en la medicion.

El incremento corriente anual d& Pinus fumholtzii parece haber aumentado muy
ligeramente durante los ultimos 250 afios. Dicho aumento es significativo en el

periodo 15 - 24, mientras que en los 45 - 54 y 75 - 84 no resulta significativo.

El incremento corriente anual aumentd significativamente sélo en una de cuatro

poblaciongs. La ausencia de un patrén altitudinal relacionado puede obedecer a

factores locales.
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CAPITULO 6

ANALISIS DEL CRECIMIENTO RADIAL
DE Pinus spp. EN EL SUR DE DURANGO

6.1 Resumen

Con el fin de determinar la presencia de aumentos en las tasas de crecimiento
gue coincidan con el efecto fertilizante del CO, atmosférico se analizd el
crecimiento radial de cuatro especies de Pinus en el sur del estado de Durango:
P. durangensis Martinez, P. cooperi C.E. Blanco, P. engelmannii Carr. y P.
lumholtzii Rob. & Fern. Se estimé el radio alcanzado por cada especie a dos
edades diferentes (entre 15 y 60 afios), se elaboraron graficas y se obtuvieron
los coeficientes de correlacion entre la edad absoluta de los arboles y el radio
alcanzado a edades determinadas. Se encontraron evidencias de aumento
significativo en el crecimiento radial de tres de las cuatro especies. Dicho
aumento es mas significativo en el caso de las especies de mayor importancia
econoémica (P. cooperi y P. durangensis} lo que sugiere que podria estar
relacionado, con una posible disminucion en la densidad de los rodales por el
efecto de extracciones selectivas. El aumento en las tasas de crecimiento de P,
fumholtzii es menor, es significativo solo en una de cuatro poblaciones, y solo

para muestras que incluyan tanfo arboles jévenes como arboles de mas de 160
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afios. Esto sugiere por un [ado relacion con factores locales y por ofro lado
aumento subito (no gradual) del crecimiento a mediados del siglo XIX. Se
especula sobre el origen de la tendencia en el crecimiento determinada por los

escasos arboles viejos disponibles en las muestras de las cuatro especies.

6.2 Introduccién

Se estima que el efecto fertilizante de las crecientes concentraciones de CO; en
la atmosfera podria incrementar la productividad y las tasas de crecimiento de
los bosques (Bazzaz et al. 1996). Dicho efecto se ha registrado en diferentes
partes del mundo mediante diversos estudios bajo condiciones controladas,
generalmente con plantulas o con individuos juveniles (Curtis 1998). Algunos
estudios de campo han registrado aumentos en las tasas de crecimiento que
podrian o no estar relacionados con el efecto fertilizante del CO; (La Marche
1984; Graybill & Idso 1993; Nicolussi ef al. 1995; D'Arrigo & Jacoby 1993).
Como una aproximacion preliminar al estudio de los posibles cambios en el
crecimiento de los bosques templados de México, se utilizaron algunos datos
disponibles sobre crecimiento para buscar tendencias en el crecimiento de tres
especies de Pinus en el sur del estado de Durango: P. durangensis Martinez, P.-
cooperi C.E. Blanco y P. engelmannii Cartr. Los resultados obtenidos se
compararon posteriormente con los obtenidos de un analisis similar con P,

lumholizii Rob. & Fern. con base en series de tiempo de ancho total de anillo.
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Objetivo. Determinar si existen tendencias de aumento en el crecimiento radial
en cada una de las cuatro especies de Pinus que puedan interpretarse como

posible respuesta al efecto fertilizante del aumento de CO; en la atmoésfera.

6.3 Metodologia

Utilizando una base de datos de analisis troncal de la region sur de Durango
basada en trabajo de campo {Corral-Rivas 1999) se obtuvieron datos sobre
crecimiento radial de 41 individuos de P. cooperi (de 47 a 159 afos de edad),
36 de P. durangensis (de 48 a 143 afios de edad), y 31 de P. engeimannii (de
37 a 119 afios de edad). Para cada especie se estim¢ el radio alcanzado a dos
edades diferentes (entre 15 y 60 afios) de acuerdo a las posibilidades de los

datos de crecimiento multianual disponibles en la base de datos.

