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RESUMEN

La emision de contaminantes a la atmdsfera en los Ultimos 45 afios de fuentes fijas y maviles propicia irregularidades en el
régimen de lluvias y temperaturas a nivel local y regional, debido a que particulas de humo y polvo forman nucleos
higroscopicos, dando origen a lluvias ocasionales que no refieren en el régimen de lluvias. Las variaciones de calor incidente y
radiante en la atmosfera de la Ciudad de México inducen constantes inversiones térmicas, al efecto de invernadero y a la sequia
intraestival. Como consecuencia de la contaminaciéon atmosférica, existe una alteracién en las condiciones del régimen
climatico en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM); ejemplo de ello es el cambio en la cantidad y duracién de la
precipitacién, asi como el aumento en la temperatura y la forma en que repercuten en la ganancia de crecimiento de los
arboles de pino y oyamel. Los Cambios de temperatura y precipitacion repercuten en los bosques y se registran en los anillos de

crecimientos.

La determinacién de factores ambientales que influyen en la formacién de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel nos
proporciona una informacién que podria ayudar a analizar su crecimiento a través del tiempo, con la aplicaciéon de técnicas
utiles tales como la dendrocronologia, dendrecologia y dendroclimatologia. Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio
fue establecer qué relacion existe entre factores ambientales (temperatura, precipitacion y humedad relativa) con la formacién

de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel en los parques Nacionales Izta-Popo y Desierto de los Leones.

Para cada zona de estudio (Parque Nacional Desierto de los Leones el Iztapopo) se analizaron 26individuos de oyamel, con la
finalidad de registrar la edad, la anchura total del anillo, el crecimiento verano y primavera y de forma simultanea las
anomalias. Se promedid la temperatura, precipitacién y humedad relativa por década de cada zona de estudio a partir de 1961
al 2006 de la estacion meteoroldgica mds cercana al Parque Nacional Desierto de los Leones, y Parque Nacional Izta-Popo
(estacion meteoroldgica Amecameca de Juarez). Las variables: anchura total de los anillos, su crecimiento verano y primavera
(en mm y %) y se obtuvieron con el programa Windendro para evitar el error humano de medicién. Con respecto a la
identificacion de las anomalias se usaron las fotografias referidas en la literatura especializada, y finalmente para la

representacion grafica y interpretacion de los datos se utilizé el programa Origen 7.5.

Fue notoria la angostura de los anillos de crecimiento del oyamel en el Desierto de los Leones, con respecto a los arboles del
Izta-Popo. La comparacién en la anchura minima de los anillos del oyamel mostré una proporcion (1:6) entre el Parque Nacional
Desierto de los Leones vs Parque Nacional Izta-Popo, y con respecto a la maxima anchura el registro fue de 1:1. Un mayor
numero de anomalias se determino en la madera temprana de los anillos del Oyamel colectados en el Parque Nacional Desierto
de los Leones (74.91%), en comparacién al Parque Nacional Izta-Popo (25.08%). El mayor tipo de anomalias (anillos falsos,
falsos multiples; anillos difusos y difusos multiples, y anillos suprimidos) en el Parque nacional Izta-Popo. La década de mayor
nimero de anomalias de los anillos de oyamel fue durante ochentas y noventas en el Parque Nacional Desierto de los Leones.
No asi para el Parque Nacional Izta-Popo en donde se registraron en los noventas, en la actual y los ochentas. La menor
frecuencia en el nimero fue anomalias durante los 77 afios correspondié al Parque Nacional Izta-Popo y la mayor para el
Parque Nacional Desierto de los Leones. Con la oscilacion de la temperatura y precipitacion para ambas zonas no fue posible

determinarlas como factores causales de anomalias y si para la ganancia de la anchura.
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I. INTRODUCCION

Los cientificos ecélogos estan conscientes de la fragilidad de la atmdsfera, por lo que en los Ultimos afios han empezado
a reconocer los dirigentes mundiales el grave y amplio dafio atmosférico causado por la sociedad moderna y los
procesos industriales; de ello derivan, tres problemas impactantes a la estructura y funcién de los ecosistemas son: la
lluvia acida, la reduccidn de la capa de ozono y el efecto invernadero. Estos problemas, junto con el cambio climatico
global (resultado del efecto de invernadero), estan considerados como los fendmenos ambientales mas apremiantes que
hoy hace frente el mundo, son todos ellos de alcance mundial y solo pueden resolverse mediante una cooperacién

internacional a un nivel sin precedentes (Carwardine, 1992).

Los arboles todo el tiempo han estado registrando los cambios de los factores ambientales en los ecosistemas boscosos,
tales como: la precipitacion, humedad, temperatura, entre otros. Los registros quedan escritos en los anillos de
crecimiento de los arboles y las primeras observaciones que relacionaron el ancho de los anillos de los arboles con el
clima datan del siglo XV, y fue el propio Leonardo da Vinci quien reconocio la correlacion entre las precipitaciones y los
anillos anuales (Ceballos, 2002), por lo que con base en lo anterior es considerado como el padre de la dendrocronologia

(Worbes, 2004).

En la actualidad, esta herramienta se ha aplicado en estudios cientificos, prueba de ello son los ultimos diez afios, en los
que paises del primer mundo como Canada, Estados Unidos, Japdn, Alemania, Francia e Italia (Martinelli, 2003), han
reportado un incremento en el nimero de publicaciones acerca de las areas disciplinarias que se encuentran dentro de
la misma (Dendroquimica, Dendroecologia, Dendrohidrologia, Dendroclimatologia, Dendrogeomorfologia) incluyendo
las ambientales (Villanueva et al, 1996; Wiles et al., 1996; Santana, 1999; Biondi, 2001; Iraolagoitia y Ruiz, 2003; Bigler
et al, 2004; Creus et al, 2004; Gonzalez et al, 2005; Diaz et al., 2007).

Las primeras cronologias de anillos de arboles en México se produjeron en el periodo de 1940-1950 (Schulman, 1944,
1956; Scott, 1966). Estas cronologias se derivaron de rodales de Pinus sp., Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco y Abies
duranguensis Martinez ubicados cerca del Salto, Durango. Schulman (1944) examind de manera particular una variedad
de especies y muestras arqueoldgicas de Cupressus L., Taxodium mucronatum Ten y Abies religiosa (HBK) Schltdl. et
Cham, distribuidas en el centro del pais; no obstante, sélo fue capaz de desarrollar una cronologia corta de un rodal de

A. religiosa, localizada al sur de la Ciudad de México (Villanueva y Cerano, 2004).

Los esfuerzos de Schulman para desarrollar cronologias en México se mejoraron sustancialmente a consecuencia de
varias expediciones de investigacion que se realizaron en la década de los 70, como parte del “Proyecto mexicano de
anillos de arboles” de la Universidad de Arizona. En dicho proyecto se generaron 20 cronologias de arboles, que ademas
incluyeron cronologias cortas, procedentes de madera encontrada de iglesias y misiones Jesuitas y Franciscanas de la

region Tarahumara de Chihuahua y Durango (Villanueva y Cerano, 2004).

El concepto dendroecologia como érea disciplinaria de la dendrocronologia fue propuesto por primera vez en 1963 por

Vins, para extender la ciencia de la dendroclimatologia y la dendrocronologia al campo de la ecologia forestal (Serre y

2
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Tessier, 1989). Esta definicion se adentré en las condiciones naturales de los bosques para aplicarse como una

herramienta para evaluar la respuesta forestal a los factores ambientales.

Al final de la década de los ochentas Fritts y Swetnam (1986) refinaron este concepto y lo definieron “como una
herramienta para evaluar variaciones del pasado y el presente en ambientes forestales”. Esta definicion concernia mas
con los impactos de los cambios anormales del ambiente sobre el crecimiento de los arboles debido a las pestes,
contaminacién, dafio y decline forestales, que los analisis de la influencia de ambientes normales sobre el crecimiento
de los arboles. El campo de aplicacion de esta drea en el extranjero son mas de 30 estudios que han utilizando series de
anillos en colaboraciéon con alguna otra disciplina para entender los eventos de disturbios, asi como analisis

comparativos de eficiencia en los métodos aplicados (Rubio y McCarthy, 2004).

En los ultimos diez afos, estudios realizados sobre dendroclimatologia (Lindholm et al., 2000; Miina, 2000; Wimmer vy
Grabner, 2000; Biondi et al., 2001; Diaz et al., 2001; Esper et al., 2003; Rozas, 2004; Xiaoniu et al., 2005; Trouet, et al.,
2006) han demostrado con mayor fundamentacion que es un area disciplinaria muy util de la dendrocronologia, ya que
permite seleccionar y obtener informacién de cardcter climatico contenida en la variabilidad de los datos
dendrocronoldgicos, y asi poder ver como han ido cambiando a través del tiempo, las condiciones climaticas de un sitio

en especifico.

Las primeras reconstrucciones dendrocronoldgicas climaticas realizadas especificamente para México son estimaciones
de precipitacién y del indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) para el area fronteriza del norte de Sonora

(Villanueva, 1996; Villanuevay McPherson, 1995; 1996).

Actualmente estas herramientas toman importancia de manera significativa, puesto que se vive, hoy en dia, una época
de preocupacién por el medio ambiente, principalmente por el efecto invernadero y el calentamiento global que han

causado un desequilibrio ecolégico en el mundo.

Ceballos (2002) menciona que el clima a través del flujo evapotranspiracional, es uno de los factores que mas
fuertemente afecta el crecimiento de los drboles. En los afios en que la cantidad de precipitaciones y las temperaturas
son adecuadas, el arbol crece relativamente mas y el anillo correspondiente sera relativamente mas ancho. A la inversa,
en los afios en que el clima es particularmente severo, el arbol crece menos, produciendo anillos estrechos. Si se mide el
ancho de los anillos se tendra una serie que representard de alguna manera el comportamiento del clima en la zona. Por
lo tanto, resulta de gran interés recurrir a indicadores o archivos ambientales que puedan proveer registros climaticos
de alta resolucion, lo suficientemente largos, como para poder caracterizar en forma apropiada la variabilidad climatica

natural de una regidn.

Entre estos indicadores de alta resolucion, los anillos de los arboles ocupan un lugar muy particular, debido a que
proveen series continuas, precisamente datadas con un nivel de resolucién anual, que normalmente se extienden por
varias centurias, y en algunos casos, por varios milenios. Las series de ancho de anillos pueden ser modeladas para

reconstruir, con gran precision, las variaciones anuales o estacionales de la temperatura, la precipitaciéon y/o presion
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atmosférica durante las Ultimas centurias o milenios. Estas reconstrucciones de las variaciones climdticas pasadas
pueden ser obtenidas para una localidad en particular, o para toda una regién, si se dispone de una red de cronologias

de anillos de arboles que cubren un area extensa (Ceballos, 2002).

En bosques templados los anillos estan bien definidos por células de mayor tamafio en la madera temprana y de menor
tamafio en la madera tardia (Ayala et al., 2006). Sin embargo, condiciones severas de sequia o afios de intensa radiacién
solar, pueden provocar la presencia de falsos anillos de crecimiento en algunas especies (Gourlay, 1995), o en algunos
casos, difusos (Aguilar y Barajas, 2005). La tendencia y estacionalidad de los anillos falsos inducidos por la sequia varia a
lo largo de los sitios y de las especies (Masiokas y Villalba, 2004; Wimmer et al., 2000; Priya and Bhat, 1988; Treter et al.,
2002; Bouriaud et al., 2005).

Considerando lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar si la temperatura, precipitacion y humedad
influyen en la formacion de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel (Abies religiosa) en los Parques Nacionales

Izta-Popo y Desierto de los Leones.

I.1. Justificacion

Los bosques son una parte muy importante para el medio ambiente, ellos cubren la tercera parte del continente de la
tierra, ademas de que contribuyen al equilibrio de la naturaleza del planeta y consecuentemente benefician muchas

formas de vida, incluyendo la humana (Chavarria, 2007).

Los anillos de crecimiento de los arboles y otras plantas lefiosas constituyen una fuente de informacion para diversos
estudios cientificos recientemente enfocados al biomonitoreo, cambio climatico global, evaluacién del proceso del

decline forestal, variacion en el ciclo del carbono, entre otros (Chavez, 2002).

Los anillos de crecimiento es un caracter complejo ampliamente estudiado pero aun no totalmente aclarado (Panshin 'y
de Zeeuw 1970; Metcalfe y Chalk, 1989); ha sido utilizado para la interpretacidn del clima (Fritts, 1976; Wimmer y
Grabner, 2000) al ser afectados por cambios ambientales drasticos como sequia y heladas (Wimmer y Grabner, 2000).
En las zonas tropicales hiumedas la actividad cambial generalmente es continua a lo largo de todo el afio, por lo que la
mayoria de las especies pueden no formar anillos de crecimiento evidentes, o desarrollarlos de manera inconspicua,

como sucede en climas donde la estacionalidad no es muy marcada (Wheeler et al., 1995).

Por consiguiente, es dificil deducir la informacion climdtica especifica intraestacional a partir de los registros de la
anchura de los anillos (Fritts 1976). Una excepcion aparece cuando las condiciones inusuales interrumpen los patrones
de crecimiento normal, produciendo variaciones distintas en la aparicién de los anillos anuales. Dichos ejemplo incluyen
los anillos solidificados (La Marche and Hirschboeck 1984; Stahle 1990; Brunstein 1996), anillos ligeros (Filion et al. 1986;
Volney and Mallet 1992; Yamaguchi et al. 1993; Szeicz 1996; Liang et al. 1997) y el desarrollo de bandas intra-anuales
(Wimmer et al., 2000; Cherubini et al. 2003).
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Cabe sefialar que existen pocos estudios a nivel mundial (India, Estados Unidos, Canadd, Alemania, Italia y Espafia) sobre
formacion de anomalias en anillos de crecimiento a lo largo de la vida de las especies arbdreas. Al respecto
Copenheaver et al. (2006) consideran que los anillos falsos pueden proveer una fuente de datos aproximados de las
condiciones histdricas ambientales, una vez que las causas de su formacién sean entendidas. Aunque Chowdhury en
1939 fue el primero en observar estas anomalias, no hay informacién que permita conocer la respuesta de los anillos de
los arboles a cambios en las condiciones ambientales, particularmente para la formacién de anillos falsos (Priya y Bhat,

1998).

A pesar de los estudios mencionados anteriormente, el uso potencial de estructuras de anillos andmalos como
indicadores para predecir eventos climaticos o eventos climaticos inusuales ha sido escasamente desarrollado en

estudios dendrocronoldgicos (Masiokas vy Villalba, 2004).

En lo que respecta a México, no hay estudios de ésta indole. La dendrocronologia ha logrado un desarrollo sorprendente
en las ultimas décadas. Este avance tecnoldgico, sin embargo, no ha sido compartido de igual manera por paises que,
como México, poseen un sinnimero de especies arbodreas con alto potencial para estudios paleoclimatico, ecoldgicos,
andlisis de patrones de circulacidn atmosférica global, reconstrucciones hidroldgicas, etc. (Villanueva y Cerano, 2004). En
la actualidad, se han realizado mas de 40 cronologias, principalmente, de los géneros Pinus y Pseudotsuga, generadas en

su mayoria por instituciones extranjeras (Universidad de Arizona y Universidad de Arkansas).

Es por ello que se pretende con este trabajo saber qué tanto influyen la temperatura, precipitacion y humedad relativa
en la formacién de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel, por ser una especie de mediana longevidad y brindar
la oportunidad de poder identificar con mayor precisién su edad, al crecer en bosques templados, de gran importancia
bioldgica, econdmica, estético-recreativa, de gran interés en la captacién de agua de lluvia y en la conservacion de la
fauna silvestre (Manzanilla, 1974), cuya extensidn total se ha visto reducida drasticamente en los 20 ultimos afios al ser
una especie maderable altamente sensible a factores climaticos, reflejando a lo largo de su vida las condiciones en las

que se desarrollé.

Ademds si se toma en cuenta que existen muy pocas técnicas que permiten conocer la dinamica poblacional de los
lugares en donde se desarrolla esta especie (Abies religiosa), se utilizara a la dendrocrononologia, dendroclimatologia y
dendroecologia, en donde se ha visto que al utilizar estas herramientas de investigacion se ha extendido su utilidad
ecoldgica y bioldgica. Su uso en Alemania, Francia, Italia, Suiza, India, Espafia, Canada, Estados Unidos y recientemente
México, son la muestra tangible de que estas investigaciones podrian aportar conocimiento basico para el desarrollo de

planes de manejo y conservacién de las areas verdes importantes del pais.

La importancia de Abies religiosa ha sido reconocida también en otros paises, como lo demuestran las plantaciones
hechas en Kenia, Rodesia del Sur y Africa del Sur y las que actualmente se realizan en Uganda (Leuchards, 1960; Streets,
1962). El Instituto de Investigaciones Forestales de Nueva Zelanda realiz6 una colecta de semillas de 34 especies de
coniferas mexicanas (Hinds y Larsen, 1961), sefialando a Abies religiosa como una de las seis mejores; en el Seminario y

Viaje de Estudio de Coniferas Latinoamericanas, organizado por la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la
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Agricultura y la Alimentacién) en coordinacién con el Gobierno de México (FAO y Secretaria de Agricultura y Ganaderia,

1962), fue una de las 26 especies escogidas para su estudio, todo lo cual revela su importancia cada vez mayor.

A pesar de que el oyamel ha sido aprovechado desde hace mucho tiempo y aporta volimenes considerables con
relacidn a las superficies aprovechadas, no existen ain en México trabajos de investigacion orientados a fundamentar
métodos de manejo para bosques de ese tipo. Basicamente, la mayoria de los esfuerzos se han orientado a los bosques

de pino, extrapolando los resultados para el manejo de las masas de oyamel (CNIDS, 1988).

El Abies religiosa como especie de interés estético-recreativo y para la proteccién de la fauna silvestre; es especialmente
importante en la cota de altitud donde se ubican los Parques Nacionales de la Cuenca del Valle de México, que son:
Cumbres del Ajusco, Distrito Federal, Desierto de los Leones, Distrito Federal, Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla,
Estado de México y El Chico, Hidalgo, que juntos suman en total 6,556 hectareas (Departamento de Parques Nacionales,
1959). En estos lugares, ademds de su atractivo por los monumentos que poseen o por los hechos histdricos que alli
ocurrieron, son visitados continuamente por su belleza natural, debido en gran parte a los extensos bosques de oyamel

que los cubren.

1.2 Problematica

Worbes (2004) menciona que en general tres tipos diferentes de estacionalidad climatica afectan el crecimiento anual
de los arboles, principalmente en los trépicos: 1) la variacién de la temperatura anual, con temperaturas cerca o por
debajo del punto de congelacién en invierno; 2) inundaciones anuales de los grandes sistemas riparios en los trdpicos,
elevandose sobre los cinco metros del piso forestal durante seis 0 mas meses por afio causando condiciones andxicas en
el suelo, la respiracién y la toma de agua es impedida; muchas especies tiran sus hojas y presentan dormancia cambial.
Esto se refleja a través de los anillos anuales en la madera y por ultimo, 3) las variaciones de la precipitacion entre
temporadas de lluvia y temporada de sequia. Sin embargo, en los bosques templados alin no se tienen datos precisos de

qué factores ambientales los afectan.

La emision de contaminantes a la atmdsfera en los Gltimos 45 afios de fuentes fijas y méviles propicia irregularidades en
el régimen de lluvias y temperaturas a nivel local y regional; debido a que particulas de humo y polvo forman nucleos
higroscopicos, dando origen a lluvias ocasionales. Las variaciones de calor en la atmdsfera de la Ciudad de México
inducen constantes inversiones térmicas, al efecto de invernadero y a la sequia intraestival (Reyna-Trujillo, 1989). Como
consecuencia de la contaminacién atmosférica, existe una alteracion en las condiciones del régimen climatico en la Zona
Metropdlitana del Valle de México (ZMVM), ejemplo de ello es el cambio en la cantidad y duracién de la precipitacion,
asi como el aumento en la temperatura y la forma en que repercuten en la ganancia de crecimiento de los arboles de

pino y oyamel (Cruz, 2007).

La Ciudad de México es famosa por sus altos niveles de contaminacidn atmosférica. Una de las causas de esta situacion
es el desequilibrio entre la cantidad de emisiones vertidas al aire y la capacidad de asimilacion de los pocos bosques que

aun existen. La superficie arbolada bajo algin esquema de conservacidn con que cuenta esta ciudad es de 15,702 has,
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de las cuales el 11.9% se encuentran dentro del Parque Nacional del Desierto de los Leones. De ahi la relevancia de esta

zona para la Ciudad de México (http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/gacetas/464/desierto.html).

