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RESUMEN 

La evaluación y comprensión de los efectos del clima en el crecimiento de los árboles 

es importante para predecir la respuesta de los bosques al cambio climático. Una fuente 

“proxi “para conocer el efecto del clima en los árboles a diferentes escalas espaciales y 

temporales es mediante análisis dendrocronológicos; con ellos es posible comprender 

la variabilidad climática y cuantificar la frecuencia de eventos climáticos extremos. Estos 

estudios son especialmente útiles en regiones donde los registros meteorológicos son 

escasos o se carece de ellos. Por ello, en la presente investigación se planteó como 

objetivos: a) identificar áreas con presencia de árboles climáticamente sensibles y b) 

evaluar la influencia de variables climáticas en el crecimiento radial de los árboles de P. 

pseudostrobus y A. religiosa en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM). 

El estudio comprendió dos fases: la primera, consistió en un análisis espacial de 

variables biofísicas por medio de técnicas de Percepción Remota (PR) y de 

herramientas de análisis espacial implementadas con Sistemas de Información 

Geográfica (SIG´s), lo que permitió determinar áreas aptas para realizar muestreos 

dendrocronológicos, maximizando la eficiencia del muestreo de árboles sensibles a 

variables climáticas. La segunda fase consistió en el muestreo y análisis 

dendrocronológico en ocho sitios, dentro de las áreas aptas determinadas en la primera 

fase. El muestreo consistió en la colecta de secciones transversales y núcleos de 

crecimiento usando motosierra y barrena Pressler. El conteo, medición y fechado de 

anillos de crecimiento, permitió desarrollar ocho cronologías de anillo total, con las 

cuales se identificaron los patrones temporales y espaciales de crecimiento. Finalmente 
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se evaluó la influencia del clima en el crecimiento de los árboles, mediante análisis de 

correlación entre las series de tiempo dendrocronológicas y variables climáticas; 

mientras que la variabilidad temporal y espacial de las variables climáticas y su relación 

con el crecimiento de los árboles, se evaluó mediante un Análisis de Componentes 

Principales (PCA). 

 Los resultados del análisis espacial de variables biofísicas, indican que el 18% de 

la RBMM presenta características aptas para colectar muestras dendrocronológicas 

sensibles a variables climáticas. Los resultados de la segunda fase indican que, la 

cronología más extensa cubrió los últimos 185 años (1826 a 2011), y que años con 

reducida precipitación, condujeron a la formación de anillos estrechos, mientras que 

años con elevada precipitación favorecieron mayor incremento radial de los árboles. La 

precipitación acumulada del período estacional enero-mayo tuvo la mayor influencia en 

el crecimiento de los árboles; la temperatura máxima de mayo fue la que mostró una 

mayor influencia negativa en el crecimiento, aunque no en todas las cronologías. Los 

análisis de PCA no indicaron diferencias significativas entre los sitios de las secciones 

norte, centro y sur; sin embargo, sí se detectaron patrones temporales comunes de 

crecimiento entre las ocho cronologías a pesar que se trabajó con especies diferentes. 

 Las conclusiones principales de la presente investigación fueron: a) Los análisis 

espaciales de variables biofísicas, previas al muestreo dendrocronológico, contribuyen 

a la identificación de sitios con árboles sensibles, a eficientar su muestreo y 

procesamiento, y b) La precipitación tuvo la mayor influencia en promover incremento 

radial de Pinus pseudostrobus y Abies religiosa, lo que sugiere que eventos extremos 
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de precipitación y/o temperatura máxima, pueden afectar significativamente el 

crecimiento de los árboles, con efecto en la dinámica de los bosques, ya que una 

reducción en la precipitación del período estacional invierno-primavera, aunado a un 

incremento en la temperatura del mes de mayo, promoverá una reducción en 

crecimiento radial de los árboles y en consecuencia afectación en el hábitat de la 

mariposa monarca (Danaus plexippus). 
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ABSTRACT 

Understanding and Evaluation and of the effects of climate on the growth of trees is 

important for predicting the response of forests to climate change. Dendrochronological 

analysis is a "proxy" useful to understand the effect of weather on trees at different 

spatial and temporal scales. . Dendrochronological analysis allow us to understand 

climate variability, and quantify the frequency of extreme events. These studies are 

especially useful in areas where meteorological records are scarce or missing. The aims 

of this research are: a) to identify areas with the presence of trees climatically sensitive 

b) to evaluate the influence of climatic variables in the radial growth of trees of Abies 

religiosa and Pinus pseudostrobus in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve (MBBR). 

The study consisted of two phases: the first was related to determine areas suitable for 

dendrochronological sampling based on a spatial analysis of biophysical variables using 

remote sensing techniques (RS) and spatial analysis tools implemented in Geographic 

Information Systems (GIS). The procedure allowss to  maximize the efficiency the 

sampling of climatic sensitive trees. The second phase consisted in sampling eight sites 

within the suitable areas identified in the first phase, and carried out a 

dendrochronological analysis. The sampling consisted of the collection of cross sections 

and increment cores with chainsaw and Pressler increment borer. The counting, 

measuring and tagging of growth rings, allowed to develop eight full ring chronologies. 

They permited identified  the temporal and spatial patterns of growth. Finally the 

influence of climate on tree ring growth was evaluated by a correlation analysis between 

the dendrochronological time series and climate variables; while the temporal and 
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spatial variability of climate variables and their relationship to the ring growth of the trees 

was evaluated by Principal Component Analysis (PCA). 

 The results of the spatial analysis of biophysical variables indicated that 18% of 

the MBBR has suitable characteristics for collecting dendrochronological samples 

sensitive to climatic variables. The results of the second phase indicated that the most 

extensive chronology covering the last 185 years (1826-2011), and the years with low 

precipitation led the formation of narrow rings, while years with high precipitation favored 

greater radial ring increment on the trees. The cumulative seasonal precipitation from 

January to May period had the greatest influence on the growth ring of trees; the 

maximum temperature in May has the  greater negative impact on growth, but not all the 

chronologies showed the same patters. PCA analysis indicated that they are not 

significant differences between the sites on the north, central and south of the area; 

however, a common temporal pattern of growth was detected among the eight 

chronologies. The main conclusions of this research were: a) The spatial analysis of 

biophysical variables previous dendrochronological sampling contribute to the 

identification of sensitive sites trees, to streamline its sampling and processing, and b) 

The precipitation had the greatest influence on promoting radial growth of Pinus 

pseudostrobus and Abies religiosa, suggesting that extreme precipitation events and / or 

high temperature can significantly affect the growth of trees, with effect on forest 

dynamics. A reduction in precipitation during winter-spring season, coupled with an 

increase in temperature of May, will promote a reduction in radial growth of trees and 

consequently affecting the habitat of the monarch butterfly (Danaus plexippus). 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

El clima es el principal factor que controla la distribución de las plantas a escala 

continental (Thompson et al., 2000), y éste presenta una estrecha relación con la altitud 

y latitud, que en conjunto determinan la distribución de los bosques (Peñuelas y Boada, 

2003; Thompson et al., 2000). La evaluación y comprensión de los efectos del clima en 

el crecimiento de los bosques es importante para predecir la respuesta de éstos al 

cambio climático futuro (Hereş et al., 2014); es decir, al incremento de temperaturas, a 

la alteración de patrones de precipitación , y al incremento en la frecuencia y severidad 

de las sequias (Easterling et al., 2000; Seager et al., 2009; Teskey et al., 2014). Se ha 

documentado, que las especies de árboles pueden mostrar diferentes respuestas de 

crecimiento a estos componentes del cambio climático, lo que puede desencadenar 

cambios en la composición y crecimiento de los bosques. Por ejemplo, algunos estudios 

han mostrado que el crecimiento de los árboles se verá limitado como consecuencia del 

calentamiento global (Castagneri et al., 2014; Therrell et al., 2002; Scott, 2014; Ziaco et 

al., 2014). 

 Una forma de evaluar el efecto del clima en los árboles es mediante análisis de 

series de tiempo dendrocronológicos, las cuales son una fuente indirecta para conocer 

los cambios ambientales ocurridos en el pasado (Bradley, 1999; Hughes, 2011; 

Trenberth y Otto-Bliesner, 2003). Estos análisis, resultan especialmente apropiados 

para estudiar las variaciones naturales y antropogénicas en los ecosistemas forestales 

(Bradley, 1999; Fritts, 2001; Speer, 2010), para de esta forma, entender la influencia de  

variables climáticas en el crecimiento de los bosques. 
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 Existen varios factores que influyen en el crecimiento de los bosques, algunos de 

estos son: a) las variables físicas del terreno a nivel de sitio (Fekedulegn y Colbert, 

2003; Barij et al., 2007) y b) el grado de conservación en que se encuentran los 

bosques (Fritts, 2001). Dependiendo de las variables mencionadas anteriormente y de 

las variables climáticas, los árboles pueden ser complacientes o sensibles (Fritts, 2001). 

Los árboles complacientes son aquellos que no responde a las variaciones del clima, 

mientras que los árboles sensibles son aquellos que presentan variación interanual en 

el ancho de sus anillos en respuesta a factores climáticos (Fritts, 2001; Speer, 2010). 

Las variables físicas como la pendiente del terreno y orientación de laderas, también 

influyen en el crecimiento de los árboles (Barij et al., 2007; Liang et al., 2006; Xiao et al., 

2015), prueba de ello, es que los árboles que se encuentran en pendientes escarpadas 

y con laderas orientadas al sur, en el caso del hemisferio norte, presentan un 

crecimiento más lento, desencadenando la formación de anillos sensibles a periodos 

con condiciones hidrológicas limitantes (Hairston y Grigal, 1991; Thomas, 2000; Carlón-

Allende et al., 2015). Debido a la influencia en el crecimiento de los árboles de las 

variables mencionadas, es importante determinar y evaluar espacialmente áreas con 

presencia de árboles sensible a variables climáticas, con lo cual garanticemos 

maximizar la eficiencia en los muestreos de árboles sensibles, y de esta forma eliminar 

la menor cantidad de muestras durante el proceso de fechado, situación que representa 

un ahorro en los costos de colecta y procesado para la generación de series 

dendrocronológicas.  
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 La RBMM, se caracteriza por tener una topografía accidentada, con presencia de 

bosques templados, donde se ha documentado que los árboles de A. religiosa tienen 

potencial dendroclimático, debido que existe una relación entre las variables climáticas 

y su crecimiento radial (Huante et al., 1991; Salazar y Salgado, 2000). Sin embargo, 

Huante et al., (1991) solo reportaron edades de 70 años (1920-1990); mientras que 

Salazar y Salgado (2000) únicamente encontraron arbolado de 50 años de edad (1950-

2000), mientras que para el caso de P. pseudostrobus no existen registros de la 

influencia de las variables climáticas en el crecimiento radial de dicha especie. En este 

sentido, es importante contar con cronologías más extensas que proporcionen 

información para la comprensión de patrones temporales de su crecimiento y su 

relación con variables climáticas, lo cual permita conocer la variabilidad climática en el 

tiempo a una resolución anual o incluso estacional (Bradley, 1999; Speer, 2010); es 

decir, profundizar en el conocimiento de las variables climáticas y su influencia en el 

crecimiento de los árboles, contribuyendo en estos términos al entendimiento de la 

variación del clima a lo largo del tiempo y a la dinámica en el incremento radial de los 

bosques de la RBMM, los cuales son clave para la preservación de la mariposa 

monarca (Danaus plexippus L.).  

 En la presente investigación se abordaron las siguiente preguntas: ¿Cuál es la 

influencia de variables biofísicas en la presencia/ausencia de árboles climáticamente 

sensibles?, ¿Existe alguna relación entre la variabilidad climática y el crecimiento de 

árboles en la RBMM? y ¿Cómo influyen las variables climáticas específicamente en el 

crecimiento radial de P. pseudostrobus y A. religiosa?. Para responder estas preguntas, 
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nos planteamos como objetivo general: Identificar áreas con presencia de árboles 

climáticamente sensibles y evaluar la influencia de variables climáticas en el 

crecimiento radial de los árboles de P. pseudostrobus y A. religiosa en la RBMM. Para 

cumplir con el objetivo, se planteó la siguiente estructura de tesis. 

 

Estructura de la tesis 

El primer capítulo, consistió en un "Análisis espacial del paisaje como base para 

muestreos dendrocronológicos: El caso de la Reserva de la Biosfera Mariposa 

Monarca, México". Este análisis consistió en: identificar áreas con presencia de 

árboles climáticamente sensibles en función a un análisis espacial de variables 

biofísicas del paisaje, por medio del uso de técnicas de Percepción Remota (PR) y 

herramientas de análisis espacial, como los Sistemas de Información Geográfica (SIG). 

Para ello, en primera instancia se interpretó la Cobertura Vegetal y Uso de Suelo 

(CVUS) a escala 1:15,000. Posteriormente, a partir de un modelo digital de elevación se 

generaron datos de pendiente de terreno y orientación de laderas. Finalmente, con los 

datos biofísicos (CVUS, pendiente de terreno y orientación de laderas), se realizó un 

análisis espacial multicriterio para identificar las áreas aptas para muestreos 

dendrocronológicos. Las áreas identificadas mediante el análisis multicriterio, se 

verificaron a través de un muestreo y análisis dendrocronológico, usando métodos 

estándares de fechado, medición y generación de series de crecimiento estandarizadas 

mediante el uso de los programas dendrocronológicos COFECHA y ARSTAN.  
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 El segundo capítulo, consistió en "Determinar la influencia de variables 

climáticas en el crecimiento de bosques de coníferas" para lo cual se planteó: a) 

identificar patrones temporales de crecimiento radial de los bosques de la RBMM, b) 

analizar los patrones de variación temporal de la temperatura y la precipitación a partir 

de registros instrumentales, c) evaluar la influencia de variables climáticas en el 

crecimiento radial de los árboles de P. pseudostrobus y A. religiosa. Mediante el análisis 

de las variables climáticas, se detectaron años extremos con baja y alta precipitación, y 

temperatura, y de esta forma, se determinó la presencia de patrones comunes de 

crecimiento radial para las ocho cronologías. Mientras que la influencia de las variables 

climáticas en el crecimiento de los árboles, se determinó mediante análisis de 

correlación entre las series de tiempo dendrocronológicas y registros de precipitación y 

temperatura máxima anual, estacional y mensual. 

