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RESUMEN

La evaluacion y comprension de los efectos del clima en el crecimiento de los arboles
es importante para predecir la respuesta de los bosques al cambio climatico. Una fuente
“proxi “para conocer el efecto del clima en los arboles a diferentes escalas espaciales y
temporales es mediante analisis dendrocronologicos; con ellos es posible comprender
la variabilidad climatica y cuantificar la frecuencia de eventos climaticos extremos. Estos
estudios son especialmente utiles en regiones donde los registros meteorologicos son
escasos 0 se carece de ellos. Por ello, en la presente investigacion se planteé como
objetivos: a) identificar areas con presencia de arboles climaticamente sensibles y b)
evaluar la influencia de variables climaticas en el crecimiento radial de los arboles de P.
pseudostrobus y A. religiosa en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM).
El estudio comprendid dos fases: la primera, consisti6 en un analisis espacial de
variables biofisicas por medio de técnicas de Percepcion Remota (PR) y de
herramientas de analisis espacial implementadas con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG’s), lo que permitié determinar areas aptas para realizar muestreos
dendrocronoldgicos, maximizando la eficiencia del muestreo de arboles sensibles a
variables climaticas. La segunda fase consistio en el muestreo y analisis
dendrocronoldgico en ocho sitios, dentro de las areas aptas determinadas en la primera
fase. El muestreo consistio en la colecta de secciones transversales y nucleos de
crecimiento usando motosierra y barrena Pressler. El conteo, medicién y fechado de
anillos de crecimiento, permiti6 desarrollar ocho cronologias de anillo total, con las

cuales se identificaron los patrones temporales y espaciales de crecimiento. Finalmente
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se evaluo la influencia del clima en el crecimiento de los arboles, mediante analisis de
correlacion entre las series de tiempo dendrocronoldgicas y variables climaticas;
mientras que la variabilidad temporal y espacial de las variables climaticas y su relacion
con el crecimiento de los arboles, se evalué mediante un Analisis de Componentes
Principales (PCA).

Los resultados del andlisis espacial de variables biofisicas, indican que el 18% de
la RBMM presenta caracteristicas aptas para colectar muestras dendrocronoldgicas
sensibles a variables climaticas. Los resultados de la segunda fase indican que, la
cronologia mas extensa cubrid los ultimos 185 anos (1826 a 2011), y que afios con
reducida precipitacion, condujeron a la formacion de anillos estrechos, mientras que
afios con elevada precipitacién favorecieron mayor incremento radial de los arboles. La
precipitacion acumulada del periodo estacional enero-mayo tuvo la mayor influencia en
el crecimiento de los arboles; la temperatura maxima de mayo fue la que mostré una
mayor influencia negativa en el crecimiento, aunque no en todas las cronologias. Los
analisis de PCA no indicaron diferencias significativas entre los sitios de las secciones
norte, centro y sur; sin embargo, si se detectaron patrones temporales comunes de
crecimiento entre las ocho cronologias a pesar que se trabajé con especies diferentes.

Las conclusiones principales de la presente investigacion fueron: a) Los analisis
espaciales de variables biofisicas, previas al muestreo dendrocronoldgico, contribuyen
a la identificacion de sitios con arboles sensibles, a eficientar su muestreo y
procesamiento, y b) La precipitacion tuvo la mayor influencia en promover incremento

radial de Pinus pseudostrobus y Abies religiosa, o que sugiere que eventos extremos



de precipitacion y/o temperatura maxima, pueden afectar significativamente el
crecimiento de los arboles, con efecto en la dinamica de los bosques, ya que una
reduccion en la precipitacion del periodo estacional invierno-primavera, aunado a un
incremento en la temperatura del mes de mayo, promovera una reduccidn en
crecimiento radial de los arboles y en consecuencia afectacién en el habitat de la

mariposa monarca (Danaus plexippus).



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



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).



INTRODUCCION GENERAL

El clima es el principal factor que controla la distribucién de las plantas a escala
continental (Thompson et al., 2000), y éste presenta una estrecha relacion con la altitud
y latitud, que en conjunto determinan la distribucion de los bosques (Pefuelas y Boada,
2003; Thompson et al., 2000). La evaluacién y comprensién de los efectos del clima en
el crecimiento de los bosques es importante para predecir la respuesta de éstos al
cambio climatico futuro (Heres et al., 2014); es decir, al incremento de temperaturas, a
la alteracion de patrones de precipitacion , 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 arboles pueden mostrar diferentes respuestas de
crecimiento a estos componentes del cambio climatico, lo que puede desencadenar
cambios en la composicion y crecimiento de los bosques. Por ejemplo, algunos estudios
han mostrado que el crecimiento de los arboles se vera 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 arboles es mediante andlisis de
series de tiempo dendrocronolégicos, 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 analisis, 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 climaticas en el crecimiento de los bosques.