Las zonas forestales que circundan la cuenca del Valle de México han sido sometidas a fuertes presiones derivadas de la
actividad humana (Hernandez y Bauer, 1989). Vazquez (1987), citado por Alvarado (2002), reporté que desde 1983 hay
evidentes efectos de declinacién (pérdida de hojas y ramas, necrosis foliar, clorosis, descortezamiento, cambios de
temperatura, plagas y senilidad natural) en los Parques Nacionales Ajusco y Desierto de los Leones, los que afectaron de
manera considerable las especies de Abies religiosa y Pinus hartwegii. Se menciona que este proceso se atribuye a
diversos factores, tales como el aumento en la temperatura y los periodos de sequia, sin embargo, algunas evidencias
indirectas consideran la contaminacion atmosférica como el principal agente causal. Asimismo, la alteracion de la
quimica de la lluvia en estas zonas puede ocasionar dafio foliar, deficiencia nutrimental y la lixiviacién de constituyentes
foliares, principalmente cationes basicos (calcio, potasio, magnesio y sodio), como ocurre en otras regiones del mundo

(Lovett et al., 1985; Puckett, 1990; Liechty et al., 1993).

Con respecto al Parque Nacional Izta-Popo, cada vez mas refleja un deterioro producido por la accidén antropogénica, se
estima que en los Ultimos 20 afios se han perdido alrededor de 18 mil hectareas, que representan cerca del 50% de la
vegetacion natural que se tenia entonces. Ademas de la pérdida acelerada del suelo y la disminucidn de las poblaciones
de la flora y fauna silvestres y de habitats naturales (Chavez, 2002). La preservacién de los bosques de oyamel se ve
amenazada por un agente abidtico exdgeno, la contaminacion atmosférica, ya que es un factor de dafio, la cual ejerce un
impacto determinante en las masas arbodreas, independiente a la especie, desarrollo o edad, y en particular las de la

cuenca de México manifiestan sintomas enfermos (Nieto de pascual, 1995).

Chavarria (2007), encontrd que de 1997 al 2004 la poblacién de oyamel disminuyé drasticamente de 788 arboles/ha a
274 arboles/ha afectando las condiciones del sitio. Los cambios en la estructura por edades de oyamel (brinzales,
juveniles, adultos y seniles) que se encontraban en proporcidn similar en el 2004; ahora se presenta con mayor
frecuencia la etapa joven y adulta, quedando casi desaparecidos juveniles y seniles. La cobertura de copa ha disminuido
considerablemente, el porcentaje de retencién de copa del 25% y 75% lo coloca en un dafio moderado a severo, similar
a lo determinado por el Inventario Forestal 1974, afectando las condiciones del sitio atribuido por los contaminantes
atmosféricos. La supervivencia hace que aumente la competencia intraespecifica, manteniendo a los mas fuertes y
vigorosos. La competencia interespecifica esta excluyendo al oyamel, confindndolo a habitats mas especificos y ganando

el espacio pinos y herbaceas.

Asi, el efecto conjunto de la contaminacidn atmosférica, cambios nutrimentales en el suelo forestal, dafio en la fronda,
supresion de la fotosintesis y fotosintatos; asi como cambios en el régimen climatico, se expresan en los anillos de
crecimiento de los arboles, como un dafio visible, en especial en aquellas especies mas sensibles. Sin embargo, ambas
zonas coinciden en la alteraciéon del régimen climatico, y la pregunta es ¢Cémo los arboles estan respondiendo ante la
variacién en la frecuencia e intensidad de las lluvias con respecto en la formacidn de los anillos anuales? La pérdida de la
masa forestal promueve el desequilibrio del balance hidrico, es decir, al aumento de temperatura del suelo, por

retencidn del calor, la evaporacidn se acelera y en consecuencia la precipitacidn pluvial varia de manera local.
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Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Establecer qué relacién existe entre factores ambientales (temperatura, precipitacién y humedad) con la
formacién de anomalias en anillos de crecimiento de Abies religiosa (Kunth Schltdl. et Cham) en los parques

Nacionales Izta-Popo y Desierto de los Leones.

2.2 Objetivos particulares:

> Obtener la cronologia mediante anillos de crecimiento de oyamel de cada una de las zonas de
estudio.

> Localizar y clasificar anillos con anomalias (falsos, difusos, mal formados, suprimidos) de oyamel en
madera temprana y madera tardia de cada una de las zonas de estudio.

> Obtener la frecuencia de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel por década en cada una de
las zonas de estudio.

» Comprobar si la temperatura, precipitacion y humedad relativa influyen en la formacion de

anomalias en anillos de crecimiento de oyamel en ambas zonas de estudio.
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1. HIPOTESIS

Si la temperatura ha ido en aumento durante los 45 Ultimos afios a causa de la contaminacion antrépica,
entonces, se espera encontrar un mayor numero de anomalias en la cronologia de Abies religiosa en la zona

del Parque Nacional Desierto de los Leones en comparacion a la de Izta-Popo.
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V. MARCO TEORICO

5.1. BENEFICIOS QUE BRINDAN LOS BOSQUES

Los bosques cubren aproximadamente la tercera parte de la superficie de la Tierra. Segun la Direccidn General del
Inventario Nacional Forestal la superficie arbolada de México tiene aproximadamente 45 millones de hectareas, que
corresponden a poco mas del 22% de la superficie total del pais (200 millones de hectareas). Aunque esta proporcion es
menor que el promedio mundial, el total de hectdreas es considerable. Constituyen los ecosistemas terrestres mas

productivos, superados tan sélo por los manglares (Robles y Echenique, 1983).

Segun el Inventario Nacional Forestal de los 45 millones de hectareas de superficie arbolada con que cuenta el pais, el
66% corresponde a bosques templado frio y el 34%, a bosques de clima tropical y subtropical. El 80% de las especies de
los bosques de clima templado-frio son coniferas como el pino, oyamel, el sabino y el cedro blanco. El resto corresponde
a latifoliadas, frondosas o de hoja caduca, como el encino, el fresno y el aile. Los bosques de coniferas se encuentran
principalmente en las regiones altas de Chihuahua, Durango, Oaxaca, Michoacan, Jalisco, Guerrero y Chiapas. Las
latifoliadas existen en casi todas las regiones de clima templado-frio, a veces en bosques mixtos juntos con especies

coniferas (Robles y Echenique, 1983).

Los bosques de coniferas prestan importantes servicios a la biosfera. Entre estos servicios destacan:
v" La acumulacién y reservorio de nitrégeno y de diéxido de carbono.
Produccidn de oxigeno atmosférico.
La amortiguacion de las variaciones climaticas por la humedad ambiental contenida en el bosque.
La conservacién del suelo por el control de la erosién edlica e hidrica.

La recarga de los mantos freaticos.

AN N NN

La produccién de una serie de compuestos y principios activos de importante aplicacién en las industrias

quimica y farmacéutica.

<

Regulacion del clima.
v" Ademds de la enorme importancia que tienen para el paisaje, la recreacién asi como la proteccién de un gran

nimero de especies de gran importancia ecoldgica y evolutiva (Robles y Echenique, 1983).

5.2 CONCEPTO DE MADERA

Se llama madera al conjunto de tejidos del xilema que forman el tronco, las raices y las ramas de los vegetales lefiosos,

excluida la corteza (Garcia et al., 2003).

Se entiende por vegetales lefiosos aquellos que presentan las siguientes caracteristicas:

e Son plantas vasculares, es decir, tienen tejidos conductores especializados: xilema y floema. El xilema esta

lignificado y constituye la madera del vegetal maduro.

11
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e Son plantas perennes, es decir, viven durante un cierto nimero de afios.

e Tienen un tallo principal que persiste de un afio para otro. En el caso de los arboles se llama tronco.

Ademas de las caracteristicas anteriores, las plantas tipicamente lefiosas tienen crecimiento secundario. Es decir, tienen

un crecimiento en didmetro independiente del crecimiento longitudinal.

Estos vegetales lefiosos comercialmente maderables, se encuentran entre las Gimnospermas y Angiospermas de las

Espermafitas.

Por otro lado, la madera no es un material homogéneo, sino que esta formado por un conjunto de células especializadas

en tejidos que llevan a cabo las tres funciones fundamentales del vegetal:

1. Laconduccidn de la savia,

2. Llatransformacion y almacenamiento de los productos vitales y,

3. Elsostén del vegetal (Garcia et al., 2003).

5.2.1 Desarrollo de la madera

Rodeando el lefio de cualquier arbol existe un cilindro de células meristematicas denominadas cdmbium vascular. Estas

células se dividen para producir dos tejidos: xilema hacia adentro y el floema hacia fuera. El primero pasa a constituir el

lefio del arbol, mientras que el floema es el encargado de transportar los productos de la fotosintesis elaborados por las

hojas hacia el resto de la planta (Raisman y Gonzalez, 2005). El desarrollo de los tejidos vasculares secundarios

originados por el cdmbium vascular es acompafiado por la formacion de un conjunto de tejidos de proteccidén o

Cada drbol Sana ol mencs wn oncs qus e ikl desuls de
o Fmbope y ormew o una oopa. de rediickes e, Dl
) paarie eochoma ol i, e Fommacin: per

PERIDERMIS, conocido vulgarmente como
corteza. Desde el punto de vista funcional
este tejido reemplaza a la epidermis cuando

se cae (figura 1).

La peridermis se forma a partir de un
meristema denominado felégeno, el que
produce por divisiones periclinales (paralelas
a la superficie) stuber hacia fuera y felodermis

hacia adentro (Figura 1).
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FELOGENO: Es un tejido meristematico secundario, pues se origina a partir de células que ya han sufrido
diferenciacion y vuelve a tornarse meristematico dividiéndose para formar nuevos tejidos. Al igual que el cdmbium es un
meristema lateral, ya que aparece como un anillo continuo o fracturado en bandas debajo de la epidermis. Al igual que el
cambium, tiene crecimiento estacional, empero sus ritmos no son paralelos al anterior.

SUBER: Este tejido se denomina comunmente "corcho". Son células muertas que tienen la particularidad de que sus
paredes primarias (principalmente celuldsica) esta cubierta hacia el interior de las células por una capa relativamente
gruesa de suberina, formada por laminillas alternas de suberina y ceras. La capa de suberina es impermeable al aguay a

los gases y soporta la acciéon de los acidos. El protoplasma desaparece y el lumen aparece lleno de aire o de sustancias

pigmentadas (Raisman y Gonzalez, 2005).

FELODERMIS: En esta capa las células estan vivas y carecen de paredes suberificadas. Pueden contener cloroplastos, en

cuyo caso la corteza serd capaz de realizar algo de fotosintesis.

DESARROLLO DE LA PERIDERMIS: El felégeno puede originarse a partir de las células vivas de la epidermis o de
células parenquimaticas o colenquimaticas que se encuentran debajo de la epidermis. Estas células se desdiferencian, es
decir que retoman la actividad meristematica; para ello pierden sus vacuolas centrales y sufren divisiones periclinales.
Como resultado de la primera divisidon mitética se forman dos células, la externa pasa a constituir el suber mientras que
la interna permanece como células del feldgeno. Posteriores divisiones de las células del felégeno formaran la
felodermis hacia el interior. Este primer felégeno forma la peridermis que reemplaza en su funcién a la epidermis. Tanto
la epidermis como los tejidos ubicados por dentro de la misma mueren, ya que el stber los aisla de las sustancias
nutritivas y el agua (Raisman y Gonzalez, 2005) (figura 2).

Con la continuacion del crecimiento

Cuthcula
e [ bl P
— Tae cdiulse oocorchs

o Faoldgond
Felgd & rmvn

secundario este primer felégeno es

reemplazado con uno nuevo, formado

L_\_r _q_-‘..> hacia el interior del primero. Para
~ | Cortora formar estos siguientes felégenos ya
PN

son las células del parénquima del

—— Cuticula floema secundario las que se

desdiferencian. Las siguientes
peridermis pueden formarse en anillos
completos o en bandas (Raisman vy

Gonzalez, 2005).

= T
T

[ LA Ay

| i L
| _.__I.___.--\__-" -

Figura 2. Modelo que explica las capas de células que van formando las
diferentes partes que conforman a la peridemis (Raisman y Gonzélez,
2005). fuera, con lo que resulta en Ila

Con la formacién de cada epidermis,

mueren los tejidos que quedan por

formacioén de una capa o costra dura.
Estos tejidos muertos ubicados por fuera del ultimo felégeno funcional se denominan técnicamente RITIDOMA o
simplemente corteza externa. La parte viva que queda por dentro del felégeno funcional es el floema y se denomina

corteza interna (figura 2).

13



Laboratorio de Contaminacidn Atmosférica, F.E.S. Zaragoza. Universidad Nacional Autonoma de México.

Si se remueve solo la corteza externa, el arbol puede continuar con su vida, siempre que no sea atacado por patdgenos
como hongos o bacterias. Esta técnica es tomada en cuenta por aquellas personas que cosechan la corteza de ciertos
arboles, también es un método para forzar a un arbol a fructificar. Si se remueve toda la corteza, externa e interna, el
arbol muere ya que se desconecta el sistema vascular floematico y la savia elaborada en la copa no llega a las raices;

esta técnica es utilizada cuando se quiere destruir un arbol en pie (Raisman y Gonzalez, 2005).

Epidermis LENTICELAS: Son aberturas o zonas en la
corteza externa con células dispuestas en
forma floja, suberizadas o no. Del mismo

modo que los estomas permiten el pasaje de

aire desde y hacia el interior del tallo, es
decir, el intercambio gaseoso se lleva a cabo
por éstas zonas. En esta zona, el felégeno
desarrolla un tejido de relleno, formado por
células con abundantes espacios

intercelulares (Raisman y Gonzalez, 2005).

En arboles jovenes usualmente se forman en
el lugar donde estaban los estomas. Varian en
forma y tamafio entre las especies, en
algunas son microscdpicas, mientras que en
Feldgeno otras son visibles a ojo desnudo. El tejido

producido por el felégeno en la lenticela tiene

Figura 3. Modelo que explica la abertura que muestra la
presencia de lenticelas que se forman en la corteza externa
(Raisman y Gonzélez, 2005). denominandose tejido de relleno (figura 3).

abundantes espacios intercelulares

5.2.2 Estructura anatomica del arbol

XILEMA. El xilema y el floema constituyen el sistema vascular del vegetal. La palabra xilema deriva del griego xylon
(madera), dada la gran lignificacion que presenta el tejido. La planta necesita para su crecimiento un suministro
adecuado de agua y de sustancias alimenticias a las diferentes partes de la misma, de aqui su gran importancia.

El xilema es un tejido complejo, ya que dentro del mismo que encuentran diferentes tipos celulares, tanto con
protoplasma vivo, como carente de él. Las células mas caracteristicas son los elementos traqueales no vivos, por lo que
circula el agua. Ademas también lo forman fibras, elementos especializados en una funcién de sostén y también hay
células parenquimaticas, implicadas en diversas actividades metabdlicas. En algunos casos puede haber en el xilema

tubos laticiferos y esclereidas, las cuales derivan de algunas de las células parenquiméticas.
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En aquellos arboles en las que tiene después lugar un crecimiento secundario, debido a la actividad del cambium
vascular, se forma a partir de este meristemo llamado xilema secundario (Plomion et al., 2001 citado de Flores, 2006).
Los anillos de xilema mas viejos de un arbol funcionan como tejidos conductores de agua durante muchos afios, pero las
cavidades en sus vasos y traqueidas se van reduciendo cada vez mas debido al depésito de los minerales del agua al ir
atravesando el xilema. Finalmente las unidades se quedan obstruidas para siempre y por lo tanto no son funcionales.

El xilema obstruido se pone de color oscuro y contrasta vivamente con los anillos anuales mas claros, jovenes y aun
funcionales. El xilema esta compuesto por vasos, traqueidas, parénquima y esclerénquima. Sin embargo, a diferencia del
xilema primario, gran parte del parénquima dl xilema secundario se encuentra formando radios de células alargadas.
Estos radios del xilema o radios medulares varian de una a varias células de ancho y funcionan como unidades de
almacenamiento de alimentos y vias para la conduccion lateral o radial del alimento y el agua.

Al mismo tiempo que el cambium vascular produce los radios lefiosos, ele floema secundario se producen células
parenquimatosas similares, para formar los radios de floema. Debido a que los radios lefiosos y los radios de floema se
forman solamente en tejido vascular, con frecuencia se les llama radios vasculares. Un solo radio vascular de un tallo
lefioso puede radiarse desde la médula hacia fuera, hasta la corteza o la peridermis. La pared del radio vascular que
queda en la madera constituye un radio lefioso (xilema), en tanto que el resto del radio vascular que queda en el floema

se identifica como radio del floema (Flores, 2006).

FLOEMA. El floema o liber es el tejido mas importante de que disponen las plantas vasculares para el transporte de las
sustancias nutritivas elaboradas. El floema es un tejido formado por la asociacidon de varios tipos celulares, la gran
mayoria de los cuales contienen protoplasma vivo en la madurez. Las caracteristicas de las células son los elementos
cribosos, especializados en la conduccién. Asociadas con algunos de estos elementos cribosos pueden ir las llamadas
células acompafantes, que son células parenquimaticas muy relacionadas con los mismos. Aparte de estos existen en el
floema otras células parenquimaticas especializadas fundamentalmente en el almacenamiento de diferentes sustancias
de reserva. Por ultimo se observan en el floema los elementos de sostén, es decir, las fibras y las esclereidas.

Pueden estar asociados con el floema células secretoras o diversos tejidos como en las plantas con un sistema de
conductos laticiferos, cuyos elementos pueden encontrarse en el floema.

El origen del floema primario se diferencia a partir del procdmbium durante el crecimiento primario de la planta,
mientras que el floema secundario la hace a partir del cambium vascular durante el crecimiento secundario, existiendo
una correspondencia entre el xilema y el floema, ya que suele ir asociado. Dentro del floema primario, se llama
protofloema a los primeros elementos que maduran; los que se diferencian mas tarde constituyen el metafloema (Frank

et al., 2000 citado de Flores, 2006).

5.2.3 Estructura macroscopica y microscopica de la madera

Para estudiar la estructura macroscépica y microscopica de la madera, dada su heterogeneidad, se establecen tres
planos o secciones (figura 4):

e  Transversal: perpendicular al eje de la rama o tronco.

e  Radial: pasa por el eje y un radio de la rama o tronco.

e Tangencial: paralela a un plano tangente al tronco, o al anillo de crecimiento.
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Al examinar las tres secciones producidas en un tronco de madera, a simple vista, se pueden observar las siguientes

estructuras de caracteristicas facilmente diferenciables:

CORTEZA: La apariencia externa de la corteza difiere entre las diferentes especies y puede usarse en algunos casos para

la diferenciacion de las especies arboreas.

Las diferencias dependen de tres factores:

1. Modo de crecimiento de la peridermis.
2.  Estructura del suber.

3. Cantidad y tipo de tejidos que se separan con cada peridermis (Raisman y Gonzalez, 2005).

Cuando los sucesivos felégenos se forman en escamas imbricadas, las capas de corteza se desprenden en este modo y la
corteza se denomina escamosa. Este tipo se encuentra en tallos jovenes de Pinus, Pyrus comunis (peral) y otros. Cuando
las peridermis se forman como cilindros enteros, la corteza es en anillos, por ejemplo Clematis, Cupressus (ciprés) y
Lonicera (madreselva). Los Eucaliptus y Platanus son de tipo intermedio, ya que la corteza se desprende en grandes

placas lisas. Existe otro tipo de corteza, fracturada, que es caracteristica de los abetos.

Se le suele definir como la capa exterior del tronco. Tejido impermeable que recubre el liber y protege al arbol. Las
células prolefiosas de la corteza asumen tres funciones: 1) Proveen de soporte mecanico a la corona, 2) conducen el
agua y elementos nutritivos de las raices hasta las hojas y, 3) almacenan el alimento producido por las hojas (Raisman y

Gonzalez, 2005).

LIBER: Parte interna de la corteza. Es filamentosa y poco resistente. Madera embrionaria viva (Garcia et al., 2003).

MEDULA: Parte central del arbol. Constituida por tejido flojo y poroso. Tiene un didmetro muy pequefio. Madera vieja y

normalmente agrietada (Garcia et al., 2003).