 Finalmente, se presentan las conclusiones generales de la tesis.  De esta 

manera, se cubrieron los objetivos planteados en esta investigación, que consideró la 

influencia de variables climáticas en el crecimiento de los bosques P. pseudostrobus y 

A. religiosa de la RBMM, fundamentado en el análisis con métodos dendrocronológicos. 
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CAPÍTULO I 

 

Análisis espacial del paisaje como base 
para muestreos dendrocronológicos: el 
caso de la Reserva de la Biosfera Mariposa 
Monarca, México. 
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INTRODUCCiÓN 

El análi.i •• spa~ial d. ,.., iablos fí'''as , d.,i,.. das do un 

Moddo Digital d. Elo.'aeión (MDF.). como 50n la pondi.n'. 

dd ' .rr.no y la o,i.n,,,ión do I.d«as , a., como d. la 

Colxrtura V.g<tal y Uso d. Sudo (CVUS) , .on u,ilizodo. 

~on f«eu.ncia '" ."udió. d. eua n, ifi cación y .xpl"ación 

dd ~ambió d. CVUS , d. dof<,minación d. bion" .a , d. 

dog,'ad. ción d. bo.qu .... n ."udios hid,oIógieo. y.n lo. 

p'ogmnu . d. man.io d. "~Ufso. n. ,Uf . 1os IGuim<t , 

1992: Sampl. , 2004: Mmdoza er ~I .. 2011: B,.,.o er di .. 

20121. Sin .mba<go, .. "l. , ipo d. an. li.i. h • • id.o poco u, i­

li n do '" ."udio. dmd.ocronológieos .• n lo. qu." fun ­

dan" n .. 1 idon, in..a, .i, io. ~on á,bol" "n,iblos a vari. bl<. 

din," "'" E"o pu.d, d.Ix", • la po<:a ,do.'aocia 0' 0< ­

gada a lo. a noÍ li,i, "p1Cialos con h«mmi,n' a. d. r««p­

~ión R.n,o.a (PIl ) y SiSf<"''' d. Inlo,n" ,ión G.ogr.ín..a 

ISIGI. con lo. eu.los .. po.ibl. d<tm"inar la ubicoeión d. 

• « .. bo"o ... ~on mayo, probabilic!'d de ~onf<"" ' ,bo-

1 .. dintá''' . ",.nlt .m.iblts y long.vo •. 

S, 1 .. lI . ma climá,icom.n', "n.ibl .. , lo. á,bol<. 

qu, p«"n.an ,.., ia~ión inltranual m d a ncho d, .u. ani ­

llo. ,n '<opu."a a fa~.Of" dimá'"o'IF,it ts , 1976: Sp<<r, 

2010). La va,i"ión.n .1 anc ho dd . nillo "eon<><, como 

"n.ibilidad y " pu.d •• "imar m,dian" una in.po~~ión 

,'i,ual ° • I"ffi, d, m,d"ion" d. ancho d. lo • • nillos. 

E"a . vari " ion" .. putdm '>:p'<s .. .... d,,,"a""nf< 

~omo "",ibilid. d m.dia y son un a " .. dida d, la. dif«,n ­

~ia. ,da, iva. d. la anchura «u« . nillos (F,i" •. 1976~ La 

" .. ia~ión , nual m d . ncho do lo. anillo. putdo dolx", a 

un a .. ,i, do H ,iablos qu, in lluym.n d ««imi,nto d. lo. 

"001,,. E"as pu.don indui, la 'opog,afía , la "p«i. 

",uc"". da , la ,dad d.1 .. bol. y la Ji.ponibilid. d d. 

nut<i.n". alm. «n. do. ,n ti ' ,bol y d .udo. l'<ro 'am­

bi<'n pu.dm ,.tl.i .. b v .. ia~ión .n f. « o.-<5 din,""o. 

~o",o l. p«eipi'ación , la ItmI"ra'Ufa , d ,'im'o , la hum, ­

d. d y la in.ola~ión (B .. dl.y, 1999: F.k,dul.gn " di .. 

2003: Liang et al .. 2006: Sp<<r, 201O~ La. dif«.nci • • 

<sp." ial .. ,n l • • vari . blts fí ' '' a. ~omo la pondi.n" dol 

"fr.no y la o,i,nlació .. d, 1. J.,as '.mbifn inilu y,n ,n ti 

~«~imim'o d, lo. á,oolos 1jI,lakin,n et~I .. 2002: Lians er 

al .. 2006: Barii er al .. 2007; Sp<<f, 20101. Po, 'i,mplo. la 
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C~,IOn-AII .. nCl .... r al. Mueslre<Js der>d'ocronoló<;¡lCos 

pondi,nf< dd ""«no ,>t. ,,,«~ha m,n" ,daóonada con 

la profundidad d.1 .udo, ti con" .. ido d. hu" .. dad )' la 

di.ponibilid. d d, nu"i,n". m ti sudo (Ha i,"on y G,i ­

gal. 1991 y Ftk. Ju logn er al .• 20031. Po, lo 'an'o. .n át ... 

~on ponJim' ... ",a'p. da. " , i.ntn conf<nidos d. hum. ­

d.d moÍ. baio. "1 '" m oÍ« • • con po<:a pondi,n" ° .in pm­

di,"" ,d.bido a qu. ,n la. á«a. con I",ndi.n'" ." .. pad • •. 

lo •• "u"imi.n'os son m. yo'" y" limi'a la infiltración. 

En ~on.",u.nci . , lo • • ,bol .. qu, S< <neu.n'«n ,n p<n­

di",,,. más "ca'l"d .. p«"n'an un e«eimi.n'o m • • 

Im'o y lo. anillos d, lo. á,bol<. son moÍ. "",ibl" a p<, io ­

dos ~on cond"ión" hidtológ" •• limi'an". (Hai,"on y 

G,igal. 1991). T. mbi<n l. o,i.nt ación d. la. lad ... . 

in lluy' sob .. la mJi " ión sola, in~ id.n" y po' lo ta n'o. 

.ob" la ,vapot<an'pi,ación. Para d ~ .><> d.1 h.mi,!c,io 

noff. las I. d" .. qu. " ,n~u.n' c. n o,imtada. al sur , 

. u«." y .u ,0<'" ,,~ibm m. yo, radiación sola, y p",m­

ta n m,nOl' eon"nido d. hum.dad ,n compa ración ~on l • • 

lad«as o,i,ntada. al noff" no"." y no,o<". , tr. d'K;in ­

do .. ,n mayo, .en.ibilidad d. lo • • ,bol .. ... ioo o p< ,ió ­

dos "",os ,n la. lad" • • con algún tipo d. o,i.ntaeión 'u, 

(Thom • •. 20041. Po, último, l. di" ,ibución do la eubi,rta 

10«". 1. 'u ~on .. ,,'a~ión , long,,'idad y la ,.., ia~ión i .. ,, ­

mnual.n Jo. anillo. d. Cf",in,i.n'o " "n ,"«ehanltn" 

,daóonad •• ~Oll las ea,a~f<"""a . 'opogd fi~a. , u lts 

~omo. la p<ndi.llf< y o,i.ntación d. lad«as qu, def<,mi ­

n. n ,n g,an meJ ida l. di.ponibi lidad d. agu a (hi,,, , 

1976: Vagan",' .. , al .• 2006: Bunn .. ' ~I .. 20111. 

P .. a ti ea.o d. lo. mu .. '«o. d,ndroCfonológ" o. no 

h. y ,,,udio. que hayan eon.idorad o un . náli,i. "pa~ial 

d. " .. iabl" biófí. " .. con ba ... n producto. y ' <,""as d. 

PR Y h.rrami,n ... de an,li,i, "pac i. 1 dontro d. un SIG 

~omo in.u m.o p « vio . 1 mu.""o d.ndroCfonológieo. El 

. upu,"o d.1 p""n" trab.io, <O qu. ,," , ipo d • • n'li,i. 

poro,if< ahorra, ,i,n,po y ,«u"o, «onón,i"". ,n l. d<t« ­

mina~ión d •• i,ios óptimo. pa ra .1 n""",,o dond,oxtono­

lóg"o. En d nort. y nntro d. h l hi~o " han , ,,I izado 

mu."«o. d.ndr"",onológi~o. di,igido. , con ba .. tn la 
.xpo,i,nc i. d, 1m inY<"igado«. y plá,ie as p,,,'i • • con .ii ­

d.' arió. y p«, .. do«. d, "",iáo. ' ",n "o. Io'<stalts. 

dond." dig," 1", ,odalts a mut." .. ar, 1"'0 .in un cono-
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~imitnto pr,vioe.pa~i.1 d, 1 .. ,-u iables biofr,ic .. del .i,io 

• ,"u,l iar, ~Ofl lo~ualles permi'a "" ximi" r el mu,"rto 

de úboles ",n,ibles , y a.f elinúnar m,no, ~a",iJ,d d, 

mm"'a, {Huan" ~. al .• 1991, B,m. 1 y Sala" " 2000, 

Vill . nu,n er al .• 2009¡. 

L 1 Rts,n-a d, la Bio,f,u M,Hipo .. Monaru {RR.\ !M) 

es U" ,i rta na'u" l prot,giJ.. de ah . priorid. J p, ra Amó ­

r;"a del No", y pora el mu"do. ya qu, alberg. a la. colo ­

nia, de millones J, la "" ripo •• , Mon >« a {Da_u. 

plexippu. L.I que migu n desde C. n,d. }' Estados UniJo. 

de Amáica " Ja im-i,m o {NAMCP, 20081. En la. últim • • 

dén Ja. , la REM.\! h • • ufriJo un d<t<rio,o " deu do en la 

~alidaJ}' co",iJ..d d, .u. ft~UfSO' n" umles .• it""ión qu, 

st o"ibuye principal me,,'e a co mbio. en el uso J, .u<lo 

{Brow"r" al .. 2002). Esto. impa~t"" son originaJo. prin ­

~ip,lmen'e por . «i,-iJad" ' ''''opogóni~ .. <nt" la. qu, se 

encu,n'n " el p .. to"o. la ex'n~ción de m. dem)' proJuc ­

'os fo.-csules no madenblts}' la np. n,ión J, la ,up«lleie 

ogua~a'en {ob.erv.>C ión en ~ampo. 201 41. Esto< co mbio. 

pu tdotn de rivar en lo rérdiJa de la biodi,,,,rsiJad, y '" ha 

plan« ... cIo qu, también pueden modillear ti pa tron dimi­

,ico a ni",l rtgion ol {rree. 2013). Uno d, 1"" probl,n" . 

más b ' m tts es 1. ,-ari" ión dim'tica, de lo cual st ~ar«e 

de inforn" ción a e". la ... pa~io -«mpomles princip. l­

m,n" en lug ><es donde 1. d,n.idad d, "gi .. "". instrumm­

u les es d,lleien« y donde la. stri .. «mpon les >on muy 

<ort ... 1'.". lo 'an'o, rtsuh. tr .. ~end,n« en'en de r lo. co m­

bio. "pa~io-«mporalts de la ,-ari" ión dimá,ico y cono ­

nr si <.u variación st e""u,ntra ,n un periodo histórico 

de varia~ión n" u,,1 {M, nn er al .. 1998). DebiJo a la 

ou",nci . de Jato. din" tKos hi"ór;"o. p«vio • • la ",gunJ, 

miu J dd .iglo xx lJáuftgui , 2004), ts n«tsario ti U"" de 

fu,n". indi,,~, ... como strie. d, tiempo J,ndrouonoló ­

gK". <:on el nn de <ono<<< la. vu iaciom. dimitico, JeI 

pa .. do {E" dl,}', 1999, T«nbt"h y Otto -Eli .. ,,« , 2003, 

Hughe. , 2011). Sin ,mb. r-go.l. tli cim~ia J, lo. mue>trto. 

de ndrodim.í,;"o •. "qui«e d, 1. id,ntilleación Je lo. i rbo ­

les long,,-o. }' stn,i bl" a ,-ari . bI" dim'tica. m,Ji.n" 

otra. ' ''''nica. y herr,núen" •. E"a. ' ",nK" bien p",d, str 

lo PR Y 1 .. h,rr. mi,n' a. de an>li,i. e>pací.1 dmtro d, lo. 

SIG , <on 1 .. cu . 1ts st pu,d, . "alizar y moJ,l >< vari . blts 

biofi.K .. d, la. qm st conoce qu, in lluytn en ti u<ci­

miento de 1"" árbol .. , y d, c.ta forma hanr mi . enci,n' .. 

lo. mue"rto. d,ndrodim'ti<o •. 

O BJETIVO 

El ob¡"i,-o del pr .. en" e"udio fu, d"a«oll >< un pro'o­

colo p><a idmtincar úe .. con presenc i. d, úbolts dimá­

,;"amen« .m,ibles '01 función d, vari obl .. biofi.ica. del 

pai .. ¡e por medio del u"" de '<-<ni" . de PR Y h,«a",i,n'as 

d, anili.i ... pa~ial como lo. srG. 

M AT ERIALES y MÉTODOS 

Ále¡¡ de estudio 

La RB\LM .. Io< oli,a en lo. '>tado. de M ;..hoadn d, 

o..ampo}' E" . do J, M Óx Ko. abare o parte de Ji" n,uni ­

cipio •. cubre una .uperncie de 562 km' y forma pa rro del 

Siste.,a Volcánico Tran,,-er .. 1. Su. coorden . Ja. mínimas 

son 19° 18' 32"N y, 100" 09' OTW y m' xima. 19° 44 ' 

2TN y, 100" 22' 26"W {DOr, 2000) {Fig. 11. 

El i "a se co mer«i" por l. pre",ncia d, cuerpo. '-01 -

ci nKo, qu, se originaron e"tr, ti Cenozoico m,Jio)' U r ­

dfo, cIond, ailomn , pri ncipaln"n", ro< • • fgn ... ex' ru.iva> 

{b .. alto. , rioliu . y ,ob • • ) .• obre 1 .. cuales" J .. . rroll on 

diy,<>o. ,ipo' d, .udo, cl..illeado. como: Ando.ol , Lu,-i ­

sol. Acri",1 y Li'oool (INEGr , 1982). 