Existen varios factores que influyen en el crecimiento de los bosques, algunos de
estos son: a) las variables fisicas del terreno a nivel de sitio (Fekedulegn y Colbert,
2003; Barij et al., 2007) y b) el grado de conservaciéon en que se encuentran los
bosques (Fritts, 2001). Dependiendo de las variables mencionadas anteriormente y de
las variables climaticas, los arboles pueden ser complacientes o sensibles (Fritts, 2001).
Los arboles complacientes son aquellos que no responde a las variaciones del clima,
mientras que los arboles sensibles son aquellos que presentan variacion interanual en
el ancho de sus anillos en respuesta a factores climaticos (Fritts, 2001; Speer, 2010).
Las variables fisicas como la pendiente del terreno y orientacion de laderas, también
influyen en el crecimiento de los arboles (Barij et al., 2007; Liang et al., 2006; Xiao et al.,
2015), prueba de ello, es que los arboles que se encuentran en pendientes escarpadas
y con laderas orientadas al sur, en el caso del hemisferio norte, presentan un
crecimiento mas lento, desencadenando la formacion de anillos sensibles a periodos
con condiciones hidrolégicas limitantes (Hairston y Grigal, 1991; Thomas, 2000; Carlon-
Allende et al., 2015). Debido a la influencia en el crecimiento de los arboles de las
variables mencionadas, es importante determinar y evaluar espacialmente areas con
presencia de arboles sensible a variables climaticas, con lo cual garanticemos
maximizar la eficiencia en los muestreos de arboles sensibles, y de esta forma eliminar
la menor cantidad de muestras durante el proceso de fechado, situacidén que representa
un ahorro en los costos de colecta y procesado para la generacion de series

dendrocronoldgicas.



La RBMM, se caracteriza por tener una topografia accidentada, con presencia de
bosques templados, donde se ha documentado que los arboles de A. religiosa tienen
potencial dendroclimatico, debido que existe una relacion entre las variables climaticas
y su crecimiento radial (Huante et al., 1991; Salazar y Salgado, 2000). Sin embargo,
Huante et al., (1991) solo reportaron edades de 70 afios (1920-1990); mientras que
Salazar y Salgado (2000) unicamente encontraron arbolado de 50 afnos de edad (1950-
2000), mientras que para el caso de P. pseudostrobus no existen registros de la
influencia de las variables climaticas en el crecimiento radial de dicha especie. En este
sentido, es importante contar con cronologias mas extensas que proporcionen
informacion para la comprension de patrones temporales de su crecimiento y su
relacion con variables climaticas, lo cual permita conocer la variabilidad climatica en el
tiempo a una resolucion anual o incluso estacional (Bradley, 1999; Speer, 2010); es
decir, profundizar en el conocimiento de las variables climaticas y su influencia en el
crecimiento de los arboles, contribuyendo en estos términos al entendimiento de la
variacion del clima a lo largo del tiempo y a la dinamica en el incremento radial de los
bosques de la RBMM, los cuales son clave para la preservacion de la mariposa

monarca (Danaus plexippus L.).

En la presente investigacion se abordaron las siguiente preguntas: ;Cual es la
influencia de variables biofisicas en la presencia/ausencia de arboles climaticamente
sensibles?, ¢ Existe alguna relacidon entre la variabilidad climatica y el crecimiento de
arboles en la RBMM? y 4 Como influyen las variables climaticas especificamente en el

crecimiento radial de P. pseudostrobus y A. religiosa?. Para responder estas preguntas,



nos planteamos como objetivo general: Identificar areas con presencia de arboles
climaticamente sensibles y evaluar la influencia de variables climaticas en el
crecimiento radial de los arboles de P. pseudostrobus y A. religiosa en la RBMM. Para

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

Estructura de la tesis

El primer capitulo, consistio en un "Analisis espacial del paisaje como base para
muestreos dendrocronoldgicos: El caso de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca, México". Este analisis consistio en: identificar areas con presencia de
arboles climaticamente sensibles en funcion a un analisis espacial de variables
biofisicas del paisaje, por medio del uso de técnicas de Percepcion Remota (PR) y
herramientas de analisis espacial, como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
Para ello, en primera instancia se interpretdé la Cobertura Vegetal y Uso de Suelo
(CVUS) a escala 1:15,000. Posteriormente, a partir de un modelo digital de elevacioén se
generaron datos de pendiente de terreno y orientacion de laderas. Finalmente, con los
datos biofisicos (CVUS, pendiente de terreno y orientacion de laderas), se realizé un
analisis espacial multicriterio para identificar las areas aptas para muestreos
dendrocronologicos. Las areas identificadas mediante el analisis multicriterio, se
verificaron a través de un muestreo y analisis dendrocronolégico, usando métodos
estandares de fechado, medicion y generacion de series de crecimiento estandarizadas

mediante el uso de los programas dendrocronoldégicos COFECHA y ARSTAN.