DURAMEN: Es lefio biolégicamente inactivo, con funciones de sostén, que ocupa la porcidn del tronco entre la médula
y la albura, generalmente es de estructura mas compacta y de coloracién mas oscura que la albura, y se define como las
capas internas de la madera sin células vivas y en el cual el material de reserva (almidén), ha sido removido 6
transformado en sustancias del duramen. Constituido por tejidos que han llegado a su maximo desarrollo y resistencia
(debido al proceso de lignificacion). La duraminizacidn (transformacién de albura a duramen) de la madera se caracteriza
por una serie de modificaciones anatdémicas y quimicas, oscurecimiento, aumento de densidad y mayor resistencia

frente a los ataques de los insectos (Jiménez et al., 2000).
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ALBURA: Se encuentra en la parte externa del tronco, bajo la corteza. Constituida por tejidos jovenes en periodo de
crecimiento. Contiene mucha savia y materias organicas. De coloracion mds clara que el duramen, mds porosa y mas
ligera, con mayor riesgo frente a los ataques bidticos. La albura contiene células vivas y material de reserva y se le define
como la parte del lefio naturalmente
mds expuesta a la alteracién total o
parcial, cuando el arbol ha sido
abatido. La albura conduce gran
cantidad de agua y de sales en
solucion, de la raiz a las hojas; provee
rigidez al tallo y sirve de reservorio de
sustancias de almacenaje (Hook et al.,

1972 citado de Jiménez et al., 2000).

En la mayoria de los arboles la parte

interna del lefio (albura) cesa su

e\
s *—-W"LT*FH'"" actividad conductora y sus células vivas

(parenquimaticas) mueren, pasando a
ser parte del duramen, debido

fundamentalmente a ciertos cambios:

e  Desintegracion del protoplasma.
e  Reforzamiento de las paredes con mas lignina.
e  Acumulacién en el lumen o impregnacion de las paredes con sustancias organicas e inorganicas: taninos,
aceites, gomas, resinas, colorantes, compuestos aromaticos, carbonato de calcio, silicio.
e Bloqueo de vasos con tilides (Raisman y Gonzélez, 2005).
En ocasiones, una fuerte helada inhibe los procesos metabdlicos de la albura necesarios para pasar a duramen,
impidiendo que este ultimo se forme. Esta circunstancia supone que dentro del duramen se puede encontrar una zona

anular sin colorear que recibe el nombre doble albura (Garcia et al., 2003).

La formacion del duramen se caracteriza por modificaciones anatémicas y quimicas. Asi, en las frondosas aparecen los
thyllos (tilides) - expansiones vesiculares procedentes de las células de parénquima-, que penetran en los vasos
proximos obturdndolos en mayor o menor grado. En las coniferas las punteaduras areoladas se cierran y los toros son
absorbidos hacia la abertura, quedando pegados a ellas por ciertas secreciones. Por el contrario, en la madera de albura

permanecen en medio de la cdmara de la punteadura permitiendo el paso de fluidos (Garcia et al., 2003).

Ademas de estas modificaciones anatdmicas, en la formacién de duramen, se producen algunos procesos quimicos, que

son importantes.

En las coniferas el duramen coloreado contiene mucha mas resina y aceite, que penetran por los intersticios de la pared

celular. Esta impregnacién reduce con su presencia la hinchazén y la merma, asi como la penetracién de liquidos.
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Ademads contiene sustancias solubles tales como hidratos de carbono, polisacaridos, alcaloides y taninos, que al oxidarse

le dan su caracteristico color oscuro (Garcia et al., 2003).

En las frondosas los fendmenos quimicos, que acompafian la formacion de duramen, son parecidos a los de las coniferas
y en general mds complejos. El duramen contiene igualmente sustancias solubles en agua como taninos o materias
colorantes y también con frecuencia sustancias minerales como carbonato, oxalato célcico y acido silicico (Garcia et al.,

2003).

La duraminizacién protege a la madera contra los ataques de los hongos, por el taponamiento de las punteaduras y la
impregnacién de los tejidos con sustancias que tienen un cierto valor antiséptico. Esto es una ventaja para el empleo
natural de la madera, constituye sin embargo un inconveniente para su impregnacion artificial o su tratamiento con
productos quimicos. En resumen, la madera de duramen no sélo es mas oscura en ocasiones, sino que también es mas
densa y resistente a los ataques de insectos, mientras que la zona exterior del tronco, es decir la albura, es mas clara,
mas porosa, blanda y en ocasiones menos valiosa. Sin embargo, desde el punto de vista de los tratamientos fisicos, la
albura es mas facil de tratar y de trabajar en la mayor parte de los procesos de elaboracion y desintegracién mecanica.
Por ello, y siendo el proceso de duraminizaciéon un proceso que se produce con los afios, se prefieren las maderas

jovenes en la industria desintegradora (Garcia et al., 2003).

CAMBIUM: Capa existente entre la albura y la corteza. Es una capa delgada de células vivas, generadora del
crecimiento en espesor del drbol (xilema y floema). Constituye la base del crecimiento en especial del tronco, generando

dos tipos de células:

1. Hacia el interior: Madera (albura)

2. Hacia el exterior: Liber

RADIOS LENOSOS: Bandas o ldminas delgadas de un tejido, cuyas células se desarrollan en direccién radial, o sea,
perpendicular a los anillos de crecimiento. Ejercen una funcién de trabazén. Almacenan y difunden las materias
nutritivas que aporta la savia descendente (igual que las células de parénquima). Contribuyen a que la deformacion de la
madera sea menor en direccidn radial que en la tangencial. Son mds blandos que el resto de la masa lefiosa. Por ello
constituyen las zonas de rotura a comprension, cuando se ejerce el esfuerzo paralelamente a las fibras (Garcia et al.,

2003).

CANALES RESINIFEROS: Se encuentran tanto en el sistema horizontal como vertical. Se forman de modo esquizégeno,
es decir por separacion de células (Raisman y Gonzélez, 2005). Estos vasos resiniferos pueden estar dispersos, agrupados
o ausentes en el anillo de crecimiento. La exudacion de resina de estos ductos en tejido dafiado ayuda a proteger al
arbol del ataque posterior de insectos o enfermedades (Villanueva y Cerano, 2004). En las especies de Pino son grandes

y se encuentran tapizados por células epiteliales de paredes delgadas (Raisman y Gonzalez, 2005)

LENO O TEJIDO LENOSO: Forma la mayor parte del tronco y presenta diferencias, facilmente apreciables en las

coniferas y en algunas frondosas. Entre estas diferencias esta la debida a los anillos de crecimiento, anuales en las
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plantas de la zona boreal y estacionales en las plantas de la zona tropical con estaciones climaticas marcadas (Garcia et

al., 2003).

En la SECCION TRANSVERSAL dentro de cada anillo de crecimiento se distinguen, mds o menos facilmente madera de

verano y madera de primavera.

ANILLOS ANUALES: Cada anillo corresponde al crecimiento anual, consta de dos zonas claramente diferenciadas: Una
formada en primavera: Predominan en ella los vasos gruesos que conducen la savia bruta hasta las hojas (tejido
vascular) (Garcia et al., 2003). Las traqueidas son anchas y poseen paredes celulares delgadas, de constitucién porosa,
con baja densidad y de tonalidad brillante (Villanueva y Cerano, 2004). Y la otra que se forma en verano: Tienen los
vasos mas pequefios y apretados. Sus fibras forman el tejido de sostén. Color oscuro denso y fibras de paredes gruesas

(Garcia et al., 2003).

En las coniferas, la diferencia esta marcada principalmente por el color. Muchos arboles producen un anillo por afio,
debido al rédpido crecimiento en primavera y verano y al escaso crecimiento que tiene lugar en otofio e invierno. El anillo
es mas ancho en un afio mas calido. En los anillos de crecimiento estacional, las diferencias de porosidad, debidas a la
distribucién de vasos, parénquima o grosor de las paredes de las fibras, corresponden a las estaciones secas o lluviosas
de la zona. En zonas tropicales (o en las zonas donde no se producen, practicamente, variaciones climaticas con los
cambios de estacidn, y la actividad vital del arbol es continua), no se aprecian diferencias entre las distintas zonas de
anillos de crecimiento anual. Su suma, son los afios de vida del arbol. Debido a la forma tronco-cénica del arbol, los
anillos anuales se deben contar en el
tronco, en zona mas proxima a las raices

(Garcia et al., 2003).

En la SECCION TANGENCIAL pueden
observarse los radios lefiosos cuando son
gruesos o de color diferente, asi como las
estrias que producen los vasos cuando son
de gran didmetro. El parénquima lefioso es
también una estructura que aparece
facilmente visible en algunas especies en
sus secciones tangenciales, como por
ejemplo en el olmo, y en muchas especies
tropicales. Igualmente, en la seccion
tangencial y en el caso en que los elementos
estén distribuidos en pisos, se observa una

figura especial llamada carda. Finalmente y

Fugura 5. Estructura celular de la madera de gimnospermas
(coniferas) (Fritts, 1976 citado de Villanueva y Cerano, 2004).

discurriendo por el eje del arbol y en su

centro, se encuentra la médula (figura 5).
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SECCION RADIAL, pueden observarse, tanto los anillos de crecimiento como los radios lefiosos cuando exista diferencia
de color con los tejidos. Los radios lefiosos unas veces son mds oscuros, y otras veces mas claros. Cuando los radios
lefilosos son muy delgados o de color practicamente igual al resto de los tejidos, no son visibles. Por el contrario, son
practicamente invisibles en las coniferas y en ciertas frondosas, como por ejemplo el abedul, chopo, debido a lo

delgados que son y lo poco diferenciado de su color (Garcia et al., 2003) (figura 5).

5.2.4 Formacion de un anillo de crecimiento anual

La actividad fisiologica del cambium vascular —tejido responsable del crecimiento secundario o crecimiento en grosor de
los vegetales- se caracteriza en determinadas especies por ser temporalmente discontinta y estructurarse en un periodo
de latencia o dormancia, al que sigue otro de actividad en el que se crean nuevas células que se incorporan al fuste de la
planta. Este periodo presenta a su vez dos momentos bien diferenciados: uno de plena actividad que da lugar al xilema
temprano (células anchas, de paredes poco lignificadas y tonalidad clara) y otro de progresiva ralentizacion que da la
detencién a origen al xilema tardio (células estrechas, mas lignificadas y de tonalidad mas oscura). Ambas bandas de

células xilematicas conforman un anillo de crecimiento (Santana, 1999).

El tejido lefioso estad constituido principalmente por traqueidas, elementos imperforados con puntuaciones areoladas.
En un anillo de crecimiento se distingue el lefio temprano formado por traqueidas, son de mayor diametro y el lefio
tardio caracterizado por la presencia de fibrotraqueidas, de paredes gruesas, lumen reducido y puntuaciones areoladas

con abertura interna alargada (figura 6).

Las traqueidas y fibrotraqueidas miden entre 0.1 a 11 mm de longitud. Los radios medulares son tipicamente
uniseriados, formados por una hilera de células. Pueden estar constituidos sélo por células parenquimaticas, como en
los radios homocelulares, o también por traqueidas cortas, dispuestas en forma horizontal, como en los radios
heterocelulares. El drea de contacto entre un radio y las traqueidas del sistema vertical se denomina campo de
cruzamiento; en tipo de puntuaciones, su nimero y distribucion son caracteres importantes para la identificacion de las

maderas de Gimnospermas. Cuando presentan un canal resinifero los radios se denominan fusiformes (figura 7).

: - i R
Figura 6 Detalle de la zona limite entre el lefio : % . &
temprano y el lefio tardio de un corte transversal de Pino, Figura 7. Corte transversal de madera de Pino
MEB, 1500x (Fahn, 1974). con menor aumento. MEB 800x (Fahn, 1974).
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5.2.5 Tipos de anomalias en anillos de crecimiento

< Anillo falso: El momento del afio en que el cambium entra en actividad, el lapso de tiempo durante el que
estd activo y el momento de su detencidn estacional, son fenémenos fisioldgicos producto de una compleja
combinacion de variables enddégenas y exdgenas que, en su conjunto, determinan ciertas caracteristicas
estructurales (anchura, y densidades de los lefios temprano y tardio) Unicas del afio formando en un

determinado ciclo de crecimiento, mal llamado a priori “afio” (Santana, 1999).

Al respecto la S.E.C.F (2005) define un anillo falso
como un segundo o posterior anillo de crecimiento
con células de madera tardia, causado por la
interrupcion del crecimiento dentro del periodo
vegetativo debido a sequia, defoliacidon, heladas

tardias, etc. (figura 8).

Dentro de las variables de influencia exdgenas, en
determinados entornos climaticos en los que la
variabilidad interestacional en los valores de
precipitacion y temperatura es ciclica y lo
suficientemente intensa, los periodos de actividad e
inactividad del cdmbium pueden llegar en gran
medida a depender de dicha variabilidad.
Consecuentemente, no soélo las caracteristicas
estructurales de cada anillo entran en estrecha
relacion con los valores de precipitacion y
temperatura alcanzados a lo largo del afio, sino que
los integrantes de aquella poblacidon forestal
sometida a tales condiciones de vida presentaran
crecimientos en grosor sincrénicos, con los que la
variabilidad interanual en las caracteristicas
estructurales de los anillos de cada individuo serd en

gran medida similar (Santana, 1999).

Este ultimo extremo es, en si mismo, la base fundamental de la Dendrocronologia puesto que la consecucion de esa
serie media perfectamente datada requiere previamente de una compleja validacidn grafica y estadistica de las series de
crecimiento individuales denominada sincronizacion o comparacion cruzada. Este proceso persigue el doble objetivo de,
por un lado, identificar las pautas comunes en el crecimiento presentes en aquellas series con las que se pretende
construir la cronologia; y, por otro, detectar las posibles anomalias en el crecimiento que puedan presentar dichas

series. A este respecto, es comun encontrar arboles que en un determinado ciclo de crecimiento no han crecido en parte
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o la totalidad del fuste (con lo que se estaria hablando de anillos faltantes) o que presentan mas de un ciclo de

crecimiento al afio (bandas de crecimiento intraanual) (Santana, 1999).

Los anillos falsos aparecen como bandas angostas de traqueidas de paredes gruesas (madera tardia) rodeada por ambos

lados de paredes delgadas y traqueidas de didmetro amplio (madera temprana) (Kuo and McGinnes, 1973) (figura 9).

Las fronteras entre las células de las maderas tempranas que siguen a los anillos falsos (figura 9), exhiben un incremento
gradual en didmetro celular y una disminucion en el grosor de la pared celular que el cambio abrupto en el diametro

celular asociado con un verdadero limite del anillo (Fritss, 1976 citado de Copenheaver et al., 2006).

Anillos de Anillos de

crecimiento crecimiento

verdaderos. verdaderos.

==

Anillo falso Anillo falso

Este nucleo de cedro rojo es dificil de leer de manera precisa, porque contiene muchos anillos falsos, los cuales pueden
confundirse con anillos de crecimiento verdadero y puede ser dificil intentar aplicar su sincronizacién utilizando patrones
de anillos de crecimiento (ver figura 10). Los anillos falsos son definidos como bandas de la zona de madera tardia,
seguidas de la zona madera temprana, constituidas por anillos de crecimiento verdadero en los limites de la zona de
madera tardia. Estos son causados por condiciones de estrés durante la estacién de crecimiento las cuales son lo
suficientemente significativas para inducir cambios en el tamafio y apariencia de los anillos. Afortunadamente, con
series adecuadas de anillos falsos se puede usualmente identificarlos

(http://www.yale.edu/fes519b/saltonstall/page2.htm#tree%20ring%20intro).
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Figura 10. Nucleo de cedro rojo que muestra anillos falsos en su cronologia
(http://www.yale.edu/fes519b/saltonstall/page2.htm#tree%20ring%z20intro).

7

< Anillo anual multiple:

Crecimiento anual del xilema cuando se forman anillos

anuales falsos (S.E.C.F., 2005) (figura 11).

*,

< Anillo discontintio o difuso:

Un anillo de crecimiento  que presenta
discontinuidades de su perimetro debido a partes en
las que el cambium estaba en reposo vegetativo

(S.E.C.F., 2005) (figura 12).

< Anillo doble:

Crecimiento anual en grosor que comprende dos
anillos (S.E.C.F., 2005).

< Anillo suprimido :
El crecimiento de las regiones de madera tardia o
temprana puede desarrollar una banda contraria a la

region, quedando esta Ultima entre las regiones

verdaderas (Fritts 1976).

4

Figura 11. Ndcleo que contiene muchos anillos localmente
ausentes y encimados entre si, la cual no fue sincronizada, por
lo cual cabe resaltar, que no todas las muestras de anillos de
crecimiento se pueden fechar (foto propuesta por H.C. Fritts).

Figura 12. Foto que contiene cuatro anillos de crecimiento, de
los cuales sdlo tres tienen crecimiento verdadero; de manera
evidente en el segundo anillo verdadero, se muestra un anillo
discontinuo o “localmente ausente”. La muestra se encuentra
fechada, no obstante, no se consideraron las anomalias
expresadas en la misma muestra (foto propuesta por P.R.
Sheppard).
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5.2.6 Composicidn quimica de la madera

La madera estd compuesta de forma general por tres grupos de sustancias, las que conforman la pared celular, donde se
encuentran las principales macromoléculas, celulosa, poliosas (hemicelulosas) y ligninas, que estan presentes en todas
las maderas; el otro grupo lo conforman las sustancias de baja masa molar conocidas también como sustancias
extraibles que se encuentran en menor cantidad, y las sustancias minerales (ver figura 13 ). La proporcién y composicion
quimica de la lignina y las poliosas difiere para las maderas de coniferas y latifolias, mientras que la celulosa es uniforme
en composicion en todas las maderas (Browning, 1967; Fengel et al., 1984). La madera estd formada por componentes
estructurales y no estructurales, los estructurales son los que componen la pared celular y los no estructurales son

denominados como sustancias extraibles (Bland, 1985).

LRIt RN TR R L
LA MADERA

COSIFER A5 IFRONINSAS La proporcién de estos componentes

varia con la especie, entre la madera de

Ligmama | 5-41 TN-d|%a

Hemice arboles de la misma especie y en

diferentes partes del propio arbol, en la

|5-5an,

madera de la albura y duramen, en

direccién radial y longitudinal. Los

pardmetros edafoclimaticos influyen en la
St lafg ids Prfaisas 5%

composicion quimica, asi, se presentan

| diferencias entre maderas que provienen
3 IS0, A

de zonas templadas con las que provienen

de zonas tropicales (Fengel et al., 1984).

Componentes de la pared celular de la madera.
A) Celulosa.

La celulosa es el homopolisacarido que se encuentra en mayor proporcioén en la madera (figura 14), es una estructura
basica de las células de las plantas y la sustancia mas importante producida por este organismo vivo, siendo el principal

componente de la pared celular (Fengel et al., 1984).

La celulosa consiste en unidades de anhidro- B - D(+) glucopiranosa en conformacién C,, unidos por enlaces glicosidicos
3 -1-4, por lo que se puede describir como un polimero lineal de glucanos. La unidad estructural de la celulosa es la

celobiosa (disacarido) con una longitud de 1.03 nm (Fengel, et al., 1984).
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El grado de polimerizacidn es del orden de los 15,000, lo que equivale a una masa molar en el orden de los 2,3 millones.
Debido al tipo de enlace (B-1-4) la molécula de celulosa tiene una forma lineal, estabilizada por la formacién de
numerosos puentes de hidrégeno intracadenales e intercadenales. Entre 40 y 70 moléculas se encuentran agrupadas en
fibrillas elementales de un espesor de 3,5y 7,5 nm y una longitud de varios um. En ellas las moléculas de celulosa estan
orientadas longitudinalmente formando un agregado cristalino fuertemente ordenado, en el que todas las moléculas
presentan la misma polaridad, lo que indica que tienen su extremo reductor orientado hacia el mismo extremo de la
microfibrilla. En estos agregados las moléculas de celulosa no estadn unidas covalentemente, estabilizados su estructura
solamente por puentes de hidrégeno (C3-Cg) y (C,-Cs), que aunque muy débiles individualmente, su elevado nimero

hace de la fibra de celulosa una estructura muy firme y poco sensible a la degradacion (Guardiola et al., 1995).

Las microfibrillas construyen las macrofibrillas y éstas a su vez las fibras de celulosa (Browning, 1987; Sjéstrom, 1981).

