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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en el Area Natural Protegida cerro El Potosi en
Galeana, Nuevo Leodn. Con el objetivo de determinar a través de analisis
dendroclimaticos y la determinacién de contenido de carbono, si existen cambios
en los anillos de crecimiento de Pseudotsuga menziesii como respuesta al cambio
climatico. Para lo cual se desarrollé una serie dendrocronolégica de anillo total con
una longitud de 143 afos (1868-2010). Y fue posible reconstruir sequias severas
para los periodos 1870-1878, 1887-1900, 1908-1919, 1943-1962, 1974-1981 y
1994-2002. Observandose que existe un aumento en la variabilidad climatica en
los ultimos afios en la region, asi como una modificacion en el intervalo de tiempo
entre los eventos secos y humedos. En relacion al andlisis de contenido de
carbono en los anillos de crecimiento, no hubo evidencias de un incremento en el
contenido de carbono en los ultimos 90 afos, que pueda atribuirse al aumento del
CO, atmosférico, es posible que en caso de presentarse tal efecto, la complejidad
del sistema natural lo atenua o bien los anillos de crecimiento de la especie
estudiada no respondan al mismo. Por lo tanto se puede concluir que el efecto de
la variabilidad climatica es realmente el que da lugar a los cambios en los anillos
de crecimiento a través del tiempo. La tendencia actual de cambio climatico

pudiera favorecer eventos climaticos extremos y de mayor frecuencia.




SUMMARY

This study was carried out in the Protected Natural Area (ANP) cerro El Potosi in
Galeana, Nuevo Leon. With the objective to determine through dendroclimatics
analyzes and the determination of carbon content, if changes in the tree rings of
Pseudotsuga menziesii in response to climate change. The tree-rings series
extended for the period 1868-2010 (143 years). Severe droughts were
reconstructed for the periods 1870-1878, 1887-1900, 1908-1919, 1943-1962,
1974-1981 y 1994-2002. Was observed that there is an increase in climate
variability in recent years in the region, as well as a modification in the time interval
between dry and wet events. In relation to the analysis of carbon content in the tree
rings, there was no evidence of an increase in carbon content in the last 90 years,
that could be attributed to increase atmospheric CO,, is possible that if present the
effect is attenuated by the complexity of the natural system or tree rings of the
specie do not respond to it. We can therefore conclude that the effect of climate
variability is actually produced changes in the tree rings over time. The current

trend of climate change could favor extreme weather events and more frequent.
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Andlisis dendroclimdtico y estimacion del contenido de carbono como indicadores de cambio
climdtico en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, cerro El Potosi, México.

1. INTRODUCCION

El cambio climatico es considerado como una de las principales alteraciones al
funcionamiento de los ecosistemas en los ultimos tiempos. El incremento en la
concentracion de CO; en la atmdésfera en las ultimas décadas hace suponer
efectos en la vegetacion, debido al efecto de fertilizacion por CO», el cual tiene
repercusiones directas sobre el crecimiento y fisiologia de algunas plantas, lo
que puede causar alteraciones estructurales y de funcionamiento en las
comunidades vegetales y en los ecosistemas en general. Asociado a esto, se
encuentra la alteraciéon del clima de la Tierra, que ha producido cambios en los
patrones de precipitacion asociados al calentamiento global, alterando el

comportamiento natural del ciclo hidrolégico.

Los bosques cubren un 27% de la superficie terrestre, se estima que el 80% del
carbono que la vegetacién y los suelos intercambian con la atmdsfera
corresponde a los bosques. Los ecosistemas forestales destacan por albergar
gran parte de la biodiversidad terrestre, y su correcto funcionamiento es
esencial para el mantenimiento de dicha diversidad. El potencial de secuestro
de carbono de éstos depende del contenido inicial en carbono organico, de las
tasas de crecimiento, edad del rodal, asi como de la capacidad biolégica
inherente del ecosistema. Sin embargo, los bosques, especificamente los de
tipo templado, estaran mayormente afectados por el calentamiento global a
latitudes altas, con incrementos en la temperatura y por las precipitaciones en
las latitudes mas bajas, causando una mortandad significativa, ya que se
producirian desplazamientos hacia el norte, causando pérdidas locales
importantes. En esta situacién se encuentra la vegetacion del cerro El Potosi,
pues cumple con los rangos altitudinales idoneos para albergar comunidades

vegetales fragiles.
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Andlisis dendroclimdtico y estimacion del contenido de carbono como indicadores de cambio
climdtico en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, cerro El Potosi, México.

En el presente estudio se analiza la existencia de un incremento en la captura
de carbono, mediante el analisis de los anillos de crecimiento de Pseudotsuga

menziesii (Mirb.) Franco como respuesta al cambio climatico.

UANL-FCF| Bidl. Pamela Anabel Canizales Velazquez 2



Andlisis dendroclimdtico y estimacion del contenido de carbono como indicadores de cambio
climdtico en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, cerro El Potosi, México.

2. ANTECEDENTES

2.1 Cambio climatico -marco conceptual-

El clima depende de un gran numero de factores que interacttan de manera
compleja, hoy en dia se define como un estado cambiante de la atmésfera, con
interacciones entre el mar y el continente, a diversas escalas de tiempo y
espacio. Cuando un parametro meteorolégico como la precipitacion o la
temperatura sale de su valor medio de muchos afos, se habla de una anomalia
climatica ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidades en la
atmdésfera y/o el océano, o por forzamientos externos, como algun cambio en la
intensidad de la radiacion solar o incluso cambios en las caracteristicas del
planeta (concentracion de gases de efecto invernadero, cambios en el uso del

suelo, etc.) resultado de la actividad humana (Magana, 2004 ).

Las formas de variabilidad del clima son extensas y, por lo tanto, pronosticarlo a
largo plazo resulta complicado. Y aunque bien se entienden las causas
astrondmicas de estas variaciones, existen fluctuaciones en escalas de dias a
siglos, de gran interés para la sociedad, que estan lejos de ser explicadas. En
este sentido se conoce que ciertos factores pueden producir cambios en el
clima, aunque no de manera precisa. Tal es el caso del cambio climatico del
ultimo siglo (Magafa, 2004). Término que se utiliza para referirse al cambio
significativo que se presenta en la actualidad y que no se relaciona con las
variaciones ciclicas. El cual 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
atmdésfera, y que incide sobre los patrones de temperatura y precipitacion del
planeta, asi como en la frecuencia y severidad de eventos extremos como

huracanes y sequias (Gonzalez et al., 2003).
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Andlisis dendroclimdtico y estimacion del contenido de carbono como indicadores de cambio
climdtico en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, cerro El Potosi, México.

El ambiente a nivel mundial se ha visto impactado por las actividades humanas
en los ultimos cinco siglos; particularmente desde el siglo XIX a la actualidad,
actividades tales como la industrializacién, urbanizacion, agricultura y
deforestacién, han contribuido a incrementar la concentracion de manera
antropogénica de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera (Goldsmith,
2006). Entendiéndose por gases de efecto invernadero (GEI), a cualquier gas
en la atmosfera, tanto natural como antropogénico, que absorbe y reemite
radiaciones infrarrojas a la Tierra. Los GEI cubren una amplia gama de gases,
tales como: vapor de agua, diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido
nitroso  (N2O), fluorocarbonos halogenados (HCFCs), ozono (Os),
hidrofluorocarbonos (HFCs), entre otros (Gonzalez et al., 2003; Cuatecontzi y
Gasca, 2004).

2.2 Reacciones del mundo ante el cambio climatico

Fue a principios de los anos setenta, que el tema del cambio climatico cobrd
importancia, al hacerse evidente que las concentraciones de CO, estaban
aumentando a pasos constantes y que la temperatura de la baja atmdsfera
también. Como consecuencia se llevo a cabo la primera Conferencia del Clima
Mundial, con el objetivo de revisar los conocimientos existentes sobre el cambio
y la variabilidad climatica debido a las causas naturales y antropogénicas, y
para evaluar las posibles modificaciones futuras y sus implicaciones en las

actividades humanas (Avalos, 2004).

De esta manera en la década de los 80 se estableci6 el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés),
cuya funcién es evaluar la informacion cientifica disponible, valorar los impactos
ambientales y socioecondmicos del cambio climatico, y formular estrategias de

respuesta (Cuatecontzi y Gasca, 2004).
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Asimismo la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) se planted por objetivo lograr la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmodsfera en un
nivel tal, que no se generen interferencias antropogénicas peligrosas en el
sistema climatico. Por lo que se acordd que se controlarian las emisiones de
seis GEI: dioxido de carbono (COz), metano (CHj4), 6xido nitroso (N20O),
hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PECs) y hexaflouoruro de
azufre (SFg) (Cuatecontzi y Gasca, 2004).