El segundo capitulo, consistio en "Determinar la influencia de variables
climaticas en el crecimiento de bosques de coniferas" para lo cual se planted: a)
identificar patrones temporales de crecimiento radial de los bosques de la RBMM, b)
analizar los patrones de variacion temporal de la temperatura y la precipitacion a partir
de registros instrumentales, c) evaluar la influencia de variables climaticas en el
crecimiento radial de los arboles de P. pseudostrobus y A. religiosa. Mediante el analisis
de las variables climaticas, se detectaron afios extremos con baja y alta precipitacion, y
temperatura, y de esta forma, se determin6 la presencia de patrones comunes de
crecimiento radial para las ocho cronologias. Mientras que la influencia de las variables
climaticas en el crecimiento de los arboles, se determind mediante analisis de
correlacion entre las series de tiempo dendrocronologicas y registros de precipitacion y

temperatura maxima anual, estacional y mensual.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales de la tesis. De esta
manera, se cubrieron los objetivos planteados en esta investigacion, que consideré la
influencia de variables climaticas en el crecimiento de los bosques P. pseudostrobus y

A. religiosa de la RBMM, fundamentado en el analisis con métodos dendrocronolégicos.
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[RESUMEN

El anilisis espacial del paisaje, con técnicas de Percepcion Remota (PR) y herramientas de Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG), es
un procedimiento poco usado en la idendficacion de sitios potencialmente idoneos para el muestreo dendrocronolégico. En el presente
rabajo se diseiid un protocolo para identificar dreas con drboles climidcamente sensibles, empleando un andlisis espacial de variables
biofisicas. El disefio consistio en el andlisis de la pendiente del terreno, la orientacion de laderas v la distribucion de Cobertura Vegetal
¥ Uso de Suelo (CVUS), mediante el uso de técnicas de PR v herramientas de SIG. El prorocolo se validé mediante un muestreo dendro-
cronoldgico en dos sitios adyacentes. Los andlisis estadisticos del ancho de anillos de crecimiento se realizaron mediante los programas
COFECHA v dplR. Los resultados indicaron que 18% de la Reserva de la Biostera Mariposa Monarca presenta caracteristicas apras para
colectar muestras dendrocronolagicas sensibles a variacion climdtica. Los anilisis estadisticos indican que existen diferencias entre los
dos sitios en edad de arboles, didmetro ¥ ancho de los anillos. La propuesta del disefio de muestreo permitio ubicar sitios con drboles lon-
gevos y sensibles, lo que se traduce en alta variacion interanual en el ancho de anillos. El analisis espacial de variables biofisicas previas
al muestreo dendrocronolégico, contribuve a la identificacion de sitios con drboles sensibles y a eliminar menos muestras. El protocolo
propuesto es eficiente v puede ser replicable en otras dreas.

Pararras crave: Cobertura vegeral v uso de suelo, daros biofisicos, dendroclimarologia, Andlisis espacial.

ABSTRACT

Landscape spatial analyses using Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems {GIS] has been scarcely used ro indentify sites
with dendrochronological potential. For this study, we designed a prorocol to identify areas with climartically sensitive trees, based on the
spatial analvsis of landscape biophysical features. The protocol included the analyses of slope angles, slope aspect, and the distribution
of Land Cover and Land Use (LCLU) using RS and GIS tools. The protocol was validated through dendrochronological sampling in two
adjacent sites. Analyses of tree ring widths were done using COFECHA and dplR. Results suggest that sensitive trees grow in 18% of the
Monarch Burterfly Biosphere Reserve. Trees from the two sites differed in age, diameter, and mean ring widrh. Our protocol allowed us
to identify sites with long-lived and sensitive trees as represented by the high inter-annual variation found in tree ring widths. The spatial
analysis of biophysical variables prior to sampling enables the identification of sites with sensitive trees implying the elimination of less
samples. Our proposed protocol is efficient and can be used in other areas.

Key worns: Forest cover and land use, biophysical dara, dendroclimarology, sparial analysis.




INTRODUCCION

El anilisis espacial de variables fisicas, derivadas de un
Modelo Digital de Elevacion (MDE), come son la pendiente
del terreno y la orientacién de laderas, asi como de la
Cohertura Vegetal y Uso de Suelo (CvUsh, son utilizados
con frecuencia en estudios de cuantificacion v explicacion
del cambio de cvus, de determinacion de biomasa, de
degradacion de hosques, en estudios hidroldgicos y en los
programas de manejo de recursos naturales (Guimet,
1992; Sample, 20045 Mendoza et al., 20115 Bravo et al.,
2012). Sin embargao, este tipo de andlisis ha sido poco uti-
lizado en estudios dendrocronoldgicos, en los que es fun-
damental identificar sitios con drboles sensibles a variables
climdticas. Esto pucde deberse a la poca relevancia otor-
gada a los andlisis espaciales con herramientas de Percep-
cion Remota (PR) y Sistemas de Informacion Geografica
(81G), con los cuales s posible determinar la ubicacién de
drcas hoscosas con mayor probabilidad de contener drbo-
les elimaricamente sensibles y longevos.