L. altitud ,-u fa d, 2030 m • 3640 m ,nn, lo qu, le 

conn«e U" mare . do gradim" ahi,,, dina!. La ""'pera­

'U " media ,,"cila e"tr, 8 oC y 22 oC y lo pr",ipi .. ción 

. "uol ,-arí. ,ntre 700 mm y 1150 mm, d .. affoll i nJ ose un 

dima ".,ifrfo .ubh" medo con v«ano fre",o Cb'( ... 2) )' 

u",, " mpl. do.ubhúmedoqwl) {G u da , 1981). 

L. vege'a~ión co«tsponde a bo.qu, d, pino -encino)' 

bosqu" de oranId en 1 .. panes mi • • I' a •. ",i,ntea> qu, 

en la. p'" '' bajas co«tspond, • agrKult ura , p . .. izales , 

" bu,to •. • "n .. mi,nto. hum. no. y cu«po' de agu . 

{Erower er al .. 2002: Gimonez" al .. 2003). 

Clasificación y ponder¡¡ción de datos biofisicos 

La id"'tincación d, la di",ibución de la cvu s se b .. ó en 

ti u>o de im i gen .. SPOT 5 p. nero., 't ;",. de 2.5 n, d, 
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FIGURA lo UbicoriÓ<l dd . ,.. "" .... udio, R ....... d.l. BiósS." 

d< l. Maripos> Moo>rnoo lo, .nado. d. ].ficbo. do y Es", "" 

"" Mo'xico. ~J pc<",ot< .... udio '" cntró," el Coff< OOf Chioru . _ 

C. rnp.o .. io_Chiv:ilri_Hu' C11 y UffO 1'<160 d<jaado fuera 1> 

po'" ""1 ",''o Ah. mil.,.", qu< "" '" m""",. ....... figuro. 

(<solución y ",ulti<>p<etr,1<s Jo 10 m do re.oloción Jo 

dicio",b,< 2010 y enero lOI!. Esta. ;migo"os se fu,iono­

(on <:on d o bjori,.., de g<ncmr un. imagen .in';:''''' ' lo qu< 

permitió obtom, "na ¡nu gen do 2.5 m ck «""lución con 

U" contm", erom i ,",o d, l. ",uhi<sp<ctr,L qu< m<¡oró la 

i "'<'p'dobilid"d do lo. doto. de O 'us (Chu,-i«o. 2008). 

La in'''prcu ción <Ir la cvus se 1I,,·ó , cabo modi onl< 

un o Jigi .. lización 001 pan" lIa a < .. al . 1: 15 000 utiliza ndo 

como ,d"rmeia ,1. b .. , de d.,o. do cvus dd año 2009. 

111 

Ca,IOn-AII .. nCl .. el al. Mueslr.-os d.,,-,c:l'OCJonoló<;¡ lCos 

geno,.J, po' re"on,1 d~ la RBM.\! . ,n ~oniun.o ~on 01 

C."tro d. [n ... "ig"ciom. ,n G,og"lr, Ambi", .. [ [C1GA). 

I.. rendi,n" dd "«'00 y !. o,i.n,,~ión do< [. d,n •. 

" .. alizó . p[ iu"do li ltros di,<cáona[" . [ .\!D[. d cual" 

d"i,,, dd ~on.iouo d, dato •• opog" nco ••• ",ala 

1:50000 (INEGI . 1995). 

I... ~' ''go,r •• do< lo. d.,o. <>pa~ial" d. cvus . la 1"'0 · 

di",,, d, "«,no y la o,i,n u ción d, lad.m •. " ob. uvi«on 

• parti, d, la r~da si&a~ión do< lo. da.o. do< .. da ,..riablr. 

1.0' IlUp" .. da,ifi .. do. '" lrs di.roo ,·alo,,, d. pond,,, · 

áón po' m<.oJo d ••• ig, .. ción di«~.a 10 a lO). donde O 

son la. ',u. no apta. y 10 son la. ',u. nmy . p'''. En 01 

P"«"« .""dio. 1010" mnsidr' lton valores d, pond,,, · 

áón ,ur<rio,,, a ocho IFig. 1). La pond,n cióo " r~a lizó 

~on.ido<ran Jo la •• «. variabb IP.ndien" d, t<,,~oo 

mayo" lO". lad" • • o,i,ntad .. al.ur . ,u"", y ,",o<>t<. 

)" ~obrrtum, boscos a. do< pioo ·,n~ino y oyamd) . ya qu. 

,sta. va,i.bles ha n .ido doxumm .. da. como v.,i,bb 

qu~ inllu)"<o <n d ««imi,n.o d, looá,bob)" po' lo .. n.o. 

<n la ,·.,ia~ión ,n rI . ncho do< lo. anillo. d, los á,bol" 

IFti .... 1976: Spr<r. 101O). 

Modelado de datos biof1sicos 

S. modda<oo 1 .. "" .. don ck ckbo,r. n c .. c .. lo. á,bol" 

más Iong"·o. y con mayo, "n.ibilidad dim,.iu '''p'' . 

.. da comovari .. ioo" i"",,m,ales 'ol d an~ho d •• u, a"i · 

110. IFig . 1). El moJdJJo ~on.i"ió <" un a".li.i. rspaáal 

m"It",i",io "'Mia ot< la a.igna~ió" di«~.a ck prso. d. 

pond,n ción y la sob«ro<"ión ck la, tr~, va,i . bl" IP,o · 

dient< d, t<<<,"o mayo, a 20°. lad«a. o,i,n u da. al .ut. 
.u ... " )" ,",0<"'. J cobertura. bos~o,a, do< pino·,ocino y 

oy.md ). El modda i ... « . lizó po' ""dio ck una .uma 

li", . l d, la. "" ,·",iabb d, .. y"Jo a la .igui~"t< <cy • . 

áón IBonha", ·C." ... 1994). 

Map = 101 • r • • Cob) 1" 

Dondr: 

Map: m. p' con oÍ .... d, mu"',,o do< "" YOl" "n.ibili · 

d. d dim't ica 

O/: o,i.o.a~ión do< lackn . 
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F[G~IA l. M.p .. d< d ... . I""'elerad •• u .. d •• P'" ,1 protocoJo ele id," ,i/i.r. eión do . i,i", do m",,,,..,, . 1 CI ... , (>Ooder. d .. d< 

l"odi,n" dol ""'00, bl e h ... po!>doradas de o[;'n" ción de l. ""' .. Y el CI ... . I""' elerad •• ele cvus. 

Pro l"ndien'e del 'e<Teno 

COO: ~obertum veg<t~ 1 )" u.o de .udo 

n: mín",o de ,·ari , blesmnsiJ" . da •. 

Validación de propuesta de muestreo 

t. valid, ción del mode h Jo" r" lizó . partir de un mues ­

tr,odendro<ronológico ,n l. porción .u, de 1. REMMden ­

Iro d, lo. Ejido. Vare y Son r abio Mal.~at<p<c . ubicooo. 

'o el muni~ipiod, ViiI. de AII,nde. El muemeo.c re.lizó 

ele nu oera .I,atori. en do •• itias adyannte. d,ntro de la. 

i «a • • pt a. y no . pt as qu, ,,,ull> ron del ,,,ili.i. cspaáal 

ele la. "" iabl« biofi." ... El prim,r .i, io de mue""o" 

rcalizó dond, la. á« .. modelad • • corrc.]>Ooden a d.". 

opu .)" muy apta. oonde .e crc, qu, lo. árbol« "'" "n";­

ble. . ,·.,i.blco clim".i~a.IPendi,n" n,a)"01" a 20'. orien ­

tación Je lader • • al suc . • u,,"e y .uro,,," . y ~ubie" •• 

1>0..0 ... de opmel y pino-cocinol. El ><gun do .i. io .e 

c"ableció en i « .,- no apta., dond, " ~re< los ' ,bol" son 

com pl ac ien.es IP,nJien" meno, a lO', oricn' aáón d, 

lad,~a. norte, no«", )" noroc"e.)" cubi,ftH bo"os •• d, 

oyamel y pino -,neinol (Fig. 31. 

Den' ro d, los .i,io. muc>tfeaJos (apto y no ap,ol " 

"Ie,cionaron lo. i rboles . I,atori.m,nte con.ideraoJo el 

diámetro de '''0', para el ,i,io ap'o DAP>4km y D.~ p>5Oc", 

para el .itio no , pto. En el .i, io apto" "",e"re aro" 30 

i rbok. d, los cu.,I" J6 ele ,110, fueron d, /'inu, (»cuJo>_ 

,,,,bu,)" J4 co,,<>ponJicron . Ahi" ",lIgio,,, , teniendo 71i 

n"deo. d, «",i",iento 12 o j núcl,os]>O. á.boll , ",ientras 

que pam el .i, io no .pto, " ",,,,",,aron 6j árboles de lo. 

cun les 40 fucroo ele Ahi" <eli!l'o,a )" 23 de P,,,,,, {»cuJo._ 

"obu., "ni,,,oo un ,otal de ele Jj5 núd,o. de ««imiento. 

Lo. núcleo. de e«cimi,n'o " tomar"" con un. 

baHen. ele P" .. I" H,glof , I • • ~ualcs" mo n'afOn en ",01-

du~ •• de m. dcra pa ~a facili'ar . u nla",jo. Po .. "iorm,"te 

" pulieron ~on li¡as de di ferente n"mcro d, granulom'trí. 

180 . 11001 para teoer una ",ejo. vi.ibilid.d Je los . nillo. 
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FlGu .... 3. Mapo d. di .. ,ibución d. k .. sitio> potoocialn d. 

mu.""" ron ti"... drodr<><ronolóSiroo. 

de ««;micnto. [ J k~h.J.o.k 1 ... «ioo .1< <<<~;n'¡<D""< 

lI<>oó a cabo a , ... .-és .1, técnicas dendr<><ronoIógóca. con ­

'"neion.I" (S,ok ... y Smik)o. 1%8~ Una ' -':' keh.d .. las 

mu,",u. cada Hccimócnto individual .. midió con un 

equipo Vdm,x .on una .. ..,Iueión de 0.001 nun. Lo. cali ­

dad y medición del k ehado se .-a-iF;có <011 el p'og",-ma 

COI-·ECH.\ (Holm, •• 1983, G,i .. ino- ~ lay". 100 1) 1 .. 

const' uy'ron eronologi .. de .1< 'ndie .. de ancho d, anillo 

con la l¡bcc, ia dplR IDcndrocheonology P'ogmm Library 

in RI del prog""" estadístico R (Bunn. 20071. 

r ... de« , min .. que d "úm,ro de árbol .. d, p,,,,,, 

p~uJ= • ..,¡",. o de Ah,,,, ,~ligiO$J era independi,n« del 

si , io apto y no apto.)O n, si exist'a inAu, ncia .1< b ptoPO' ­

ció.. de h . "p«"Í<s >< ... Iizó una pru,ba de ind,pe.dm­

ei • .1, X'. S, « "'<truyó un. cronología po< si , io I'ndi .. .1, 

ancho de anillo). 1 .. «oooJogí .. fueron <"and"izada, en 

'ndíe« con lo cual .. <limina,on h. «ndeoc i .. .1< 'r<Ci-

I!!I 

CartOn-AJI_e et al. Muestr..os dendrocronológlCos 

miento no rd .... ion . da. con la td.d .1, lo. .,001 ... po", -

,io,m,n«.e .omp,ra,on l •• cronología. pa ra de«.mina, 

1 .. díkr<n."i .. de ««ioú"'to. Solo" "' .... <00 ,n cu<nU 

lo. á,OOI .. que p .. ",ntaron "D' in«r<:o<,dación ,n t .. 

• «óc. >0.328.1'<0.01 <:<>n el an. li. i. del p'ograma con _ 

CH.\ (HoIn" •• 1983 , G.i .. ino- ~lay«. 10011. QU' . ugi«, 

un f«hado ,xacto .1, lo. anillo de ««imi",.o. Ad ,", • •• 

>< an.lizaron otros pa rám<ffO.<"ad'"i..,. como i.«reo­

rrd"ió. ,nt r< .<ri ... ",,,,ibilidad m,dia. promedio de 

. n.eho de anillos y d .. viac ión <>cind., ( .. tadi .. ie"" obt, ­

nido. con el ptogra ma COrECH" y l. aplic""ión dplR) 

(H olm«. 1983, G,i .. ino-l'>h y«. 1001, Bun". 1(}071. asó 

como l. cd~d y d ión'<fro d< lo.á,boJ.. ,n , • .1 • • i.io. ru .. 

el ca.., de lo. diim'tros y <dad de lo. á,OOI ..... ,v.luó si 

existía. dikr<JKiao .isnificativas entre el .i, io apto r el no 

ap'o por m.dio de una pru,ba J.c. de S'uden •. 

RESULTADOS 

Dato<;; biofisicos del paisaje 

Se Jrttrnúoóqu< I .. cubócrtas y u><» m .. impor"n«.en la 

RB_\!M....,: 000qu< de pi .... -en<ino ,,«.do (31".1. bosq ... 

de oy;omt! «,rado {27%). aSficul.um dt tempo,al (15%) y 

bo>qUe . hia.o. pnocipalm, o«. de pino--<IKino (13%1. El 

po«<"''';< « .. nt<.k l. , up<f& ic ( H %) .Ib«g. <ubi« ... 

no Iocc.:tak. f .ar,o' .. de impornmcia pa .. <studios den­

dr"",oooIó~ .... tal .. <:OmO: postiults .• g. ie"k" ..... ,h. ­

'os .• scntamrn.o. hum.""" y cU«po< J , 'SU' . Lo. 

bo>qUc> e!lb«n 7 1% de l. RBMM. Y >< di.tribuyen ,n la 

mayor p.'" d, « ta. Las ""beltu ,,"-, nú. imponan.es poi'" 

Ikvar a ~.bo estudios delKi,ocronológiroo iOfI lo. bosqU<". 

de oyamd. ubic. dos ro'''' 2320 m y M>40 m ... m. )0 lo. 

bosques .1< piDO--<nelnO de 1020 m a 34 00 m som. 