Por su parte el Protocolo de Kyoto adoptado en 1997, establecio la obligacidon
legal de los paises desarrollados y paises con economias en transicion a
economias de mercado para reducir en un 5.2% las emisiones de los GEI
comparado con los niveles de 1990 (Aquiles et al., 2004). Mediante este
compromiso surge el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), instrumento por
el cual los paises desarrollados patrocinan proyectos cuyo objetivo sea
disminuir las emisiones de GEIl en los paises en desarrollo que firmaron el
Protocolo y asi obtener Certificados de Reducciéon de Emisiones (CRE), los
cuales son aplicables para cumplir con sus propias metas de disminucion o

colocarlos en el mercado internacional del carbono (Carrillo et al., 2008).

2.3 Emisiones historicas de gases efecto invernadero y sus principales

fuentes

Desde los tiempos preindustriales, las concentraciones atmosféricas de gases
de efecto invernadero han aumentado debido a actividades humanas,
alcanzando en la década de los 90 los niveles mas altos registrados, y la

mayoria de estas concentraciones se han incrementado (IPCC, 2002).
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De acuerdo al IPCC (2007) las emisiones de los GEI abordadas en el Protocolo
de Kyoto aumentaron aproximadamente un 70% (de 28,7 a 49,0 GtCO,-eq)
desde 1970 a 2004 (en un 24% desde 1990 a 2004). El metano (CH4) aumento
un 40% desde 1970, debido al incremento de un 85% de la combustion y uso
de combustibles fésiles; sin embargo, la agricultura es la mayor fuente, por su
parte el 6xido nitroso (N2O) aumenté en un 50%, principalmente al uso de
fertilizantes y al crecimiento agricola. Mientras que el dioxido de carbono (CO5)
aproximadamente aumentd un 80%, siendo la fuente con mayor crecimiento. La
concentracion de CO; en la atmdsfera ha aumentado de 280 ppm en 1750 a
384 ppm en 2004, y continua con una tasa de 1.8 ppm por afio. Se estima que
alcanzara entre 550 y 700 ppm para el afio 2050, convirtiéndolo en el GEIl mas

importante (Cuatecontzi y Gasca, 2004).

Este incremento se explica por el crecimiento de dos fuentes antropogénicas de
emision de carbono: el consumo de energias fosiles (petrdleo, gas, carbén) y
los cambios en la utilizacién de las tierras o las transformaciones de los
ecosistemas (en particular la deforestacion) (Locatelli, 2001; Cuatecontzi y
Gasca, 2004). De manera desglosada se tiene que en el afio 2004, el
suministro energético representd aproximadamente el 26% de las emisiones de
GEl, la industria el 19%, los gases emitidos por el cambio en los usos del
territorio y la silvicultura el 17%, la agricultura el 14%, el transporte el 13%, los
sectores residencial, comercial y de servicios el 8% y los residuos el 3% (IPCC,
2007).

Las cifras histéricas reportan que durante los afos 80, el consumo de energias
fésiles representaba aproximadamente 5.6 £ 0.5 GtC/ano y la deforestacién 1.6
GtC/ano (Dixon et al., 1994; Locatelli, 2001). Posteriormente en la década de
los 90 el carbono atmosférico proveniente de la deforestacion en los trépicos se
cifraba entre 1.1 + 0.3 GtC afio”’ y 1.6 + 0.4 GtC afo™ (Achard et al., 2004;

Houghton, 2005); cifras que han aumentado dado el decremento en la tasa de
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uso agrario-forestal y agricola entre 1900 y 2000 (Fig. 1), estimada en 6,90 Mha
afio™’ (FAO, 2001). Su importancia es notoria en comparacién con las emisiones
procedentes de la quema de combustibles fésiles e industria del cemento,
estimadas en 6.3 + 0.4 GtC afio™, referidas a la década 1990-1999 (Prentice et
al., 2001).

7,000
6,000 | s
5,000

4,000
3,000 y
2,000 _ /-

Millones de Toneladas de
Carbono

1000 N

il i i

0
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Anos

Figura 1. Emisiones histéricas de CO, y CH,, expresadas como carbono”
" toneladas de CO,= toneladas de carbono *(44/12), toneladas de CH4= toneladas de carbono *
(16/12). Fuente: Marlan et al., 2003.

La FAO estima que 13.7 millones de hectareas se deforestaron entre 1990 y
1995 en paises en vias de desarrollo. Paises como Brasil, Indonesia, Republica
del Congo, Bolivia, México, Venezuela, Malasia, Myanmar, Sudan y Tailandia
fueron los responsables de la pérdida de 7.4 millones de hectareas de bosques,
es decir el 50% de toda la deforestacion anual de ese afio (Roper y Roberts,
1999).
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La Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) afirma
que si no se detiene la destruccion de bosques es poco probable lograr la
estabilizacién atmosférica de GEI a un nivel tal que se eviten los peores efectos

del cambio climatico (Pardos, 2010).
2.4 Emisiones de carbono y situacion de México

A lo largo del siglo XIX y durante la mayor parte del XX, la biosfera terrestre fue
una fuente neta de CO, atmosférico, pero antes del fin del siglo XX se convirtié
en un sumidero neto debido a una serie de factores, como los cambios en el
uso de los suelos. Las practicas en el manejo de dichas tierras dieron lugar a un
aumento de la deposicion antropogénica de nitrogeno, a crecientes
concentraciones atmosféricas de CO, y posiblemente, al calentamiento
climatico (IPCC, 2002).

En el afo 2002 los principales emisores de GEI, en términos de CO,
equivalente fueron: el sector energético con 389,497 ng, que representa 61%
de las emisiones; le siguen los correspondientes al uso del suelo, cambio en el
uso del suelo y deforestacion (USCUSD) con 14% (89.854 Gg); desechos con
10% (65.584 Gg); procesos industriales con 8% (52.102 Gg) y la agricultura con
7% (46.146 Gg) (INE, 2006).

En relacion a las emisiones de carbono, México emitio 2,627 millones de
toneladas de carbono que correspondieron al 1% de las emisiones totales
durante el periodo considerado (1900-2000), ubicandose en la posicidn numero
15, junto con la Republica Checa y Bélgica cuyas emisiones fueron similares
(Arvizu, 2004).

En el ano 2000, se estimd la contribucion de los paises a las emisiones,
realizando una clasificacion de los paises en nueve regiones, las cuales en su

conjunto emitieron 6,388 millones de toneladas de carbono. Las regiones con
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mayor contribucion fueron Norteamérica (28%), Europa Occidental (16%), Asia
y Europa del Este (13%). En estas regiones existen paises con mayor
contribucion; tal es el caso de Estados Unidos de América, que aporta 92.6% de
la region de Norteamérica. En Asia, China aporta 92.6% de las emisiones de
esta region y es el principal productor de carbén y cemento del mundo. Mientras
que en Europa Occidental dominan Alemania, Reino Unido, ltalia, Francia y
Espafia, los cuales contribuyen con 74% de las emisiones de la region, y

finalmente en Europa del Este influyen Rusia y Ucrania (Arvizu, 2004).

En lo que respecta a México, éste contribuye junto con Brasil con el 51.6% de
las emisiones en la region de Centro y Sudamérica; México contribuye con 98
de los 359 millones de toneladas de carbono, colocandose en la posicidon 12 de
los 15 paises que mas contribuyen a las emisiones mundiales de CO, por
quema de combustibles fosiles y se ubica en el 93° lugar por emisiones per
capita (3.7 t CO; equivalentes). Al considerarlo en el contexto de América Latina
y El Caribe, México contribuye con 27.3% de las emisiones, con un indice de
1.1 toneladas de carbono por habitante por afio. En general se ha observado
una tendencia en las regiones y paises industrializados, a excepcion de
Estados Unidos de América, de reducir las emisiones en la ultima década,
ubicandolo histéricamente como el principal pais emisor de CO,, al contribuir
con 30.3% de las emisiones historicas y con 24.19% de las emisiones en el afio
2000 (Arvizu, 2004).

2.5 Efectos del cambio climatico

El cambio climatico global asociado al aumento potencial de la temperatura
superficial del planeta, es uno de los problemas ambientales mas severos que
se enfrentan en el presente siglo (Ordéfez y Masera, 2001). Escenarios futuros
proyectan que para las proximas dos décadas el calentamiento puede ser de
aproximadamente 0.2°C por década, para un rango de escenarios de emisiones
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(Special Report on Emissions Scenarios-SRES’), y que para el afio 2100 la
temperatura puede incrementarse entre 1.8 a 4.0°C por encima del promedio de
1980-1999 (Conde-Alvarez y Saldafia-Zorrilla, 2007).

Asociado al cambio de temperatura se encuentran las tasas de cambio,
aumentando de forma rapida: 1) el cambio climatico (calentamiento global,
aumento de la variabilidad climatica interanual e interdecadal, etc.), 2) cambios
en los ciclos biogeoquimicos (aumento de la emision de carbono hacia la
atmédsfera, aumento de la deposicion de nitrégeno y azufre, cambios en la
concentracion de ozono), y 3) cambios en la gestion y uso del suelo
(deforestacion y roturacion de bosques, fragmentacion, abandono de tierras
agricolas, cambios en el régimen de talas, gestion de incendios,
etc.)(Valladares, 2004).