B) Hemicelulosa

Las poliosas o hemicelulosas son heteropolisacaridos de alta masa molar, que se encuentran constituidos por diferentes
unidades de monosacaridos: pentosas, hexosas y 4cidos urdnicos, enlazados entre si por enlaces glicosidicos, formando

estructuras ramificadas y en general amorfas.

Pueden ser clasificadas como pentosanos y hexosanos, aunque también se clasifican en dependencia de su origen, su

composicion estructural y solubilidad en alcalis (Tanner y Loewus, 1981).

Las maderas estan conformadas por azlcares neutros de seis atomos de carbono: glucosa, manosa, galactosa y de cinco
atomos de carbono: la xilosa y arabinosa. Algunas poliosas contienen adicionalmente acido urdnico. Se pueden
encontrar los mananos, glucomananos, glucanos, xiloglucanos, ramnogalactouronanos, y en los xilanos encontramos los
arabinoxilanos y O-acetil- 4- O- metilglucuronoxilano
(Tanner y Loewus, 1981). Las hemicelulosas se
encuentran asociadas con la celulosa mediante

fuertes interacciones polisacérido — polisacérido.

El contenido de poliosas varia radialmente en la
madera aumentando hacia el centro y variado en su

composicion de azucares (Fengel et al., 1984).

El tipo y contenido de hemicelulosas presentes en la
madera varia con la especie, la edad, parte del arbol,
y en muchas especies su regularidad estd

AL LA (M CELLL (TS relacionada con criterios taxondmicos.

Las hemicelulosas de las coniferas no son las mismas

que las de las latifolias, siendo las de las coniferas

Figura 14. Estructura quimica de un anillo de crecimiento

mas complejas. Diferencias existen también entre las

hemicelulosas del tronco, de las ramas, de las raices
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y de la corteza del propio arbol, asi como diferencias en cuanto a contenido y composicidon entre la madera de

compresion, tension y normal.

Las hemicelulosas son importantes en la madera y su localizacién cobra singular significacién, pues todas las células
contienen de 50-60% de carbohidratos a excepcion de las células del parénquima de las latifolias que pueden llegar a

poseer hasta 80% de O-acetil-4-O-metilglucuronoxilano.

Se conoce que las hemicelulosa se encuentran a lo largo de toda la pared celular, desde la ldmina media, hasta la capa S;
de la pared secundaria. Las hemicelulosas presentes en estas paredes son: 8 (1-3), B (1-4) glucanos, calosa B (1-3), que
normalmente se encuentran en pequefias cantidades y se acumulan como respuesta a una lesidon o durante la

deformacidn de las placas cribosas en el floema (Guardiola, 1995; Fueller, 1996)

La funcion de las hemicelulosa en la madera parece ser el intermediario entre la celulosa y la lignina, tal vez facilitando la
incrustacion de las microfibrillas. Probablemente no exista enlace quimico alguno entre las hemicelulosas y la celulosa,
mas suficiente adhesion mutua que es fortalecida por los puentes de hidrégeno y las fuerzas de Van der Walls (Fueller,

1996).

C) Lignina

La lignina es una macromolécula componente de la madera, de naturaleza polimera especial, formada por la
polimerizacion deshidrogenativa al azar de alcoholes parahidroxicinamicos (alcohol p-cumarilico, alcohol coniferilico y
alcohol sinapilico), en reaccidn catalizada por enzimas via radicales libres. Las unidades de fenil propano (Cs) se unen por

enlaces C-O-Cy C-C, presentando en su estructura grupos hidroxilos, carbonilos, metoxilos y carboxilos (figura 14).

Las ligninas son fracciones no carbohidratadas de la madera libre de extraibles, extremadamente complejas y dificiles de
caracterizar. Constituyen un polimero aromatico, heterogéneo, ramificado, donde no existe ninguna unidad repetida
definidamente. Las ligninas de la madera se clasifican en lignina de madera de coniferas, lignina de madera de latifolias

(Carballo, 1990).

La madera de coniferas presenta ligninas del tipo G-H con 85-90% de unidades aromaticas de guayacil mientras que la

madera de las latifolias presenta ligninas del tipo G-S en razén de 1:5 aproximadamente (Carballo, 1990).

Poseen propiedades aglutinantes que conforman la consistencia fibrosa de las maderas (revistiendo las células del
xilema), donde realizan la funcion mecanica de sostén. Su composicion depende de muchos factores, entre ellos, el
método utilizado para aislarlas, la especie que se estudie, la edad, parte del arbol, condiciones ambientales en que se ha
desarrollado el arbol, etc. (Browning, 1967; Carballo, 1989). Esta sustancia amorfa es localizada como componente de la
lamina media y también en la pared secundaria. Durante el desarrollo de la célula, la lignina es incorporada como ultimo

componente de la pared celular interpenetrando las fibrillas y fortaleciendo la pared celular (Fengel et al., 1984).
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5.3 MEDIO AMBIENTE FORESTAL

5.3.1 Factores de la localizacion

Figura 15. Factores del sitio que afectan el crecimiento de los

arboles forestales.

5.3.2 Clasificacion de los factores de localizacion
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Figura 16. Relaciones entre los factores de localizacién o del habitat y los
factores directamente responsables de la vida vegetal (Stephen et al., 1984).
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Los arboles crecen con su corona en la
atmosfera y sus raices en el suelo. A la corona
llegan el calor, la luz, el diéxido de carbono y el
oxigeno mientras que a la raiz llegan los
nutrimentos minerales y el agua necesaria para
la fotosintesis y otros procesos vitales. Estos son
los elementos basicos que debe abastecer la
localizacion. Sin embargo, su disponibilidad para
cada arbol depende de un sistema de relaciones
infinito de cambios climaticos, duracion del dia'y
evolucion del suelo; muchos de estos factores se
encuentran relacionados en parte con las
caracteristicas de la vegetacion propia del lugar

(ver figura 15).

Para su estudio y comprension los
factores simples de la localizacion
pueden ser divididos en grupos
amplios, los cuales pueden ser
considerados separadamente. Los
factores de localizacion  que
interactlan para abastecer la luz, el
estan

calor, el agua, etc,

directamente disponibles y son

utilizados por la planta.

Los factores climaticos son aquellos
relacionados con la atmodsfera en la

cual crecen las partes aéreas de los

arboles. La precipitacidn, sea en forma de lluvia o nieve, no es un factor normalmente un factor climatico de importancia

directa ya que afecta el crecimiento de la planta primariamente a través de un efecto indirecto sobre la humedad del

suelo. Los factores del suelo incluyen todas las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del piso forestal. La naturaleza
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del material original, el perfil del suelo, la flora y la fauna del suelo, el ciclo de los nutrimentos entre el suelo y los
arboles, y las relaciones suelo-humedad y suelo-aire son particularmente importantes para determinar la calidad del
suelo. Los factores bioldgicos incluyen los efectos de las otras plantas y los animales, tanto superiores como

microscoépicos, sobre el climay el suelo, y por lo tanto, sobre la calidad de este ultimo (figura 16).

A) RADIACION SOLAR

< Intercepcién de la radiacion solar

Del sol proviene, directamente o indirectamente, la luz que hace posible la fotosintesis y el calor que calienta el aire y el
suelo hasta el punto en que permite que contintien los procesos vitales de las plantas. De la atmédsfera proviene en el
oxigeno, el didéxido de carbono requerido para el proceso fotosintético y mucha de la humedad que necesita el arbol. Los
gases absorben muy poca radiacion solar, mientras que los sélidos y los liquidos lo hacen en grandes cantidades. Asi, la
mayor parte del calor de la atmdsfera proviene de la conduccidn que se produce desde la tierra hasta el aire en su capa
de contacto. El movimiento de la atmdsfera afecta profundamente la distribucion de este aire caliente y de los gases
activos, y el viento, es por supuesto, un factor primordial que gobierna tanto el desarrollo del drbol como la distribucién
de la vida. Finalmente, la radiacion solar gobierna en ultima instancia la temperatura del aire, y determina, por lo tanto,

indirectamente, las condiciones térmicas alrededor y dentro de la planta.

La radiacion solar que alcanza la parte exterior de la atmdsfera es disipada de muchas formas, siendo en parte reflejada
y en parte absorbida por la misma atmdsfera, las nubes, otras particulas sélidas de la atmdsfera, la vegetacion y
finalmente por la tierra. Las nubes, por supuesto, reflejan la mayor parte de la luz pero la dispersién y la reflexion de la
superficie terrestre también son importantes. En dias nublados gran parte de esta es retenida por la capa de nubes de

tal manera que los dias son relativamente calidos (Stephen et al., 1984).

% Laluzy el crecimiento de los arboles

La importancia mas obvia de la radiacion solar en los arboles forestales descansa en la dependencia de la vida sobre la
fotosintesis y la dependencia que a su vez tiene la fotosintesis de la luz. Como la clorofila es verde, este pigmento da
color al follaje, esta refleja el mayor porcentaje de radiacion de longitud de onda verde que azul-violeta o las longitudes
de onda largas correspondientes al amarillo-rojo. Para los arboles forestales bajo condiciones dptimas, el punto de
compensacion de la luz se presenta entre el 1y el 2 por ciento de absorciéon de la luz solar total (IR). Las plantas pueden
sobrevivir durante periodos de tiempo considerables con las reservas alimenticias acumuladas después de que las
condiciones del medio ambiente se desarrollan hasta el punto en que la respiracion excede a la fotosintesis. Otros
factores que afectan la capacidad relativa de las diferentes especies para competir bajo condiciones dadas de luz son el
color, la formay el arreglo de las hojas; estos factores regulan la cantidad de luz que llega a la clorofila.

En general, al menos el 20 por ciento de la luz solar total se requiere para la supervivencia durante un periodo de varios

afos, esta cantidad varia con las especies y con las condiciones de crecimiento.
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El marcado efecto de la luz reducida al disminuir el crecimiento de las raices tiene una mayor importancia cuando se
quiere explicar el crecimiento y supervivencia de las plantas en el sotobosque. Bajo un bosque que esta creciendo, la
competencia de las raices reduce sustancialmente la cantidad de humedad del suelo disponible para las plantas de

semillero (Stephen et al., 1984).

¢ Luz y morfologia del arbol

Las plantas que crecen bajo condiciones de sombra desarrollan una estructura y una apariencia diferente de las mismas
plantas que crecen bajo la luz solar total. Estos cambios morfoldgicos son importantes ecolégicamente para comprender
la capacidad que tienen las especies estudiadas de ajustarse a las condiciones sombreadas y a la reaccidon de estas
plantas cuando subidamente se produce un cambio de dichas condiciones, como en el caso de una apertura del dosel
(figura 17).

Como la hoja es el
principal drgano
fotosintético del arbol vy
por lo tanto, es
presumiblemente la mas
afectada por los cambios
en la radiacién y la luz. La
hoja de sombra tipica se
caracteriza por mantener
la fotosintesis cuando estd

eficientemente protegida

Ay Los pinos dominantes con andles de  B) Um pino dominanle, un pine com 5 aios de edad de los efectos
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"y de luz. Por otro lado, las

hojas de sombra requieren

Figura 17. Expresion de los anillos de crecimiento en relacion a la competencia intra
e inter especifica.

menos luz en el punto de

compensacion, de tal
forma que pueden sobrevivir naturalmente y mostrar una fotosintesis neta con muy poca luz. Tipicamente las hojas de
sombra son mas delgadas y se presentan marcadamente menos lobuladas; este desarrollo produce una mayor superficie
por unidad de peso, una epidermis mas fina, menos palisadas, mds espacios intercelulares y parénquima esponjoso,

menos tejido conductivo y de soporte, y pocos estomas comparados con las hojas del sol del mismo arbol.

Cuando las hojas de sombra se les exponen repentinamente a la luz total, como sucede después de una apertura parcial
en el dosel, frecuentemente son incapaces de sobrevivir. Esta falla puede deberse en parte a la excesiva pérdida de
humedad y en parte al exceso de luz que llega a los cloroplastos. La supervivencia de las ramas depende del desarrollo
de un nuevo grupo de hojas con caracteristicas anatémicas que se ajustan al nuevo juego de condiciones del medio

ambiente (Stephen et al., 1984).
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*,

+ Fotocontrol de la respuesta vegetal

El crecimiento y desarrollo de todas las partes de la planta, incluyendo la elongacién del tallo, el desarrollo de las raices,
el estado latente, la germinacion, la floracion y el desarrollo de los frutos estan sujetos al mismo fotocontrol causal por
medio del cual se absorbe la luz por un sistema de pigmentos reversibles de la planta. Este sistema es la base fisioldgica
de la fotoperiodicidad, la cual, como ha sido demostrado repetidamente, afecta el ritmo estacional, el tiempo correcto y
a la cantidad de crecimiento del arbol. El fotoperiodismo es la respuesta de la planta a la longitud relativa del dia y de la

noche, y los cambios en las relaciones a través del afio (Stephen et al., 1984).

B) TEMPERATURA

Se puede definir a la temperatura como la medida de la cantidad de energia de un objeto. La radiacion solar es la fuente
de calor que controla el régimen de |la temperatura en las capas cercanas a la tierra. Por su parte, la radiacidn terrestre y

los movimientos del aire afectan el nivel y distribucidn de la temperatura (Stephen et al., 1984).

< Temperaturas en la superficie del suelo

El calor especifico y la conductividad térmica de los materiales superficiales son aparentemente los factores fisicos
involucrados mas importantes. Sin embargo, dentro de todos ellos la velocidad del viento es la mas importante.

La temperatura exacta a la que llega la superficie del suelo depende del grado de absorcidn de la energia solar y del
grado en el cual se disipa una vez absorbida, la cual a su vez depende primariamente de la cantidad de vegetacién y la
cubierta de humus, y solo secundariamente del color, el contenido de agua y otros factores fisicos propios del suelo
(Stephen et al., 1984).

*,

<  Temperaturas dentro del bosque

Dentro del bosque, la cubierta de luz de la corona y los arboles sin follaje, como en el caso de los arboles de hojas
caducas durante la estacién de deshoje, tienden a reducir el movimiento del aire mientras que permiten que la radiacién
solar penetre la canopia. Bajo tales condiciones la temperatura media del aire puede ser mas alta dentro del bosque que
fuera del mismo.

Cuando los arboles tienen todas las hojas, los cambios extremos dentro del bosque son generalmente menores que en
el exterior y la disminucion de la radiacién dentro del bosque puede dar como resultado un descenso de las

temperaturas medias anuales (Stephen et al., 1984).

<+ Frios invernales y reanudacion del crecimiento
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La aclimatacion o la resistencia son términos utilizados para describir el cambio que sufren las plantas de una condicidon

suculenta (tierna) a una dura o estado latente.

Se reconocen normalmente tres etapas
de estado latente: pausa temprana (pre-
estado latente), pausa invernal
(verdadero estado latente) y pausa
posterior (post-estado latente). Los dias
cortos actian como un temprano sistema
de aviso provocando el cese del
crecimiento e iniciando los cambios
metabolicos caracteristicos de la pausa
temprana o primera etapa de
aclimatacién. Estos cambios facilitan
otras respuestas vegetales en la segunda
etapa de aclimatacion (que también esta
acomparfiada por cambios metabdlicos)

que es activada por la helada. La tercera

etapa de aclimataciéon y obtencién del
verdadero estado latente es un proceso puramente fisico y es inducido por las bajas temperaturas de -302C a -502C
(Figura 18).

Los brotes y semillas de muchas especies lefiosas de la zona templada requieren un periodo de frios invernales o
estratificacion (semillas) antes de que se reanude el crecimiento en primavera. La naturaleza del estado latente y el

enfriamiento requerido pueden variar con la raza local de las especies (Stephen et al., 1984).

C) HUMEDAD ATMOSFERICA

El agua es la sustancia inorganica mds necesaria para las plantas y se encuentra presente en éstas en grandes
cantidades. La fuente principal de agua que tiene el arbol, es por supuesto, el suelo, por medio de la humedad que hay
en el mismo. La cantidad de humedad en la atmédsfera es importante, sin embargo, actia en forma indirecta debido a
que aporta la mayor parte de la humedad del suelo y, afecta el grado de pérdida de agua de las hojas en el proceso de
transpiracion. También el follaje puede absorber directamente el agua abastecida por el rocio, la lluvia o la niebla. La
precipitacion pluvial como tal no es factor que influya directamente sobre el crecimiento de las plantas considerando
globalmente las condiciones del medio ambiente. La lluvia, la nieve y otras formas de precipitacidn tienen, en forma
indirecta, una gran importancia al restablecer humedad del suelo y de esta forma influir en el crecimiento vegetal a
través de un efecto posterior. La precipitacion también transporta, por arrastre, iones activos que pueden ser utilizados
por el arbol por medio del ciclo de nutrimentos. Aunque se presentan en algunos casos situaciones en las cuales la
precipitacion influye directamente en el crecimiento vegetal, se encuentra que en otros —particularmente cuando se

produce en forma de nieve y nevisca- produce importantes dafios a los drboles (Stephen et al., 1984).
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D) VIENTO

La turbulencia y el movimiento del aire tienen muchos efectos
sobre la distribucidn y el crecimiento de las especies arbdreas:

» El movimiento del aire regula en gran medida la
evapotranspiracion de la superficie de las hojas,
disminuyendo el grosor de la capa limitrofe e
incrementando el intercambio gaseoso. Asi, el viento
ejerce una influencia sobre el régimen de agua de la
planta y al mismo tiempo ayuda a enfriar las hojas.

» Hace circular las pequefias cantidades de didxido de
carbono hacia la superficie de las hojas, haciendo posible
la fotosintesis, y puede también distribuir sales y

compuestos volatiles y contaminantes atmosféricos que Figura 19. Fuertes vientos provocan que los

arboles presenten troncos excéntricos. Las

coniferas forman compresion en la madera del

> Vientos continuos de una sola direccidén pueden ejercer lado en que sopla el viento (Schweingruber,
1993).

pueden dafias o destruir el bosque y los cultivos agricolas.

una fuerte influencia sobre la morfologia y tamafio de las
coronas de los arboles.
» La desviacion causada por el viento puede influir tanto en la forma del arbol, provocando la aparicién de

troncos cortos y excesivamente conicos, como en la calidad de la madera (Stephen et al., 1984) (figura 19).
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Figura 20. Desarrollo de los anillos de crecimiento en relacién al estado de la

» El viento causa muchos tipos de dafios a las raices, incluyendo roturas, desgarramientos y abrasiones
(friccionando las raices a lo largo de las superficies rocosas) que proveen una via de acceso en estas zonas para

la proliferacién de hongos (figura 20).
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»  El viento es una causa importante de la rotura de
los tallos, ramas y la mortalidad subsecuente
(figura 21).

» Finalmente, el viento es esencial para la
diseminacién del polen y las semillas de muchas

especies forestales (Stephen et al., 1984).

E) CLIMA

Figura 21. Vientos extremos inducen la interrupcion
del crecimiento del arbol (Schweingruber, 1993).

El clima es originado por la interaccién de la radiacion
solar y la capa atmosférica que rodea la tierra. Se define
el <clima como wun conjunto de fendémenos
metereoldgicos que caracterizan el estado medio de la
atmésfera en una region de la superficie terrestre.

El crecimiento del arbol y especificamente la actividad
cambial estan influenciados significativamente por el
clima y factores atmosféricos. Sin embargo, las
caracteristicas de cada especie estan restringidas por
factores bidticos y abiéticos del medio ambiente en que

se encuentran dichas especies (figura 22).

“» Regidn de alta precipitacion: Las anchuras de las secuencias de los anillos de crecimiento varian ligeramente,

presentando un mayor aumento en el nimero de células de la madera tardia.

(Schweingruber, 1993).

F) SUELO

< Regiéon de minima precipitacion La secuencia de los anillos de crecimiento es extremadamente variable

El drenaje, profundidad y el suministro de nutrientes determinan la tasa de crecimiento de los anillos anuales

considerablemente (Schweingruber, 1993).
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5.4 CONCEPTO DE DENDROCRONOLOGIA, DENDROCLIMATOLOGIA Y DENDROECOLOGIA

El fechado de anillos de crecimiento es el principio fundamental de la Dendrocronologia. Esta aplicacidn se deriva de un
tipo de control experimental porque asegura un adecuado acomodamiento de las capas de células del crecimiento a lo

largo del tiempo (Fritts, 1976).