5S¢ les llama climdricamenre sensibles a los arboles
que presenran variacion interanual en el ancho de sus ani-
llos en respuesta a factores climdticos (Frices, 1976, Speer,
2010}, La variacién en el ancho del anille se conoce como
sensibilidad v se puede estimar mediante una inspeccion
visual o a partir de mediciones de ancho de los anillos.
Estas variacioncs s¢ pueden expresar estadisticamente
coma scnsibilidad media v son una medida de las diferen-
cias relativas de la anchura entre anillos (Frites, 1976). La
variaciom anual en el ancho de los anillos puede deberse a
una seric de variables que influyen en ¢l crecimiento de los
arboles. Estas pucden incluir la topografia, la especic
muestreada, la edad del drbol, v la disponibilidad de
nutrientes almacenados en el arbol y ¢l sucle. Pero tam-
bién pueden reflejar la variacién en facrores climiricos
como la precipitacidn, la temperatura, el wiento, la hume-
dad v la insolacion (Bradley, 1999; Fekedulegn et al.,
2003; Liang et al, 2006 Specr, 2010). Las diferencias
espaciales en las variables fisicas como la pendiente del
terreno v la oricntacién de laderas también influven en ¢l
crecimiento de los drboles (Makinen et al., 2002; Liang et

al., 2006; Barij et al., 2007; Speer, 2010). Por cjemplo, la
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pendicnte del terreno esta eserechamente relacionada con
la profundidad del suclo, ¢l contenido de humedad v la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Halrston v Gri-
gal, 1991 vy Fekedulegn e al., 2003). Por lo tanto, en drcas
con pendientes escarpadas sc tienen contenidos de hume-
dad mds bajos que en dreas con poca pendiente o sin pen-
dicnte,debido a queen las arcas con pendicntes escarpadas,
los escurrimicntos son mavores v se limita la infiltracion.
En consecuencia, los arboles que se encuentren en pen-
dientes mas escarpadas presentan un crecimiento mas
lento v los anillos de los arboles son mds sensibles a perio-
dos con condiciones hidrologicas limirantes (Hairston v
Grigal, 1991). También la orientacion de las laderas
influye sobre la radiacién solar incidente v por lo tanto,
sobre la evapotranspiracion. Para el caso del hemisterio
norte las laderas que sc encuentran orientadas al sur,
sureste ¥ suroeste reciben mayor radiacion solar v presen-
tan menor contenido de humedad en comparacién con las
laderas orientadas al norte, noreste y norocste, traducién-
dose en mayor sensibilidad de los arboles a afios o perio-
dos secos en las laderas con algin tipo de orientacion sur
{ Thomas, 2004). Por altimo, la distribucidn de la cubierta
toresral, su conservacién, longevidad v la variacidn inte-
ranual en los anillos de crecimiento estin estrechamente
relacionadas con las caracteristicas topograficas, tales
como, la pendiente v orientacién de laderas que determi-
nan en gran medida la disponibilidad de agua (Frires,
1976; Vaganov et al., 2006; Bunn er al., 2011).

Para el caso de los muestreos dendrocronolégicos no
hay estudios que hayan considerado un analisis espacial
de variables biofisicas con basc en productos y técnicas de
PR v herramicntas de andlisis espacial dentro de un SIG
como insumo previo al muestreo dendrocronolégico. El
supucsta del presente trabajo, cs que este tipo de andlisis
permire ahorrar tiempo y recursos econdmicos en la deter-
minacion de sitios optimos para el muestreo dendrocrono-
logico. En el norte y centro de México se han realizado
muestreos dendrocronologicos dirigidos, con base en la
experiencia de los investigadores v pldticas previas con ji-
datarios y prestadores de servicios técnicos forestales,

L'l'CI]‘JL'lC s5C t]igrn ]CIS IDL{L!]CS 4 mMuestrear, pero SN UM COno-
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cimicnto previo espacial de las variables biotisicas del sirio
a estudiar, con lo cual les permita maximizar el muestreo
de arboles sensibles, v asi eliminar menor cantidad de
muestras (Huante et al.,, 1991; Bernal v Salazar, 2000,
Villanueva et al., 2009).

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (REMM)
cs un arca natural protegida de alea prioridad para Amé-
rica del Norte v para ¢l mundo, ya que alberga a las colo-
nias de millones de la mariposas Monarca (Danaus
plexipps L.) que migran desde Canada y Estados Unidos
de Ameérica cada invierno (NAMCPE, 2008). En las dlomas
décadas, la REMM ha sufrido un deteriora acelerado en la
calidad y cantidad de sus recursos naturales, situacién que
se atribuye principalmente a cambios en el uso de suela
(Brower et al., 2002). Estos impactos son originados prin-
cipalmente por actividades antropogénicas entre las que se
encuentran el pastoreo, la extraccion de madera v produc-
tos forestales no maderables v la expansidn de la superfcie
aguacatera (observacion en campo, 2014). Estos cambios
pucden derivar en la pérdida de la hiodiversidad, v se ha
planteado que también pueden modificar el patrén clima-
tico a nivel regional {1pCC, 2013). Uno de los problemas
mas latentes es la variacién climatica, de la cual se carcce
de informacidn a escalas espacio-temporales principal-
mente en lugares donde la densidad de registros instrumen-
tales cs deficiente y donde las serics temporales son muy
cortas. Por lo tanto, resulta trascendente entender los cam-
bios espacio-temporales de la variacion climatica y cono-
cer si csta variacion se encuentra cn un periodo histérico
de wvariacion natural (Mann er al., 1998), Debido a la
ausencia de datos climdticos histéricos previos a la segunda
mitad del siglo %X (Jaurcgui, 20004, ¢s necesario ¢l uso de
tuentes indircctas, como series de tiempo dendrocronold-
gicas, con ¢l An de conocer las variaciones climaticas del
pasado (Bradley, 1999; Trenberth v Orro-Blicsner, 2003,
Hughes, 2011). Sin embargo, la chiciencia de los muestrens
dendroclimaricos, requicre de la identificacion de los arbo-
les longevos v sensibles a variables climiticas mediante
otras técnicas y herramicntas. Estas téenicas bien pucde ser
la PR v las herramicntas de andlisis espacial dentro de los