En el caso de P. lumholizii se colectaron dos nucleos de crecimiento de un total
de 320 arboles adultos de diferentes edades mediante el muestreo de
cuadrantes centrados en un punto (Cottam y Curtis 1956) en cuatro diferentes
localidades del sur de Durango’. Después de estimar la edad? se eliminaron de
esta muestra 105 individuos menores de 40 afios considerandose para este

estudio un fotal de 215 individuos de entre 42 y 330 afios de edad.

' Descripeidn de area de estudio en capitulo 5, inciso 5.3.
z Descripcion del proceso de estimacién de edad en capitulo 5 inciso 5.4.2

125



En una sola de las muestras de cada arbol se estimé el incremento radial
acumulado a los 40 y a los 80 afos de edad midiendo la distancia entre el
centro de la muestra y el final de los anillos respectivos con el auxilio de un
micrémetro de objeto con una resolucién de 0.1mm. Para las muestras que
carecian de centro, la medicién consideré ambos extremos del primer anillo con

el fin de compensar la falta de los primeros anillos.

Con el fin de detectar posibles cambios en las tendencias de sus tasas de
crecimiento, se elaboraron graficas de dispersién de puntos con los datos de
edad total de los arboles en el gje de las abscisas, y con los datos sobre el radio
alcanzado a determinada edad en el eje de las ordenadas. Se obtuvieron los
coeficientes de correlacion entre ambos conjuntos de datos para las cuatro
especies, a diferentes edades. En el caso de P. lumholtzii también se
obtuvieron los coeficientes de correlacién de muestras parciales por sitio y por

edad.

La correlacion negativa entre edad absoluta y radio a edades determinadas se
considerd evidencia indirecta de aumento en las tasas de crecimiento radial

durante el periodo abarcado por el rango de edad de la muestra.

6.4 Resultados y Discusién

Se encontraron posibles evidencias de aumento en el crecimiento radial de las

cuatro especies de Pinus estudiadas. En todas se observd una correlacion
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negativa entre la edad del arbol y el crecimiento radial a diferentes edades

(Cuadro 6.1, Figuras 6.1 y 6.2). Solamente en el caso de P. engelmannii (tanto

a los 30 como a los 60 afios) y en P. durangensis (solamente a los 15 afos),

dicha tendencia no resultd estadisticamente significativa.

Estos resultados sugieren que los individuos jovenes parecen estar alcanzando

diametros mayores que los alcanzados por los individuos mas vigjos cuando

eran jovenes (Figuras 6.1 a-cy 6.2).

Especie Edad Coef. Corr. p <
P. cooperi 30 -0.55 0.0002
45 -0.58 0.00007
P. durangensis 15 -042 0.17
30 -0.45 0.006
P. engelmannii 30 -0.30 0.10
60 -0.28 0.14
P. lumholtzii 40 -0.15 0.004
60 -0.23 0.003

Cuadro 6.1. Coeficientes de correlacidn (r) entre la edad total de los
individuos y su incremento radial a diferentes edades.
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Fig. 6.1. Crecimiento radial alcanzado a los 30 afios de edad por: a) 41 individuos de
Pinus cooperi de 47 a 159 afios de edad al momento del muestreo; b) 36 individuos de
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individuos de Pinus engelmannii de 37 a 119 afios de edad al momento del muestreo

(1998),
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Figura 6.2. Crecimiento radial alcanzado a los 40 afios de edad por 215
individuos de Pinus lumholtzii de 42 a 330 afios de edad al momento del
muestrec (2001-2002).