Otros efectos registrados han sido sobre los seres vivos, segun Hughes (2000),
se pueden clasificar en diferentes categorias: 1) fisiologicos (fotosintesis,
respiracion, crecimiento); 2) distribucion geografica (tendencia de algunas
especies a desplazarse hacia mayores altitudes o hacia los polos); 3)
fenoldgicos (alteracion de ciclo de vida por efecto de foto-periodo, horas/frio,

etc.); y 4) adaptacion (cambio micro-evolutivos in situ).

Otros cambios que distintos autores han sefialado es la reduccion de areas
boscosas en el planeta (Gonzalez et al., 2003). Asi como efectos en las
estaciones de reproduccion de animales y plantas, y la frecuencia de plagas y
brotes de enfermedades. Algunos ecosistemas costeros o aquellos en altitud y
latitud altas también se han visto afectados por los cambios en el clima regional.
Se estima que el impacto de la elevacién del mar sobre los ecosistemas
costeros variara en diferentes regiones segun la erosiéon causada por los mares,
como por ejemplo los manglares, humedales costeros y pastos marinos. Asi
también las especies con rangos climaticos limitados y/o pequefas poblaciones

son normalmente las mas vulnerables a la extincidén. Figurando especies
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montafiosas endémicas y biota restringida insular, peninsular o costera (IPCC,
2002).

Entre los impactos estimados por el cambio climatico en América Latina se
encuentran: aumento en la velocidad en la que se pierde la biodiversidad;
impactos adversos en bosques nublados y tropicales; inundaciones y sequias
mas frecuentes, con inundaciones que aumentan la descarga de sedimentos,
causando degradacién de la calidad del agua; los ecosistemas de manglares se
degradaran o perderan, debido a la elevacion del mar, lo que reducira las

poblaciones de algunos tipos de peces (IPCC, 2002).
2.6 Captura de carbono

Una de las alternativas para reducir la cantidad de emisiones de CO; a la
atmosfera es implementar el uso de biocombustibles, lo que posibilita la
disminucién en el uso de los combustibles fésiles. Otra opcion es la captura de
carbono. Todos los vegetales utilizan el CO, atmosférico en la fotosintesis, por
lo tanto las areas con cubierta vegetal son reservorios potenciales de carbono,
que si son bien manejados, pueden mantener el carbono secuestrado por varios
afos, incluso es factible que su concentracion crezca de manera continua
(Carrillo et al., 2008).

Los bosques cubren una superficie de 41,70 x 10° km? (27% de la superficie
terrestre) con proporciones de 25%, 33% y 42% respectivamente para los
bosques templados, boreales y tropicales y contienen el 77% de la biomasa
viva. Se estima que el 80% del carbono que la vegetacidn y suelos intercambian
con la atmésfera corresponde a los bosques. Estos, al incorporarse el carbono
en el crecimiento de los arboles, actian como sumideros (2,30 GtC afio™ en
términos muy amplios) y juegan un papel importante en el balance de carbono
contribuyendo a reducir el contenido en la atmosfera del CO; procedente de las

emisiones antropogénicas (Pardos, 2010).
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México presenta condiciones muy propicias para las acciones de mitigacién en
el area de recursos naturales. En 1990, aproximadamente 25% de la superficie
del pais (50 millones de hectareas) estaba cubierta por bosques y selvas. De
este total, un poco mas de la mitad eran bosques (25.5 millones ha) y
ligeramente menos correspondian a la vegetacion tropical (24.1 millones ha).
Adicionalmente existian alrededor de 62 millones de hectareas forestales con

vegetacion semiarida, como matorrales entre otros tipos (Jong et al., 2004).

Los bosques del mundo (templados y tropicales) capturan y conservan mas
carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo

anual de carbono entre la atmdsfera y el suelo (Ordofez y Masera, 2001).

Los bosques pueden ser muy vulnerables al cambio climatico y representan un
almacén de carbono aproximado de 8'000,000 Gg, valor equivalente a las
emisiones mundiales de CO,. Su capacidad de almacenamiento de carbono se
pierde rapidamente por la deforestacion y degradacion de los ecosistemas
forestales (Cruz, 2007).

La captaciéon y el almacenamiento de diéxido de carbono se considera una de
las opciones para reducir las emisiones atmosféricas de CO, generadas por las
actividades humanas (IPCC, 2005).

2.7 Efecto de fertilizacién por CO;

Los ecosistemas terrestres poseen la capacidad de funcionar como sumideros
de carbono, pero esto depende del “efecto de fertilizacion” debido al aumento
en la concentracion del dioxido de carbono en la atmdsfera y a la deposicion del
nitrégeno atmosférico, que se ha emitido en exceso por las diversas actividades
humanas. Este efecto de fertilizacion por CO, es posible ya que su
concentracion atmosférica actual limita la capacidad productiva de las plantas
(Jaramillo, 2004).
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Sin embargo, existen serias dudas acerca de que el continuo incremento de
COz pueda estimular la produccion y el crecimiento (Bazzaz, 1990) o con
respecto a si los bosques podrian funcionar como sumideros de carbono (Norby
et al., 1992). La falta de correlacion entre los valores de produccion y los de
fotosintesis muestran que la mayor disponibilidad de CO, no es un buen

predictor de las respuestas de crecimiento (Tognetti et al., 2000).

Varios investigadores han planteado posibles mecanismos a través de los
cuales esa mayor produccion de fotosintatos se introduciria en canales
metabdlicos diferentes de la sintesis de nueva biomasa estructural, por ejemplo

mediante un aumento del gasto respiratorio (Kérner, 2003; Stan et al., 1994).

Estudios mencionan que mas CO; en la atmosfera puede beneficiar a las
plantas de dos maneras: 1) se puede decir que conseguirdn mayor crecimiento,
debido que pueden realizar mas fotosintesis; y también 2) se puede decir que
son menos susceptibles a la sequia. No obstante un incremento de CO; a
niveles estimados para el préximo siglo podria afectar a las plantas en todo el

mundo, alterando su ritmo de crecimiento y su equilibrio hidrico (Adams, 2007).

Especificamente para México, este fendbmeno es de singular importancia pues,
por un lado, se encuentra entre los 20 paises con mayores emisiones de estos
gases y por el otro, se encuentra entre las regiones mas vulnerables a los
impactos asociados al cambio climatico debido a sus condiciones bioclimaticas

y socioecondmicas (Gay, 2000; Orddnez y Masera, 2001).

2.8 Cambio climatico y anillos de crecimiento

La dendrocronologia (estudio de los anillos de crecimiento en arboles y plantas
lefiosas) ha sido ampliamente utilizada para investigar el efecto del estrés
climatico sobre el crecimiento de los arboles (Jacoby y D’Arrigo, 1997). La
medida de los anillos de crecimiento proporciona informacion referente a la

solvencia del crecimiento de los individuos. Puesto que la distribucion de
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carbono a la madera del tronco tiene baja prioridad dentro de la jerarquia
general del arbol (por detras de la formacion de brotes y biomasa fotosintética,
produccion de raices y acumulacion de sustancias de reserva), su cuantia
puede dar una idea de la cantidad de carbono que la planta puede acumular

una vez satisfechos los sumideros mas prioritarios (Linares y Camarero, 2010).

Los anillos de crecimiento, como archivos naturales, proporcionan datos
indirectos importantes (Carrer y Urbinati, 2004), para el desarrollo de estudios
paleo-ambientales y reconstrucciones climaticas de alta resolucion del milenio
pasado (Diaz, 2002; Diaz et al., 2002; Biondi et al., 2005; Brienen y Zuidema,
2005; Villanueva et al., 2007; D’Arrigo et al., 2008).

Las principales fortalezas de los anillos de crecimiento como indicadores de
cambio climatico son: 1) la capacidad de realizar aproximaciones de resolucion
anual, 2) la existencia de una gran escala de patrones geograficos de
variabilidad sincrénica interanual, 3) la creciente disponibilidad de una amplia
red de cronologias de anillos de arboles que cubren gran parte de las regiones
terrestres del mundo, y 4) la posibilidad de emplear modelos lineales simples de
las relaciones clima-crecimiento que puede ser facilmente verificadas vy
calibradas (Hughes, 2002).

Las mediciones de los anillos de crecimiento pueden ayudar a evaluar los
efectos de cambios climaticos y ambientales recientes sobre el crecimiento de
los arboles (Jacoby et al., 1997), asi como a distinguir los cambios ambientales
ya sean de causa natural o antropogénica; estos datos pueden utilizarse para
determinar si los cambios climaticos actuales son inusuales y si son debidos a
las actividades antropogénicas (especificamente el aumento de CO, y otros
gases) o se encuentran dentro de los rangos de variabilidad natural del clima
(Jacoby y D’Arrigo, 1997; D’Arrigo et al., 2007).
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Actualmente el uso de series de anillos de arboles se ha extendido a la
validacion de modelos climaticos en el contexto de evaluacion de calentamiento
global (Carrer y Urbinati, 2004), asi como la evaluacion de los efectos del
reciente cambio climatico y ambiental en el crecimiento de los arboles (Jacoby y
D’Arrigo, 1997).Asimismo, los anillos de crecimiento son utilizados para evaluar
si la fertilizacion directa de CO, debido al aumento de CO, atmosférico
(normalmente limitando en crecimiento de las plantas) es actualmente un
potenciador del crecimiento en la vegetacion natural (Jacoby y D’Arrigo, 1997).
La respuesta del crecimiento de las plantas como efecto de la fertilizacidon
directa con CO, ha sido demostrada en numerosos experimentos de
laboratorio, generalmente empleando plantulas (Allen y Amthor, 1995). Los
modelos sugieren que este crecimiento potenciado puede ser resultado de un
mayor secuestro de carbono en los ecosistemas terrestres, siempre y cuando el
crecimiento sea suficientemente grande (Reynolds et al., 1992; Wullschleger et
al., 1995).