51G, con las cuales se puede analizar ¥ modelar variables

\erano 2015

biofisicas de las que se conoce que influyen en el creci-
micnto de los arboles, v de esta forma hacer mas checientes

los muestreas dendroclimaticos.

OBIETIVO

El objetivo del presente estudio fue desarrollar un proto-
colo para identificar drcas con presencia de arboles clima-
ticamente sensibles en funcidn de variables biofisicas del
paisaje por medio del uso de téenicas de PR y herramientas

de analisis espacial como los SIG.

MATERIALES Y METODQOS

Area de estudio

La REMM sc localiza en los estados de Michoacin de
Ocampo v Estado de Meéxico, abarca parte de diez muni-
cipios, cubre una superfcie de 562 km? v forma parte del
Sistema Voleinico Transversal. Sus coordenadas minimas
son 197 187 32Ny, 100° 09° 077W v maximas 197 44°
277Ny, 1007 227 26™W (DOF, 2000) (Fig. 1).

El irea se caracteriza por la presencia de cucrpos vol-
canicos que se originaron entre el Cenozoico medio y rar-
dio, donde afloran, principalmente, rocas igneas extrusivas
(basaltos, riolitas v tobas), sobre las cuales se desarrollan
diversos tipos de suclo, clasificados como: Andosol, Luvi-
sol, Acrisol ¥ Litosol (INEGL, 1982).

La alcitud varia de 2030 m a 3640 m snm lo que le
conficre un marcado gradiente altitudinal. La tempera-
tura media oscila entre 8 °C vy 22 °C v la precipitacién
anual varia entre 700 mm ¥ 12350 mm, desarrollindose un
clima semifrio subhumedo con verano fresco Ch'(wl) y
uno templado subhimedo Clwl) (Garcia, 1981).

La vegetacidn corresponde a bosque de pino-cncino y
bosques de ovamel en las partes mas altas, micntras que
en las partes bajas corresponde a agriculrura, pastizales,
arbustos, asenramienros humanos y cuerpos de agua

(Brower et al., 2002; Giménez et al., 2003).

Clasificacion y ponderacion de datos biofisicos
La identificacidn de la distribucian de la €vUs se basé en

¢l uso de imdgenes SPOT 5 pancromiticas de 2.5 m de
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Ficura 1. Ubicacidn del drea de estudio, Reserva de la Bidsfera
de la Mariposa Monarca en los estados de Michoacin y Estado
de México. El presente estudio se centrd en el Corredor Chincua-
Campanario-Chivati-Huacal v Cerro Pelon dejando fuera la

parte del cerro Altamirano, que no se muestra en esta figura.

resolucion y multicspectrales de 10 m de resolucidn de
diciembre 2010 v encro 2011, Estas imagenes sc fusiona-
ron con el ohjetivo de generar una imagen sintérica, lo que
permitié obtener una imagen de 2.5 m de resolucion con
un contraste cromatico de la multiespectral, que mejors la
interpretabilidad de los datos de cvus (Chuvieco, 2008).
La interpretacion de la VUS se llevd a cabo mediante
una digitalizacidn en pantalla a escala 1:15 000 utilizando

como referencia, la base de daros de cvus del ano 2009,

Carlon-Allende et al. Muestreos dendrocronologicos

gcucmda por pcrscna! de la REMM, en conjunto con el
Centro de Investigaciones en Geogratia Ambiental (CIGA).

La pendiente del terreno v la orientacidén de laderas,
se realizo aplicandeo fileros dircecionales al MDE, ¢l cual se
derivé del continuo de datos topograficos a escala
1500000 (INEGL, 1995).