El mapa de pcndicn'" del ««eno i..Jieó qIK " .... 

.-arían de O'. 66'. La , upcdi,i, con pendíen«, ni. pro­

"unci.da. 1>20") eu b .. 400/ • .1, l. R . ... ' v. y" '1><U,"'''' 
dist,ibuid. en toda el á .. a IFís . 21. Adtmás. >< , ,,,,o n'ró 

qu, ",i,« una .. 1. eiÓ<l di.« ta , nt« pe"dien«, < ... arpa-

d • • y á«a . bosco.a. m,;o' con«,,-,d .. . 

El mapa de o.-i. n.ación d, .. de ... pe,mi.ió ,,,ima, 

qu, 4 0% de l. supc,& ie .1, la R««va .. encu,n'" o.-i, n-
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,.da al .u"", , .UfO<'" o 'Uf. E .. a. I.Jora •• , encuen' ran 

di .. ,ibuid • • a lo lugo)" ancho Jo la R,.oeva ¡. e«iben . I'a 

insola~ión. El ,,"o d, 1. ,"p<,&i, 160%1 , so encuo""a 

orien' ad • • 1 nort" "01"0'" o "01"0<'" 1 .. cual,. e«ibe" 

mono. in><>lación. 

Ponder¡¡ción y model¡¡ción de d¡¡!os biofisicos 

L.. pond,racione. moÍ • • 1, .. 18-10) d, " d, un . Jo 1 .. 

,·ari.bks . nalizad •• , p<,mi,i,<ün "bi .. , 1 .. áro .. comid, ­

mda. quo con, ion,n ' rboks con vari .. ión in',mnual en ,1 

geo.o< de ' u, . niUos , • com,c uoocia Jo ,·ari.bles limi, .. -

' es ~omo cond"iones od.í&a. , 'opogrih.c. , J" dimi,i.c ••. 

1.., moJolaóón , id,n,i&a~óón Jo es'" ' ,ea, m,di. n:< 

hormnúo"" , Jo SIG. S<llalan qu, 18% (108.53 ha) d,l ' na 

Jo < .. "dio peosen' a p<ndi,n'o. peon"nci,d • • I>l O"~. orioo ­

u ción d, lad, ... ,"'o"'. , u,o<>' o J" ' U" )" cvus ~on 00' ­

qu, de of'md y pino-, nc ino (Fig. 1 Y 3, Dd 18". donJe 

c-------," 
" " 

" 

se ~ree qu, ui .. en á,ooles .0n>Íbks • va,i "" ion,. c.imi ,i­

" ' , 11% so , ncUO"tr. d,ntro d, la zona núcl«> Jo J. 
Rose,va , on un in",valo . I, i,udin,1 d, 2380 ", a 3640", 

.nm IFig .2)" 3). 

V¡¡lid¡¡ción de plopueSI¡¡ de mueslteo par¡¡ 

eSludios dendrocronológicos 

La valid .. ión d, la eh.c io""ia JoI p,otocolo Jo n'al u ción 

d, l • • ,.. ,iables biofi.i~a •. p<,mi,ió iJon, i&ar l •• difoeon ­

ci .. exi"en" . on ,d. d J" "loCho Jo a"illo entr, lo. ;ebol" 

del .i,io 'p'O comparado. con 01 ,i. io no . pto IFig . 41. 

I.. "n,id . d de ' ,bolo. J, Pinu, puudo",-,,¡'u, J" 

Ah", ",t.-g;o,a fu , in d'p,ndion'o JoI .i,io d, mu,"'<o . ,. 

d,cir, ninguno de < ... . esp<cie. mo" .. eon "" y'" o m,nor 

ped,eoncia poe algun . Jo la. condiciones . n. lizaú,. Es 

poe dio qm, la. di f, ronci • • on ,1 ancho d, . nmo •. so 

d,ben a dif,ronc i .. entro .i. io. , y no a Jifero""ia. mtre la 

u _____ ---," 

Tiif ------'---_ ... 
•• ! . 

" " u ______________ . ______ _ 

" " 

-'----

1~¡A~~,!" Ní~V"\J\1ft~ 1 ~ ,_o' " 
> 

___________ ____ J"..f~ 

..,. , ... 'lOO ,... ,_ ,oa ,_ ,_ ,_ ,_ ------ .-. ....... ".. -- ... _ ........ _1 

, 

.,,!:,,!::=~:=:+.:=:::=~,,-:,,_:!:_:"__:"_c" , ... , ... ,- ,- ,- ,- , ... ,- ,- -­
M~ 

---_ ....... ~ .............. __ ......... """" .. _(RWtI 

" 

" 

" 

FrG~IA 4. C"1C"'¡ncióo ele .ncho d< . nillo dd .. ,¡o ap'o y 0 0 apto, Al aocbo d, onillo p'" "';0 no .pto. BI .ocbo d< anillo 

."aod,,¡ndo paro ... ¡o no apto, q .ocho ele onillo P'" ~,io ap'o y DI ond,o d •• oillo .... n.d"¡ndo para ",io opto. l .. 8"lic .. B 

y O m""st .. n v"¡ .. io,,, • • n.1 ancbo d, la ",eie .... nd,,¡zad, como fuoción, l. d<,v¡ .. ¡óo ,,,áod,,, (00 lo cu.1 ,stá ,I'mio.ndo.1 

,uido """oo. do por la t<neleoci. b.iológico dol cr«imi""o d, los i cholos. lo Uo .. (00 puo'os coo,;,,"'" m", .. " .1 nú ... ,o do 

m",",. q'" se ¡ocllly«oo. lo laego ele 1 ...... ¡". 

m 



 

 

22 

 

 

nu yo' o mono, dom;"a" c;a J, ,st .. '.p«;"'. En ,1 ';' ;0 

apto. d • • bol moÍ. long,vo ' ;'n< un an;lIo ;"' «"0 qu, 

eorr<.po"d, 01 año 1826. PO' lo euol. S< gm«ó u"a ero · 

nologío J, 185 oño. 0826·2011). Para d .i,io"o apto. d 

a"illo int<rno Jd ;"di,·iduo má, lo"g,,"o f", d< 1908 . PO' 

lo 'a"'o. S< '«O".truYÓ una ero"ología d, 103 . ño. 

0908·20111. 

En d .;. io con.;d,rado ap'o. 26 d, loo 30 árbol<> 

",u""<oJo. P""""'O" U"' int<rcorrd"óón '"'" s<,i,. 
>0.367. ",i,n.n . qu, para <1 .i,;o"o apto. solo 40 J, lo. 

63 • • bol<> ",u"'''<oJo. P''''"U 'O" ""a ;"""'OI",dae;ó" 

,ntf' S<,;" >0.428. Pa .. lo. do •• i, io •. S< P,,,," .. ,on 

,·010,,, Jo ;"t<rco,.,daeóón "" )"01"" . 1 ,·alo, Jo ,<fumeia 

d, 0.328 (p<O.OII (Fig . 4 y Tabla 1). 

L", ".ulu do. , ... di.,.;,.,o. Jo "n.¡bilicLd ""J;a. pro­

m,dio cid oflCho J, a"illo. Jo" "'e;':;" ,,, i nck •. y autoeOfr< · 

I" óón '"' ''' ",;, tambié" mu,"ra" dif«<neia, "',,, los 
á.bob <k Jo. si,io. ¡T. bla 1). COfl ,daeió" 01 pro",odio dd 

a""ho <k los o"rllos. " P",,"uro" d;f«<nC>". dt e>s ; d 

dobl, '01 01 .~io "O apto 14.08 m",1 con J"<>p<Cro al . pto 

12.86 mm). El .;no apto P",,"ro U"' mayor S<nsibilid,d 

modi o [0.297). lo eu.1 ,dl'ia un o moyo, "",ibilicLd d,1 

á,bol . f.c.o«. qu, ~mita" 01 «",imÍ<nro o nivd loc o!. L1 

d,,,·;ación ,,,,ndar ptom,dio dtl a"" ho <k 0";110 P' " d 

sitio no ' 1"0 fu, dt 1.39 m", . mi,",ra, qu, ,1 .ino ' rfO. 
p",,"ro U" O J",vi " ión , .. á"Jar <k 1.35 nun (Tabl.> 11.l.os 

... 10", más . ko. d, int<,~orrdaeión y .msibi~d.d m,di •. a 

m,"uJo. "asocia" con un ,·aloe moÍ. b. jo J, autoeorr<la­

eión. El mio, dt ou'ocor,d""ión J, la cronología "t.ir..L, 

P' " d .i.io apto fu< dt 0.609 lo cual ... mono, . 1 .i,io no 

apto (0.832) (Tabl. 1). Lo. o"álisi, Jo la pru,ba d, . ·S.udt", 

"',,, .... " qu, lo • • • boI" ,n 01 sino apto ,uv;,rou "u yo, 

,d. d (,=2.87. p=0.006) y m,rKX di ' m,.ro (.=.2.57. 1'=0.0061. 

DISCUSiÓN 

I.. . '«n;e .. Jo PR )" h,rr. m;," .. , d, SIG eo" f«e","eia 

son u.ad • • ,n va,io. ';po. d, a" il i.i •. I"ro o p<sa, Jo.u 

int<n.o u""' . "O ,ncon' m",o. O".",cJ,",,, d, on.li.i. 

"paáal<. d, va,; . bl<> d«; ... da. d, la .opog .. fi. (p<n · 

di,"« dd «rr,no. d,vaeóón , in.olació" J, lod"a. ) )" d, 

la dist,ibución Jo la o ·us con 01 obi«;,·o d, ubie .. ' ,bo· 

I!I 

Ca tión· Allende el al. MueSlreos derJdrocrollOlélglCOs 

Tuu lo Rtrultildos " .. di";eo. ge ..... dos po' d ptog""" 

COH.CH .~ P'" ,1 .. tio .pto y no .pto. 

S;'¡o "plO S;'¡o Ole aPle 

Inl.rco<r.lacion e."1 tr. w r .... ' ,,~ O.48S 

s..nsi!>ó l"'''d ....,,¡;,., 0 .N7 o~, 

PlernE<li<> de ar><r.o .,. an~los' ,~ ' .00 

Do-sviación ... ~ncrar de aru:r.o d. ,= 2.392 
"nillo' 

AulocOrr.la<ión .n". s.ri •• de 
O.~ 0.832 

cr""'''';e."1 to· 

ÁrbOl mil. IOn9".0 .ru:cntr<rdO 
,~ ,,, 

la ...... ) 
" ................. -'" ~. __ ",ot ...,." ... _ ... '"' 

.oo .. _",~ .. ...,." .. _ ... IH _ ',_""","_' -_ .... _ ... """" .... ., ..... -., .. ~, ........ 

... conoot..06n .. ........ ~ ... _"''''' 'OOnmr .. ...,." ... _,...~ 

1<> eo" ,-ari"óón en . "eho d, a";lIo. ¡- con dif«,,,,,i. ,n 

,doJ". En . Iguna. pu to. JoI ",unJo. " h. " " . Iizado 

tmbaio. donJo S< m,nciona qu, la .opogmfio ';,n, ,,(""0. 

.obr< d ««;m;'"to .. d;,1 y '" la '''tuetu", J, ,dod" Jo 

lo. á,bol<. IOb«hub« y Kotlcr. 2000: Bunn. 2005) En 

o'ro. " .ud;o •. S< ;ndi.c o. que 'amb;<n <x;'" ;"ilu,nei . Jo 

lo 'opografía . hutmd.d Jo .udo. o,i,"" "ión d. bd" ... 

',"'p<"'u" ¡- p,=ip~"ión .ob" d ««im;,"'o d, lo. 

' ,bol" (Ha;,"on y G,ig,l . 1991: Li . "g ,,~I .. 2006: Ya"g 

".J .. 2006). E" lo. ,"udio. d",d,ocronológ;eo. "al;n ­

do. '" ",,;a. pu t<.JoI ",unclo. y ,n p ... icula, ,n Mix;eo . 

"O S< ';,",n "gi .. ,o. dtl uso d, a"ál;,;. "pac;al<s Jo 

",riab l<s biofi.ica. p. m <I'gi, .i,io. d, "'u"."o con 

po«ne;.1 d,nd,oclim.í';eo. 

En d P''''"' C ,,,"dio. S< o" . I;za,on ,,,. vu ;abl" 

ICVUS , p<Ildi<n" del ",,<no y OI"i<n,aeióll de Jade ... ) '1ue 

S< ho" idt". ili.c aJo con "u yOl" eh,id. J . como inJ"ado,,, 

qu, nu x;m;»" la ><ñ . 1 d;má,;co que "g;'''' " lo. árbol" 

,n .u Cf«inú,nro IF,i ... . 1976: Stoh . y S",il,¡-. 1968: 

Thonu •. 2004: Sp<u . 20101. El . ",li.i. con " ... . ". 

",riabl" pa" l. RB.\LM . p<,mi,;ó ,ncontm • • • bol" qu, 

p"s<""" v.,;ae;Ó" in«,,"u. 1 '" 01 . ocho d, los anillo. 

debido • "";aáon,, dimá.i.c.. . E"o S< Jomo."ó. 
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meJi,n,e 1 .. Jif",n~i .. en 10ng,vid. J (má. de 50 .ños ,n 

01 .i, io '1"01 Y ~,,~inú<nto promedio J, lo. ' ,bolos Jd 

• i, io .pto (2.S6 mml. mn '''1'«'0 ,I.i, io no '1"0 («<<i ­

mi,n'o promMio 4.0S mml- I.. ineo'romcÍ<>n de otr • • 

,· .. iablo. . 1 ""oddo como pfofundiJad y fertilidaJ d, 

.ud o. )" ~,pa~id.J d, ,«,n~óón de hum,J,d pueJ, dar 

meior" r"ult . Jo. . )"> qu, " .. , ,·" i,bl<. .. mbi<n in llu ­

y<n ,n 01 «oci mi,n'o J, lo. a ,bolos lB, ,ii " ~I .. 20071. Si n 

, m b' <go. "",I .. ,í, di f",iI incorrom, J oto, d, dich • • 

,'ariabl ... ya que "'0' no ,~i"en J, forma "p'cial,,,,ntc 

,xpl"'iu . 