Sin embargo, no se ha demostrado si este efecto se esta produciendo a gran
escala en la vegetacion natural, donde las condiciones ambientales son
extremadamente complejas. Sin embargo, existen diversos estudios en los
cuales se evaluan los posibles efectos de la fertilizacion directa de CO; en el
crecimiento radial de los arboles que crecen en condiciones ambientales
naturales (Jacoby y D’Arrigo, 1997). Por lo tanto, el impacto de este efecto en el
almacenamiento de carbono de la biosfera es de suma importancia debido a la
posible retroalimentacion negativa en el clima global (Bugmann y Bigler, 2011).

Un estudio realizado en el suroeste de Estados Unidos determind que los
anillos de crecimiento de Pinus flexilis presentaban un crecimiento inusual
durante el siglo pasado, a lo cual concluyeron que dicho crecimiento se debia al

aumento de fertilizacion con CO; (LeMarche et al., 1984).
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No obstante, Graumlich (1991) en su estudio realizado en la Sierra Nevada no
encontré evidencia en Pinus balfourniana para determinar una fertilizaciéon con
COg, a lo cual concluy6 que las tendencias no fueron inusuales en relacion al
periodo pre-antropogénico y las variaciones en el crecimiento fueron en gran
medida explicadas por las relaciones climaticas con el crecimiento. Otros
estudios como el del Kienast y Luxmoore (1988), tampoco encontraron
resultados positivos para el efecto de fertilizacion en arboles de las Montanas

Rocallosas en Colorado.

Resultados contrastantes fueron los que encontraron Graybill e Idso (1993),
quienes reportan que la fertilizacion con CO; es detectable en ciertas especies
de pinos que crecen en altas elevaciones del suroeste de Estados Unidos de

América.

En general, los efectos de niveles elevados CO; en la mayoria de las plantas
son un mayor crecimiento mediante el aumento de las tasas fotosintéticas, el
area foliar individual, duracion del area foliar y el uso eficiente del agua
(Isebrands et al., 2001).

También se ha mencionado que posiblemente existe una relacion directa entre
el incremento de CO;, con las tasas de crecimiento y la longevidad de las
plantas; sin embargo, se sabe por estudios agricolas de fertilizacion de CO, que
la longevidad de las plantas tiende a disminuir bajo condiciones de alto CO, es
decir, la maduracién de los cultivos se realiza antes, de tal manera que las
plantas envejecen y mueren de forma prematura en comparacion con las

plantas de condiciones controladas (Kimball et al., 1995).

Aunque estudios mencionan que este efecto puede durar por un tiempo
prolongado (Norby et al., 2005; Moore et al., 2006), cada vez hay mas acuerdo

en que los efectos del CO, son menores en las etapas posteriores del
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desarrollo, es decir, cuando el tamano de copa y el indice de area foliar han
llegado a valores estables (Bugmann y Bigler, 2011).

UANL-FCF| Bidl. Pamela Anabel Canizales Velazquez 17



Andlisis dendroclimdtico y estimacion del contenido de carbono como indicadores de cambio
climdtico en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, cerro El Potosi, México.

3. HIPOTESIS

Existen cambios en los anillos de crecimiento de Pseudotsuga menziesii
coincidentes con los cambios en los patrones climaticos del ultimo siglo;
asimismo es posible detectar un aumento en el contenido de carbono en los
anillos de crecimiento de Pseudotsuga menziesii debido a un incremento de

CO, atmosférico.

4. OBJETIVOS

4.1 General

Determinar a través de analisis dendroclimaticos y la estimacién del contenido
de carbono, si existen cambios en los anillos de crecimiento de Pseudotsuga

menziesii como respuesta al cambio climatico.

4.2 Especificos

e Desarrollar una cronologia con base en los anillos de crecimiento de

Pseudotsuga menziesii en el cerro El Potosi.

e Estimar las correlaciones crecimiento-precipitacion de Pseudotsuga

menziesii.

e Estimar las correlaciones de crecimiento-temperatura de Pseudotsuga

menziesii.

e Reconstruir la precipitacion de la region para el periodo 1868-2010.

e Estimar la correlacion de crecimiento-captura de carbono por decenio en

los anillos de crecimiento de Pseudotsuga menziesii.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Caracteristicas generales del area de estudio

El cerro El Potosi forma parte de la Sierra Madre Oriental al sur del estado de
Nuevo Leon. Alcanza una altitud de 3670 m.s.n.m. se localiza a 15 km al oeste
de Galeana, Nuevo Leodn, entre los 24° 50'60” y 24 53’16”de latitud norte y los
100° 16'9% los 100° 15'12"de longitud oeste (Fig. 2). El Potosi se ubica en el
flanco occidental de la Sierra Madre y colinda hacia el suroeste con la
Altiplanicie Mexicana. Su topografia es de lomerios bajos, haciéndose
escarpadas las pendientes en el extremo noreste y el flanco oriental. El sustrato
esta constituido principalmente por roca caliza, los suelos son delgados, con
alta proporcién de materia organica y estan clasificados como una combinacion

de Litosol y Rendzina de textura fina (Garcia y Gonzalez, 1991).

La vegetacion por debajo de los 3500 m.s.n.m. se encuentra en grave estado
de deterioro debido a incendios y la tala desmesurada, excepto en cahadas y
sitios escarpados. A menos de 1700 m.s.n.m., en los alrededores del cerro, se
presentan matorrales xerofilos y bosque abierto de Pinus arizonica ylo P.
cembroides. En términos generales se presentan comunidades mas altas y
densas en el flanco oriental y norte del cerro, debido a la influencia de los
vientos alisios. Las principales comunidades vegetales del declive oriental son:
matorral de Berberis trifoliata, Juniperus erythrocarpa, Condalia sp. y Rhus
trilobata entre los 2000 y 2070 m de altitud. De los 2070 a los 2180 m.s.n.m.
predomina un bosque abierto de Pinus arizonica y P. cembroides, que es
substituido por bosques de Quercus hasta los 2300 m.s.n.m.; de los 2300 a los
2600 m.s.n.m. prevalecen matorrales secundarios de Quercus-Cercocarpus con
individuos aislados de Pseudotsuga. Un bosque muy perturbado de Pinus
pseudostrobus con matorral de Quercus sp. y Ceanothus sp. se presenta en

areas entre los 2560 y 2650 m.s.n.m. en exposiciones al norte y oriente entre
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los 2670 y 2700 destaca Pinus y Pseudotsuga. Pinus hartwegii predomina entre
los 2850 y 2930 m.s.n.m., asociandose con P. ayacahuite. De los 2930 a los
3000 m ocurre un matorral denso de Quercus greggii con individuos de P.
hartwegii y Pseudotsuga menziesii. Mas arriba predomina P. hartwegii, que es
substituido en cafiadas y exposiciones al norte por P. ayacahuite y Abies vejari
hasta los 3470 m.s.n.m.; el bosque de P. hartwegii alcanza la cima del cerro por
el lado norte, pero en el declive oriental es substituido a partir de los 3450

m.s.n.m. por matorral de Pinus culminicola (Garcia y Gonzalez, 1991).

AREA DE ESTUDIO

Cerro El Potosi

MEXICO

Figura 2. Area de estudio cerro El Potosi

N
o
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5.2 Descripcion del habitat y situaciéon actual de Pseudotsuga menziesii

La especie seleccionada para el presente trabajo fue Pseudotsuga menziesii
(Mirb) Franco también conocida como ayarin, cahuite, pinabete, pino de Oregon
o Douglas-fir. Es una especie caracteristica de bosques templados, se
encuentra presente en elevaciones superiores a 2,300 m.s.n.m. aunque es mas
comun entre los 2,600 y 3,100 m.s.n.m. de elevacién en sitios de las Sierras
Madre Occidental, Oriental, Eje Neovolcanico y Sierra de Oaxaca. Es una
especie altamente sensible a los cambios climaticos (Herman y Lavander,
1990), como la variabilidad climatica (Villanueva et al., 2008); esta especie fue
seleccionada por ser una de las especies predominantes en el cerro El Potosi.
Asimismo, Pseudotsuga menziesii posee gran potencial dendrocronolégico
(Cerano et al., 2009), por ello es de amplio uso dendrocronoldgico en México y
otras partes del mundo especie (Stahle et al., 2000; Cleaveland et al., 2003),
por lo que es considerada como unas de las especies mas importantes a nivel
mundial, debido a que sus capas de crecimiento anual bien diferenciadas
almacenan en sus estructuras celulares informacion climatica tanto de la época

fria como calida del ano.