Los resultados de este analisis parecen concordar con las predicciones sobre el
efecto fertilizante del CO. en la atmosfera. Sin embargo, (i) las dos especies en
las que aparentemente existen mayores aumentos en las tasas de crecimiento
(P. cooperiy P. durangensis), son dos de ias especies de mayor importancia
economica en la region y sus poblaciones han sido sometidas a extracciones
continuas por lo menos desde principios del siglo XX lo cual causa una
disminucion en su densidad. Lo anterior puede resultar en mayores incrementos
en diametro de los individuos remanentes; (i) P. lumholtzii, en cambio, especie
con minimo valor comercial y que ademas se muestreé mas intensivamente,
muestra las tendencias mas débiles, 10 que indica que la tasa de crecimiento de

esta especie ha cambiado menos que las demés.
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La tendencia hacia mayores crecimientos en P. lumholtzii parece estar
determinada por un aumento en el crecimiento medio a mediados del siglo XIX.
Esto se presume dados los rangos de edad en que los que la tendencia
negativa entre la edad y el crecimiento radial es significativa: Tanto entre los
individuos menores de 120 afios como entre los mayores de 150, la tendencia
de aumento en crecimiento no es significativa (n =115, r=-0.06, p<0.53;yn =
68, r = -11, p < 0.38 respectivamente); entre los individuos menores de 160
afios la tendencia negativa entre la edad y el crecimiento radial es casi
significativa {r = -0.23, p < 0.08); y entre el total de los arboles (hasta de 330
afios} la correlacion es evidentemente significativa (n = 215, r=-0.23, p <
0.003).

La correlacion entre la edad y el crecimiento de P. lumholtzii es :zlegativa en los
cuatro sifios. Sin embargo, solo es estadisticamente significativa (p < 0.03) en el
sitio del limite inferior de distribucion de |la especie en el transecto de La Flor
(LF B), mientras que en los otros tres sitios la aparente tendencia no es
significativa (Cuadro 6.2). Esto podria indicar que la tendencia hacia mayores
incrementos en el sitio LF B obedece a factores locales como cambios en

densidad.
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. 40 afios 60 afios
Sitio o p< r o<
LFA 016 027 -017 026
LFB 036 003 -039 0.02
MEA 007 056 -009 0.51
MEB 02 0.92 \ -026  0.19

Cuadro 6.2. Coeficientes de correlacion (r) entre la edad total
de P. lumholtzii y su incremento radial a 40 y a 60 afios
después de su establecimiento.

En las cuatro especies [as edades mayores estan representadas por una menor
cantidad de muestras, las cuales generalmente tienen crecimientos pobres y
por o tanto determinan en gran medida la tendencia de los datos. De lo anterior
es posible que: (i) los individuos mas viejos que se muestrearon son arboles
que crecieron muy despacio en comparacion de los de su generacién y por lo
tanto no fueron aprovechadaos forestalmente; (ii) Los individuos que crecen mas

despacio en su juventud tienden a ser mas longevos.

6.5 Conclusiones

El analisis del crecimiento radial de Pinus spp. revela ligeros aumentos a través
del tiempo en las cuatro especies consideradas lo cual coincide con las

predicciones sobre el efecto fertilizante de! CO; en la atmésfera.
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Dicho aumento es significativo en tres de las cuatro especies y es mas evidente
en el caso de las especies de mayor importancia econémica (P. coopetiy P.
durangensis). Esto sugiere que el origen del incremento en las tasas de
crecimiento podria estar relacionado con una posible disminucion en la

densidad de los rodales por el efecto de extracciones selectivas.

Pinus fumholfzii fue muestreado mas intensivamente que el resto de las
especies, tanto en tiempo (68 arboles de mas de 150 afos) como en espacio
(cuatro pablaciones). El aumento en las tasas de crecimiento de esta especie,
inferido por la correlacion edad absoluta — radio parcial, es menor que el de P.
cooperiy P. durangensis. Es significativo para el conjunto total de datos asi

como para una de las cuatro poblacignes estudiadas. Esto indica posible

relacion con factores locales.

La tendencia hacia mayor crecimiento gque se detecté en P. fumholtziino es
significativa si se consideran unicamente los arboles mayores de 150 ¢ los
mencres de 120 afios. Esto sugiere que el aumento en las tasas de crecimiento
no ha sido gradual, sinc que ocurrid a finales del siglo XIX, lo que coincide con

la época en que empezd a aumerntar el CO; en la atmosfera.