En 01 p«"n" ,"udio los ' ,boles con ""yo< ,d,d." 

,ncon'u ,on cn 01 ,i, io con p<ndicn" es~arpada y con alto 

grado d, insola~Í<>n J,ntro dc bo'ques eon"rvoJo, . lo 

qu, ~oneu"Ja ~on lo dc""i,o ror Hun n ,,~1 .. 120111 quic ­

n," cncontr,ron qu, la. ~ondi~iones 'opográlle .. d, 

,di,,'c y Je la o,icnt3eión de lad". , in lluy," ,n 01 e«ei ­

micn'o d, lo. a,bolos. Pam lo. bo'ques Je 0)",0101 . " ha 

doxum,nrado que la d,,'aeión . !. o,icnu eión de ladem,)" 

la renJicn" del "«cno alce .. n di«e .. m,n" 'u e«ei ­

micn'o (Socha . 20081. En ,"c c"uJio. lam bi<n" cn~on ­

tró una dan in llu,náa Je la p<nJi,n" Jd " «,"o y 

o,; enra~óón de I. J"a, sob« d JiámcffO)" a nc hura de lo. 

.. , illo. p.ra 1 .. cop«its Abi .. tfli¡;io.~ y Pi"". puudro. -

"01,",. 

En la ladcn o,i,nu Ja al no", . no«.« y noro<>" 

,ncon'u mo, mayo, «ecin,i,n'o (4.02 mm en promediol )" 

menor ,dad d, 1", ' rbolo. 1103 a,lo,' . lo ~ u al co,"",u"da 

con Of'o, c"uJio. ,n Ia,i' udes mayo,,, . donde ,icn,n 

m"yo, ««imi,n'o y m,nor M aJ ,n <s, .. bd"a •. Jebido 

qu, l •• vari " ion" csp" ial<. d, la topogmfía. nJia~ión 

,olor)" n arotu n,pi roeóón in lluyen di,ectam,"" sob" 01 

~,ccimi,n'o de lo, árboles. Esto" debe . qu, ni", un 

m"yor ~«eimi,n'o d, a,bol<. cn laden . que ,eciben 

meno. in>olaáón (Tai<hm,n y L.«y. 19S" McNab. 

1989, Sre« ero 2004, Thonu •. 2004, Son,. ,u " ~I . . 

20131. 

Si bien en <>« estudio solo" comparó un ,i, io . pto 

m n uno ady. cente no ap'o . d tamaño d, muestr, es ,up<­

,io( a OffO' ,"udio, donde h. n " alizado f«onmuceio­

n," J,ndroclim.ít .. . . o doxu men' ando in llu,nci a d, 

v"iables dim i '",a, en el ~«~imi,",o d, lo • • ni]lo, dc lo, 

' rbol .. (Huan" er al .• 1991, B,rnal y S. I .. ". 2000, Dí" 

,,~I .. 2001, Cemno e' ~I .. 20131 . 

L. g,nen eóón Je un p,otocolo de muc",co dcnd,o­

cronológico para 01 ~aso de M6:im es ,elevan" por la 

dilleulu d de ubi~" ú c .. con ',bolos "mibl" a vari " io­

nes dimi tic ••. Esto <kbido . quc" tienc gmn de . contr • • -

'es ,n , iros dc C,'US . ~onJicion" Ii ,iogri li~.. )" 

'opográllca •. El u,o de '<enieas de PR Y h,,,amicn u . de 

.náli,i. e'p. "i.l como 1", SIG en la identilir ac ión Je ,iti", 

pan muc"«o Jcndro<ronológico ,n la RB\LM. p<rmi,ió 

ubic ar á«a, Jondc m • • de 800/. de lo, árboles n,"c"«a-

do. p,es,n'an bucna inte«offel" ión ,ntre "ri" (26 de 

30 á,bolos ,n d ,i,io aptol. ,i' u.c ión qu, indica que lo, 

' rbol" e"i n '<>ronJi,ndo • factores climá,ico. comu­

nes . lo quc re,mi" .. ¡gnar f",ha, " lenJá,ica . , caJa «c­

eimicn'o. En otro. ,,,udio. « . Iiza do, cn Mixico . oonde 

1", n,"estr,o, " « . Iiza ,on con b. se , la up<,i,n~i a de 

los inve"ig. oor". " han "nido que diminar h. " a 40'-. 

d, la. muestra. debiJo . qu, no p,es,ntan una in"«offe ­

laeión >0.328 . debido, problcm. , d, ~«eimi,n'o (e «, no 

,t~I .. 20131- Po, Off o lado. ~uando no se ti,ne '~p<ri,nc i. 

y eonocimicn'o del i «a a c"uJiar " Jifí~il "bi~ar lo, 

.itio. mo. idóneo. ~Oll p,cs",ci. de orboles "miblts y '<In 

. 1'0 rot,nc i. 1 J,ndrocronológico. 

C ONCL USIO NES 

E"c ,"udio. "fu,rza el plan«ami,n'o de qu, l • • e ... c«­

,í"i~ •• topog,i li ca. (p<ndiente J, "«cno )' o,icnu eión 

d, ladem,1 oon fa~to«. det«minan". cn el ««imi,n'o 

J, los a,boles y qu, oc manill,",n en un limitado ine«­

m,n'o raJial )' p,es,nci. de ' ,bol" mi .longevo,. 

El . n' li,i. esp. cíal Jc ,'ari ables bioff,ica . del pai .. ie 

u, ilizando t<en"'a. dc PR)' he«ami,n'a. de SIG . p<rmi,ió 

J,l1ni, ,i, io, ~on . J«u,do potenci,1 para ,,,,,dio, Jcn ­

drocronoló-¡; .. o •. E" . m«odologí. ha ,ido]"Xo u, ilizaJ, 

con C"O' li nes: sin cmbargo. son hc«ami,n' a. que p«"n­

'an un ,lto rotencial par. este ,iro de c"udio •. 

El . náli,i. espaúal J, l •• " .. iables biolí . .. . , pa ra la 

RB.\!M « . Iiza do en el presen" e""dio. p«mi, ió "bicar 

.i,io. Jc mu,""o ~on a,boles longcvo •. q"c mo"m,on 
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alta ,..,iació" i"'<nn,, . 1 <n d ancho d e los . nillo. , lo cual 

pu<d< .er d < u, ilidad I" n d d"arrollo Jo f<con"",eeio ­

no. dondroclim " " ' " 

En eonscc umcia , pora <>t< ,i p<> d< <" udi", S< r«o­

miend, l. in' <gn eión d< "n. pl,talo",u d < SIG , cuyo. 

r<suhado. ' P"'Y<n a l • • d«eió" a priori d< .i, io. d, mu<s ­

,,<O. D< esta forma S< pu,Jo min imiza, d , i<mp<> , e.fu'!7o 

de m",,"<o y ,«urso. ,cooo"úeo • • <mpl<or , n l. gm<­

ració n d, s< ,i" dondroc,ono lógie ... que . lo voz tengan 

""yo' .ensibiliJ. d climá,ie • . Po r lo qm un pro' ocolo d , 

i Jon,ili ca~ión d< .i,io. d, "''''''«0 .im ila, . 1 pla n'"Jo <n 

d p,,,, n'< ,,, udio . pu , de ." ",iliHoo y "plie . bl, m 

otr • • ' "a. , ya que lo. in.umo. y la, h<rramienta. ",iliH­

d , . >on Jo fá~i l , enso. 
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CAPÍTULO II 
 

Respuesta climática de Pinus 
pseudostrobus y Abies religiosa en la 
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca. 
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RESUMEN 

Aim Analizar los patrones temporales de crecimiento radial de los bosques de la 

Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, analizar los patrones de variación temporal 

de la temperatura y la precipitación a partir de registros instrumentales, y evaluar la 

influencia de la precipitación y temperatura en el crecimiento radial de los árboles de 

Pinus pseudostrobus y Abies religiosa. 

Location Este estudio comprendió ocho sitios de muestreo ubicados en la Reserva de 

la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), México. 

Methods Se realizó un muestreo dendrocronológico mediante la colecta de secciones 

transversales y núcleos de crecimiento usando motosierra y barrena de Pressler, para 

cada sitio se desarrolló una cronología de ancho total de anillos. Se realizaron Análisis 

de Componentes Principales (PCA) para identificar los patrones comunes de variación 

de la temperatura, precipitación y crecimiento de los árboles. La influencia del clima en 

el crecimiento de los árboles se evaluó mediante análisis de correlación entre las 

cronologías y los registros de precipitación y temperatura. 

Results Los años con bajas precipitaciones se relacionaron con bajo crecimiento y los 

años con alta precipitación favorecieron mayor crecimiento de anillos. Los análisis entre 

la precipitación y el incremento radial mostraron que los meses de enero, febrero, abril y 

mayo son los de mayor influencia en el crecimiento de los árboles, mientras que la 

temperatura máxima de mayo se relacionó de manera negativa con crecimiento para 

algunas cronologías. El PCA y la comparación entre los valores de PCA de variables 

climáticas y cronologías no indicaron diferencias significativas entre los sitios del norte, 

centro y sur; sin embargo, sí se detectaron patrones comunes de crecimiento que 
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corresponde principalmente a los años de 1958 y 2010 con altas precipitaciones, y 

1997-1998 con baja precipitación. 

Main conclusions Este estudio presenta evidencia de la influencia de variables 

climáticas en el crecimiento de A. religiosa a nivel de la RBMM y la primer evidencia de 

la influencia de variables climáticas en el crecimiento de P. pseudostrobus. La 

precipitación de invierno-primavera fue la que más influyó en el crecimiento de las 

especies estudiadas, lo que sugiere que eventos extremos de precipitación y/o 

temperatura, pueden afectar el crecimiento de los árboles, afectando la dinámica de los 

bosques de la RBMM, ya que una reducción en la precipitación del período estacional 

invierno-primavera, aunada a un incremento de temperatura del mes de mayo, 

promueve una reducción en crecimiento radial de los árboles y en consecuencia en el 

hábitat de la mariposa monarca. 

 

Palabras clave (6 a 10) 

Anillos de crecimiento, crecimiento radial, dendrocronología, México, precipitación, 

temperatura, variabilidad climática. 
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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de los árboles está influenciado por la interacción de factores bióticos y 

abióticos  (Schweingruber, 1996; Schweingruber, 2007; Speer, 2010). Dentro de los 

factores abióticos; la precipitación, temperatura, viento y humedad atmosférica y del 

suelo afectan fuertemente el crecimiento radial de los árboles (Fritts, 1976; Bradley, 

1999; Fekedulegn et al., 2003; Liang et al., 2006; Vaganov et al., 2006; Friedrichs et al., 

2009; Speer, 2010). En latitudes extratropicales, dónde la variación entre temperaturas 

de invierno y de verano es marcada, la variable que más limita el crecimiento de los 

bosques es la temperatura  (Pederson et al., 2004; Bhuta, 2009), mientras que en 

bosques de coníferas dentro de latitudes tropicales y subtropicales, la variable que más 

influye en el crecimiento de los bosques es la precipitación (Villanueva-Diaz et al., 

2007). La evaluación de las variables climáticas, como la precipitación, puede hacerse 

mediante anillos de crecimiento de los árboles (Bradley, 1999), para lo cual es 

necesario conocer qué relación hay entre variables climáticas y crecimiento de los 

árboles a escalas temporales de cientos o incluso de miles de años y escalas 

espaciales, y de esta forma conocer la duración y frecuencia de episodios climáticos 

extremos (Hanson y Weltzin, 2000; Speer, 2010; Stahle et al., 2011). 

 En el caso de México, se han realizado estudios dendrocronológicos 

principalmente en el norte del país, con los cuales se ha investigado el historial de los 

incendios y se ha reconstruido la precipitación de invierno y su relación con fenómenos 

climáticos como El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) (Díaz et al., 2001; Villanueva-Diaz 

et al., 2005; Yocom et al., 2010). Para el caso de la Reserva de la Biosfera Mariposa 
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Monarca (RBMM) ubicada entre los estados de Michoacán de Ocampo y Estado de 

México, es una de las áreas naturales protegidas más importantes en México, por 

albergar el gran fenómeno biológico de hibernación de la mariposa monarca (Danaus 

plexippus L.).  

 En la RBMM se han realizado diversos estudios en las dimensiones de 

biodiversidad y conservación gracias a la relevancia del fenómeno de hibernación de la 

mariposa monarca. Algunos de estos trabajos han mostrado que los cambios en las 

condiciones climáticas y microclimáticas causan eventos de mortalidad de mariposas 

monarcas, ya que éstas son sensibles, particularmente a los cambios de temperatura 

(Oberhauser y Peterson, 2003; Barve et al., 2012). Otros trabajos, realizados en el norte 

de la RBMM a escala puntual, han tratado de entender el comportamiento climático por 

medio de anillos de árboles, los cuales muestran  que la variación en el crecimiento 

radial de árboles de A. religiosa está relacionada con variaciones del clima (Huante et 

al., 1991; Salazar y Salgado, 2000), sin embargo, estos trabajos han logrado construir 

cronologías de anillos de árboles muy cortas. En este sentido, los anillos de los árboles 

proporcionan información importante para la comprensión de patrones temporales de su 

crecimiento y su relación con variables climáticas(Bradley, 1999; Speer, 2010); lo que 

implica profundizar en el conocimiento de las variables climáticas y su influencia en el 

crecimiento de los árboles, permitiendo contribuir al entendimiento de la variación del 

clima a lo largo del tiempo y el espacio, y  de esta forma entender la historia, el estado 

actual y proyecciones futuras del cambio climático y sus efectos en los bosques de la 

RBMM. Dichos bosques  son clave para la conservación, debido que son el hábitat de 
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la mariposa monarca (Danaus plexippus L.) que cada año llega a hibernar a los 

bosques de oyamel por un periodo de cinco meses (Alonso-Mejia et al., 1997). 