En nuestro pais, por constituir el limite latitudinal de distribucion de la especie,
s6lo se observan rodales aislados y dispersos en superficies pequefias y
asociadas con otras coniferas y latifoliadas, lo cual les hace de alta
biodiversidad. Estos rodales se ubican en cafnadas y sitios sombreados con
exposicion norte y mayor disponibilidad de humedad, aunque en suelos de baja
fertilidad y generalmente en sitios de pobre calidad que limitan su crecimiento
(Villanueva et al., 2008). Suele prosperar en suelos someros, pedregosos, poco
desarrollados, de pH acido o alcalino, textura media con un contenido de

materia organica de pobre a rico (Dominguez, 1994).
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Los tipos climaticos donde se ha detectado varian de Cwbm (frio subhumedo),
Cwb (subhumedo), C(w)2 templado subhumedo en los estados de Sonora,
Durango y Chihuahua a Bw y C(w)1 con clima seco y mésico en los estados de
Coahuila y Nuevo Ledn (Villanueva y McPherson, 2002).

Lo limitado de la especie en términos de superficie ocupada y numero de
poblaciones existentes en México ha obligado a que haya sido incluido en la
NOM-059-ECOL-2001 como especie «en riesgoy; situaciéon que, en teoria, la
excluye de cualquier aprovechamiento forestal. No obstante lo anterior, el
cambio de uso de suelo asociado a presiones sociales para expandir la frontera
agricola, tala ilegal, incendios de origen antropogénico, sobrepastoreo y
problemas de plagas y enfermedades han hecho que muchas de las
poblaciones de esta especie hayan desaparecido, estén en proceso de
desaparecer o se encuentren en condiciones muy degradadas (Villanueva et al.,
2008).

El abeto Douglas es de las coniferas mas longevas en México, puede llegar a
vivir mas de 550 afios, lapso en el cual desarrolla relaciones ecolégicas muy
estrechas con otros organismos, de tal manera que al romper esta relacion
puede dar lugar a la desaparicion de las especies asociadas tanto animales

como vegetales.

5.3 Método de muestreo

Se establecieron doce sitios de muestreo ubicados entre los 2,300 y 3,100
m.s.n.m., dentro de cada sitio se seleccionaron cuatro arboles con un diametro
= 20 cm de diametro a la altura del pecho. Se recabaron datos dasométricos
tales como: diametro a la altura del pecho, altura y exposicion; asimismo datos
generales como coordenadas, altitud, pendiente y distancia entre individuos.
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Se extrajeron tres virutas (nucleos de crecimiento) por arbol a la altura del
pecho (1.30 m) con un taladro de Pressler, el proceso consistié en seleccionar
una parte sana y soélida en una seccion del tronco. Para extraer la muestra
(viruta), la barrena se ubicé en lo que se cree puede ser la médula (centro del
arbol). Para realizar la extraccion de la viruta, la punta de la barrena se presiona
firmemente contra la corteza, colocada en angulo recto (90°), perpendicular al
tronco, y el mango se gira en el sentido de las manecillas del reloj. Una vez que
la punta de la barrena se fija firmemente en la madera, sélo se necesita presién

girando el mango (Grissino-Mayer, 2003).

Las muestras obtenidas fueron colocadas en popotes, con ventilacion para
propiciar el secado y debidamente etiquetados con la clave del sitio, nUumero de
arbol muestra; el numero de muestras tomadas se identificaron con letras (A, B,
C, etc.), orientacion (N, S, E, O, NE, NO, SE, SO), la fecha de colecta y
complementado con datos adicionales del arbol, como coordenadas, elevacion,

presencia de incendios, pudriciones, etc.

5.4 Determinacion del contenido de carbono

Posteriormente, tres de las muestras extraidas por arbol fueron introducidas en
una estufa de secado durante dos dias a 105°C. Una vez secas las muestras
fueron observadas bajo microscopio estereoscépico y mediante un ligero pulido
con lijas de grano fino (400, 600) fue posible observar con mayor claridad los
anillos de crecimiento para poder realizar un conteo preliminar y seccionar las
muestras cada diez afos; el procedimiento siguiente fue triturarlas en un molino
pulverizador con un tiempo aproximado de 6 minutos por muestra,

depositandolas en bolsas de papel previamente identificadas.

Para determinar el contenido de carbono total (CT) las muestras fueron
procesadas en el equipo analitico (Solids TOC Analyzer modelo 1010), el cual

determina el CT en muestras solidas mediante combustion completa a una
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temperatura de 900°C, los gases productos de la combustion son medidos a
través de un detector de infrarrojo no dispersivo que contabiliza las moléculas
de carbono contenidas en estos gases. El rango de deteccion del contenido de
Carbono Total en las muestras va de 50 uyg C a 30 mg C, considerando lo

anterior se determiné un peso de muestra de 30 mg C para cada analisis.

Antes de iniciar el analisis de las muestras se procedié a calibrar el equipo
analitico con un estandar de sacarosa al 30% con cuatro volumenes de la
solucion (0, 10, 15 y 20 pL). Cada uno de los volumenes se analizé con tres
repeticiones, obteniendo un R2= 0,9990 en la recta de calibracion. Una vez
calibrado el equipo se desarrollé el analisis de las muestras, realizando tres

repeticiones en cada uno de los analisis.
5.5 Analisis dendrocronolégico

Para el fechado de las muestras (tres de las muestras extraidas por arbol) se
prepararon mediante técnicas tradicionales en dendrocronologia (Swetnam et
al., 1985): a) montaje y pegado sobre molduras de madera con las traqueidas
en posicion vertical para facilitar la observacion de los anillos de crecimiento; b)
pulido con lijas sucesivamente de grano mas hasta obtener una superficie en la
que se aprecian las estructuras celulares; c) conteo preliminar de anillos de
cada muestra, marcaje a lapiz de las decenas, cincuentenas y centenas; d)
fechado y marcaje de cada muestra (décadas, medios siglos, siglos,
microanillos, anillos falsos y anillos perdidos); e) medicion de anillos de
crecimiento individualmente utilizando un sistema de medicién VELMEX, equipo
compuesto por una platina deslizable y un codificador que tiene una precision
de medicion de 0.001 mm, sistema integrado a un procesador PC y un
estereomicroscopio con una reticula montada en el ocular para ubicar los
limites de cada anillo de crecimiento. Posteriormente, las series de datos fueron
sometidas a un control de calidad de fechado, la respuesta climatica y la

exactitud de la medicién de cada anillo con el programa COFECHA. Una vez
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verificada la calidad del fechado y la medicion mediante COFECHA, se procedio
a utilizar el programa ARSTAN el cual gener6 cronologias a partir de las series
de anillos de crecimiento una vez fechados y medidos. Mediante dicho
programa se estandarizd cada serie individual, removiendo la varianza debida a
factores bioldgicos, como competencia y liberacion y las geométricas (el area
de fuste se incrementa con la edad y el crecimiento anual tiende a disminuir al
distribuirse en una mayor superficie) no relacionadas con el clima (Fritts, 1976),
se removieron con el programa ARSTAN el cual maximiza la varianza debida a
factores ambientales que afecten a la poblacidén en conjunto (factores climaticos

y atmosféricos).

5.6 Analisis de la informacién climatolégica

Para determinar la asociacion entre la variabilidad del clima y la variabilidad en
el crecimiento radial de Pseudotsuga menziesii se consideraron los registros
meteorolégicos de las cuatro estaciones climaticas mas cercanas en la region,
tanto en distancia como en elevacién: Galeana, Dieciocho de Marzo, El Potosi y
los Mimbres, los datos fueron obtenidos a través de la Comision Nacional del
Agua (CNA). Lo anterior para conocer el periodo de lluvia anual y temperatura
que influye de manera significativa en el crecimiento anual de Pseudotsuga

menziesii.

Para la precipitacion se obtuvieron correlaciones de la cronologia utilizando los
datos de cada una de las tres estaciones meteorologicas de manera individual
asi como un promedio simple regional. La estacion meteorolégica los Mimbres
fue descartada en el proceso ya que mostré una correlacion baja, por lo que
s6lo se trabajo con las estaciones Dieciocho de Marzo y Galeana. Los datos de
los meses individuales que correlacionaron de manera significativa con el
crecimiento fueron combinados (promediando en el caso de temperaturas y
sumando en el caso de precipitacion) para obtener los datos climaticos

estacionales, los cuales a su vez se correlacionaron con los datos de
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crecimiento y los datos de contenido de carbono. En el caso de la temperatura
los resultados de las correlaciones con los indices de crecimiento revelaron
correlaciones bajas, siendo la estacion meteoroldgica Galeana la que mostro

las correlaciones mas altas, pero aporté pocos datos (1945-1963).

Para determinar la asociacién entre indices de crecimiento y el factor climatico
precipitacion se selecciond el periodo de 1975-2005, ya que los registros
meteorologicos de las dos estaciones empleadas para la asociacion empiezan a
partir de 1975, mientras que para determinar la asociacidon entre indices de

crecimiento y la temperatura se seleccion6 el periodo 1945-1963.