La correlacidén entre edad absoluta y el radio a edades determinadas en P.
engelmannii, al igual que en las ofras tres especies es negativa, pero no es
significativa. La muestra de esta especie fue mas pobre que las muesiras de [as

otras tres especies, tanto en tamafo (31 arboles) como en rango de edad (37-
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119 afios). Si la hipdtesis sugerida en el parrafo anterior es cierta, la ausencia

de aumento de crecimiento de P. engelmannii podria estar relacionada con la

corta edad de los arboles de la muestra.

Para abordar las dos hipotesis ptanteadas: aumento de crecimiento como
respuesta a extracciones forestales, y aumento subito de crecimiento a
mediades del siglo XIX, se requiere analizar una muestra mayor (en cantidad y
en rango de edades) de datos sobre crecimiento radial acumulado de las
especies de importancia econdmica {P. cooperi, P. durangensisy P.

engeimannii), estratificados tanto por historial de manejo de los predios como

por rango de edades.

133



CAPITULO 7
DISCUSION GENERAL

La comunidad cientifica internacional acepta que durante el Ultimo siglo se
experimenté un cambio climatico mundial (Houghton et al. 1992; Walker &
Steffen 1999; OECD 1999; Jones ef al. 2001). Sin embargo no existe consenso
respecto de los agentes que lo originan ni de los efectos que este cambio tiene
sobre los ecosistemas del planeta. El aumento de CO; en la atmdsfera a partir
de la revolucién industrial es uno de los prinéipales factores gue se relacionan
con el origen del cambio climatico (Harrington 1987; Walker & Steffen 1999;
OECD 1999). Recientes revisiones indican que el aumento de CO; y de otros
gases de invernadero asi como el cambio climatico, ya tienen efectos sobre la
biota (Hughes 2000; Walther et al. 2002, Vitousek 1994; Parmesan & Yohe

2003; Root et al. 2003).

El crecimiento o aumento de biomasa vegetal es uno de los principales
biocindicadores para detectar posibles respuestas al cambio climatico (Spiecker
1999; Hughes 2000). El proceso de crecimiento se ve afectado por el aumento

de CO; en la aimosfera de una manera directa por el efecto de fertilizacion, y de
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una manera indirecta por el efecto invernadero (Bazzaz et al. 1996, Hughes

2000).

Una gran cantidad de articulos publicados durante las ultimas dos décadas
reportan aumento en [a produccion de algunos cultivos y en las tasas de
crecimiento de las plantas como respuesta al aumento de la concentracién de
CO,, por efecto de fertilizaciéon y por aumento de temperatura en latitudes altas
(Bazzas et al. 1990 y 993; Graybill & Idso 1993; Callaway et al. 1994,
Campagna et al. 1989; Feng ef al. 1997; Ming & Zhan 1998; Telewski 1998;

Curtis 1998).

A pesar de que existe una gran cantidad de reportes cientificos internacionales
sobre los efectos que el aumento de gases de invernadero y el cambio climatico
tienen sobre la biota, en Méxice solo existen unos poceos analisis de prediccién
(Villers & Trejo 1997 y 1998) y estudios sobre captura de carbono (De Jong et
al. 1995). En latitudes altas son abundantes los estudios sobre fa variabiligad
climatica a través del analisis de los anillos de crecimienio arboreos. Esta es
una de las primeras investigaciones dendroclimaticas en México y es la primera
que aborda el tema de tendencias en los indices de crecimiento como posible

respuesta al cambio climatico.

Se presentan tres nuevas cronologias de Pseudotsuga menziesii de la Sierra
Madre Occidental: Las Bayas, Altos del Epazote y Sierra Valparaiso. A

diferencia de las cronclogias disponibles previamente para la region, El Salto y
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Cerro Barajas (Sthale 1999) que abarcan solamente hasta 1993, las tres
nuevas cronologias abarcan hasta el afno 2001 (Capitulo 3). Esta diferencia es
relevante para el estudio del clima regional ya que la década de los 1990’s se
reconoce como un periodo de gran variabilidad climatica en la que se registran
las temperaturas mas altas a nivel mundial durante el Ultimo milenio (Mann, et

al. 1998 y 1999; Jones et al. 2001).