Las categorias de los daros espaciales de cvus, la pen-
diente de terreno y la orienracion de laderas, se obtuvicron
a partir de la reclasificacian de los datos de cada variable.
Los mapas reclasificados se les dieron valores de pondera-
citn por método de asignacion directa (0 a 10), donde 0
son las arcas no aptas v 10 son las drcas muy aptas. En el
presente estudio, solo se consideraron valores de pondera-
ciom superiores a ocho (Fig. 2). La ponderacién se realizd
considerando las tres wvariables (Pendiente de terreno
mayor a 20° laderas orientadas al sur, sureste v suroeste,
v coberturas boscosas de pino-encine v oyamel), ya que
estas variables han sido documentadas come wvariables
que influyen en el crecimiento de los drboles v por lo tanto,
en la variacion en el ancho de los anillos de los drboles

{Fritts, 1978; Speer, 2010,

Modelado de datos biofisicos

Se modelaron las Areas donde deberian crecer los drboles
mas longevos y con mavor sensibilidad climatica expre-
sada como variaciones interanuales en el ancho de sus ani-
llos (Fig. 2). El modelado consistié en un anilisis espacial
multicriterio mediante la asignacién directa de pesos de
ponderacién y la sobreposicion de las rres variables (Pen-
diente de terreno mayor a 207, laderas orienradas al sur,
sureste y suroeste, v coberturas boscosas de pino-encino v
ovamel). El modelaje se realizé por medio de una suma
lincal de las tres variables de acuerdo a la siguicnte ccua-
cion (Bonham-Carter, 1994 ).

Map = (O + Pt + Cob) / n

Donde:

Map:  mapa con drcas de mucstreo de mayor sensibili-
dad climartica

O arientacion de laderas
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Ficura 2. Mapas de clases ponderadas usadas para el protocolo de identificacion de sitios de muestreo, a) Clases ponderadas de

pendiente del terreno, bj Clases ponderadas de orientacién de laderas y ¢} Clases ponderadas de CvUs.

Pt pendicnre del terreno
Cob:

" numero de variables consideradas.

CUIJCJ.'U.I!'H w:gct:l[ ¥ uso dt SIIt!I}

Validacién de propuesta de muestreo

La validacion del modelado se realizé a partir de un mues-
rreo dendrocronelégico en la porcién sur de la REMM den-
tro de los Ejidos Vare ¥ San Pablo Malacatepec, ubicados
en el municipio de Villa de Allende. El muestreo se realizé
de manera aleatoria en dos sitios advacentes dentro de las
dreas aptas y no aptas que resultaron del analisis espacial
de las variables biofisicas. El primer sitio de muestreo sc
realizo donde las dreas modeladas corresponden a clases
aptas y muy aptas donde sc cree que los drboles son sensi-
bles a variables climiricas (Pendiente mayor a 20% orien-
racion de laderas al sur, sureste v suroeste, y cubicrras
boscosas de avamel v pino-encine). El scgundo sitio se

establecié en areas no aptas, donde se cree los arholes son

complacientes (Pendiente menor a 20% orientacidn de
laderas norte, noreste v noroeste, v cubiertas boscosas de
oyamel v pinc-encino) (Fig. 3).

Dentro de los sitios mucstreados (apto v no apto) sc
scleccionaron los arboles alcatoriamente considerando ¢l
diamerro de estos, para el sitio apto DAP=45cm v DAP=50cm
para el sitio no apro. En el sitio apto se muecstrearon 30
arboles de los cuales 16 de ellos fueron de Pirus psendos-
trobus v 14 correspondieron a Abies religiosa, teniendo 78
nucleos de crecimicnto (2 a 3 nucleos por arbol), micntras
que para el sitio no apro, se muestrearon 63 drboles de los
cuales 40 fucron de Abies religiosa y 23 de Pinus psendos-
trosbues, tentendo un total de de 135 nicleos de crecimiento.

Los nicleos de crecimiento se tomaron con una
barrena de Pressler Haglof, las cuales se montaron en mol-
duras de madera para facilitar su manejo. Posteriormente
se pulicron con lijas de diferente niimero de granulometria

(80 a 1200) para tener una mejor visibilidad de los anillos
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Ficura 3. Mapa de distribucion de los sitios potenciales de
muestreo con fines dendrocronolégicos.

de crecimicnte. Ll fechado de las serics de erccimicnte sc
llevo a cabo a través de técnicas dendrocronolégicas con-
vencionales (Stokes y Smiley, 1968). Una vez fechadas las
mucstras, cada crecimicnto individual se midié con un
equipo Velmex con una resolucion de 0.001 mm. La cali-
dad v medicién del fechado se venificd con ¢l programa
COFECHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001} v se
construyeron cronologias de de indices de ancho de anillo
con la libreria dplR {Dendrochronology Program Library
in R} del programa estadistico R {Bunn, 2007).