Con base en las correlaciones mas altas y estables detectadas entre los indices
de crecimiento y los factores climaticos, se ajustaron modelos de regresion
lineal para reconstruir la precipitacién. Se reconstruyeron y analizaron, la
precipitacion regional de enero-julio y la temperatura maxima del periodo enero-
abril. Posteriormente las reconstrucciones realizadas se correlacionaron con el

contenido de carbono obtenido por decenio.

Para el caso de la temperatura, debido a las bajas correlaciones y la poca
informacion meteoroldgica obtenida a través de la estacion, se descarté la
reconstruccion de la temperatura y la posterior correlacion con los datos de

contenido de carbono.

Se analiz6 la dinamica de la correlacion entre los indices de crecimiento y los
registros meteoroloégicos. Para determinar posibles cambios en la asociacién
entre el clima, el crecimiento y el contenido de carbono, se graficaron los
coeficientes de correlacion entre los indices de crecimiento y el clima y

posteriormente se graficaron con los datos analizados de contenido de carbono.

Para que el modelo de reconstruccién climatica sea estadisticamente valido fue
preciso desarrollar dos procesos; uno de calibracion, realizando en la mitad de
los datos climaticos disponibles y uno de verificacion en la mitad restante, esto
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se llevd a cabo a través de la subrutina VERIFY5S de la base de la Base de
Programas Dendrocronologicos de la Universidad de Arizona (DPL, por sus
siglas en inglés). La calibracion es la asociacion entre dos variables. En este
caso el indice de la cronologia de ancho de anillo es una variable y los datos
promedio mensuales de precipitacion representan los valores de la variable
climatica con los cuales el indice se calibrara. El éxito de la calibracion se mide
por el porcentaje de la variacion que la variable independiente (indice de anillo
total) explica de la variable dependiente reconstruida (precipitacion). La
verificacion por su parte tiene como obijetivo validar la reconstruccion, mientras

que la calibracidén unicamente examina la relacién entre ambas variables.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1 Obtencion cronoldgica

Se obtuvo una serie maestra para los datos de crecimiento anual, a través del
analisis de 163 nucleos de crecimiento. Desarrollando de esta manera una
cronologia de ancho total de anillo de 143 afos, que corresponden al periodo
de 1868-2010. Resultados similares fueron los registrados por Arreola et al.
(2010) para el cerro El Potosi al datar 144 afos, para los individuos de esta

Zona.

El programa detecté sélo dos segmentos de un total de 399 con posibles
problemas en toda la serie maestra. Lo anterior es indicativo, de que ademas de
presentar una alta correlacion entre las muestras, el proceso de conteo,
identificacion de anillos falsos o perdidos y la asignacion de fechas se realizé
con precision (Tabla 1). La longitud media de edad en afios fue de 66, lo cual
indica que se trata de una poblacion joven, presentandose pocos individuos de
edad mayor a 100 afos. En un estudio realizado en la misma zona se registro
una longitud media de edad de 82 afos (Arreola et al., 2010), siendo superior
por 16 anos a la edad media registrada en el presente estudio. Como se
menciono con anterioridad la cronologia de ancho total de anillo (Fig. 3) tuvo
una intercorrelacion entre series alta (r= 0.71, p<0,05), lo cual muestra que
existe una respuesta climatica comun (Holmes, 1983). De acuerdo a estudios
realizados en diversas partes del norte de México, el valor promedio que
presenta Pseudotsuga menziesii en cuanto a la intercorrelacién entre series es
de 0.75 (Constante et al., 2010), por consiguiente el resultado obtenido en el
presente trabajo se muestra satisfactorio en relacién a los valores promedio
que suele presentar la especie, ya que se obtuvo una intercorrelacion entre
series alta de 0.71. Una intercorrelacién superior fue la obtenida por Arreola et

al. (2010) para esta misma region al registrar un valor de 0.79.

UANL-FCF| Bidl. Pamela Anabel Canizales Velazquez 28



Andlisis dendroclimdtico y estimacion del contenido de carbono como indicadores de cambio
climdtico en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, cerro El Potosi, México.

De acuerdo con las estadisticas descriptivas para diferentes cronologias de
anillos de crecimiento de esta especie en diferentes sitios del norte y centro de
México, la autocorrelacion de primer orden para la especie tiene un rango entre
0.05 a 0.49 para la Sierra Madre Oriental, mientras que para la Sierra Madre
Occidental y el Valle de México de registran rangos entre 0.03 a 0.39
(Villanueva et al., 2008). En general presenta un valor promedio de 0.35 en
cuanto a este criterio dendrocronoldgico (Constante et al., 2010). En el presente
trabajo se obtuvo una autocorrelacion de primer orden de 0.51, una
autocorrelaciéon alta para los valores promedios registrados para la especie; lo
anterior muestra la elevada tendencia de la especie a producir crecimientos

similares de un afno a otro.

Tabla 1. Resumen de resultados de COFECHA para ancho total de anillo de la serie de

crecimiento del cerro El Potosi.

Ancho total de anillo

Numero de series fechadas 163
Serie maestra 1868-2010
Total de anillos medidos 10,739
Anillos perdidos 28
Intercorrelacion entre series 0.715
Sensibilidad media 0.447
Autocorrelacion de primer orden 0.506
Segmentos con posibles errores 2 de 399
Longitud media (afios) 66
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En relacidon a la sensibilidad media de acuerdo a los analisis estadisticos se

obtuvo un valor de 0.45, ligeramente superior a los rangos para diferentes

cronologias de Pseudotsuga menziesii en diversos sitios de la Sierra Madre
Oriental (0.23-0.38), Sierra Madre Occidental (0.13-0.34) y Valle de México

(0.21-0.35), lo cual indica que la respuesta climatica de la especie depende mas

de las condiciones del sitio donde se desarrolla, que de las condiciones

climaticas de la region misma (Villanueva et al., 2008).
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Figura 3. Cronologia estandar de ancho total de anillo de Pseudotsuga menziesii para el cerro

El Potosi.
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6.2 Correlacion crecimiento-precipitacion

Las correlaciones mas altas entre el indice de crecimiento de la cronologia y la
precipitacion total, fueron para las estaciones de Dieciocho de Marzo y
Galeana, por lo tanto se descartaron las estaciones de Mimbres y El Potosi. En
relacion a los meses individuales las correlaciones mas altas corresponden a
mayo y abril para Dieciocho de Marzo, mientras que abril y enero lo fueron para
Galeana; en relacion a la correlacidon por periodos estos fueron enero a abril
seguido por enero a mayo (Dieciocho de Marzo) y enero a julio seguido por
enero a junio (Galeana). Posteriormente se realizaron correlaciones regionales
para elevar las mismas, con las que se lograron mejores resultados,
obteniéndose una correlacion regional de las estaciones Dieciocho de Marzo y
Galeana, encontrando una respuesta significativa con la precipitacion estacional
enero-julio, periodo 1975-2005 (Fig. 4) con una correlacion de r= 0.71
(p<0,001). La correlacion obtenida fue similar a la registrada por Cerano et al.
(2009) de 0.74 en el norte de México (Chihuahua).

La precipitacién regional total de enero a julio, resultd ser el factor que mejor
explica la variabilidad en los indices de crecimiento, explicando un 51% de la

variacion total en el crecimiento radial de la especie.
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Figura 4. Coeficiente de correlaciéon entre indice de anillo total de Pseudotsuga menziesii y los
registros de precipitacion para el periodo 1975-2005 de las estaciones climaticas Dieciocho de

Marzo, Galeana y Mimbres.

La alta correlacion de los indices de crecimiento con el periodo de precipitacion
invierno-primavera principalmente y los primeros meses del verano, significa
que el crecimiento depende principalmente de las precipitaciones durante estos
meses; esta precipitacion es generalmente de baja intensidad y normalmente
no supera la infiltracién fundamental, permitiendo que el agua se almacene en
los primeros horizontes del suelo y se utilice para el crecimiento del arbol,
aunado a los suelos delgados o poco profundos que no almacenan mucha agua
durante la fase tardia del crecimiento del afio anterior; entonces, estos suelos
contienen humedad durante, o inmediatamente después, de presentarse las

precipitaciones de invierno. Lo anterior coincide con los estudios de Gonzalez
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(2003), Villanueva et al. (2007) y Arreola et al. (2010) en estudios realizados
para el norte y noreste de México. De igual manera es reconocido que entre los
factores climaticos, la precipitacion invernal es el principal factor ambiental que
influye de manera directa en el crecimiento radial de la vegetacion del norte de
México, independientemente de las condiciones locales (Gonzalez et al., 2005;
Arreola et al., 2010). Esto a diferencia de las precipitaciones de verano y otofio
que son de mayor intensidad, ya que es durante los meses de agosto y
septiembre que se presenta la mayor cantidad de precipitacion en la region,
Arreola et al. (2010) mencionan que posiblemente la velocidad de toma del
agua por las raices de los arboles no es tan rapida como la evaporacion o
percolacion del agua de lluvia que se presenta. Ademas, estas lluvias se
presentan a finales de verano, cuando queda poco tiempo para producir
biomasa debido al inicio del invierno y la consecuente iniciacion de la

dormancia.
6.3 Correlacion crecimiento-temperatura

En esta parte del proceso de analisis se obtuvieron las correlaciones entre el
periodo de temperatura que mas influye en el crecimiento de los arboles. Las
correlaciones se elaboraron con las estaciones de El Potosi, Galeana,
Dieciocho de Marzo y Mimbres, obteniendo bajas correlaciones y mayormente
negativas para las estaciones de El Potosi, Dieciocho de Marzo y Mimbres. La
estacion Galeana fue la que registro las correlaciones mas altas en relacion a
las otras estaciones. Se obtuvieron las correlaciones por meses individuales y
posteriormente para aumentar los coeficientes de correlacion, se realizé una
correlacion por periodos, obteniendo las correlaciones mas altas para los meses
de abril, enero, noviembre y diciembre; mientras que las correlaciones por
periodo corresponden de enero a abril, enero a mayo y enero a junio. Se
seleccion6 el periodo de enero a abril ya que fue para el cual se obtuvo la

correlacién mas alta (0.36), pero no se encontré una respuesta significativa r=
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0.29 (p>0,05), ya que la temperatura del periodo enero-abril sélo explica el