En el area de estudio, las condiciones climaticas de invierno y primavera
determinan en gran medida la humedad disponible en el suelo durante la
siguiente estacion de crecimiento. Los inviernos frios y lluviosos promueven el
crecimiento radial de Pseudotsuga menziesii. Por el contrario, los inviernos con
temperaturas maximas altas se relacionan con crecimiento pobre en la siguiente

estacion (Capitulo 3).

De acuerdo a esto, la tendencia negativa en los indices de crecimiento de las
ultimas décadas en el sitio Las Bayas (Capitulo 4) indica disminucion en la
precipitacién de invierno y primavera y/o aumento en las temperaturas maximas
de invierno. Esto coincide con las tendencias en los registros climaticos de

algunas estaciones meteoroldgicas de la region {Apéndice C).
Se utilizaron tres indicadores para analizar las fendencias en el crecimiento

radial de varias especies de Pinaceas: i) cronologias de indices de crecimiento

(Capitulos 4 y 5); ii) incremento corriente anual a tres edades diferentes
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{Capitulo 5}; iii} incremento radial acumulado en edades de 15 a 60 afios

(Capitulo 6). Los tres revelan cambios en las tasas de crecimiento.

Los indices de crecimiento de Pseudotsuga menziesii (Capitulo 4) y de Pinus
fumholtzii (Capitulo 5) revelan comportamiento inusual del crecimiento de
ambas especies durante las Ultimas décadas del siglo veintie en comparacion
con los 150 afos previos. De las cinco cronologias de Pseudotsuga menziesii,
dos presentan incrementos en 10s indices de crecimiento, dos se han mantenido
estables y una presenia una clara disminucion en el crecimiento. En el caso de
Pinus fumhoftzii se presentan incrementos en los indices de crecimiento de las
cuatro cronologias a partir de 1940. Esta tendencia no se sostiene hasta la

actualidad en ninguna de las cuatro localidades.

El cambio mas evidente en las tasas de crecimiento se observa en la cronologia
de El Salto a partir de finales del siglo diecinueve. Despues de la severa sequia
registrada en Durango durante el siglo diecinueve, cuatro de las cinco
poblaciones de Pseudotstiga estudiadas recuperaron su ritmo de crecimiento
mientras que la poblacidn de El Salto entrd en una fase de evidente decadencia
en el crecimiento que termina aproximadamente en 1940. Ef aumento en el
crecimiento detectado en El Salto a partir de dicho afo parece estar mas
relacionado con disturbio que con factores climaticos o atmosfericos. Esto se
infiere de las caracteristicas de dicha cronoclogia: baja relacion signo-ruido y

baja correlacion con el resto de las cronologias estudiadas (Capitulo 3).
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Confrario a la hipotesis scbre aumento en las tasas de crecimiento relacionado
con fertilizacién de CO; o de otros nutrientes relacionados con cambio global,
de las nueve cronologias estudiadas, ademas de la cronologia de El Salto
mencionada en el parrafo anterior, solamente la de Cerro Baraja muestra una
tendencia positiva de crecimiento en los indices de crecimiento de las ultimas

décadas.

La disminucion en el crecimiento de Pseudotsuga durante las ultimas décadas
en Las Bayas (Capitulo 4) asi como las fluctuaciones observadas en el
crecimiento de las cuatro cronologias de Pinus lumholizii (Capitulo 5) a partir de
1940 coinciden con las predicciones de los efectos de! cambio climatico sobre la
vegetacion de México que indican disminucién de la superficie ocupada por
bosque templado (Villers & Trejo 1997 y 1998). En todos los casos las
disminuciones en el crecimiento durante el siglo veinte se relacicnan, en

primera instancia, con sequias.