La Dendrocronologia (dentro = arbol, cronos = tiempo, logos = el estudio de) puede definirse como la ciencia que, a
través de una serie de analisis individuales de anillos de crecimiento de ciertas especies vegetales lefiosas, obtiene como
resultado una cronologia o serie media representativa de la historia vital de una poblacion forestal en la que el
dendrocrondlogo ha adjudicado a cada uno de los anillos que la integran, el afio de su formacion de manera inequivoca
(Santana, 1999). Esta disciplina utiliza las variaciones del crecimiento radial para conocer la historia de un sitio,
determina el impacto de los cambios en el medio ambiente, a través de los anillos de crecimiento, diferencias

estructurales y cambios en la dindmica poblacional (Génova, 2003).

La Dendroclimatologia constituye una disciplina especifica que permite seleccionar y obtener la informacién de caracter
climatico contenida en la variabilidad de los datos dendrocronolégicos; para ello se requiere que estos datos procedan
de un conjunto amplio de ejemplares que contengan la mayor varianza comun posible que se pueda relacionar con los

datos climaticos. (Génova, 2003).

Por su parte Rubio y McCarthy (2004), establecen que la dendroecologia utiliza las variaciones del crecimiento radial
para conocer la calidad de un sitio, determina el impacto de los cambios en el medio ambiente, a través de los anillos de
crecimiento, diferencias estructurales y cambios en la dindmica poblacional. La ventaja de la misma, es que permite un
andlisis enfocado hacia el pasado y al futuro, en campos diferentes como; climatologia, arqueologia, quimica, ecologia,

etc.

5.4.1 Principios dendrocronolégicos

La dendrocronologia se hace posible por el hecho de que en muchos arboles el crecimiento anual de los anillos es
visible es una seccién transversal, donde se exhiben diferencias en su tamafio (Stokes y Smiley, 1996 citado de
Villanueva y Cerano, 2004). Se requieren cuatro condiciones para que estos crecimientos sean de utilidad en el fechado

de una muestra.
1. Los arboles deben presentar sélo un anillo para cada estacion de crecimiento. No se pueden usar
especies que agreguen mas de un anillo anual durante una estacidn de crecimiento.

2. Aunque el crecimiento estacional total es el resultado de muchos factores interrelacionados, como
genéticos y medioambientales, sélo un factor medioambiental debe dominar y limitar el crecimiento.

3. El crecimiento que se propicia por el factor limitante clima debe variar en intensidad de afio a afio, y
los anillos anuales resultantes deben reflejar tal variacion en su anchura de crecimiento.

4. Lavariable ambiental limitante debe ser uniforme sobre un area geografica extensa.
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5.4.2 Desarrollo de una cronologia en anillos de crecimiento

La obtencion de datos dendrocronoldgicos de interés para el analisis de las variaciones climéticas se puede desglosar en

los siguientes aspectos:

Seleccion del sitio. Se seleccionan sitios con especimenes que posean caracteristicas morfoldgicas especificas para
desarrollar una buena cronologia.

Un aspecto importante en el desarrollo de estudios dendrocronoldgicos es seleccionar adecuadamente el arbolado. Los
arboles que mejor captan la sefial climatica son aquellos localizados en terrenos de ladera con poca disponibilidad de
humedad, donde los individuos estdn mas limitados para la humedad y son mds susceptibles a registrar la sefial
climatica. Los arboles que se seleccionan son aquellos con apariencia longeva, generalmente tiene la punta seca, talloy
corteza torcida en forma de espiral, copa no cdnica, ramas caidas, etc.

Para cada sitio de trabajo se llena un formato para registrar informacién geografica y ecoldgica del sitio como:
coordenadas, elevacion, pendiente, nombre del paraje, tipo de vegetacidn, especies dominantes, uso del suelo,
ocurrencia de incendios, etc., datos que permitan disponer de una mejor descripcion del area de trabajo, y en dado
momento definir que factores climaticos antropogénicos han influido en el crecimiento del arbolado (Villanueva y

Cerano, 2004).

Muestreo. La extraccion de muestras en arboles vivos se realiza mediante un instrumento habitual en los trabajos
forestales, la barrena de Pressler, que permite extraer sin dafio un pequefio cilindro de madera desde la corteza hasta la
médula (Ceballos, 2002).

El proceso para obtener un nucleo o viruta de un arbol consiste en seleccionar una parte sana y sélida en una seccién del
tronco, generalmente a la altura del pecho (1.35 m), conocido también como didametro normal.

Para extraer la muestra la barrena se ubica en lo que se cree puede ser la médula (centro del arbol). Para iniciar la
extraccion de la viruta, la punta de la barrena se presiona firmemente contra la corteza, colocada en édngulo 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 presion girando el mango (Grissino-Mayer, 2003 citado de Villanueva y

Cerano, 2004).

Preparacion (montado, identificacion y pulido). Los nucleos de crecimiento o virutas son porciones de madera
muy fragiles, por este motivo, cuando la muestra pierde suficiente humedad (cuando seca), se monta en una moldura de
madera con pegamento, ajustando herméticamente con cinta masking tape.

Cuando las muestras ya estan firmes en la moldura se pulen con lijas de diferente grosor, cuyo nimero de grados oscilan
entre 120 y 1200. En el caso de las secciones transversales, dada la irregularidad de la superficie, primero se prepulen
con un cepillo eléctrico y posteriormente se trabajan con lijas de 30 y 400 grados, procedimiento que permite ver y
diferenciar mas claramente los anillos en la mayoria de las muestras. Sin embargo, en secciones con microanillos, la
discriminacion de estos se ve dificultada en distinto grado.La orientacién de la muestra al momento del montado es de
gran importancia, ya que de esto depende el poder observar con mayor claridad las bandas de crecimiento anual. Las

células de la madera (traqueidas) deben quedar perpendiculares a los incrementos anuales (Villanueva y Cerano, 2004).
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Medicién y analisis de las secuencias de crecimiento. Se pueden medir diferentes variables (densidad de la
madera, porcentajes de isotopos, etc.), pero la anchura o grosor del anillo es el dato que mas frecuentemente se
obtiene. Este proceso se realiza de forma muy precisa, tras preparar las muestras mediante cortes o lijado, mediante un
equipo semiautomatico y programas informaticos especificos. Estos mismos programas permiten un analisis de los
patrones de crecimiento de las secuencias temporales y, en su caso, de las perturbaciones que pueden modificar la

tendencia aproximada a una exponencial decreciente debido a la edad (Génova, 2003).

Sincronizacion (cross-dated) y datacion. En climas templados, los arboles crecen a razén de un anillo anual. Los
arboles de la misma especie que crecen en la misma localidad tienden a tener similares patrones de crecimiento. Estos
ciclos de crecimiento pueden verse claramente en un corte transversal del tronco: los anillos no tienen todos el mismo
grosor. Se tornan mas estrechos a medida que aumenta la edad del arbol y principalmente su grosor varia acorde a las
fluctuaciones climaticas a las que el arbol se ve sometido.

Mediante diferentes técnicas visuales, graficas y estadisticas de comparacion por solapamiento entre numerosas series
de crecimiento se detectan errores y anomalias hasta conseguir un conjunto de secuencias adecuadamente
sincronizadas, en las que se puede hacer corresponder cada medicidn de anillo con el afio concreto en que fue formado.
Este proceso es otro de los pilares basicos de la Dendrocronologia y consiste fundamentalmente en la identificacién y

correccién de irregularidades como heridas o anillos multiples, discontinuos o ausentes (Génova, 2003).

Estandarizacion. Para analizar la variabilidad comun de las secuencias de crecimiento datadas, que proceden
generalmente de drboles de diferentes edades, es indispensable aplicar modelos y filtros que minimicen la tendencia
debida a la edad u otras oscilaciones individuales (debidas a competencia, dafios o enfermedades) y transformar las
secuencias en series temporales estacionarias respecto a la media, conservando las oscilaciones de periodo corto,
especialmente anuales. La relaciéon del crecimiento con el clima se analiza mediante modelos que determinan la
respuesta a las variables meteoroldgicas que queda reflejada en las fluctuaciones de las series dendrocronoldgicas y
requiere que los registros meteoroldgicos presenten datos continuos durante, al menos, treinta afios y que sean

representativos (Génova, 2003).

Reconstruccion Dendroclimatica. Utilizando como base los anlisis anteriores se puede afrontarla empleando las
cronologias como estimadores de las oscilaciones climaticas y tras asumir que la relacion comprobada para el periodo en
que hay datos climaticos sera similar a lo sucedido en el pasado. Para ello se utilizan diferentes técnicas, entre otras es
muy habitual obtener la funciéon de transferencia, que permite reconstruir variables mensuales, estacionales, anuales e
indices climaticos con resolucién anual, segin presenten una suficiente y fiable varianza explicada. Este tipo de
reconstrucciones se encuentran limitadas por la longevidad de los arboles y asi, son escasas las que superan el milenio.

Las variables climaticas que se estiman con mayor fiabilidad son las mas limitantes para el crecimiento y, como las series
dendrocronoldgicas mas largas suelen proceder de viejos arboles que habitan en alta montafia o en elevadas latitudes,
donde la temperatura constituye el principal factor limitante del crecimiento, son mas frecuentes las reconstrucciones

de variables térmicas (Génova, 2003).
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El estudio de la variabilidad climatica basado en series instrumentales esta severamente limitado por la extension
temporal de estos registros. En cualquier pais el nimero de estaciones meteoroldgicas con registros de menos de cien
afios de extensidon es muy reducido, lo que limita enormemente la posibilidad de establecer cual es el significado de los
estadisticos usados para caracterizar las variaciones climaticas de largo plazo. A su vez los registros meteoroldgicos mas
extensos proviene de las grandes ciudades donde la sefial climatica interdecenal ha sido notablemente alterada
(particularmente la de temperatura) por el crecimiento de las ciudades (fenémeno de urbanizacién). Por lo tanto, resulta
de gran interés recurrir a indicadores o archivos ambientales que puedan proveer registros climaticos de alta resolucién,
lo suficientemente largos, como para poder caracterizar en forma apropiada la variabilidad climatica natural de una

region (Ceballos, 2002).

Entre estos indicadores de alta resolucidn, los anillos de los arboles ocupan un lugar muy particular. Los anillos de los
arboles proveen series continuas, precisamente datadas con un nivel de resolucion anual, que normalmente se
extienden por varias centurias, y en algunos casos, por varios milenios. Las series de ancho de anillos pueden ser
modeladas para reconstruir, con gran precisidon, las variaciones anuales o estacionales de la temperatura, la
precipitacidn y/o presion atmosférica durante las Gltimas centurias o milenios. Estas reconstrucciones de las variaciones
climaticas pasadas pueden ser desarrolladas para una localidad en particular, o para toda una region, si se dispone de

una red de cronologias de anillos de drboles que cubren un area extensa (Ceballos, 2002).

5.5 EVIDENCIA DEL ESTRES EN LOS ARBOLES.

La respuesta fisioldgica de los arboles a condiciones de estrés, se refleja claramente en el crecimiento radial. El aire de la
Ciudad de México, esta cargado de contaminantes sélidos, liquidos y gaseosos, 80% de esas particulas puede crear una
nube de contaminacidn, éstas se comportan como nucleos de condensacién de la humedad atmosférica y generan una

bruma cuya toxicidad estd en funcion de los elementos que transporte (Cruz, 2007).

Al existir un desequilibrio en la composicidn natural de la atmdsfera, se genera inestabilidad a corto o largo plazo en el
régimen climatico, principalmente en los indices de temperatura y precipitacién. Como la disponibilidad de recursos
para el arbol se ve limitada, la respuesta es el mayor aprovechamiento posible de recursos y la necesidad de funciones
alternativas para su desarrollo (Ciesla, 2002). Por lo tanto, el crecimiento radial se ve afectado al carecer de suficiente
agua y de temperaturas poco dptimas, generando anillos muy estrechos para la época de primavera, y mucho mas

densos y mas estrechos aun para invierno (Cruz, 2007).

5.6 IMPORTANCIA DEL OYAMEL

5.6.1 Importancia econémica

En México se encuentran varias especies como arboles de Navidad sin presentar inferioridad en la calidad con respecto a
las especies importadas. Entre las especies nacionales que se pueden introducir al mercado se encuentra el Abies
religiosa, arbol que debidamente cultivado y aun en estado silvestre tiene porte y presentacidn bastante aceptable para

arbol de Navidad (Elizalde, 1979). Los precios de los arboles de Navidad de esta especie suelen ser relativamente mas
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bajos que aquellos de especies importadas (principalmente Pseudotsuga menziesii o Thuja spp). Los precios de los
arboles de Navidad varian entre 200 y 500 pesos mexicanos (base 1999) con un periodo de venta menor a las 3 semanas.
El cono se vende seco pero en la mayor parte de los casos cerrado, como suele suceder con otras especies. Los conos
secados artificialmente tienen mejor calidad y usualmente mayor precio. Tipicamente los conos se venden al publico en

arreglos florales o con motivos navidefios (Valenzuela, 2001).

En México la especie maderable mas rica en celulosa es el Abies religiosa, en cuyos tallos jovenes (de 20 a 40 afos de
edad) contienen hasta el 75% de tejidos celuldsicos, y éste a su vez, con el mayor porcentaje de celulosa alfa, que es
empleado en la fabricacién de papeles finos, y por consiguiente es el que alcanza los mayores precios en el mercado. Asi
que la tendencia de esta industria es aprovechar los arboles relativamente jévenes, que presentan tejidos flojos,

himedos y poco lignificados, carentes de olor, pobres en lefiosas y esencialmente ricos en celulosa (Gardurio; 1944).

A medida que va siendo mayor la edad del arbol, los tejidos celuldsicos se impregnan en mayor cantidad de silice y de
colorantes, presentandose entonces el problema de la 'eliminacién de todas estas substancias extrafias, y cuya
resolucion eleva considerablemente el costo de la industrializacidn y afecta la calidad de la pasta, ésta es la razon, por la

cual, laindustria papelera prefiere el aprovechamiento de arboles jovenes (Gardufio, 1944).

Para 1944 el Servicio Oficial considera, que para la elaboracién de madera aserrada y labrada sélo se aprovecha el 65%
del volumen total del arbol, el 35 % queda en puntas y ramas un 20% es aprovechado para la elaboracién de postes,
pilotes, y durmientes de cortas dimensiones (Gardufio, 1944). La superficie de bosques de oyamel en México fue

estimada por Manzanilla en 1974 en 40 a 50 mil hectareas.

La produccion de madera en México esta basada principalmente en el aprovechamiento de coniferas. En 1987 se
produjeron 9.7millones de metros cubicos en rollo de productos maderables, de ese volumen el 86% correspondié a
coniferas, dentro de las cuales, del género Abies se aprovecharon 453,275 m? en rollo que representan un 4.6 % del

volumen total y 5.4% del volumen de coniferas (CNIDS, 1988).

5.6.2 Importancia ecoldgica

Los bosques de Abies religiosa del Eje Neovolcénico Transversal, conocidos también como bosques de oyamel u
oyametales, son considerados como tipos de vegetacion relictuales. Estos bosques requieren para su éptimo desarrollo
de una serie de condiciones como: Suelos profundos ricos en aldfanos, gruesas capas de materia orgdnica en

descomposicidn, cafladas profundas, agrestes y una alta humedad relativa (Nieto de Pascual, 1995).

Las areas continuas de mayor extension de estos fragmentos se ubican en las serranias que circundan el Valle de México
y le siguen en importancia las correspondientes a otras montafias del Eje Neovolcanico Transversal; otras comunidades
de importancia se conocen de la Sierra Madre del Sur y en la Sierra de Judrez en Oaxaca, asi como de algunas localidades
de Chiapas. De manera mds escasa se presentan manchones en algunas localidades de Durango, Chihuahua, Nuevo Ledn

y Tamaulipas (Rzedowski, 1979).
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Dentro del Eje Neovolcdnico Transversal se encuentra un macizo montafioso, donde este tipo de formacion forestal
presenta un interés particular como es la Reserva Especial de la Biosfera de la Mariposa Monarca en los estados de
Michoacan y México. En su interior alberga a la poblacion invernante de mariposas monarca Danaus plexippus L. mas
importante del pais y del mundo. Es por ello que estos eco sistemas han atraido durante las ultimas décadas la atencion

de naturalistas, cientificos y exploradores producto de la belleza de sus paisajes, habitat y especies (Rzedowski, 1983).

El bosque de oyamel se considera como uno de los ecosistemas de mayor importancia para la conservacion del
fendmeno de hibernacién de la mariposa monarca en México. Sin embargo, estos sitios estdn siendo perturbados y
reducidos cada vez mas por diferentes agentes como: la tala, los incendios, el pastoreo y el aprovechamiento maderable
de tipo hormiga, los cuales en su conjunto, no permiten de manera natural el proceso de regeneracion, conocido

también como proceso sucesional (Gémez, 2003).

La importancia del oyamel, en las diversas cuencas de captacién también es grande, pues en estos bosques se registran
altas precipitaciones y por las caracteristicas de la cobertura de los diferentes estratos de la comunidad y las

propiedades fisicas del suelo, permiten una eficiente absorcién y retencion del agua de lluvia (Madrigal, 1964).

5.7 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES PARA EL DESARROLLO DE OYAMEL.

A) ALTITUD (MSNM)

% Media: Optima 3,200 (Lopez, 1993).
< Minima: 2,800 (Manzanilla, 1974).
< Maxima: 3,500 (Manzanilla, 1974).

B) SUELO
Clasificacion (Soil Taxonomy)

Histosol (1), Inceptisol, Espodosol (Manzanilla, 1974).

Caracteristicas fisicas

< Profundidad: Generalmente profundos, aunque también en suelos someros (Manzanilla, 1974).

< Textura: Limo-arenosa, arcillo-arenosa, arenosa (Manzanilla, 1974).

% Pedregosidad: De ligera a moderada (Manzanilla, 1974).

<+ Estructura: Granular o en bloques (Manzanilla, 1974).

<+ Drenaje: Bien drenados (Mayen, 1987).

** Humedad aparente: Himedos la mayor parte del afio (Mayen, 1987).

«» Color: Café obscuro 6 rojizo (Mayen, 1987). Los tonos de color corresponden 10 YR, de acuerdo a las Tablas

Munsell (Manzanilla, 1974).
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Caracteristicas quimicas

< pH:de5 a7 (Lépez, 1993; Manzanilla, 1974).
< Materia organica: Muy ricos, hasta 70%, especialmente en horizontes superficiales (Manzanilla, 1974).
« Temperatura (°C): Media: De 7 a 15; Minima: -12 (Manzanilla, 1974).

«*  Precipitacion (mm). La precipitacion media anual es superior a los 1,000 mm (L6pez, 1993).

C) OTROS
Los suelos donde se establece el oyamel son muy jovenes, de origen volcanico (andesitas, basaltos o riolitas), y
presentan geoformas con pendientes muy pronunciadas (Lopez, 1993; Manzanilla, 1974); aunque generalmente se
establecen en suelos profundos, en el Estado de México y en Jalisco se encuentran sobre una capa muy delgada de
cenizas volcanicas; también se menciona que las propiedades fisicas del suelo influyen mas en el desarrollo de oyamel
que las quimicas, la profundidad, el drenaje, la textura, estructura y el contenido de humus son propiedades decisivas en

el desarrollo del oyamel (Manzanilla, 1974).

5.8 FACTORES FiSICOS Y BIOLOGICOS QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO Y LA REPRODUCCION DE OYAMEL.
A) FUEGO

Los incendios, unidos mas o menos estrechamente con el pastoreo, son también de consideracion en el Valle de México
y es en el bosque de oyamel donde se presentan con menos frecuencia, tanto por el mayor contenido de humedad del
suelo, y en general en todo el bosque, como por la vegetacién herbacea que es menos abundante en gramineas, lo que
contrasta con las condiciones de las comunidades vegetales adyacentes. El periodo de incendio en la Cuenca comprende
desde el mes de diciembre, cuando hay muchas herbaceas secas y se prolonga hasta el comienzo de la temporada de

lluvias, o esa a finales de mayo o en junio (Gémez, 2003).
B) VIENTO

Los factores del medio ambiente que parecen influir mas en la comunidad de Abies religiosa son la altitud y el relieve, en
funcién de los cuales varian los factores climaticos (principalmente la temperatura, precipitacion y humedad relativa);

ademas del factor suelo (ver cuadro 2) (Gémez, 2003).
C) INSECTOS

Montealegre (1992), realizd un estudio sobre los Curculionidos en el follaje de oyamel (Abies religiosa) de Desierto de
los Leones, Distrito Federal, en donde se escogieron 14 sitios de muestreo ubicados en la Cafiada de las Palomas. En
cada sitio se marcé un cuadrante de 1,000 m?, seleccionando dentro de estos tres individuos de Abies religiosa, tanto de
renuevos como de juveniles. La copa del drbol se dividié en tres niveles: inferior, medio y superior; de cada nivel se tomé
una muestra cortando el dpice de la rama hasta 25 cm mas o menos de longitud. El tipo de muestreo seleccionado fue al
azar estratificado, considerando como estratos los niveles seleccionados. De los curculidnidos en el follaje de Abies

religiosa del Desierto de los Leones Distrito Federal se recolectaron un total de 2,493 ejemplares incluidos en dos
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familias Curculionidae y Aplionidae. Estudios sefialan que existen insectos que se alimentan de conos y semillas,

insectos defoliadores e insectos descortezadores, los cuales causan un grave de dafio en la especie.