Para determinar que ¢l nimero de drboles de Prous
psendostrobus o de Abies religiosa cra independicnre del
SITI0 Apto ¥ no apro, ¥ ver si cxistia influencia de la propor-
c16n de las especics sc realizé una prucha de independen-
cia de X2, Sc construyd una cronologia por sirio (indice de
ancho de anillo), las cronologias fueron estandarizadas en

indices con lo cual se eliminaron las tendencias de creci-

Carlon-Allende et al. Muestreos dendrocronologicos

miento no relacionadas con la edad de los arboles. Poste-
riormentc sc compararon las cronologias para dererminar
las diferencias de crecimiento. Solo se tomaron en cucnta
los arboles que prescnraron una inrercorrclacion cnere
series =0.328, p<0.01 con ¢l analisis del programa COFE-
CHA (Holmes, 1983; Grissino-Maver, 2001}, que sugicre
un fechado exacto de los anillo de crecimiento. Ademas,
sc analizaron orros pariametros cstadisticos como interco-
rrelacion enrre serics, sensibilidad media, promedio de
ancho de anillos v desviacion estandar (estadisticos obte-
nidos con ¢l programa COFECHA v la aplicacion dplR)
{Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001 Bunn, 2007), asi
como la edad y diamerro de los arboles en cada sinio. Para
¢l caso de los diametros v edad de los drboles se evalué si
existian diferencias significativas entre el sitio apto v el no

apto por medio de una prucba de t de Student.

RESULTADOS

Datos biofisicos del paisaje

Se determind que las cubiertas v usos mas importantes en la
REMM son: bosgue de pino-cncino cerrado (31%), bosque
de ovamel cerrado (27%), agricultura de temporal (15%) v
bosque abierto, principalmente, de pino-encino (13%4). El
porcentaje restante de la superhecic (14%) alborga cubicrtas
no forestales v carentes de importancia para estudios den-
drocronolégicos rales como: pasrizales, agricultura, arbus-
tos, ascntamicntos humanos ¥ cuerpos de agua. Los
bosques cubren 71% de la REMM, v sc distribuven en la
mayor parte de esta. Las coberturas mas importantes para
llevar a cabo estudios dendrocronolégicos son los bosques
de oyamel, ubicados entre 2320 m y 3640 m snm, v los
bosques de pino-encino de 2020 m a 3400 m snm.

El mapa de pendientes del terreno indicéd que éstas
varian de 1" a 66”. La superficic con pendicntes mas pro-
nunciadas (=207 cubre 40% de la Reserva v sc encucntra
distribuida en roda cl drea (Fig. 2). Ademas, se encontro
que cxaste una relacion direcra entre pendientes escarpa-
das v arcas boscosas mejor conservadas.

El mapa de orientacion de laderas permitio estimar

que 40% de la superficie de la Reserva se encuentra orien-
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tada al sureste, suroeste o sur. Estas laderas se encuentran
distribuidas a lo largo y anche de la Reserva v reciben alta
insolacion. El resta de la superficie (60%), se encucntra
orientada al norte, noreste © noroeste las cuales reciben

menos insolacidn.

Ponderacién y modelacién de datos biofisicos

Las ponderaciones mas altas (8-10) de cada una de las
variables analizadas, permiticron ubicar las drcas conside-
radas que contienen arboles con variacian interanual en
grosor de sus anillos, a consecuencia de variables limitan-
tes como condiciones edaficas, topogrificas v climaticas.
La modelacion ¢ identificacion de estas arcas mediance
herramientas de S1G, senalan que 18% (108.53 ha) del arca
de estudio presenta pendientes pronunciadas (=20%); orien-
tacion de laderas sureste, suroeste y sur; ¥y CVUS con bos-

que de ovamel ¥ pino-encino (Fig. 2 v 31 Del 18% donde

»42)
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se cree que existen arbales sensibles a vanaciones cimati-
cas, 11% se encuentra dentro de la zona nacleo de la
Reserva, en un intervalo alticudinal de 2380 m a 3540 m

snm (Fig. 2 v 3).

Validacion de propuesta de muestreo para
estudios dendrocronoldgicos

La validacion de la cheiencia del protocolo de evaluacion
de las variables biofisicas, permitié identificar las diferen-
cias existentes en edad y ancho de anillo entre los drboles
del sitio apro comparados con el sitio no apro (Fig. 4).

La cantidad de drboles de Pinus psendostrobus v
Abies religiosa fuc independicnre del sitio de mucsteeo, ¢s
decir, ninguna de estas especies mostraron mayor o menor
prefercncia por alguna de las condiciones analizadas. Es
por clle que, las diferencias en el ancho de anillos, se

deben a diferencias entre sitios, v no a diferencias entre la

Mimaro de musstras

ok 30

t + + t 4 a

t
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=== Nimero de muesiras Indica de ancha de anillo (RWI)

Ficura 4. Caracterizacion de ancho de anillo del sitio apro v no apto: A) ancho de anillo para sitio no apto, B) ancho de anillo

estandarizado para sitio no apto, C) anche de anillo para sitic apto y D) ancho de anillo estandarizado para sitio apto. Las grzficas B

v D) muestran variaciones en el ancho de la serie estandarizada como funcidn a la desviacidn estindar, con lo cual estd eliminando el

ruide ocasionado por la tendencia biolégica del crecimiento de los drboles. La linea con puntos continuos muestra el nimero de

muestra que se incluyeron a lo largo de las series.
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mavor o menor dominancia de estas especies. En el sitio
apto, el darbol mas longeve tiene un anillo interna que
corresponde al afio 1826, por lo cual, se generé una cro-
nologia de 185 afos (1826-2011). Para el sitio no apto, el
anillo interno del individuo mas longevo fue de 1908, por
lo tanto, sc¢ reconstruvd una cronologia de 103 afos
(1908-2011).