Todas las cronologias estudiadas, tanto de Pseudotsuga (Capitulo 4) como de
Pinus (Capitulo 5) respondieron negativamente a la severa sequia de mediados
del siglo diecinueve. Mientras que difieren en su respuesta a las sequias del
siglo veinte. Entre las cuatro cronologias de pino triste, las poblaciones del
limite inferior han sido afectadas por las tres sequias registradas en el siglo
veinte mientras que las dos cronologias del limite superior parecen haber sido
minimamente afectadas por las mismas. Esto coincide con el limite aliitudinal

de las sequias observado por Navar (com. pers.} en el Noreste de México.
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Durante la década de los 1950’s se defecta un cambio en los indices de
crecimiento de Pinus lumhoitzii entre altitudes. Hasta entonces las curvas de
desviacion estandar acumulada de las poblaciones del limite inferior estaban
sobre las del limite superior, al ser afectadas las primeras por la sequia, sus
curvas de desviacion acumulada quedaron por debajo de las de las poblaciones
del limite superior. Esto coincide con la hipdtesis de este trabajo (aumento en el
crecimiento de las poblaciones del limite superior y disminucion en las del limite
inferior). Asi como con las predicciones de cambio climéatico respecto al posible

desplazamiento de las especies en el gradiente elevacion (Parmesan & Yohe

2003, Root et al. 2003).

Las cinco cronclogias de Pseudotsuga respondieron a la sequia mas severa de
los Gltimos 200 afios a mediados del siglo diecinueve (Stahle ef al. 1999).
Durante las tres sequias del siglo veinte respondieron de diferente manera. La
sequia de los anos 1920's afectd muy levemente el crecimiento en Las Bayas y
en Sierra Valparaiso; la sequia de los 50’s afectd de una manera mas notoria a
Sierra Valparaiso y a Cerro Barajas; y la sequia de los 90’s afecio el

crecimiento en Las Bayas y en Altos del Epazote.

En las cinco cronologias de Pseudotsuga menziesii (Capitulo 3) y en las cuatro
de Pinus fumholtzii (Capitulo 5) existe una mayor variabilidad interanual en los
indices de crecimiento de las ultimas décadas, lo que coincide con la alta

variabilidad climatica registrada en la regidn durante el mismo periodo
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{Apendice C). La mayor variabilidad interanual durante las Gltimas décadas en
todas las cronologias construidas asi como el comportamiento inusual en cada
una de ellas con relacion a los 150 afos previos, coincide con las
observaciones de Feng & Epstein (1996) sobre una mayor variacion espacial y
temporal en el clima mundial de! siglo veinte. Esta mayor variabilidad interanual
en el crecimiento de las dos especies estudiadas durante las Ultimas décadas
también coincide con la mayor frecuencia de eventos El Nifio registrados a
partir de 1977 respecto de los Ultimos 120 afios (Walker & Steffen 1999) y con
las observaciones sobre la existencia en la actualidad de un periodo de alta

variabilidad climatica a nivel mundial {Barnola et al. 1999) gue se magnifica a

nivel regional y local (Navar, com. pers.),

Segun los resultados del andlisis de tendencias en el incremento corriente anual
{capitulo 5) y en el crecimiento radial {capitulo 6), existen evidencias de que las
tasas de crecimiento radial de varias especies de Pinus de la Sierra Madre

Occidental son mayores en el siglo veinte que en el siglo diecinueve.

El incremento corriente anual de P. fumholtzii muestra tendencias de aumento
en las cuatro poblaciones estudiadas, solamente en una de ellas dicha

tendencia es significativa (Capitulc 5).

El incremento radial acumulado a edades de 15 a 60 afios de P. cooperi, P.

durangensis y P. lumholtzii, inferido de 1a relacién edad absoluta - crecimiento
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(Capituio 6} indica que los arboles establecidos mas tarde han crecido mas

rapido.

El aumento detectado en los indices de crecimiento de Pinus lurmholtzii a partir
de 1940 y sostenido hasta los 1970’s en ambas poblaciones del limite superior
(Capitulo 5) no parece relacionado con un periodo particularmente benigno de
lluvias. De estar asociado este aumento con el efecto fertilizanie del CO-»
coincide con el fenémeno conocido como “doyvn regulation” que consiste en un
decremento en las tasas fotosintéticas detectado en varias revisiones amplias
sobre el infercambio neto de CO» (Mooney ef al. 1999). Lo cual significa que a
mayor tiempo de exposicion a niveles altos de CO;, son menos los efectos

positivos en el crecimiento (Kdrner 1923).