Cuadro 2. Factores climaticos, que caracterizan mejor a
la comunidad de Abies religiosa en el Valle de México
(Madrioal. 1963 citado de Gomez. 2003).

Temperatura media 10.52Ca 13.°C
Temperatura maxima extrema 25.2Ca30¢°C
Temperatura maxima media 172Ca20¢9C
Temperatura minima extrema -7.52Ca-11°C
Temperatura minima media 39Ca59°C
Oscilacion diaria media de la 132Cal6°C
temperatura en grados C.

Precipitacion total 1,000 mm a 1,400mm
Evaporacidn total 800 mm a 1,400 mm
Precipitacion/Evaporacion 0.75a 15

Dias con lluvias apreciables 100 a 145

Dias con heladas 60a 95

Dias con nevada 0al

Dias despejados 120 a 225

Dias nublados 65 a 200

Dias con niebla 12 a55

Dias con granizo 0al0

Dias con rocio 1a135
Vientos dominantes 0a30

Dias en tempestad eléctrica

D) LIMITANTES DEL SUELO

Lépez (1993), realizé una evaluacion nutrimental de Abies religiosa en el Desierto de los Leones, Distrito Federal. En cada
sitio se seleccionaron tres brinzales de alrededor de 0.75 m de altura que estuvieran visiblemente llenas de plagas,
enfermedades y daflos mecénicos. A estos individuos se les tomd el didmetro de la base, la altura al ultimo verticilo, y se
determinaron si estaban creciendo: 1) A cielo abierto, 2) Bajo un dosel intermedio y 3) Bajo sombra o dosel cerrado, en
la fase de laboratorio se hicieron determinaciones de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn y Mn, indice DRIS para la plantacién del

Desierto de los Leones, arrojé los siguientes resultados (Cuadro 3).

De acuerdo ha estos indices, el orden de requerimientos de nutrimentos quedo definido de la siguiente manera:

K> Fe>Mn> P> Zn>N>Mg>Ca>S
El orden de requerimiento muestra que el K, Fe y el Mn son los nutrimentos mas limitantes en la plantacién del Desierto
de los Leones.

La deficiencia de K en el presente trabajo puede atribuirse a tres causas:

1) Deficiencia de K en el suelo,
2) lixiviacion de K propiciada por el dafio de ozono (0;) y de los Oxidos de Nitrégeno (NOx) a las membranas
celulares o por el efecto del Bidxido de Azufre (S02) sobre la cobertura estomatica o,

3) efectos antagdnicos entre el Ky otros nutrimentos como NH,4, Ca, Mg. 6 NOs.
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En relacién a la primera posibilidad, el Cuadro 3 indica que el suelo del Desierto de los Leones tienen una menor
cantidad de K que los suelos del area de distribucién natural del Abies religiosa, aunque esta diferencia no es
estadisticamente significativa. La menor cantidad de K en los suelos del Desierto de los Leones probablemente tenga
relacidn con el pH de esos suelos, asi como con la menor capacidad de intercambio catidnico (CIC) que presentan los
suelos del area. Los suelos del Desierto de los Leones no pueden ser considerados como acidos; sin embargo, son
estadisticamente mas acidos que los suelos del resto del area de distribucion natural de oyamel debido tal vez al ingreso
de acidos al suelo. Esto puede estar presentando efecto sobre la lixiviacién de iones de K, puesto que cuanto mayor es la

acidez de los suelos, menor es su capacidad de retencion de este ion.

De manera similar, cuanto menor es la capacidad de intercambio catiénico de los suelos, mayor es la lixiviacion de K
(Rodriguez, 1982), y en el caso del Desierto de los leones, los suelos presentan una CIC menor que los suelos del area de

distribucién natural de oyamel considerada.

En cuanto a la segunda posibilidad, es bastante probable que el 0; esté propiciando la lixiviacion de iones de K del follaje
de los arboles, puesto que este compuesto se encuentra generalmente en concentraciones muy elevadas en la parte
Suroeste de la ciudad de México, rebasando con mucha frecuencia la norma establecida por la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE), (ahora Secretaria de Desarrollo Social (SEDESO), la cual equivale a 0.11 ppm de 05 (Jauregui,
1989). Suarez y Pedrero (1989), citado de Gémez, 2003) mencionan que las concentraciones de 05 en la zona SW de la
ciudad de México rebasan las normas durante todo el invierno, especialmente de las 10 a las 16 h, aunque otros autores
sefialan que esta norma es rebasada en 90 % de los dias del afio (Fundacidn Universo Veintiuno y Fundacién Friedrich

Ebert Stiftung, 1990), citado de Gémez, 2003).

En relacién con los (NOx), aun cuando éstos son precursores del 0; junto con los hidrocarburos, generalmente no
rebasan la norma (0.21 ppm durante 1 h), habiéndose registrado valores entre 0.06 y 0.18 ppm de NO; en la ciudad de

Meéxico (Gomez, 2003).

El SO, cuya norma es de 0.13 ppm durante una hora, ha alcanzado valores hasta de 0.'35 ppm (Suédrez y Pedrero, 1989

citado de Gémez, 2003), aunque Velazco (1983 citado de Gémez, 2003) reporta concentraciones de 0.75 ppm de S02.

La informacidn anterior indica que especialmente los niveles de 03 y de SO, son demasiado elevados, sobre todo si se
considera que concentraciones de estos contaminantes superiores a las normas, son dafinas tanto para la salud publica

como para los vegetales.

El 0; causa dafios a las membranas celulares de los vegetales, incrementando su permeabilidad y facilitando la lixiviacion
de iones del follaje, especialmente de Mg (Prinz y Krause, 1988), de K (Rehfuess, 1988) y de Ca (Rehfuess, 1988). El SO,
degrada también las membranas celulares e induce una abertura estomatica permanente y rapida, lo que redunda en

pérdidas excesivas de agua del vegetal (Fitter y Hay, 1987) y probablemente de cationes como potasio.
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Cuadro 3. Indice DRIS para la
plantacion de Abies religiosa (H.B.K)
Schl. et Cham del Desierto de los
Leones, Distrito Federal (Gémez,

Nutrimentos indice DRIS Con relacidn a la deficiencia de Fe que muestran los indices DRIS, ésta
N 01414 basicamente se puede deber a una deficiencia del nutrimento en el suelo o
p 7.4859 bien, a relaciones de antagonismo con otros nutrimentos. En el presente
K -13.1367 estudio no se hicieron determinaciones de micronutrimentos en los suelos,
Ca 7.0381 pero el estudio de suelo realizado en el paraje "EI Cementerio" por
MG 2.8482 Alvarado (1989), muestra que en algunos sitios si existen deficiencias de
S 10.4279 ] . .
Fe. Este autor encontrd que en los suelos del drea de goteo de los arboles
Fe -9.9536
7n 06366 enfermos existe una menor cantidad de Fe que en los suelos donde crecian
Mn -9.8306 arboles sanos.
indice de 61.499
desbalance El fierro es un nutrimento que presenta antagonismo con el Ca, Ky Mg
nutrimental (IDN) (Mengel y Kirkby, 1982). Al estar presente el Ca en cantidades abundantes,

la forma férrica tiende a la formacion de hidréxido férrico (Fe (OH);) el cual se precipita haciéndose insoluble, lo que
produce en las plantas la denominada clorosis férrica o clorosis caliza (Rodriguez, 1982); sin embargo, en el Desierto de
los Leones, el Ca se encuentra a un nivel inferior que en el resto del area de distribucién del oyamel, por los que este
antagonismo es poco probable. El K compite con el Fe por sitios de- absorcion, pero en el presente estudio, el K del suelo
presenta baja concentracidn, lo que significa que es poco probable que esta relacion se esté dando. Es posible que el Mg
esté teniendo un efecto inhibitorio de la absorcion de Fe, puesto que aquel nutrimento se encuentra en el Desierto de

los Leones en cantidad poco mas elevada que en el resto del area de distribucion natural de Abies religiosa.

Por otro lado, el fierro presenta efectos antagdnicos con otros micronutrimentos tales como Zn, Ca, Cu y Mn; sin
embargo es poco probable que en el area de estudio esté sucediendo esto, puesto que segun los indices DRIS, el Zn se
encuentra en general en un nivel adecuado mientras el Mn esta en niveles deficientes. En las muestras de follaje
analizadas (4rea de distribucidn natural de Abies religiosa y plantacion del Desierto de los Leones) se traté de determinar
Cu por medio de un espectro fotdmetro de absorcion atémica pero no se encontré el nutrimento en las muestras, por lo

que también es improbable un efecto de antagonismo entre Fe y Cu.

En general se puede establecer que los factores que pueden estar determinando la deficiencia de Fe en el area del
Cementerio en el Desierto de los Leones son una posible deficiencia del nutrimento en el suelo y posibles efectos
antagonicos entre Mg y Co con el Fe. En relacién con la deficiencia de Mn, ésta ya habia sido detectada en el area del
Desierto de los Leones por Alvarado (1989) al comparar la concentracidon de Mn en follaje de arboles del Desierto de los
Leones con arboles de Zoquiapan, México. La forma divalente del Mn es la mas importante en la solucién del suelo y es
por lo tanto la forma mds importante desde el punto de vista nutrimental; sin embargo, esta forma es muy mévil en el
suelo y es facilmente lixiviable, especialmente en suelos acidos (Mengel y Kirkby, 1982), pero en el caso del Desierto de
los leones, el pH no tiene un nivel tan bajo que pueda estar propiciando la lixiviacion de Mn. Se ha demostrado en varias
especies vegetales que la absorcion de Mn es regulada por la concentracion de Mg en el suelo, lo cual se ha interpretado

como un mecanismo de las plantas para mantener el balance idnico (Mengel y Kirkby, 1982). Esta relaciéon antagonica
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puede estar teniendo lugar en el paraje El Cementerio, puesto que la concentracién de Mg en esos suelos es ligeramente

mayor que en los suelos del area de distribucion natural de Abies religiosa.

El Mn disminuye su disponibilidad al incrementar el pH. Segiin Mengel y Kirkby (1982) un pH de seis 0 mas disminuye la
disponibilidad de Mn. En el paraje El Cementerio el pH promedio es de 6.2, por lo que es posible que esto esté
influyendo en buena medida sobre la deficiencia de Mn en el area, especialmente si esto estd asociado con una limitada
concentracion del nutrimento en el suelo, lo cual también es muy probable de acuerdo con Alvarado (1989), quien
encontrd concentraciones muy bajas de Mn en los suelos donde habia arboles enfermos comparadas con aquellas de los

suelos donde crecian arboles sanos.

El orden de requerimiento nutrimental indica que en el Desierto de los Leones, los nutrimentos menos requeridos son S,
Ca y Mg. En el caso del S, esto se explica por el ingreso al ecosistema de cantidades elevadas de este nutrimento,
especialmente en la zona SW del Valle de México debido al arrastre de SO, y otros contaminantes del aire por los
vientos, pues los vientos dominantes de la Ciudad de México se dirigen de NE a SW (Suarez y Pedrero, 1989). Las plantas
tienen capacidad para utilizar el SO, de la atmdsfera. Faller (1968), citado por Mengel y Kirkby, (1982), encontré que la
produccién de materia seca en varias especies se relacioné directamente con las concentraciones de SO, que
proporciond la atmdsfera como unica fuente de azufre. En el Desierto de los Leones, el ingreso de SO, al ecosistema
también se refleja en una concentracién de SO, ligeramente mayor en los suelos del Desierto de los Leones en

comparacion con los suelos de otras areas de oyamel.

En relacién al Ca, aun cuando este nutrimento se encuentra en una concentracidn estadisticamente inferior en los suelos
del Desierto de los Leones que en otros macizos de oyamel, en la plantacion del area, en general, no existen problemas
de deficiencia de Ca, aunque el ingreso de SO, al ecosistema probablemente ha propiciado la lixiviacion de este
nutrimento, pues estos son dos procesos que ocurren paralelamente en el suelo (Mengel y Kirkby, 1982), explicindose
asi la menor concentracién de Ca en: los suelos del Desierto de los Leones.

El bajo requerimiento de Mg en el Desierto de los Leones se explica por la concentracion del nutrimento en los suelos
del drea, la cual es ligeramente mayor en el Desierto de los Leones que en los suelos de los macizos de oyamel

considerados.

E) CONTAMINACION

La declinacion forestal en México se empieza a considerar como tal a partir de que se detectan los primeros
sintomas en el Desierto de los Leones a inicios de los afios 80, por De La Isla y colaboradores (Lépez, 1996). Varios han
sido los estudios que desde entonces se han realizado tratando de comprender el fendmeno, asi como para determinar
las causas del mismo. Actualmente son varios los autores que coinciden en que las causas son multiples, incluyendo: la
contaminacion ambiental, las plagas y enfermedades, la extracciéon de agua, falta de manejo forestal, asi como los
procesos naturales de cambio en la vegetacion (Sierra et al., 1988 citado de Gémez, 2003). Sin embargo, también son

varios los autores que concuerdan en que al menos una de estas causas puede ser primaria, sefialando como tal a la
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contaminacion ambiental proveniente de la Ciudad de México (Hernandez, 1984; Ciesla, 1989; Cibrian, 1989; Alvarado,
1989; Nieto, 1995; Lopez et al., 1995).

Con el propdsito de describir y explicar la naturaleza de la declinacidon y muerte extensiva de drboles de Abies religiosa
en el Desierto de los Leones, Alvarado el al, (1993) realizaron un estudio en el cual analizaron de manera separada varios
factores que consideraron podrian estar involucrados en la declinacidén de esta especie. Los factores estudiados fueron:
manejo del bosque, extraccion de agua y precipitacidén, patégenos e insectos y contaminacién ambiental. Concluyeron
que el estudio confirma que la contaminacidn ambiental, especialmente el ozono, es el responsable de la pérdida de
vigor y demds sintomas que muestran los oyameles, Los autores mencionan que los otros factores estudiados parecen
ser secundarios, pero que seguramente contribuyen a acelerar el proceso de declinacion del bosque de oyamel.

Las caracteristicas topograficas del Valle de México propician un patréon ordinario de flujo superficial que favorece el
traslado de la masa de contaminantes hacia el Suroeste de la ciudad, justo a donde se localiza el Desierto de los Leones
(Cibrian, 1989). El ambiente aéreo de la Ciudad de México esta cargado con una gran cantidad de contaminantes
fitotdxicos, entre los que destacan: ozono, nitrato de peroxiacetilo (PAN), dioxido de azufre, etileno y didxido de
nitrégeno, principalmente (De la Isla y Hernandez, 1986), que de ninguna manera son los Unicos, pero si los que segun
estos mismos autores, han manifestado su presencia en plantas indicadoras que mostraron los sintomas caracteristicos
de dichos contaminantes.

En condiciones normales el oyamel presenta una copa en forma de piramide, el follaje es de un color verde obscuro y
retiene las hojas hasta por seis afios (Alvarado et al.,, 1993), siendo esta una especie tolerante. Cuando las condiciones
son favorables se localiza en masas puras con una gran densidad y con individuos de todas las clases de edad.

En el Desierto de los Leones, los drboles muestran una copa muy escasa con un elevado niumero de ramas muertas,
presentando un patrén de muerte ascendente. Generalmente la copa presenta un estado clorédtico y se localizan hojas
solamente de uno, dos y ocasionalmente tres afios de edad (Ciesla y Macias, 1987 Cibrian, 1989), las cuales en algunos

casos, segln Ciesla (1989), muestran el sintoma tipico del dafio por ozono consistente en un moteado clorético.

5.9 FUNCIONALIDAD DE OYAMEL BAJO CONDICIONES LIMITANTES

A) TEMPERATURAS EXTREMAS

Verduzco et al. (1962) citado de Gémez (2003) citan una temperatura media anual de 10 a 17°C, minimas absolutas
de -8°Cy aveces menores, y una precipitacion de 1,000 mm a 1,200 mm. La temperatura y la luz, parecen tener pocas
fluctuaciones dentro del bosque de oyamel en relacién con otras comunidades de coniferas, lo cual se deriva de la gran

cobertura de sus estratos (Madrigal, 1964).

B) SOMBRA

Para su germinacion y desarrollo en las primeras etapas requieren de una relativa cantidad de sombra, y una vez

bien establecidos, pueden prescindir de ella, debido que los juveniles y adultos requieren luz para crecer (Gomez, 2003).
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VIl. METODO

Para el alcance de los objetivos de este trabajo se abarcaron tres fases: gabinete, campo y laboratorio, que se describen:

7.1 FASE DE GABINETE:

Revisién bibliografica. Se realizé una busqueda de trabajos relacionados con las lineas de investigacién. Consultando
bibliografia actualizada de algunas instituciones externas (COLPOS Montecillo, INIFAP México, UACH, Instituto de
Biologia, Instituto de Ciencias de la Atmoésfera, UNAM) a la unidad de investigacion de contaminacion ambiental

(UNAM).

En un mapa topografico 1:50,000, de los Parques Nacionales lzta-Popo y Desierto de los leones, se ubicaron y
delimitaron las zonas de estudio de acuerdo a la localizacién del bosque de oyamel, a los vientos dominantes y su

incidencia con la Ciudad de México.

Ademas de que se obtuvieron bases de datos de estaciones meteoroldgicas (Amecameca de Juarez y Desierto de los
Leones) cercanas a las zonas de estudio en el Servicio Meteorolégico Nacional, con la finalidad de conseguir datos
climaticos como temperatura y precipitacion, para que por medio de éstas, se calculara la humedad relativa, y de esta

manera poder correlacionarlos con el ancho de los anillos de crecimiento de oyamel en ambas zonas de estudio.

Revisién de Péaginas Electrénicas. Se investigé de manera digital articulos relacionados con la formacién de
anomalias a nivel mundial y nacional en revistas cientificas publicas y privadas como Elservier, Science, Redalyc,
Sociedad Botanica de México, IAWA Journal, Biotripica, Climate Research, Journal of ecology, entre otras; relacionadas

con las areas disciplinas (dendroecologia, dendroclimatologia y dendrocronologia).

7.2. FASE DE CAMPO:

Eleccion de Zonas y Especies. Para el muestreo de nicleos, fue necesario ubicar en un mapa topografico las
zonas de estudio con especimenes que tuvieran caracteristicas morfoldgicas especificas para desarrollar una buena
cronologia, en base en lo anterior, se seleccion6 a oyamel como especie de estudio; ademas de las altitudes a las que se
deseaban muestrear. Se realizaron dos salidas de muestreo durante los meses de marzo-septiembre del 2007 y para ello
se eligid el Paso de Cortés, en lo que respecta al Parque Nacional Izta-Popo a una altitud de 3324 msnm y para el Parque
Nacional Desierto de los Leones los kildémetros 31 y 35 de la carretera Exconvento de los Leones a una altitud de 3052 y
3054 msnm (Figura 25-A). Los ejemplares no debian de presentar dafio o deformacién en el fuste (bifurcado, ocoteado,
quemado o talado), asi como apariencia longeva, es decir, medir mas de 1 metro de circunferencia del tronco a la altura
del pecho del investigador (Stokes y Smiley, 1968).

Para cada sitio de trabajo se llené un formato para registrar informacidon geografica y ecoldgica del sitio como

coordenadas y altitud con ayuda de un geoposicionador MAGELLAN SporTrak, nombre del paraje, especie, tipo de
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vegetacion, fecha, especies dominantes, uso del suelo, nombre del recolector, circunferencia con un flexémetro, % de
retencidn de copa (SAGAR, 1984), color con base a las tablas Munsell y altura por medio del uso de un Spiegel-Relaskop

de los ejemplares muestreados.