 Los objetivos de este trabajo son: a) identificar patrones temporales de 

crecimiento radial de los bosques de la RBMM, b) analizar los patrones de variación 

temporal de la temperatura y la precipitación a partir de registros instrumentales, y c) 

evaluar la influencia de variables climáticas en el crecimiento radial de los árboles de P. 

pseudostrobus y A. religiosa. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

La RBMM se encuentra en el Sistema Volcánico Transversal, entre los estados de 

Michoacán de Ocampo y Estado de México; incluye parte de diez municipios y cubre 

una superficie de 562 km2. Sus coordenadas extremas son 19° 18’ 32’’N  y, 100° 09’ 

07’’W y 19° 44’ 27’’N y, 100° 22’ 26’’W (DOF, 2000) (Fig. 1). 

 En la RBMM existe un marcado gradiente altitudinal (2030 a 3640 m s. n. m.), lo 

que le confiere una topografía irregular. La temperatura media anual oscila entre 8º y 

22°C y la precipitación total anual varía de 700 a 1,250 mm, las precipitaciones más 

altas y temperaturas más bajas se presentan en la parte centro-norte de la RBMM, 

mientras que la parte centro-sur las precipitaciones son más bajas y las temperaturas 

más altas. Los tipos de clima son semifríos subhúmedos con verano fresco Cb´(w2) y 

templados subhúmedos C(w1) ( a r  a, 1973). 
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Figura 1. Ubicación de la RBMM con sitios de muestreo dendrocronológico y estaciones 
meteorológicas, los códigos se describen en el cuadro 1 y 2. 
  

 La cobertura vegetal presente es de bosque de pino-encino (44%) con una 

dominancia de las especies Pinus leiophylla, Pinus pseudostrobus, Quercus castanea, 

Quercus laurina y Quercus rugosa; bosque de oyamel con 27% (Abies religiosa) 

(Cornejo-Tenorio y Ibarra-Manriquez 2008), agricultura (15%) y el 14% restante 

corresponde a pastizales, arbustos, asentamientos humanos y cuerpos de agua 

(Carlón-Allende et al., 2015). El bosque de oyamel se localiza en altitudes de 2,320 a 

3,640 m s. n. m., mientras que el de pino, entre 2,020 a 3,400 m s. n. m. encontrando 

se las especies de Pinus leiophylla y Pinus pseudostrobus dominando este último. 

Existe una zona de transición con codominancia entre Pinos y Abies entre los  2,320 y 

los 3400 m s. n. m. (Carlón-Allende et al., 2015). 
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Patrones temporales de la precipitación y temperatura 

Los registros de precipitación y temperatura se recopilaron de siete estaciones 

meteorológicas, las cuales presentan registros más largos y completos (Fig. 1, cuadro 

1) pertenecientes a la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). Los valores 

mensuales faltantes se estimaron a partir de los registros de las estaciones cercanas 

mediante un método multivariado de razón normal (Paulhus y Kohler, 1952; Chow et al., 

1988). Con los datos de las siete estaciones se obtuvo una serie regional anual y 

mensual de precipitación y temperatura máxima para el período 1926-2011; estas 

series posteriormente fueron estandarizadas a valor Z.  

 La identificación de la variación en los patrones temporales de la precipitación y 

temperatura en el periodo de 1926 a 2011, se basó en un análisis de series de tiempo 

de precipitación anual y temperatura máxima anual con los datos de las siete 

estaciones (Cuadro 1); así como un Análisis de Componentes Principales (PCA); este 

último con datos de cinco estaciones, las cuales presentaron los registros comunes del 

período 1975-2002 (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Estaciones meteorológicas utilizadas en el presente estudio. 
Código Nombre Latitud 

(N) 
 

Longitud 
(W) 

 

Altitud 
(m) 

Periodo de 
registro 

CHS Chincua, Senguio 19°46.35' 100°17.30' 2451 1966-2011 (15) 
EBZ El Bosque (CFE), Zitácuaro 19°23.00' 100°23.00' 1750 1950-2011 (22) 
LFM Laguna del Fresno, Maravatío 19°48.98' 100°24.93' 2116 1952-2011 (14) 
TUT Tuxpan, Tuxpan 19°34.00' 100°27.00' 1863 1942-1976 (14) 
ZIZ Zitácuaro, Zitácuaro 19°26.00' 100°22.00' 1981 1922-1970 (1) 
CUC Cuesta del Carmen 19°27.76' 100°11.86' 2750 1975-2010 (23) 
PVV Palizada, Villa Victoria 19°30.45' 100°05.86' 2669 1960-2002 (6) 

Entre paréntesis en la columna de periodo de registros se indica el porcentaje de datos faltantes que fueron estimados 
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Datos de anillos de árboles 

Las especies muestreadas consistieron en P. pseudostrobus y A. religiosa, las cuales 

se trabajaron en conjunto para tener representada toda la RBMM.  El muestreo se 

realizó en ocho sitios dentro de la RBMM; tres en el sur, tres en el centro y dos en el 

norte; con los cuales se buscó cubrir espacialmente el área de estudio (Fig. 1). El 

muestreo consistió en la toma de rodajas y núcleos de crecimiento (dos a tres núcleos 

por árbol), con un tamaño de muestra por sitio de 40 a 50 árboles (Cuadro 2). Los sitios 

muestreados se localizaron en pendientes pronunciadas (>20°), con alta insolación 

(orientados al sur, sureste y suroeste) y con presencia de bosques en buen estado de 

conservación. Esto de acuerdo a la metodología propuesta por Carlón-Allende et al., 

(2015), maximizando las probabilidades de encontrar árboles longevos y sensibles a 

variables climáticas. 

Cuadro 2. Características de los sitios de muestreo dendrocronológico en la RBMM. 
Código Nombre Latitud 

(N) 
Longitud 

(W) 
Altitud 

(m) 
Especie 

dominante 
Muestras 

analizadas 

LCU La Cueva 19°40.11' 100°18.37' 3000 A. religiosa 58 
SAA Santa Ana 19°39.01' 100°16.62' 3100 A. religiosa 87 
SHG Shoreje Grande 19°31.88' 100°13.15' 3000 P. pseudostrobus 48 

SHC Shoreje Chico 19°31.41' 100°13.57' 2900 P. pseudostrobus 86 

DON Donaciano Ojeda 19°31.11' 100°16.91' 2700 P. pseudostrobus 52 

VAR Vare 19°22.62' 100°12.74' 3200 P. pseudostrobus 39 

CAP Capulín 19°21.22' 100°16.12' 2600 P. pseudostrobus 38 

LAT Latas 19°22.52' 100°16.26' 3000 P. pseudostrobus 57 

 
 Las secciones transversales y núcleos de crecimiento fueron procesados con 

lijas de granulometría de 80 a 1200 granos/cm2 de acuerdo a técnicas 

dendrocronológicas estándar (Stokes y Smiley, 1968). El ancho de los anillos se midió 

con un equipo Velmex a una resolución de 0.001 mm (Robinson y Evans, 1980). Los 
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errores de medición y la calidad fechado se verificaron con el programa COFECHA  

(Holmes, 1983). Solo se seleccionaron las muestras que presentaron un coeficiente de 

intercorrelación >0.328 calculado por el programa COFECHA. 

 

Desarrollo de cronologías de ancho de anillo 

Las series de ancho de A. religiosa y P. pseudostrobus  se trabajaron en conjunto dado 

que se comprobó en el capítulo uno que no presentaban diferencias significativos en su 

crecimiento y que los patrones comunes de crecimiento eran similares. Cada serie de 

ancho de anillos se estandarizó y promedió con otras series para desarrollar ocho 

cronologías. Se generaron cronologías estándar con la librería dplR y el programa 

ARSTAN ( Cook y Holmes, 1986; Bunn, 2008), se utilizó una curva exponencial 

negativa como curva teórica de estandarización. Las cronologías se estandarizaron con 

la intensión de reducir la varianza entre los núcleos y transformar los anchos de anillos 

en los valores de índice sin dimensiones. Con lo cual se eliminó la influencia de la 

perturbación y los cambios en el crecimiento del árbol provocados por la edad, pero se 

conserva una gran parte de las variaciones de baja frecuencia en la serie de anillos de 

árboles (Fritts, 1976). Para identificar posibles asociaciones o diferencias entre 

cronologías, se realizó una prueba de correlación para el intervalo común (1929-2011) 

de las ocho cronologías. 

 Con el fin de evaluar la variabilidad temporal para identificar la variación común 

en las cronologías, que se infiere reflejan respuestas comunes a las influencias 

climáticas, se utilizaron los estadísticos de medias de coeficientes de correlación (Rbar) 
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y la Señal de la Población Expresada (EPS). El Rbar es el coeficiente medio de la 

correlación para todas las asociaciones posibles entre la serie de anillos de árboles de 

muestras individuales y calculadas para un intervalo de tiempo común (Briffa, 1999). El 

EPS es una medida de la similitud entre una cronología de anillos de árboles dada y 

una cronología hipotética que ha sido infinitamente replicada de los radios individuales 

incluidos en la cronología dada para un intervalo de tiempo común (Briffa, 1999). El 

EPS se calculó sobre una ventana de 50 años con un traslape de 25 años. El valor 

aceptable de EPS  para que refleje una señal común de crecimiento de los árboles es 

de 0.85 (Wigley et al., 1984). 

 Con el fin de identificar patrones comunes de variación temporal en el 

crecimiento de A. religiosa y P. pseudostrobus y determinar si los crecimientos de los 

árboles respondían a patrones espaciales se realizó un PCA, con las ocho cronologías 

que cubren un intervalo común de 1929-2011. 

 

Relación temporal entre variables climáticas y crecimiento de los árboles 

La influencia de la precipitación y temperatura en el crecimiento de los anillos de los 

árboles de A. religiosa y P. pseudostrobus se determinó mediante un análisis de 

correlación de Pearson. Los análisis de correlación se realizaron con datos anuales y 

mensuales de precipitación y de temperatura máxima para cada una de las estaciones 

meteorológicas, y con una serie regional mensual de precipitación y temperatura 

máxima para el periodo 1926-2011; ésta última está conformada con datos de las siete 

estaciones. Finalmente, mediante la amplitud de los Componentes Principales (PCs) de 
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los anillos de los árboles y de la precipitación y temperatura máxima, se examinaron las 

posibles relaciones espaciales y temporales. Mediante un análisis de correlación se 

examinaron las relaciones entre los PCs de crecimiento de árboles y los PCs de 

precipitación y temperatura. Únicamente se seleccionaron los PCs de crecimiento de 

árboles y variables climáticas que presentaron correlación más alta, con los cuales se 

evaluaron visualmente los patrones comunes de variación temporal, y se determinó si 

éstos presentaban una agrupación acorde a su distribución espacial. 

 

RESULTADOS 

Patrones temporales de variación de la precipitación y temperatura 

El análisis de los datos de precipitación anual indica la presencia de patrones definidos 

de variación temporal. Los eventos de alta precipitación se presentaron en los años de 

1925, 1958, 1967, 1990-1993 y 2010. Mientras que los eventos de baja precipitación se 

presentaron en los años de 1979, 1982, 1997-2000 y 2007-2008 (Fig. 2a). 

 Los registros de temperatura máxima presentaron de 1990 a 1993 una 

reducción, después de este periodo se observa que existe una tendencia de incremento 

de la temperatura máxima (Fig. 2b).  
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Figura 2. Análisis temporal de precipitación acumulada anual (a) y temperatura máxima 
media anual (b). Las líneas verticales continuas corresponden a años con eventos 
extremos mínimos de precipitación (a) y aumentos de temperatura (b). Las líneas 
verticales discontinuas corresponden a años con eventos extremos de alta precipitación 
acumulada. Los códigos se describen en el cuadro 1. 
  

 Los dos primeros PCs de la precipitación (PC1 y PC2) explican el 67.8% y el 

11.5% de la varianza, respectivamente (78.3% varianza acumulada) (Cuadro 3). En el 

PC1 de precipitación todas las estaciones presentan pesos >-0.8, excepto la estación 

LFM (-0.78). En el PC2 de precipitación los pesos más altos se presentan en las 

estaciones LFM, CUC (-0.45, -0.37, respectivamente) (Cuadro 3); ambas están 

localizadas en la parte sur del área de estudio (Fig. 1). Los patrones temporales de 

precipitación que reflejan el PC1 y PC2 indican tendencias similares a lo largo del 

tiempo (Fig. 3a). El PC1 de la precipitación muestra una disminución en precipitación 
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para el periodo 1989-1990, posteriormente se observa un incremento en el período 

1991-2002 (Fig. 3a). El PC2 muestra una tendencia de incremento de 1992 a 2001 (Fig. 

3a). 

Los dos primeros PCs de la temperatura máxima (PC1 y PC2) explican el 53.5% 

y el 22.7% de la varianza, respectivamente (76.2% varianza acumulada) (Cuadro 3). 

Las tres estaciones con mayores pesos negativos en el PC1 de temperatura, 

corresponden a PVV, CUC y LFM (-0.91, -0.87 y -0.87, respectivamente), (Fig. 3b) 

(cuadro 3). El PC2 de temperatura muestra una tendencia similar al PC1, solo que las 

estaciones con mayor peso son EBZ y CHS (-0.95 y 0.38, respectivamente) (Fig. 3b). 

 Los patrones temporales comunes de variación de temperatura máxima en el 

PC1 y PC2 presentan un aumento en el periodo de 1991 a 1993, y posteriormente un 

descenso (Fig. 3b, cuadro 3). El PC2 de la temperatura oscila por abajo de la media de 

1977 a 1990, posteriormente se incrementa de 1991 a 1993 y luego muestra un 

descenso similar al PC1 (Fig. 3b, cuadro 3).  

Cuadro 3. Valores de PC´s de precipitación anual y temperatura media máxima anual y 
porcentajes de varianza que explica cada PC. 
 

Código Precipitación Temperatura 

PC 1 PC 2 PC 1 PC 2 

CHS -0.83 0.38 -0.56 0.39 
EBZ -0.82 0.25 -0.02 -0.95 
LFM -0.78 -0.45 -0.88 -0.12 
CUC -0.81 -0.37 -0.87 0.12 
PVV -0.87 0.14 -0.91 -0.21 
% varianza 67.87 11.52 53.50 22.71 
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Figura 3. Variación temporal del factor scores de los dos primeros componentes 
principales, a) PC1 y PC2 de los registros de precipitación anual de cinco estaciones 
meteorológicas, b) PC1 y PC2 de los registros de temperatura máxima anual de cinco 
estaciones meteorológicas. El periodo analizado fue de 1975 a 2002. 
 