En las tres cronologias de Pinus fumholtzii que empiezan antes de 1890, asi
como en la cronologia mas corta de Pseudotsuga se observa un incrementc en
el crecimiento durante la década de ios 1880’s. Esta tendencia no se observa
en las otras cuatro cronologias de Pseudotsuga, especie con probada
sensibilidad climatica en el Norte de México (Diaz 2001 y 2002; Stahle 1993 y
1999). Esta diferencia en respuesta puede indicar: (i) mayor sensibilidad
climatica de pino triste, lo cual apoyaria las expectativas presentadas aqui con
respecto al potencial dendroclimatico de la especie (Capitiulo 5); 6 {ii) que dicho
incremento en las tasas de crecimiento obedeciera a un factor de efecto
regional diferente de la humedad, probablemente unc que se refleja solamente

en las cronoclogias construidas con arboles relativamente jovenes.
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Las evidencias de fertilizacion por CO; en el crecimiento radial de los arboles de
bosque templado en Durango son muy limitadas. Por el contrario, existen
razones para suponer que el origen de los cambios detectados es variado y que
incluso hay combinacion de los mismos: (i) Las tendencias detectadas en el
crecimiento no son unidireccionales (en unas poblaciones las tasas de
crecimiento de las (ltimas décadas estan aumentando, mientras que en otras
estan disminuyendo y en otras se mantienen estables; (ii) Los aumentos en las

tasas de crecimiento son més evidentes en especies de importancia econdmica.

Se considera que los cambios en densidad por efecto de exiraccion selectiva
han desencadenado incrementos en las tasas de crecimiento; mientras que las
sequias del siglo veinte y las altas temperaturas de invierno han provocado
estres hidrico y posteriores ataques de plagas lo que esta ocasionando la
decadencia de algunas poblacicnes. En tres de las cuatro cronologias de pino y
en una de las cinco de Pseudotsuga los indices de crecimiento mas bajos se
presentan durante la ultima década, particularmente en los afios 1998 y 2002.
Esta falta de direccion y de constancia en [as tendencias observadas en el
crecimiento de los arboles en la region refuerzan la idea de una mayor
variabilidad espacial y temporal en el clima mundial probablemente magnificado

en el clima regional.
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En resumen, los resultados de esta investigacién indican que:

1) El factor mas importante que determina las tasas de crecimiento radial en
el area de estudio de las dos especies estudiadas es [a precipitacion
pluvial.

2) Enlas dltimas décadas del siglo veinte existe una mayor variabilidad
temporal y espacial en los ritmos de crecimiento. Esto podria obedecer a
una mayor variabilidad en el clima de un afio a oiro y de un sitio a otro.

3} De mediados a finales del siglo diecinueve se presentd un aumento en el
crecimiento de Pinus fumholtzii y en una poblacion relativamente joven
de Pseudotsuga. Este aumento no parece relacionarse con un periodo
particularmente benigno en Ja lluvia por lo que se asume podria
relacionarse con aiglin factor desconocido de efecio regicnal.

4} En dos de las nueve cronologias estudiadas se detecta una tendencia
positiva sostenida en los ritmos de crecimiento de los Uitimos 50 arfios,
periodo en el que se registra un aumento acelerado de CO; y de
Nitrégeno en la atmosfera.

5) Existe una tendencia positiva en el incremento corriente anual de las
cuatro poblaciones de Pinus lumholtzii estudiadas, ésta es significativa
solamente en una de ellas y es mas evidente en arboles jévenes (15-24
afios después de su establecimiento).

6) Existe una tendencia positiva en el crecimiento radial de las cuatro
especies de pino estudiadas. Esta tendencia es significativa en tres de

las cuatro especies. Es posible que esté determinada por un incremento
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en las tasas de crecimiento a fines del siglo diecinueve y no por un
incremento gradual en las mismas. Dicha tendencia es mayor en las
especies de importancia econdmica lo que sugiere relacién con
disminuciones en la densidad de los bosques por efecto de extracciones
forestales.

La falta de una direccion contundente en las tendencias detectadas en
los indices de crecimiento, asi como el grado diferencial en las
tendencias de aumento en el incremento radial acumulado de las
especies con extraccidén comercial, manifiestan el origen multiple de los

cambios en los patrones de crecimiento aqui reportados.
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