Obtencién de las muestras. Para extraer la muestra la barrena se ubicé en lo que se cree puede ser la médula
(centro del &rbol). Se ubicé el drea de extraccion en el plano perpendicular a la pendiente del sitio para extraer el ntcleo
y se presiond firmemente contra la corteza, colocada en un angulo recto (900) con un taladro Pressler de 40 cm de
longitud y 5 mm de didmetro girando el mango en el sentido de las manecillas del reloj a la altura del pecho (1.35 m)
como se observa en la Figura 25-B (Grissino-Mayer, 2003 citado de Villanueva y Cerano, 2004), el nucleo obtenido se
colocd en un popote de plastico (figura 25-C, D), etiquetado con sus respectivos datos y fue nombrado Nucleo A, se
efectlo el mismo procedimiento en la cara contraria del tronco para obtener el Nucleo B.

La perforacion realizada por el barrenamiento fue sellada con cilindros de madera, previamente impregnados en una
solucidn antiséptica de formol/alcohol 1:10 para evitar al arbol una invasién por hongos o insectos y para promover su
compartimentalizacion. Todos los popotes se colocaron en una caja para transportarlos al Laboratorio de Contaminacion

Atmosférica de la FES-Z.

Figura 25. Obtencidn de nucleos de crecimiento por zona de estudio. A) Seleccidn del drea de muestreo, B) Barrenamiento con el
taladro Pressler, C) Extraccidn del nicleo con el extractor de incrementos, D) Proteccién del nucleo.
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7.3 FASE DE LABORATORIO

Secado, montado, identificacion y pulido. Se colocaron los popotes con las muestras en una estufa Kimet,
durante 2 dias a 40°C, para secar los nucleos y evitar la invasidon de hongos y/o bacterias por humedad (Figura 26-A).
Para la manipulacion de los nucleos de crecimiento en el Laboratorio, fue necesario utilizar guantes esterilizados para

evitar la contaminacién de los mismos.

Posteriormente, las muestras se trasvasaron a bastidores de madera de 40 cm de longitud, con un canal de 5 mm de
ancho y 2 mm de profundidad previamente etiquetados, y se procedio a orientar, dejando expuesta la cara transversal
del nucleo que reflejé la luz; se adhirié firmemente al bastidor con pegamento especial para madera. Una vez seco, se
recortd la cara expuesta con una navaja de acero inoxidable (Figura 26-B), obteniendo una superficie plana, y
posteriormente se afinaron cada una de las muestras de las zonas de estudio con lijas para madera de diferente medida

(1200, 800 y 300) para facilitar la observacion de los anillos.

Marcaje y Conteo de Anillos. Se adhirié papel milimétrico en una pared del bastidor para marcar cada cinco afios
su cronologia y con un estereoscopio MOTIC modelo DMW143 vy resolucién 4X; se marcaron los anillos visibles o bien se
agregaron unas gotas de agua desionizada a lo largo del nucleo para clarificar los anillos y asi poder observar con mayor
confiabilidad las anomalias encontradas en las muestras (anillos falsos, falsos mdltiples, difusos, difusos multiples y
suprimidos) por cada zona de estudio (12 individuos de oyamel del Parque Izta-popo y 14 individuos del Parque Nacional
Desierto de los Leones)(figura 26-C). La fecha de formacion de cada anillo puede establecerse comenzando desde el
centro hasta la corteza del arbol y asignando al ultimo anillo la fecha del afio presente. De esta manera podemos datar
cada sector del tronco y por lo tanto asignar fechas absolutas a los fenédmenos que observamos en la madera. A
continuacion, se midieron las anchuras de los anillos de crecimiento, madera temprana y madera tardia en mm por
individuo en ambas caras (A y B) por lo que para esta seccion se utilizo el programa WINDENDRO, el cual permitié
obtener nueve variables del nucleo de crecimiento de oyamel tales como: medida en milimetros, porcentaje y densidad
del anillo total de crecimiento, madera temprana y madera tardia. Utilizdndose solamente, la medida en milimetros de
la anchura total de anillos de crecimiento, madera temprana y madera y de esta manera poder hacer la sincronizaciéon
(Cross-dated) (Figura 26-D). Posteriormente, se registraron las mediciones en un formato, tales como zona de estudio,
nombre del recolector, % porcentaje de retencion de copa, fecha, diametro, altura, especie, edad, ancho total del anillo,

ancho de la madera temprana, ancho de la madera tardia y tipo de anomalias.
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Figura 26. Preparacion de los ncleos. (A) Secado de muestras en la estufa kimet; (B) montado y pulido; (C) identificacion de
anillos de crecimiento anuales y anomalias de oyamel en ambas zonas de estudio y (D) obtencién y medicién de anchura de anillos
de crecimiento, madera temprana y madera tardia (mm) por medio del programa Windendro.

7.4 FASE DE GABINETE

. . .z . 0 . L.
Teniendo la temperatura, precipitacion y humedad relativa (T"C/mm x 100) en base a las estaciones meteoroldgicas, se
procedid a promediarlas por década de cada zona de estudio, para poder relacionar estas variables con la anchura de los
anillos de crecimiento de oyamel, madera temprana, madera tardia y nimero de anomalias, y asi de ésta manera

interpretar la asociacién de cada una de las variables por medio del programa Origin 7.5.
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VIIl. ANALISIS Y DICUSION DE RESULTADOS

8.1 Cronologia de oyamel en el Parque Nacional Desierto de los Leones e Izta-Popo.

Se analizaron 14 individuos de oyamel de la zona de Desierto de los Leones, obteniendo cronologias durante el periodo
1880-2006 (figura 27). La figura muestra que la especie (Abies religiosa) tuvo un buen crecimiento que oscila entre 5y 6
mm durante el periodo de 1880 a 1890, no obstante, en los afios 1891-1914 el grosor del anillo cambid ligeramente su
crecimiento (4 y 3 mm). Sin embargo, hay un cambio en el grosor de los anillos de crecimiento que va desde los 2,1y 0.5
mm durante 1915-1997, esta reduccién en el anillo de crecimiento para el afio 1997 se puede explicar, debido a que
para el aflo 1996 hubo una extrema sequia, lo cual puede explicar el porqué se encontrd una reduccion en el grosor del
anillo de crecimiento. Durante los afios 1998, 1999 y 2001 hay un cambio dréstico en el crecimiento anual presentando
grosores que van de los 3 a 4 mm. En cambio, durante los afios 2000, 2002-2006 hay un decaimiento de dicho

crecimiento que va desde los 2 2 0.8 mm.
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En lo que respecta a la zona del Parque Nacional Izta-Popo se analizaron 12 individuos de la especie (Abies religiosa)
durante el periodo 1930-2006 (figura 28). El grosor de los anillos de crecimiento anuales de dicha especie, expresaron en

general un buen crecimiento, ya que éste oscilé entre 3 y 6 mm. Sin embargo durante 1980-1994 el crecimiento se
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mantuvo en 3 mm y durante 1995-1999 el crecimiento del grosor de los anillos anuales oscilo entre 4 y 5 mm. Durante el

periodo 2000-2006 el crecimiento se redujo ligeramente presentando medidas entre 3y 4 mm.
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Bernal (2004) realizdé una comparacion de los ritmos estacionales en la formacidn de los anillos de crecimiento y la
acumulacidn de la madera en arboles de Abies religiosa y Pinus hartwegii en la Sierra Nevada al oriente del Estado de
México. De 56 muestras de 23 arboles de Pinus hartwegii, no pudieron ser correctamente fechadas, principalmente por
la formacion de mas de un anillo por ciclo de crecimiento. Al respecto determind que la formacién de un anillo de
crecimiento por afio para Abies religiosa la hace una especie susceptible para estudios dendrocronolégicos, mientras
que la presencia de anillos falsos en Pinus hartwegii limita la posibilidad de utilizar esta especie para los mismos

propésitos.

En Abies religiosa se observan las fases de actividad y de dormancia, junto con los dos periodos de transicion, los cuales
se consideran dentro de la fase de actividad debido a la presencia de divisiones y a los cambios observados en el

citoplasma, lo cual indica actividad metabdlica.

Sin embargo, en el presente estudio oyamel mostré un porcentaje amplio de anomalias (ver figura 29) al ser una especie
sensible a cambios climaticos como lo reporta Manzanilla en 1974. Por lo cual se recomienda para estudios
dendrocronolégicos por presentar anillos de crecimiento bien diferenciados (tanto en la zona de madera temprana y

madera tardia), tal como lo muestra la figura 30.
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Figura 30. Anillo de crecimiento anual de oyamel con un anillo falso Figura 30. Anillo de crecimiento anual de oyamel tomado
(derecha) tomado de Flores, 2006, por medio de SEM (Sacnning Elctron de Flores, 2006, por medio de SEM (Sacnning Elctron
Micrscopy ). Micrscopy).

La actividad del cdmbium vascular en los arboles es controlada por factores bioquimicos, fisiolégicos y genéticos, los
cuales son afectados, a su vez, por las fluctuaciones ambientales en le drea de distribucion de las especies (Oribe y Kubo

1997, citado de Bernal, 2004; Liphschitz et al., 1984).

Al respecto, Bernal (2004) determina que la actividad del cdmbium vascular en oyamel inicia a finales de enero y cesa a
mediados de noviembre, con dos periodos de maxima division en los meses de marzo a mayo y de agosto a septiembre.
La formacion y acumulacién de la madera temprana es de marzo a septiembre en este Ultimo se presenta la transicion
hacia la formacion de la madera tardia, la cual se prolonga hasta mediados de noviembre, el limite de anillo de
crecimiento se produce en este mes. En el drea de estudio las temperaturas minimas en pocas ocasiones bajan de los
cero grados centigrados por periodos mayores a dos semanas durante los meses de Diciembre, Enero y Febrero (Garcia,
1968). Por lo tanto Bernal (2004) considera que la temperatura es uno de los factores que estimula tanto la dormancia
como la actividad en el cambio vascular en oyamel, asociada con otros factores como por ejemplo el fotoperiodo. El
cambium vascular de Abies religiosa esta activo durante gran parte del afio y esta actividad cambial se asocia a las
condiciones climaticas favorables de la zona donde se desarrollan las especies. En este lugar la temperatura promedio
anual es de 10°C y la humedad relativa promedio anual es de 71% (Garcia, 1968). Estos factores posibilitan que la

actividad cambial se realice la mayor parte del afio.

En el primer periodo de transicion de la fase de dormancia hacia la fase de actividad, las células estan metabdlicamente
activas con escasas divisiones. En este periodo existe almacenamiento y translocacién de fotosintatos en las células que
conforman la zona cambial y las células del parénquima de los radios (Igbal, 1995; Riding y Little 1984, 1986 citados de
Bernal, 2004). En los arboles de oyamel, la primera evidencia de la actividad cambial es la turgencia o expansién radial
de las células. Esta sefal aparece varias semanas antes del primer maximo en la tasa de division, en esta época la

temperatura y el fotoperiodo parecen ser los factores que inciden en el inicio de la actividad metabdlica, mientras que el
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agua pasa a ser un factor secundario. En investigaciones sobre actividad cambial en Crytomeria japonica, Otibe y Kubo
(1997) menciona que la temperatura del aire es el principal factor en el rompimiento de la dormancia y a su vez el

detonante de la actividad metabdlica de la zona cambial.

En la fase de actividad, cuando se observan los periodos maximos en la tasa de divisidn, las células se encuentran en
division y diferenciacion, formando principalmente madera temprana. En esta fase la temperatura por si sola no puede
incrementar la tasa de division, se necesita tiempo para la sintesis y el transporte de los fotosintatos desde el follaje,
junto con un estado hidrico dptimo que propicie el proceso de division en la zona cambial (Rao y Rajput, 1999, citado de
Bernal, 2004; Ajmal e Igbal, 1987). En la época de division celular el agua puede ser el factor limitante, debido a que la
actividad fotosintética alcanza los maximos niveles y un estrés hidrico puede disminuir el transporte de fotosintatos a la
zona cambial y de esta forma reducir o inhibir la actividad cambial (Dinisch y Bauch, 1994; Antonova et a/.1993, citados

de Bernal, 2004)

En el segundo periodo de transicién de la fase de actividad hacia la fase de dormancia que ocurre de fines de octubre a
mediados de enero, se observa la acumulacién de la pared secundaria de las traqueidas de la madera tardia y escasa
divisiones en la zona cambial. Por ultimo, de mediados de Enero a la primera semana de Febrero, las células cambiales
estan en estado de dormancia, sin actividad metabdlica aparente y sin presencia de divisiones. Para oyamel, los periodos
de transicion son mayores a un mes y posiblemente tengan gran influencia sobre la acumulaciéon de la madera debido a
ala actividad metabdlica observada. La secuencia de eventos en la zona cambial permitié delimitar las épocas de

formacién de la madera temprana, tardia y los anillos de crecimiento para ambas especies (Bernal, 2004).

La actividad del cambium vascular en las latitudes intertropicales es mas amplia durante el afio, que en las especies de
zonas templadas. Esta amplitud se debe principalmente a la presencia de una mayor temperatura y humedad, junto con

un fotoperiodo mas prolongado (Siddigi, 1991; Ajmal e Igbal, 1987; Lipschitz et al. 1984).

8.2 Identificacion y clasificacion de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel en el
Parque Nacional Desierto de los Leones e Izta-Popo.

De 14 individuos analizados del Parque Nacional
Desierto de los Leones y de 12 individuos para el
Parque Nacional Izta-Popo resultdé dificil
identificar anomalias, debido a que en algunas
ocasiones los anillos falsos suelen confundirse
con anillos de crecimiento verdadero tal y como
lo muestra C.H. Baisan en la figura 9 del marco
tedrico (ver figura 31).

Para la clasificaciéon de dichas anomalias se basé
en las imagenes propuestas por H.C. Fritts (anillo

anual multiple) y por C.H. Baisan (anillo anual

Figura 31. Registro total de anomalias por zona de estudio
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falso) para ambas zonas.

De manera particular para el Desierto los Leones se encontraron las siguientes anomalias (figura 32). En primer lugar se

encuentran los anillos difusos en madera temprana (42%) y en segundo lugar, anillos falsos en madera temprana (41%).

iy .

Figura 32. Frecuencia de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel registradas en el Parque nacional Desierto

Los anillos de crecimiento falsos en las regiones templadas se producen durante periodos de estrés ambiental (Lorimer
et al., 1999, citados de Bernal, 2004). Mas de un anillo puede generarse en un ciclo de crecimiento cuando las divisiones
en la region cambial se detienen brevemente en respuesta al estrés y el nimero depende de la duracién del periodo de
estrés, asi como de la tasa de divisiones en el momento del mismo (Lorimer et al., 1999, citados de Bernal, 2004; Larson,

1994).

Bernal (2004) menciona que la formaciéon de anillos falsos en Pinus hartwegii se presentd bajo dos situaciones: en la
época de la acumulacién de la madera temprana, un periodo de sequia puede promover su formacién y un incremento
en la precipitacién durante la etapa de transicién actividad-dormancia cuando se esta acumulando la madera tardia,
también induce su formacion. El desarrollo de los anillos falsos se atribuye a los disturbios fisioldgicos a partir de las

fluctuaciones en temperatura y humedad (Priya y Bhat, 1998; Diinisch y Bauch, 1994, citados de Bernal, 2004).

De 12 individuos analizados del Parque Nacional Izta-Popo se encontré un mayor nimero de anomalias de anillos falsos

en madera temprana con 63% y anillos difusos en madera temprana con 21%, tal como lo muestra la figura 33.
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Figura 33. Frecuencia de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel registradas en el Parque Nacional Izta-
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En la figura 34, se muestran algunas imdgenes que se obtuvieron durante la observacién de las anomalias encontradas

por zona de estudio.

d
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Figura 35. Ejemplos de anomalias registradas en el Desierto de los Leones e Izta-Popo.
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8.3 Obtencion de frecuencias de anomalias en anillos de crecimiento de oyamel por década en
ambas zonas de estudio.
En la figura 35 se muestra el nimero de anomalias por década para la zona de Desierto de los Leones, esto es con la

finalidad de poder contrastar los resultados con estudios internacionales. Al respecto se encontré un mayor nimero de

anomalias en las décadas de 1980-1989 con 23% y 1990-1999 con 18%.
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Figure 36. Anomalias por década de anillos de crecimiento de oyamel del Parque Nacional Desierto de

En la figura 36 se muestra la frecuencia del nimero de anomalias por década, en donde se encontré que en las décadas
1990-1999 (30%), 2000-2006 (20%) y 1989-1980 (18%).

1540-1943
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Fiaure 37. Anomalias nor década de anillos de crecimiento de ovamel del Paraue Nacional 1zta-Pobo.
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8.4 Relacidon de la temperatura, precipitacion y humedad relativa en el grosor y formacion de
anomalias en anillos de crecimiento de oyamel en los Parques Nacionales Izta-Popo y Desierto de los
Leones.

En la figura 37 se muestran la madera temprana (mm) y temperatura (°c) vs tiempo (afios) del Parque Nacional Izta-
Popo, debido a que el periodo de primavera esta en funcidon de la temperatura. Esta temperatura se obtuvo de la
estacion meteoroldgica Amecameca de Juarez del Servicio Meteoroldgico Nacional durante el periodo 1961-2003, lo
cual es una limitante para tener el estudio completo. La temperatura oscilé entre 12 y 14°C principalmente durante este

periodo.

Madrigal (1967), citado de Gomez (2003) menciona que la temperatura media que caracteriza mejor a la comunidad de
oyamel oscila de 10.5 a 13.0 °C; la temperatura maxima extrema va de los 25 a 30°%C; Ia temperatura maxima media
(17.0 a 20°%C); temperatura minima extrema (-7.5 a -11°); temperatura minima media (3.0 a 5.0°C) y una oscilacién
diaria media de la temperatura en grados centigrados (13.0 a 16.0°C). A pesar que los datos caen en el rango citado por
el autor anteriormente, se encontré que la temperatura de la zona es un factor individual que probablemente afecta el
crecimiento de la especie, y también la formacion de anomalias en anillos de crecimiento, debido que se hallaron
porcentajes altos de anillos falsos en madera temprana (63%) y como lo muestra la figura 33 existe una relacion
inversamente proporcional de la temperatura y el grosor del anillo de crecimiento en funcién del tiempo, ya que cuando
la temperatura es alta el anillo de crecimiento disminuye y cuando la temperatura es baja, el anillo de crecimiento es

mayor.
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En el Parque Nacional Desierto de los Leones en la figura 38 se muestran la temperatura (°C) y madera temprana de
oyamel (EW) vs tiempo (afios) de la estacién meteoroldgica Desierto de los Leones del Servicio Meteoroldgico Nacional
durante el periodo 1961-2006, siendo de la misma manera que en la estacion meteorolégica Amecameca de Juarez una
limitante para tener el estudio completo. Esta temperatura oscild entre 16 y 13 °c. sin embargo, la temperatura durante
el periodo 1961-1975 fue de 13y 14 °C. A diferencia del periodo anterior, la temperatura ha aumentado desde 1976-
2006 que vade 15a 16 °C. Esto ha repercutido en el grosor de la madera temprana (mm), y también en la formacion de
anomalias en anillo de crecimiento de oyamel. No obstante, durante los afios 1998 y 1999 oyamel presenté un buen
crecimiento, en donde la temperatura parece no haber influido en la disminucidon del grosor de los anillos de
crecimiento. Todos los datos anteriores de temperatura caen nuevamente de acuerdo con Madrigal (1963) citado por
Gomez (2003), y que al igual que la zona de Izta-Popo si influye de manera significativa en los anillos de crecimiento
existiendo una relacidn inversamente proporcional de la temperatura y el grosor del anillo de crecimiento en funcién del
tiempo, ya que cuando la temperatura es alta el anillo de crecimiento disminuye y cuando la temperatura es baja, el

anillo de crecimiento es mayor.
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En la figura 39 se puede observar que la precipitacién (mm?) ha tenido influencia de manera considerable en el grosor de
la madera temprana (mm) de oyamel en el Parque Nacional Izta-Popo. Sin embargo, no se puede definir con certeza si es

un factor causal en la formacion de anomalias.

La precipitacion oscilé entre 95.47 mm? para el afio 1963 y 40.33 mm3para el afio 2002 durante dicho periodo.