Desarrollo de cronologías de ancho total de anillo 

La cronología más extensa cubrió los últimos 185 años (1826 a 2011); sin embargo, el 

periodo común para cinco de las cronologías fue de 114 años (1897 a 2011). Las 

cronologías más cortas fueron DON y CAP con fecha de inicio de 1918 y 1929, 

respectivamente (Fig. 4, cuadro 2). Los patrones de crecimiento de las ocho 

cronologías presentan una variación interanual similar. Esta variación interanual se 

confirmó con el valor de intercorrelación entre las series de las ocho cronologías, donde 

los valores más altos se presentaron para los sitios SHC, SAA y LCU (Cuadro 4), así 

como la sensibilidad media y desviación estándar que reflejan los cambios relativos en 

la variación del ancho de anillo en el tiempo de las series de crecimiento (Cuadro 4). 

Los patrones comunes muestran un mayor crecimiento en los años de 1958-1959, 

1968, 1992-1993 y 2010, y un crecimiento reducido en los años de 1920, 1932-1942, 

1949-1957, 1970-1971 y 1998-1999 (Fig.4). Para el caso de la cronología VAR y SAA 
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antes de 1900 se analizaron pocas series por lo cual presenta una alta variabilidad y no 

se identifican patrones comunes de variación. 

 
Figura 4. Cronologías estándar de anillo total de ocho sitios muestreados en la RBMM. 
Las líneas verticales en gris corresponden a años con bajo crecimiento, las líneas 
verticales negras corresponden a años con alto crecimiento.Los códigos de describen 
en el cuadro 2. 
 
 El análisis de correlación entre las ocho cronologías indicó una asociación 

significativa entre ellas, excepto para las cronologías SHC y CAP (r=0.016, P<0.05). La 

más alta correlación se presentó entre las cronologías LCU y SAA (r=0.80, P<0.05) 

(Fig. 5), las cuales se ubican en la parte norte de la RBMM y que por la cercanía entre 

ellas poseen un crecimiento similar y por lo tanto, una respuesta climática similar (Fig. 

5). Los valores de Rbar para las ocho cronologías varían entre 0.20 y 0.52, lo que 

representa una correlación media entre las series de anillo de árboles para un periodo 

de superposición de 50 años (Cuadro 4). Por otro lado, los valores de EPS se 

encuentran por encima del umbral de 0.85 en las cronologías LCU, SAA, DON, SHC, 

SHG y LAT (Cuadro 4), lo que indica estabilidad temporal y una señal común fuerte 
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entre estas cronologías.  Mientras que las cronologías CAP y VAR muestran valores por 

debajo de este umbral (Cuadro 4), lo cual puede ser por el bajo número de series 

incluido antes de 1900 (VAR) y una serie temporal corta para el caso de CAP. 

 
Figura 5. Correlación entre las ocho cronologías en el periodo común 1929-2011, el 
nivel de significancia es (P<0.05; r>0.189). Las claves son explicadas en el cuadro 2. 
 
Cuadro 4. Estadística descriptiva de las ocho cronologías de anillos de árboles 

Código Periodo 
No. 

Núcleos 
Sensibilidad 

media 
Desviación 

estándar 
Auto correlación 

primer orden 
Intercorrelación 

de series 

Rbar EPS 

LCU 1897-2011 58 0.178 0.242 0.733 0.54 0.20 0.854 

SAA 1875-2011 86 0.224 0.246 0.424 0.558 0.26 0.907 

DON 1918-2011 47 0.16 0.25 0.511 0.506 0.32 0.905 

SHC 1910-2011 86 0.193 0.263 0.489 0.613 0.52 0.963 

SHG 1891-2011 47 0.144 0.212 0.709 0.47 0.23 0.852 

LAT 1894-2011 47 0.186 0.278 0.693 0.523 0.24 0.863 

CAP 1929-2011 51 0.139 0.217 0.664 0.467 0.26 0.829 

VAR 1826-2011 38 0.240 0.277 0.321 0.468 0.20 0.719 

 Los tres primeros PCs del crecimiento de los árboles en el intervalo común 1929-

2011, presentaron 57.6%, 13.2% y 9.9% de varianza, respectivamente, 80.7% de 

varianza acumulada (Fig. 6, cuadro 5). Los patrones temporales del PC1 de crecimiento 

de largo plazo se reflejan en la línea suavizada, la cual muestra que los valores se 

mantienen por encima de la media en el período 1929-1945, mientras que de 1946 a 
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1977 oscilan por debajo de la media y posterior a 1977 se presentan alrededor de la 

media (Fig. 6). La variabilidad en el crecimiento del PC1 está determinada 

principalmente por los pesos de las cronologías SAA, DON, LAT y VAR (-0.90, -0.83, -

0.81 y -0.80, respectivamente) (Cuadro 3). La función de suavizado para el PC2 de 

crecimiento muestra valores decrecientes en el periodo de 1929 a 1991, mientras que 

valores por encima de la media ocurrieron de 1929 a 1946, pero de 1946 a 2011 fueron 

inferiores a la media (Fig. 6), ésta variabilidad está determinada por los pesos de las 

cronologías CAP y SHC (-0.73 y 0.66, respectivamente). El PC3 de crecimiento 

presenta valores por encima de la media de 1930 a 1956, después de este año, se 

presentan valores por debajo de la media hasta 2011; la variación está determinada por 

los pesos de las cronologías SHG y LCU (-0.53 y 0.39, respectivamente, Fig. 6, cuadro 

5).  

Cuadro 5. Valores de PC´s de las ocho cronologías y porcentajes de varianza que 
explica cada PC. 

Code PC1 PC2 PC3 

LCU -0.78 -0.06 0.39 

SAA -0.90 0.14 0.23 

DON -0.83 -0.07 -0.10 

SHC -0.60 0.66 -0.32 

SHG -0.71 -0.06 -0.53 

LAT -0.81 0.19 0.03 

CAP -0.57 -0.73 -0.28 

VAR -0.80 -0.15 0.34 

% varianza 57.62 13.12 9.90 
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Figura 6. Variación temporal en los factor scores para los primeros tres componentes 
principales de los índices de crecimiento de anillo total en las ocho cronologías. El 
periodo de análisis es de 1929 a 2011. La línea flexible en negritas representa la 
variación de baja frecuencia. 
 
Influencia espacial y temporal de variables climáticas en el crecimiento radial de 

los árboles 

Las correlaciones entre las series dendrocronológicas y variables climáticas 

(precipitación anual y temperatura máxima anual) indicaron que la variable que más 

influye en el crecimiento radial de P. pseudostrobus y A. religiosa es la precipitación 

(correlación positiva), mientras que la temperatura máxima tuvo un efecto inverso 

(correlación negativa) en dicho crecimiento, además que esta influencia es de manera 
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similar en las dos especies tal como se mostró en el capítulo uno. Se presentaron 

valores de correlación significativos entre la precipitación anual de las estaciones CHS, 

CUC y PVV con las cronologías SAA, DON, SHC, LAT, CAP y VAR (Fig. 7a). Las 

cronologías que presentaron una baja correlación con la precipitación anual son LCU y 

SHG (Fig. 7a). La cronología LAT fue la que correlacionó significativa con los datos de 

precipitación anual de las siete estaciones (Fig. 7a). 

 
Figura 7. Correlación de las cronologías con registros de precipitación anual (a) y 
temperatura máxima anual (b), la línea discontinua indica el nivel de significancia. Los 
códigos se describen en el cuadro 1 y 2 (p<0.05, r>0.275 valor critico de correlación). 
 
 La temperatura promedio y mínima anual no correlacionaron significativamente 

con las cronologías y fueron descartadas en los análisis. Las cronologías influenciadas 

por la temperatura máxima anual son SAA, DON y VAR (Fig. 7b), la estación que 

correlacionó con todas las cronologías fue PVV. Las correlaciones más bajas se 

presentaron para las cronologías LCU, SHG y SHC, con las estaciones CHS y ZIZ (Fig. 

7b). 
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 Las series regionales de la precipitación mensual acumulada muestran una 

influencia positiva en el crecimiento radial de árboles de P. pseudostrobus y A. religiosa 

con los meses de octubre del año previo a mayo del año actual de crecimiento (Fig. 8a), 

en el caso de la precipitación mensual acumulada, las correlaciones significativas se 

presentaron para el periodo invierno-primavera (r=0.50 a 0.71, P<0.05), mientras que la 

temperatura máxima acumulada que más influye en el crecimiento de los árboles fue la 

de mayo y enero (Fig. 8b).  

 Los patrones de crecimiento radial de los árboles en la RBMM del periodo 1922-

2011, correlacionaron con precipitación de los meses de enero, febrero, abril y mayo del 

año actual de crecimiento (Fig. 9a). Estas variaciones fueron más notorias para los 

años 1931, 1937, 1959, 1967, 1980, 1992-1993 y 2010, en los cuales se presentaron 

precipitaciones anuales superiores a la media general, producto de una precipitación 

abundante en los meses de diciembre, enero y febrero (Fig. 9a). En consecuencia, el 

crecimiento radial de los árboles estuvo influenciado por las precipitaciones de los 

meses de invierno principalmente; mientras que para los años de escasa precipitación 

(1961-1962, 1970-1971, 1988-1989 y 1997-1998) el crecimiento radial de los árboles 

fue menor como consecuencia de una reducción de la precipitación invernal. 

 La mayor influencia de la temperatura máxima mensual acumulada en el 

crecimiento radial de los árboles se presentó de 1992 a 1993 en el mes de mayo, 

excepto para cronología SHG que correlacionó con el mes de enero (Fig. 8b). 
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Figura 8. Correlación de las cronologías con serie de precipitación mensual acumulada 
(a) y temperatura máxima mensual acumulada (b) (p < 0.05 r>0.240 valor crítico de 
correlación), los valores de r* son los que no presentaron correlación significativa. 
  

 La comparación de los análisis de PC de crecimiento de árboles y variables 

climáticas para el intervalo común de 1975 a 2002, indica que existe una correlación 

significativa entre PC1 de precipitación y PC1 de crecimiento (r=0.59, P<0.05), así 

como entre PC1 de precipitación y PC4 de crecimiento (r=0.42, P<0.05), ambas 
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caracterizadas por dos periodos de variación común. El primer periodo comprende de 

1989 a 1993 con valores de PCs por encima de la media y el segundo periodo de 1997 

a 2002 con valores por debajo de la media (Fig. 10a y 10b). La cronología que presentó 

los pesos más altos en el PC1 fue SAA, la cual se encuentra influenciada 

principalmente por la precipitación registrada por las estaciones CHS, PVV y EBZ (Fig. 

10b). Para el caso del PC4 de crecimiento versus PC1 de precipitación, la cronología 

con el peso más alto fue LCU y SHG, las cuales se encuentran influenciadas 

principalmente por las estaciones CHS, PVV y EBZ (Fig. 10a). 

 
Figura 9. Correlación de las cronologías con la serie de precipitación mensual (a) y con 
la serie de temperatura máxima mensual (b). La línea discontinua horizontal indica el 
nivel de significancia, los * indican los meses previos al año actual.  
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Figura 10. Variación temporal del crecimiento de los anillos de árboles para los PCs 
seleccionados de acuerdo a las ocho cronologías regionales para el periodo de 1929-
2011, en comparación con los PCs correlacionados de precipitación y temperatura para 
el periodo de 1975-2002. a) PC4-crecimiento y PC1-precipitación; b) PC1-crecimiento y 
PC1-precipitación; c) PC5 crecimiento y PC3-temperatura; d) PC6-crecimiento y PC1-
temperatura. 
 
 Los PCs de crecimiento que presentaron más alta correlación con la temperatura 

son el PC5 de crecimiento con PC3 de temperatura (r=0.59, P<0.05) y PC6 de 

crecimiento con PC1 de temperatura (r=0.56, P<0.05). El PC3 de temperatura con el 

PC6 de crecimiento, presentan valores por encima de la media de 1975 a 1982, 

posteriormente ambos valores de PCs presentan un marcado descenso de 1980 a 

1985. Después de 1985 se presenta un aumento de temperatura y de los valores de 

crecimiento de los árboles hasta ascender a los valores medios, y finalmente de 1989 a 

2002 se presenta una oscilación alrededor de la media (Fig. 10c). 

  El comportamiento temporal del PC1 de temperatura y el PC6 de crecimiento 

muestra valores que oscilan alrededor de la media; para el año de 1992 se presentaron 

valores altos en el PC6 crecimiento y PC1 temperatura, después de 1992, se presentó 
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un descenso en la temperatura hasta llegar a los valores más bajos en el periodo de 

1999 a 2002 (Fig. 10d). Los patrones de variación temporal de los valores de PC1 de 

temperatura versus PC6 de crecimiento, se encuentran influenciado por las 

temperaturas registradas en las estaciones PVV, CUC y LFM, las cuales han 

presentado un incremento en esta variable en las últimas décadas (Fig. 10d).  

 
DISCUSIÓN 
 
Cinco de las ocho cronologías incluyeron árboles con edades superiores a los 100 

años; por lo anterior, los bosques de P. pseudostrobus y A. religiosa de la RBMM 

constituyen comunidades jóvenes. En otros estudios llevados a cabo en el norte de la 

RBMM con A. religiosa, Huante et al., (1991) reportaron una cronología de 70 años 

(1920-1990); mientras que Salazar y Salgado, (2000) únicamente reportaron 50 años 

de edad (1950-2000). En el presente estudio se logró extender las cronologías 

existentes tanto espacial como temporalmente  (1826-2011), con lo cual se tiene mayor 

certeza de la influencia del clima en el crecimiento de los bosques de la RBMM y más 

claridad en la variación temporal de crecimiento de los bosques. Por otra parte, estudios 

realizados en El Pico de Tancítaro, Michoacán, señalan cronologías de A. religiosa con 

sólo 127 años de edad (Cerano et al., 2013). Los resultados de estudios previos y del 

presente estudio, sugieren que en el Sistema Volcánico Transversal del estado de 

Michoacán y parte de Estado de México, la edad de los árboles es en promedio de 100 

años. Sin embargo, en el presente trabajo se dataron árboles hasta de 185 años de 

edad. Este hallazgo puede estar asociado, por una lado, a los criterios espacialmente 

explícitos aplicados en el diseño de muestreo (áreas con pendientes pronunciadas, 
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orientadas al sur y bosques conservados) (Carlón-Allende et al., 2015), y por el otro  al 

tamaño de muestra involucrado (40 a 50 árboles por sitio entre), superior al utilizado en 

estudios realizados en el norte de la RBMM por (Huante et al., 1991; Salazar y Salgado, 

2000). 