8.4% de la variacion total en el crecimiento radial de la especie (Fig. 5).

Los resultados anteriores no sugieren un potencial adecuado para la
reconstrucciéon de temperatura (Gonzalez, 2003); sin embargo, sugieren un

potencial adecuado para la reconstruccion de la precipitacion.
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Figura 5. Coeficiente de correlaciéon entre indice de anillo total de Pseudotsuga menziesii y los
registros de temperatura para el periodo 1975-2005 de las estaciones climaticas Dieciocho de

Marzo, Galeana y Mimbres.

6.4 Calibracion y verificacién

Para que un modelo de reconstruccion sea estadisticamente valido, es preciso
desarrollar dos procesos; uno de calibracién, realizado en la mitad de los datos
climaticos disponibles, y uno de verificacion en la mitad restante. La calibracion
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es la asociacion entre dos variables. En este caso el indice de la cronologia
ancho de anillo es una variable y los datos promedio mensuales de
precipitacion representan los valores de la variable climatica con los cuales el
indice se calibrara. El éxito de la calibracion se mide por el porcentaje de la
variacion que la variable independiente (indice de anillo total) explica de la
variable dependiente reconstruida (precipitacion). Por otro lado la verificacion
tiene como objetivo validar la reconstruccion, mientras que la calibracion

Unicamente examina la relacidon entre ambas variables.

Los resultados del modelo indican una correlacion de r= 0.73 (r2= 0.53, p<
0,001) entre la precipitacion observada y la precipitacion reconstruida, y explica
el 53% de la variabilidad de la precipitacion para el periodo de verificacién. La
calibracion presentd una correlacion de r= 0.73 (r’= 0.53, p< 0,001) y explica el
53% de la variabilidad (Fig. 6).
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Figura 6. Verificacion y calibracion del modelo utilizado para la reconstruccion de la
precipitacion (Ppt) que incluyé el periodo total de datos (1975-2005).

Debido que los subperiodos utilizados tanto para realizar la calibracion como la
verificacion del modelo entre la precipitacion observada y reconstruida
estuvieron correlacionados significativamente, se utilizo todo el periodo de datos
climaticos disponibles (1975-2005) para generar la ecuacién de reconstruccion
que mostré una r= 0.712 (r>= 0.508, p< 0,001). Las tablas 2 y 3 muestran los
datos estadisticos del modelo lineal utilizado para la reconstruccion estacional

de la precipitacién invierno-primavera.
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Tabla 2. Modelo lineal generado para la reconstruccién estacional de precipitacion invierno-

primavera.
Periodo R? Coeficientes Error Prueba de Probabilidad
estandar N
1975-2005 0.508 a 56.1601 39.74 1.41 0.168
b 204.7519 37.42 5.47 0.000

Tabla 3. Analisis de varianza del modelo de regresion.

Suma de df Cuadrados f p
cuadrados medios
Regresion 136432.7 1 136432.7 29.94019 0.000007
Residual 132148.4 29 4556.8
Total 268581.1

La subrutina VERIFY5 de la base de Programas Dendrocronolégicos de la
Universidad de Arizona (DPL, por sus siglas en inglés), indic6 que tanto la
calibracion como la verificacion pasaron la prueba de significancia (p< 0,05)
para la correlacion, reduccion de error, valor de “t” y primera diferencia
significativa. El modelo de regresion obtenido para el periodo 1975-2005 se
considerd estadisticamente valido para reconstruir el periodo total de la serie

dendrocronoldgica.
El modelo lineal bivariado utilizado fue el siguiente:

Yt = 56,1601 + 204,7519 = Xt
Donde: Yr= valor de precipitacion reconstruido enero-julio para un afo

especifico (mm) y Xz= indice de ancho de anillo total.
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6.5 Reconstruccién y analisis de tendencia de factores climaticos

El modelo utilizado para la reconstruccion incluy6 el periodo total de datos
disponibles (1975-2005) y los indices de anillo total para el mismo periodo. Los
resultados del modelo indican una correlacién de r=0.712 (r*=0.508, p<0,001)
entre la precipitacion observada y la precipitacién reconstruida (Fig. 7 y 8). Una
vez aplicado el modelo, éste se calibro con datos del subperiodo 1989-2005 y

se verifico en el subperiodo 1975-1988.
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Figura 7. Gréfico de dispersién del modelo regresion lineal que muestra la variabilidad de la

0

cronologia de anillo total con la precipitacién total de enero-julio, periodo 1975-2005.
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Figura 8. Asociacion entre el indice de anillo total y precipitacion estacional observada para el
periodo enero-julio, periodo 1975-2005.

6.6 Analisis de la variabilidad climatica

La reconstruccion de precipitacién invierno-primavera para el area natural
protegida cerro El Potosi, muestra una variabilidad climatica decenal, entre los
periodos secos y humedos registrados (Fig. 9). Excepto por el periodo entre
1940-1960, en el que se registré una sequia severa para el noreste de México
(Cerano et al.,, 2009; Arreola et al., 2010), a lo cual le sucedi6 un periodo
prolongado de humedad de 1962-1972; sin embargo, posterior a la década de
los 20, tanto los periodos secos como los periodos humedos muestran variacion
en frecuencia y duracion de los eventos, presentandose periodos secos de

mayor duracion y eventos humedos de menor intensidad.
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Figura 9. Precipitacion observada (linea sélida) y reconstruida (linea punteada) para el periodo

estacional enero-julio, periodo 1975-2005.

Sequias severas se reconstruyeron para los periodos de 1870-1878, 1887-
1901, 1908-1919, 1927-1929, 1943-1962, 1974-1981, 1994-2002 y 2006-2010.
Las sequias mas prolongadas ocurrieron en los periodos 1887-1901, 1908-1919
y 1943-1962. Lo anterior coincide con estudios realizados en el norte del pais,
como los de Villanueva et al. (2008), Cerano et al., (2009) y Arreola et al.
(2010), quienes registraron esta ultima sequia severa que se prolongd por 19
afios. A diferencia del estudio realizado por Cerano et al., (2009) en el suroeste
de Chihuahua, en el que registraron un periodo de sequia de 1924-1941, éste

no se registrd para la zona estudiada.

En relacién a los periodos de humedad se reconstruyeron 6 eventos para los
afios de 1879-1887, 1901-1908, 1920-1926, 1962-1971, 1931-1943, 1982-1993,
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siendo el periodo de 1931-1943 el de mayor duracién; evento registrado
también por Villanueva et al., (2006) en el estudio realizado para el noreste de
México; al igual que los eventos de 1879-1887 y 1982-1993.

Se observa que posterior a periodos de humedad prolongados, se presentan
periodos de sequia intensos, de tal manera que los resultados indican que
actualmente la regiébn se encuentra bajo un periodo de sequia que inicio
aproximadamente en 2006 y que dicho evento se presentd consecutivo a la
sequia de 1994-2002. Es decir, que el intervalo que se habia estado
presentando de alrededor de 10 afios entre los eventos humedos y secos,
disminuyo lo ultimos afios a 4 afos entre la ultima sequia y la sequia que se

presenta actualmente (Fig. 10).
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Figura 10. Reconstruccion regional de precipitacion estacional (enero-julio) para el cerro El

Potosi
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6.7 Captura de carbono

El analisis de captura de carbono de la especie se realizé por decenio, es decir,
se hizo la preparacion de las muestras para cuantificar el carbono por cada diez
afos, analizando un total de 50 muestras con tres repeticiones cada una. Se
logré cuantificar el contenido de carbono para las décadas de 1920-1929, 1940-
1949, 1960-1969, 1980-1989 y 2000-2009 (Tabla 4). Se decidié realizar un
intercalamiento entre décadas para tener margenes mas amplios de tiempo y
de esta manera observar con mayor claridad los posibles cambios a través del
tiempo en el contenido de carbono de la especie. Se decidio realizar el analisis
de 50 muestras ya que conforme aumentaba el numero de repeticiones no se
observaron diferencias significativas entre las décadas analizadas. Se
obtuvieron valores entre 47% y 49% de carbono total capturado, valores
similares a los reportados en la literatura (Koch, 1989; Husch, 2001), que
mencionan que aproximadamente 50% de la biomasa del individuo es carbono.
La FAO (2000), por otra parte, menciona que la vegetacion de los bosques
contiene entre 42% y 48% de carbono en la biomasa seca. Especificamente
para la especie Pseudotsuga menziesii, la CONAFOR (2008) reporta un valor
de 46.76% de contenido total de carbono. Como se mencion6 con anterioridad,
los valores obtenidos fueron similares a los reportados en la literatura, sin
embargo a través de 90 afos analizados no se presentaron diferencias
significativas en los valores resultantes para cada década. Hasta el momento no
se han realizado estudios sobre cambios en el contenido de carbono, por lo

tanto no es posible realizar comparaciones con estudios previos.
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Tabla 4. Porcentaje de carbono capturado por década.