Especificamente, para el aflo 1998 la precipitacion fue de 83 mm® demostrando con esto que no se puede establecer
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con certeza si es un tiene gran influencia en el crecimiento de la especie (Abies religiosa). Para el afio 2002 la
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Para la zona Desierto de los

Leones, la precipitacion maxima
se presenté para el afio 1991
con 88.7 mm y la minima fue de
38.1 mm para el afo 1982. La
figura 40 muestra oscilacién de
la precipitacion durante el
periodo de 1961-2006, no

habiendo periodos muy

marcados en donde haya
precipitaciones bajas especificas
para los afios en que hubo un
menor grosor de los anillos de
crecimiento de oyamel, por lo
anterior es posible determinar
que la precipitacion no influye

de manera significativa en el

T
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Figure 41 Registro de precipitacion y madera tardia vs tiempo de la estacion
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crecimiento de dicha especie. Sin embargo, no se puede definir con certeza si es un factor causal en la formacién de

anomalias.

Bernal (2004) realizé un estudio en Michoacdn de 15 individuos de Abies religiosa para determinar la actividad cambial y
la produccién estacional del xilema secundario para examinar la sensibilidad de las dimensiones de las traqueidas y el
ancho de los anillos de crecimiento a las variaciones climaticas anuales. Indicé que la precipitacién es importante en la
formacion de los anillos puesto que el agua es necesaria al inicio de la actividad cambial para permitir un estado
hidratado en la célula, con el potencial hidrico adecuado que favorezca una actividad metabdlica eficiente. La
temperatura juega un papel importante al permitir las reacciones enzimaticas dentro de la célula. Sin embargo, puede
disminuir la actividad cuando ésta es demasiado alta y producir estrés hidrico, inhibiendo la fotosintesis y reduciendo de
manera importante la actividad cambial llegando a detenerla (Lipschitz et al., 1984). En climas templados el aumento de
la temperatura junto con un déficit hidrico en el periodo de crecimiento genera el fenédmeno conocido como la pausa del
crecimiento de media temporada, reduciendo las divisiones celulares en el cambium vascular, lo cual produce en
muchas ocasiones anillos de crecimiento falsos (Larson, 1994). En Abies religiosa Bernal (2004) observé la pausa de
crecimiento de media temporada, sin embargo no aprecié la formacion de anillos falsos. La pausa de crecimiento de
media temporada provoco un engrosamiento en la pared de las traqueidas de la madera temprana, sin una reduccién en
su lumen. Los factores ambientales que se sugieren tiene mayor influencia sobre la acumulacién de la pared y la
expansion celular de los elementos traqueales son la temperatura yu la precipitacién respectivamente (Antonova y

Stasova, 1993, citados de Bernal, 2004).

En la figura 41 se muestra el porcentaje de humedad relativa (calculado a partir de los datos de temperatura y
precipitacion x 100) de la estacidon meteorolégica Amecameca de Judrez por parte del Servicio Meteoroldgico Nacional y
anillo total para el periodo de 1961-2003 de oyamel para la zona del Parque Nacional Izta-Popo, siendo la minima de
14.13% para el afio de 1963 y la maxima de 31.93% para el afio 2002. Dicha humedad es un factor ambiental que

repercute de manera significativa en el crecimiento de oyamel, siendo indispensable para su desarrollo.
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En lo que respecta al Parque Nacional Desierto de los Leones, la humedad es un factor ambiental que repercute de
manera significativa en el grosor de los anillos de crecimiento de oyamel, como lo muestra la figura 42. La humedad
relativa se obtuvo al dividir la temperatura entre la precipitacion multiplicandola por cien, de los datos obtenidos a
partir de la estacién meteoroldgica Desierto de los Leones, siendo la méxima de 41.31% para el afio 2005 y la minima de
17.7% para el afo 1991. La humedad influye de manera significativa en la formacion de anomalias en anillos de
crecimiento de oyamel, puesto que no hay datos que sean muy sobresalientes para cada periodo, y que de ésta manera
se explique la disminucion del grosor de sus anillos. De acuerdo con Bernal (2004), menciona que la humedad que
reporta como un factor que incide en el buen crecimiento de la especie (Abies religiosa) es 71% y en general para las

zonas de estudio es baja, durante los periodos analizados.
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A diferencia de las anomalias encontradas en este estudio, Priya P.B. y Bhat K.M. (1998), realizaron un estudio en
Nilambur, India de 60 arboles de 8 a 12 afios de edad de Tectona grandis L.f. durante el periodo de 1976-1983,
contrastando los registros de lluvia mensual con anillos de crecimiento de la especie, encontrando un 73% de anillos
falsos en su segundo afio de crecimiento, en la madera temprana en todos los arboles. De los cuales, algunos
presentaron anillos falsos dobles y multiples, siendo en su mayor parte discontinuos, en el afio de 1976, de los factores
que consideraron para su estudio (precipitacion, temperatura, defoliaciéon de insectos, edad, defoliacion y
trasplantacion), la precipitacidon es el principal factor ambiental causante de anomalias en anillos de crecimiento. Sin
embargo, cabe sefialar que la sequia, edad, defoliacion y trasplantacion también son factores primordiales causantes de
anomalias. No obstante, no encontraron una relacion significativa de la defoliacién de insectos con la formacion de

dichas anomalias.

Raventos et al., (2004) hicieron un estudio en la region de Valencia localizada cerca de la Costa Mediterranea de Espafia
de la cual obtuvieron 2000 muestras de arboles de Pinus halepensis en tres niveles de dafio de copa (sano, moderado

(25-60% de copa dafiada) y severo (60-99% de copa dafiada) de seis sitios diferentes durante el periodo de 1981-2000,
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de las cuales sélo 15 de cada sitio se analizaron durante el periodo de 1820-1980, del total de arboles analizados, en
general los arboles sanos mostraron un alto porcentaje de anillos dobles y perdidos, de dichas anomalias encontradas
dichos autores determinaron que la temperatura, precipitacion y sitio geografico son los factores causantes de las
mismas. En Guadamar y Saler Arboles sanos y moderadamente sanos tuvieron aprox. el mismo porcentaje, mientras que
los severamente dafiados, mostraron un bajo porcentaje de anillos falsos y perdidos. Sin embargo, durante las dos
ultimas décadas en lo que respecta a anillos perdidos, el incremento en el porcentaje se da conforme aumenta el dafio
de nivel de copa, es decir, la cantidad de los mismos fue mayor en arboles con dafio severo. En cambio en arboles sanos
y moderadamente sanos, se tuvo aprox. el mismo porcentaje de anillos falsos. En ambos sitios se observé un incremento
de 0.59C en la temperatura media anual mientras que la precipitacién anual permanecié constante. Dada una baja
precipitacion en estos sitios, especialmente en Guadamar, el incremento de la temperatura promedio provoco la
aparicion de anillos perdidos y un decremento de anillos falsos. En general, los sitios con alta temperatura y baja
precipitacién anual mostraron un alto porcentaje de anillos perdidos, no obstante, la variacion de la precipitacion
interanual juega un papel decisivo. Asi, de este modo, en areas internas (Zorita y Biar) donde la variacion de la
precipitacidn es baja, el porcentaje de anillos perdidos es escaso. En contraste, en dreas costeras, donde la variacion de
la precipitacidn es alta (Guadamar y Saler) el porcentaje de anillos pedidos es extremadamente frecuente. En &reas
intermedias (Maigmo y Alcoy), los anillos perdidos muestran valores intermedios. Ademas de establecer que en areas
mediterrdneas la actividad cambial no solamente se detiene en invierno con las bajas temperaturas, sino también en los
veranos secos, de temperaturas elevadas durante el periodo de sequia. Este fenédmeno es el llamado “doble estrés”
mediterrdneo el cual induce la formacién de anillos falsos o dobles (Susmel et al., 1976; Mitrakos, 1980; Terradas y

Savel, 1992).

Por otro lado cuando las condiciones ambientales son extremas los arboles pueden no producir anillos anuales, a lo que
se le llama “anillos perdidos”. Un problema adicional es que estos dos fendmenos pueden aparecer de manera irregular

en el espacio y tiempo (Ravéntos et al., 2004).

Por su parte (Tingley, 1937; Schulman, 1938 citado de Ravéntos et al., 2004) aseguran que un anillo doble es causado
por la interrupcion del curso normal de crecimiento durante una temporada; una de las zonas de crecimiento de tal

anillo se conoce como anillo falso.

Masiokas y Villalba, (2004) realizaron un estudio en Argentina, durante el periodo de 1760-1997. De 7,368 nucleos
analizados de Nothofagus pumilio (Pop et Ednl.), 588 mostraron anillos falsos, determinando que su formacién se
manifiesta como una respuesta de primaveras con sequia-calida andmalas, seguidas de veranos tardios humedo-calidos,
encontrando ademads anillos estrechos formados en los afios siguientes a la formacién de bandas intraanuales, reflejan el
efecto retardado de condiciones climaticas desfavorables en cada estacién de crecimiento subsecuentes a la estacion de
crecimiento. Estas anomalias ocurrieron mas frecuentemente en el siglo XX, en comparacién con los siglos XIX y XVIII,
estos autores han determinado que estas anomalias son causadas principalmente por la precipitacion en comparacién a
la temperatura. Estos patrones contrastantes parecen ser una respuesta de la combinaciéon de periodos cdlidos
teniendo un decremento significativo de la precipitacion registrada en los ultimos 100 afios en el sitio de estudio. Siglo

XX (78%) 1917-1923 (3 eventos), 1930-1947 (6), y 1951-1979 (7). El suceso de 1910 fue registrado en 95% de los arboles,
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por el contrario en 1796 y 1977 estos sucesos sélo fueron registrados en un 25%. Mientras que no hubieron suceso de

ésta indole entre 1796 y 1843 (47 afios).

Copenheaver et al., (2006) mencionan que la formacién de anillos falsos, una fuente comun de error en la investigacién
de anillos de los arboles, es detonada por la sequia durante la temporada de crecimiento. El estrés por sequia produce
un didmetro pequefio y una pared gruesa en las células de madera tardia. Después en la temporada de crecimiento, las
condiciones de humedad permiten al arbol el retorno en la produccién de un amplio diametro del tronco y una pared
delgada en las células de la madera temprana; ésta serie de eventos da como resultado la formacién de una banda
intraanual de madera tardia, comuinmente llamada como anillo falso. Los anillos falsos no se forman uniformemente a lo
largo del arbol a causa de las sefiales quimicas para formar maderas tardias originadas desde un meristemo lateral
activo. Por lo tanto, las ramas y porciones del tronco que estan mas proximas a las ramas de crecimiento activo son mas
probables de formar anillos falsos que las secciones mas bajas del tronco con ramas. Los arboles mas jovenes y los
arboles con tasas de crecimiento activo son mas propensos a formar anillos falsos Otros factores causales de anillos
falsos a parte de la sequia, son los elevados niveles de contaminacién en el aire, las inundaciones periddicas inusuales y
la experimentacion de leves heladas en las primavera tardias y en los veranos tempranos (Young et al., 1993;
Kurczynska et al., 1997; kozlob and Kisternaya, 2004 citado de Copenheaver et al., 2006).

Sin embargo en su estudio realizado en Estados Unidos durante 1910-1995, encontraron un mayor nimero de anillos
falsos durante 1980-1985 en Pinus banksiana Lambert. Relacionando éstas anomalias con la edad, clase de copay tasa
de crecimiento. No encontraron relacién significativa en la formacion de anillos falsos con la precipitacion y

temperatura.

Algunos estudios han relacionado la defoliacidn por insectos con la formacién de anillos falsos, mientras que otros no
han encontrado relacién alguna (Copenheaver et al, 2006). Bajo condiciones de invernadero Lloyd et al. (1996)
encontraron que la formacion de anillos falsos se ha expresado en Abies balsamea a través de la exposicion de los
arboles a temperaturas calidas y a fotoperiodos de 15 horas, en la temporada de crecimiento tardio. Todos estos
estudios indican que la formacidn de anillos falsos es ocasionada por condiciones ambientales especificas. Una vez que
las relaciones entre el detonante y la formacién de anillos falsos se establecen, éstos pueden servir como datos

confiables para reconstruir sequias, inundaciones, heladas o dafios por insectos (Copenheaver et al., 2006).

Un estudio realizado por Aguilar y Barajas (2005) en México , demostré que de 29 especies, 62% no mostraron anillos de
crecimiento evidentes, entre las estructuras que analizaron fueron las siguientes: caracteristicas microscépicas
cualitativas (anillos de crecimiento, tipo de porosidad, tipo de fibras, parénquima axial (tipo, distribucién y abundancia),
composicion celular de los radios y el tipo de placa de perforacidn) y cuantitativas (longitud de elementos del vaso y
diametro tangencial de los vasos mas grandes, incluyendo su pared; de las fibras se midié la longitud, el diametro
tangencial y el grosor de paredes) de la madera. Atribuyen que este porcentaje parece congruente con la homogeneidad
climatica presente en la zona (bosque meséfilo de montafia), pues la temperatura es isotermal y practicamente no se
presentan temperaturas por debajo de 0°C (Luna-Vega et al, 1989). Ademas la precipitacion anual puede ser
considerada como intermedia (entre los climas muy himedos de la selva alta y los secos de los matorrales xerdfilos) y la

humedad ambiental y del suelo se mantienen relativamente altas, incluso durante los meses mas frios (Rzedowski,

67



Laboratorio de Contaminacidn Atmosférica, F.E.S. Zaragoza. Universidad Nacional Auténoma de México.

1978). En Brasil, Alves y Angyalossy (2000) encontraron resultados similares, pues del 52% total de las especies que
viven en climas mesotérmicos, muy similares al bosque mesoéfilo de montafia en Ocuilan, no presentaron anillos de
crecimiento evidentes. Ademas Aguilar y Barajas (2005), analizaron otras caracteristicas anatomicas , observando una
tendencia a la presencia de porosidad difusa (83%), elementos traqueales que se clasifican como medianos y largos (55 y
45%) y fibras con paredes muy delgadas (90%). Estos caracteres pueden estar relacionados con el ambiente hiumedo del
drea, pues en otros trabajos anatdémicos las tendencias ecoldgicas sefialan la presencia de porosidad difusa en
ambientes en donde no existe una estacionalidad marcada (Woodcock et al., 2000), asi como la disminucién en la
longitud de los elementos traqueales y el incremento de fibras con paredes gruesas conforme aumenta la aridez del
clima (Baas et al., 1983; Barajas-Morales, 1985, 1987; Lindorf, 1994; Aguilar et al., 2000) mientras que las especies que
disponen de mayor cantidad de humedad o que crecen cerca de corrientes de agua tienen fibras con paredes delgadas
(Fritts, 1976; Fahn et al., 1986). En las regiones templadas del mundo ha sido evidente la interrelacidn entre la presencia
de anillos de crecimiento y la fenologia foliar (Paliwal y Prasad, 1970), pues en especies caducifolias el desarrollo de
hojas nuevas al inicio de la estacidon de crecimiento demanda un incremento en los tejidos conductores, con la
consecuente formacion de anillos de crecimiento. Los resultados obtenidos por Aguilar y Barajas (2005), tanto las
especies con anillos (38%) como las que no los presentan de manera evidente se comportan indistintamente como
caducifolias o perennifolias, por lo que las especies de Ocuilan no parecen ajustarse al comportamiento de los arboles de
regiones templadas. Por el contrario, coinciden mas con las afirmaciones de Tomlinson y Craighead (1972) y Bailey
(1980), acerca de que los anillos de crecimiento no siempre estan presentes en especies caducifolias o ausentes en las

perennifolias.

Creus y Saz (2004) muestrearon tres localidades espafiolas durante 1940-2000, con el fin de encontrar los arboles mas
sensibles al clima de Pinus halepensis Mill., eligieron aquellos situados en zonas con menor suelo y por tanto mas
dependientes de las condiciones climaticas, ademds de que tuvieran una edad minima de 60-70 afios. Eligieron entre 8 y
12 arboles en cada localidad, a los que se extrajo una o dos muestras con barrena Pressler. En las tres localidades la
precipitacion y la temperatura estival tienen influencias contrapuestas, pero su cuantia evidencia un mayor impacto de
la precipitacion. Su ausencia es capaz de paralizar la actividad cambial y P. halepensis debe controlar las pérdidas
hidricas cerrando sus estomas y adaptando su metabolismo para resistir la sequia (Borghetti et al., 1998). Si las lluvias
reaparecen, aunque sea a principios de otofio, se reinicia el crecimiento y se generan anillos falsos, tan caracteristicos de
esta especie que algunos autores califican como policiclica (Serre, 1973). En estas condiciones el crecimiento radial se
reactiva y persiste de forma significativa (Nicault, 1999). De esta manera concluyen que una elevada sincronizacion que
ofrecen las tres cronologias indica la existencia de un factor que controla la continuidad del crecimiento durante el
periodo vegetativo y que es comun a las tres localidades. Tal factor es, segun las funciones respuesta, la precipitacién
estival, entendida como presencia o ausencia de la misma. Por ello, a pesar de la elevada amplitud ecoldgica que
caracteriza a P. halepensis, especialmente por su capacidad para adaptarse a ambientes de muy escasa humedad, la
sequia estival deviene como el principal factor limitante para el desarrollo de esta especie en el sector central del valle
del Ebro, de manera que los mayores crecimientos van asociados a los escasos veranos humedos y menos calurosos,
mientras que los menores se deben a la intensa sequia que afecta a esta zona casi todos los afios. En el ambito
circummediterraneo, la fase de crecimiento primaveral queda separada de la otofial por un periodo de paralizacion de la

actividad cambial debido a la frecuente e intensa sequia estival (Nicault, 1999). A ello contribuye la elevada temperatura
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canicular que activa la evaporacion y aumenta el estrés hidrico. Si tienen lugar precipitaciones capaces de interrumpir
dicha pausa, o reactivar el crecimiento en otofio, se forman frecuentes anillos falsos entre el 15y 25% de los afios segun
muestras) que indican la frecuencia con que se dan este tipo de situaciones. Su ubicacién altitudinal en este sector,
comprobable en la sierra de Alcubierre, puede estar muy relacionada con el rechazo a las heladas que acontecen al
comienzo de la actividad vegetativa primaveral, por lo que elige vivir en zonas situadas por encima del nivel de inversion

térmica donde los riesgos de helada son menores.

En el norte de la Patagonia Villalba y Veblen (1997) notaron que las bandas intraanuales de las coniferas xéricas
(Austrocedrus chilensis (D. Don) Endl), se formaron en respuesta a las caracteristicas anuales a través de las primaveras
calidas-secas seguidas de veranos tardios frescos. Ademds, dedujeron informacién adicional sobre la fuerza,
sincronizacion de los eventos climaticos andmalos a partir del porcentaje de arboles, mostrando bandas intraanuales en

un afio dado, el promedio de la localizacidn de las bandas en un anillo y las caracteristicas limitantes de las mismas.

La presencia de bandas intraanuales o estructuras anatémicas es mas comun en arboles que se encuentran en habitats
limitados bajo condiciones de estrés (Fritts 1976). Los arboles sensibles a la precipitacion, con periodos de sequia
amplios, pueden dar por resultado la formacién de células parecidas a la madera tardia, tan pronto después de iniciar la
actividad cambial seguida de periodos de dormancia normales. La subsecuente aparicién de lluvia en la mitad de
temporada de crecimiento puede revertir la formacién de la madera tardia a células parecidas a la madera temprana

(Kuo and McGinnes 1973).
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IX. CONCLUSIONES

®,
*

Fue notoria la angostura de los anillos de crecimiento del oyamel en el Desierto de los Leones, con
respecto a los arboles del Izta-Popo.

La comparacion en la anchura minima de los anillos del oyamel mostré una proporcion (1:6) entre
el Parque Nacional Desierto de los Leones vs Parque Nacional Izta-Popo, y con respecto a la maxima
anchura el registro fue de 1:1.

Un mayor nimero de anomalias se determino en la madera temprana de los anillos del Oyamel
colectados en el Parque Nacional Desierto de los Leones (74.91%), en comparacién al Parque

Nacional Izta-Popo (25.08%).

El mayor tipo de anomalias (anillos falsos, falsos multiples; anillos difusos y difusos multiples, y
anillos suprimidos) en el Parque nacional Izta-Popo.

La década de mayor numero de anomalias de los anillos de oyamel fue durante ochentas y
noventas en el Parque Nacional Desierto de los Leones. No asi para el Parque Nacional Izta-Popo en

donde se registraron en los noventas, en el dos mil y los ochentas.

La menor frecuencia en el numero fue anomalias durante los 77 afios correspondio al Parque
Nacional Izta-Popo y la mayor para el Parque Nacional Desierto de los Leones.

Con la oscilacidn de la temperatura y precipitacion para ambas zonas no fue posible determinarlas
como factores causales de anomalias y si para la ganancia de la anchura.

Con la humedad se determiné que es factor causal de anomalias en ambas zonas.
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