Por otra parte, el aprovechamiento y degradación al que han estado sujetos los 

bosques en la RBMM (Brower et al., 2002), pudiera haber  ocasionado la remoción de 

los árboles longevos y que los árboles actuales de escasa edad sean producto de 

regeneración y de procesos sucesionales (Navarrete et al., 2011). 

 A pesar de que se encontraron algunas diferencias entre las ocho series de 

crecimiento, la variación interanual y multianual en los índices anuales de incremento 

radial fueron similares aun mezclando las dos especies, de tal manera que fue factible 

codatarlos, como lo indica la intercorrelación entre series y las correlaciones 

significativas derivadas del proceso de comparación entre todas ellas (Fig. 2). Las 

pequeñas diferencias del crecimiento encontradas entre sitios, pudieran ser producto de 

variaciones ecológicas locales, como profundidad y fertilidad del suelo, pendiente del 

terreno, exposición, entre otros factores asociados (Fritts, 1976; Speer, 2010) (Carlón-

Allende et al., 2015; Fekedulegn et al., 2003; Liang et al., 2006). Las variaciones en el 

crecimiento fueron más notorias en los años 1932-1942, 1949-1957, 1959, 1969, 1970-

1971, 1992-1993, 1998 y 2010; comportamientos similares se han reportado para el 

norte de México (Cleaveland et al., 2003; Villanueva-Diaz et al., 2007; Stahle et al., 

2011), así como también coindicen con otros estudios realizados en Michoacán, 

principalmente el periodo de 1998-1999 que se presento un bajo crecimiento producto 
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de una escasa precipitación (Cerano et al., 2013), por lo que parece que la respuesta 

del crecimiento de los árboles en esta región tiene una influencia significativa de 

variaciones climáticas de amplia distribución espacial, casoconcreto El Niño Oscilación 

del Sur (Stahle et al., 2011). 

En este estudio, los años señalados con variaciones notorias, como el periodo de 

1997-1999, el crecimiento estuvo afectado por condiciones neutrales y fases débiles del 

Niño y la Niña. El efecto de la fase cálida del Niño tiene una influencia mayor durante 

las estaciones invierno y primavera, donde incrementa substancialmente la 

precipitación en el norte y noreste de México (Villanueva et al., 2015), pero en el centro 

de México disminuye. En la RBMM, la influencia de este fenómeno influyó en el 

crecimiento de los bosques debido a una baja precipitación. 

 El crecimiento de A. religiosa y P. pseudostrobus y su relación con las variables 

climáticas contribuye a la comprensión de la influencia del clima en el crecimiento de los 

árboles de la RBMM. Los valores de intercorrelación entre series y sensibilidad media 

son similares a otros estudios reportados para el centro y noreste de México (Huante et 

al., 1991; Salazar y Salgado, 2000; Therrell, 2002; Cleaveland et al., 2003; Villanueva-

Diaz et al., 2007; Cerano et al., 2013; Pompa-García et al., 2013), además en el 

presente estudio encontramos que los valores de EPS son superiores a 0.85 en la 

mayoría de las cronologías (Cuadro 4), lo que indica una fuerte señal en el crecimiento 

temporal de las cronologías del norte, centro y sur de la RBMM.   

 En este estudio, se encontró que el crecimiento de los árboles estuvo 

influenciado significativamente (P<0.05) por la precipitación estacional inverno-
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primavera, en particular, por los meses de enero, febrero, abril y mayo (Fig. 8a y 9a); 

estos resultados concuerda con otros estudios en ambientes templados, donde se ha 

corroborado que una disminución de la precipitación puede influir de manera 

significativa en el crecimiento radial de los árboles (Huante et al., 1991; Zhang y Hebda, 

2004; Birdsey y Pan, 2011, Cerano et al., 2013). Por lo tanto, un mayor incremento 

radial de los árboles tiene influencia positiva en la acumulación de biomasa de las 

especies estudiadas, situación que puede favorecer un mayor abrigo para las 

poblaciones de la mariposa monarca (Brower et al., 2009), las cuales constituyen el 

principal atractivo de la RBMM. 

 Considerando las proyecciones de cambio climático, las cuales asumen que el 

territorio nacional será más árido a consecuencia del calentamiento global (Seager et 

al., 2009; IPCC, 2013), el crecimiento de los bosques se verá limitado, tal y como se ha 

mostrado en estudios realizados para el norte de México y sur de Estados Unidos de 

Norteamérica (Villanueva-Diaz et al., 2007; Therrell, 2002; Castagneri et al., 2014; 

Scott, 2014; Ziaco et al., 2014). Este efecto podría ser mayor, si la reducción en la 

precipitación se produce durante el período invierno-primavera, la cual se asocia 

significativamente con el incremento o decremento radial de las especies estudiadas. 

 La temperatura máxima presentó una asociación significativa de manera 

negativa para los meses de enero y mayo (Fig. 8b y 9b), algo similar encontraron 

Huante et al., (1991) quienes reportaron que la temperatura máxima de marzo influye 

de manera negativa en el crecimiento de Abies religiosa. Estos hallazgos constatan que 

un incremento en la temperatura máxima provoca una reducción en crecimiento radial 
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(relación negativa), debido que se incrementa la tasa de evaporación y abate con mayor 

rapidez la humedad almacenada en el suelo. Las proyecciones de cambio climático 

mencionan que existirá un incremento de la temperatura lo cual afecta el crecimiento de 

los bosques, debido que puede provocar un déficit de presión de vapor lo que causa el 

cierre de los estomas y una reducción de la fotosíntesis, provocando una disminución 

en el crecimiento de los árboles (Pompa-García et al., 2013). Esto puede resultar en 

una disminución y mortalidad de mariposas monarcas, debido que éstas son sensibles 

a las variaciones del clima, principalmente a los aumentos de temperatura (Oberhauser 

y Peterson, 2003; Barve et al., 2012). 

 Mediante los análisis de PCs de variables climáticas y crecimiento de árboles no 

pudimos identificar patrones espaciales de las cronologías de acuerdo a la influencia de 

variables climáticas, lo cual puede ser debido a que el área se encuentra en un rango 

altitudinal y latitudinal muy estrecho. Otro estudios con áreas más extensas han 

encontrado una relaciones espaciales con variables climáticas (Lara et al., 2005; 

Villanueva-Diaz et al., 2007; Ram y Borgaonkar, 2014). Sin embargo, sí se identificaron 

patrones temporales comunes de crecimiento entre las cronologías del norte, centro y 

sur de la RBMM, con lo cual queda demostrado que los bosques, de la RBMM 

presentan una señal común entre las diferentes cronologías y entre las dos especies 

estudiadas (A. religiosa y P. pseudostrobus), esto como respuesta a las variables 

climáticas. Se cree que estos patrones de variación climática serán más extremos 

(Vidal y Rendón-Salinas, 2014) y más continuos para finales del presente siglo, lo que 

provocará una disminución de los bosques de oyamel en más 50% para el año 2030 
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(Sáenz-Romero et al., 2012), con lo cual se tendría una disminución en el hábitat de la 

mariposa monarca, provocando disminución de las colonias de hibernación.  

 

CONCLUSIONES 

Este estudio presenta la primer evidencia de la influencia de variables climáticas en el 

crecimiento de P. pseudostrobus para la RBMM y para el caso de A. religiosa se logrón 

tener datos de a nivel de RBMM y extender las cronologías a mas de 50 años de las ya 

existentes. No existe una relación espacial entre el crecimiento de los árboles y la 

influencia de las variables climáticas (precipitación y temperatura), es decir, las 

variaciones en el crecimiento radial de los árboles de la RBMM no se encuentran 

influenciadas por los gradientes latitudinal y altitudinal, probado mediante la similitud 

entre las cronologías desarrolladas para las zonas norte, centro y sur de la RBMM. 

 Una estación invierno-primavera húmeda se asocia positivamente con el 

crecimiento radial de los árboles, teniendo un mayor crecimiento debido a la 

disponibilidad de agua, mientras que los inviernos cálidos y con escasa precipitación 

originados durante la fase fría del fenómeno del Niño, afectan de manera negativa el 

crecimiento de los árboles. 

 La precipitación fue la variable más útil para explicar el incremento radial anual y 

es la variable que limita el crecimiento, lo que implica que un cambio climático futuro 

asociado con una disminución en la precipitación e incremento en la temperatura, 

puede influir de manera negativa en el crecimiento de los árboles presentes en los 
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bosques de la RBMM, lo que se puede traducir en un hábitat reducido para la 

invernación de la mariposa monarca. 

 La presente investigación contribuye al entendimiento de la influencia del clima 

en el crecimiento de los bosques de A. religiosa y P. pseudostrobus en los últimos 100 

años en la RBMM; sin embargo, es necesario realizar un mayor número de estudios en 

el Sistema Volcánico Transversal, que permita comprender a escala regional la 

influencia del clima y los modos de circulación general que explican la variabilidad de 

alta y baja frecuencia con fines predictivos y de conservación del hábitat de la mariposa 

monarca. 
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Conclusiones generales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este estudio, refuerza el planteamiento de que las características topográficas como la 

pendiente de terreno, particularmente aquellas más fuertes (escarpadas) y laderas con 

orientación al sur, son factores determinantes en la disponibilidad hídrica para el 

crecimiento de los árboles, ya que tienen menor retención de humedad, mayor 

insolación y evapotranspiración. En esta condición, los árboles muestran un menor 

crecimiento radial anual y llegan a ser más longevos; situación que también es 

favorecida por una menor calidad de sitio, que previene aprovechamientos forestales, lo 
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que permite que los árboles no sean removidos para su uso comercial. De esta manera, 

el análisis espacial de variables biofísicas del paisaje, de manera conjunta utilizando 

técnicas de PR y herramientas de SIG´s, permitió definir sitios con presencia de árboles 

sensibles a variables climáticas, así como sitios con árboles longevos, proponiendo una 

estrategia que hace más eficientes los procedimientos estándar de muestreo para el 

desarrollo de estudios dendroclimáticos. El uso de esta metodología permite minimizar 

el tiempo, esfuerzo de muestreo y recursos económicos a emplear en la generación de 

series dendrocronológicas.  

 Mediante las series dendrocronológicas generadas para la RBMM, se constató 

que la variabilidad climática a lo largo del gradiente altitudinal y latitudinal, afectó de 

manera similar los sitios estudiados, situación que indica que la variabilidad climática 

está gobernada por fenómenos climáticos que impactan por igual a los árboles de los 

sectores sur, centro y norte de la RBMM y que las variaciones observadas a lo largo del 

gradiente en términos de crecimiento de las especies de P. pseudostrobus y A. 

religiosa, tienen alta influencia de factores fisiográficos locales. 

  La estación húmeda de invierno-primavera se asocia positivamente con el 

crecimiento radial de los árboles, situación que se explica por la acumulación del agua 

en el suelo, que luego es utilizada por el arbolado al inicio de la estación de crecimiento. 

Por otra parte, los inviernos cálidos y con escasa precipitación a veces asociados al 

fenómeno del Niño, producen una reducción en crecimiento radial. 

 La precipitación fue la variable más útil para explicar el incremento radial anual, 

pero también es la variable que limita el crecimiento, lo que implica que un cambio 
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climático futuro asociado con una disminución en la precipitación e incremento en la 

temperatura, puede influir de manera negativa en el crecimiento de los árboles en la 

RBMM, lo que se puede traducir en un hábitat reducido para la hibernación de la 

mariposa monarca.  

 La presente investigación contribuye al entendimiento de la influencia del clima 

en el crecimiento de los bosques de A. religiosa y P. pseudostrobus en los últimos 185 

años en la RBMM; sin embargo, es necesario incrementar la red dendrocronológica 

existente, con el fin de comprender a escala regional y espacial, la influencia del clima y 

los patrones de circulación general, que explican la variabilidad de alta y baja frecuencia 

y sus tendencias, con fines predictivos y de conservación del hábitat de la mariposa 

monarca. 
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Anexo de capítulo I. 

 
Imágenes de satélite SPOT 5 usadas para interpretar la Cobertura Vegetal 

y Uso de Suelo 
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Anexo de capítulo II 

 
Climogramas de los datos de las siete estaciones usadas en los análisis de variables 
climáticas e influencia de variables climáticas en el crecimiento de los árboles 
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Análisis de correlación de datos de precipitación anual de cinco estaciones, el periodo 
de análisis comprende de 1975 a 2001. 
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Análisis de correlación de datos de precipitación anual de cinco estaciones, el periodo 
de análisis comprende de 1975 a 2001. 

 
Análisis de Componentes Principales de los datos de precipitación anual de 
cinco estaciones para el periodo de 1975 a 2001. 
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Análisis de Componentes Principales de los datos de temperatura 
promedio anual de cinco estaciones para el periodo de 1975 a 2001. 
 

Muestreo y procesamiento de muestras dendrocronológicas  

 
Bosques de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca 
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Muestreo dendrocronológico 
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Procesamiento de muestras 

 

 
Muestras dendrocronológicas 
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Análisis de de muestras dendrocronológicas 

 
Medición de muestras mediante equipo Velmex 

 
Análisis dendrocronológicos 

 
Resolución temporal de las ocho cronologías 
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Análisis de correlación de las ocho cronologías, el periodo de análisis comprende de 

1929 a 2011. 
 

 
Análisis de Componentes Principales con datos de ocho cronologías, 

periodo de análisis 1929-2011. 
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