Década Porcentaje de carbono capturado
1920-1929 48.88
1940-1949 49.36
1960-1969 49.10
1980-1989 48.38
2000-2009 47.88

6.8 Correlacion crecimiento-captura de carbono

Se estimo el contenido de carbono por decenio en los anillos de crecimiento de
Pseudotsuga menziesii, obteniendo como resultado que no existe un
incremento en el contenido de carbono capturado a través del tiempo, de la
misma manera no se encontrd una respuesta positiva entre las variables CC-AA
(Fig. 11). El contenido de carbono capturado en los ultimos 90 afios no presentd
muchas fluctuaciones, solo en la década de 1940-1949 mostré un ligero
incremento, el cual no se identifica con algun periodo de humedad en esos
afos, al contrario se encuentra dentro del periodo de 1943-1960 que es uno de
los periodos de sequia mas severos registrados para la region (Arreola et al.,
2010). Las siguientes décadas de 1960 al 2009 se registraron valores estables
ya que no hubo muchas fluctuaciones, el valor es relativamente bajo en
comparacion de la década de 1940-1949, pero los cambios no son

significativos.

El promedio de ancho de anillo total tiene fluctuaciones importantes, mostrando
un incremento importante de anchura de anillo en la década de 1960-1969. Lo
cual coincide con periodos de precipitacion por encima de la media para la
region (Villanueva et al., 2006), sin embargo este crecimiento no tuvo relacion
con la cantidad de carbono capturado durante esa década, ya que no hubo

aumento en la captura de carbono durante este periodo. Posteriormente
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desciende en el periodo de 2000-2009, lo cual de igual manera coincide y esta
asociado con eventos secos, especificamente con la sequia de 1994-2002
(Cerano et al., 2009; Arreola et al., 2010), continuando de nuevo en 2005-2008
a la fecha. El periodo de 1920-1929 también muestra un incremento en el ancho
de anillo lo cual corresponde con un periodo de humedad para la region, pero
que no fue registrado por otros autores en estudios realizados para el norte de
México. Excepto por la década de 1980-1989, donde se observa una
disminucién en el ancho de anillo, lo cual no corresponde con el periodo de
humedad registrado para esta década (1984-1993) en este estudio y por
Villanueva et al., (2006). En la mayoria de los casos las disminuciones en el
crecimiento durante las décadas analizadas se relacionan en primera instancia,

con sequias.

Tanto en el indice de ancho de anillo, es decir en el crecimiento de la especie,
como en la cantidad de carbono capturado por la misma, no se observaron
cambios que pudieran atribuirse a un efecto de fertilizacién por CO,, algunos
autores han mencionado que el aumento de CO, puede funcionar como un
potenciador del crecimiento (Le Marche et al., 1984; Reynolds et al., 1992;
Graybill e Idso, 1993; Allen y Amthor, 1995; Wullschleger et al., 1995; Jacoby y
D'Arrigo, 1997), ya que diversos autores han referido que mediante un aumento
en las concentraciones de CO, se pueden presentar efectos como incremento
en el crecimiento, debido a un aumento de las tasas fotosintéticas, area foliar,
duracion del area foliar y un uso mas eficiente del agua (Isebrands et al., 2001),
sin embargo, en este trabajo no se encontraron evidencias que esto esté
sucediendo en la montafia mas alta del estado. Kdérner (2003) por ejemplo
menciona que una mayor produccion de fotosintatos se introduciria en canales
metabdlicos diferentes de la sintesis de nueva biomasa por ejemplo mayor
gasto respiratorio, es decir que un aumento en la concentracion de CO,, no
necesariamente representa un aumento en el crecimiento consecuente de un

aumento de biomasa en los individuos, sino que los procesos metabdlicos son
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tan complejos, que podria estar afectando de manera distinta en el organismo
de las especies aunado al complejo de relaciones ambientales que influyen en
su desarrollo, como lo son la disponibilidad de agua, nutrientes, luminosidad,
temperatura, etc. (Garcia, 2003). Una de las maneras en las cuales se dice que
podria tener un efecto es en el manejo eficiente del agua en las especies
(Isebrands et al., 2001), lo cual se podria traducir, como menciona Adams

(2007), en menor susceptibilidad a la sequia.

Como mencionan diversos autores, el crecimiento o aumento de biomasa
vegetal es uno de los principales bioindicadores para detectar posibles
respuestas al cambio climatico (Spiecker, 1999; Hughes, 2000). No obstante, al
igual que en estudios previos no se encontraron respuestas en los anillos de
crecimiento por un incremento en la concentracion de CO, atmosférico debido
al cambio climatico (Kienast y Luxmoore, 1988; Graumlich, 1991; Garcia 2003;
Gonzalez, 2003). Los estudios de Garcia (2003) y Gonzalez (2003) que son los
desarrollados para el norte de México, mencionan que no existen evidencias o
tendencias en el crecimiento de las especies forestales, ya que probablemente
en caso de estarse presentando este efecto la complejidad del sistema natural
donde se desarrollan lo atenua, esto en caso de que existiese o que por otra

parte los anillos de crecimiento no respondan al mismo.
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Figura 11. Relaciéon entre el porcentaje de carbono capturado (CC) a través del tiempo y ancho

de anillo total (AA).
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7. CONCLUSIONES

Se obtuvieron correlaciones positivas entre la variable precipitacion e indice de
anillo total. Mientras que para la variable temperatura no se obtuvieron buenas
correlaciones, concluyendo con lo anterior que el factor mas importante que

determina el crecimiento de la especie en el area de estudio es la precipitacion.

Por consiguiente se generd la cronologia a través de la cual se reconstruyo la
precipitacion regional mediante el ancho de anillo total para el cerro El Potosi,
determinando que esta ligada significativamente con la precipitacién invierno-
primavera y mediante la cual se reconstruyeron periodos importantes de sequia
y de humedad para la region. A través del analisis de los anillos de crecimiento
fue posible observar un aumento en la variabilidad climatica en los ultimos afios,
por lo que se detectdé que el intervalo de tiempo entre los eventos secos y
humedos se ha modificado en la regién, presentdandose de manera mas

consecutiva y probablemente se lleguen a presentar con mayor intensidad.

En relacion a la determinacion de contenido de carbono los resultados indicaron
que no existe un incremento en el contenido de carbono capturado en los
anillos de crecimiento de Pseudotsuga menziesii en los ultimos 90 afos,
asimismo no se encontré un incremento en los anillos de crecimiento que
indiquen el efecto del cambio climatico debido al aumento de CO, atmosférico.
Es decir que a pesar de existir un aumento en la cantidad de gases de efecto
invernadero, entre ellos el mas importante, el CO,, tanto en el contenido de
carbono como en el ancho de los anillos de crecimiento no se detectd evidencia
de que tal efecto esté causando un cambio en el crecimiento de la especie. Al
no encontrar una relacion positiva entre el contenido de carbono y los anillos de
crecimiento, no fue posible realizar las correlaciones entre las variables

climaticas: precipitacion y temperatura, con la variable contenido de carbono.
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No se obtuvieron correlaciones positivas entre el carbono capturado y el ancho
de anillo total. No obstante, a través de los registros climaticos existentes y la
informacion dendrocronoldgica obtenida, fue posible extender el conocimiento
de la variacion climatica a nivel regional, contribuyendo de esta manera al

entendimiento del comportamiento histérico del clima.

Son mas evidentes los efectos del cambio climatico a través de las variables
climaticas, que cambios en la cantidad de carbono que estan capturando los
individuos, de tal manera que el efecto de la variabilidad climatica es realmente
el que da lugar a los cambios en los anillos de crecimiento a través del tiempo.
Por consiguiente, la tendencia actual de cambio climatico pudiera favorecer
eventos climaticos extremos y de mayor frecuencia y afectar la variabilidad
hidroclimatica histérica, por lo cual es fundamental explicar los eventos

climaticos a nivel regional para modelar posibles escenarios de clima.
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