En el sitio considerado apro, 26 de los 30 arboles
muestreados presentaron una intercorrelacion entre serics
=(1.367, mientras que para ¢l sitio no apto, solo 40 de los
63 drboles muestreados presentaron una intercorrelacian
entre serics =0.428. Para los dos sitios, sc presentaron
valores de intercorrelacion mavores al valor de referencia
de 0.328 (p<0.01) (Fig. 4 v Tabla 1).

Los resulrados estadisticos de sensibilidad media, pro-
medio del ancho de anillo, desviacion estandar, v autocorre-
lacidn entre seric también muestran diferencias entre los
arboles de los sitios (Tabla 1). Con relacion al promedio del
ancho de los anillos, se presentaron diferencias de casi el
doble en el sitio no apro {(4.08 mm) con respecto al apto
(2.86 mm). El sitio apte presentd una mayvor sensibilidad
media 10.297), lo cual refleja una mayor sensibilidad del
arbol a factores que limitan ¢l crecimiento a nivel local. La
desviacion estandar promedio del ancho de anillo para el
sitio no apto fue de 2.39 mm, mientras que el sito apta,
presentd una desviacion estandar de 1.35 mum (Tabla 1). Los
valores mas altos de intercorrclacion v sensibilidad media, a
menudo, sc asocian con un valor mds bajo de autocorrela-
cion. El valor de autocorrelacion de la cronologia estdndar
para el sitio apro fue de 0.609 la cual es menor al sitio no
apto (0.832) (Tabla 1). Los analisis de la prucha de t-Student
muestran que los drboles en el sitio apto tuvieron mayor
edad (1=2.87, p=0.006) v menor didmetro (1=2.57, p=0.006).

DIsCUsION

Las técnicas de PR y herramientas de SIG con frecuencia
son usadas en varios tipos de analisis, pero a pesar de su
intenso uso, no encontramos antecedentes de andlisis
espaciales de variables derivadas de la topografia (pen-
diente del terreno, elevacion ¢ insolacion de laderas) v de

la distribucion de la ©vUS con el objerivo de ubicar arbo-

Carlén-Allende et al. IMusstreos dendrocronologicos

Taera 1. Resultados estadisticos generados por el programa

COFECHA para el sitio apto y no apto.

Sitio apto Sitio no apto

Intercorrelacion entre series' 0376 0485
Sensibilidad media® 0297 0257
Promedio de ancho de anillos? 286 408
Desviacion estandar de ancho de ; )
1.352 2392
anillo®

Autocorrelacion entre series de

i 0.609 0.832
crecimiento®
Arbol mas longevo encontrado
185 103

{anos]

Es una medida de sefal climasica’ vanacion relziva en el ancho de andlo de un
ara 3l siguiente?, promedio de ancho de anillos de las series?, representa |a des-
wiacdn estandar de la serie de datos antes de estandarizar la cronologia®, medida
de correlacidn de anchura de arllos 2n un ano ncon 2l ancha da anilla n-°

les con variacion en ancho de anillos y con diferencia en
cdades. En algunas partes del mundo, sc han realizade
trabajos donde se menciona que la topografia tiene clectos
sobre el crecimiento radial v en la estructura de edades de
los drboles (Oberhuber v Kofler, 2000; Bunn, 2005) En
otros estudios, se indica, que también exaste influencia de
la topografia, humedad de suelo, orientacién de laderas,
temperatura v precipitacion sobre el crecimiento de los
arboles (Hairston y Grigal, 1991; Liang et al., 2006; Yang
et al., 2006). En los estudios dendrocronolégicos realiza-
dos en varias parres del mundo, v en particular en México,
no se rienen registros del uso de andlisis espaciales de
variables biofisicas para elegir sitios de muestreo con
potencial dendroclimdrico.

En ¢l presente estudio, se analizaron tres variables
{cvus, pendiente del terreno v orientacion de laderas) que
se han identificado con mavor claridad, como indicadores
que maximizan la sciial climdrica que registran los drboles
en su crecimicnto (Frires, 1976; Stokes v Smiley, 1968,
Thomas, 20045 Speer, 2010). El andlisis con estas tres
variahles para la RBMM, permirié encontrar arboles que
presentan variacion interanual en ¢l ancho de los anillos
debido a Fsto se demostro,

variaciones ¢limaticas.
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mediante las diferencias en longevidad imds de 50 afios en
el sitio apto) ¥ crecimiento promedio de los arboles del
sitio apto (2,86 mm), con respecto al sitio no apto (creci-
miento promedio 4.08 mm). La incorporacidn de orras
variables al modelo como profundidad y fertilidad de
suclo, y capacidad de retencitn de humedad puede dar
mejores resultados, ya que estas variables también influ-
yen en el crecimicnto de los drboles (Barij et al., 2007). Sin
embargo, resultaria dificil incorporar datos de dichas
variables, va que estos no existen de forma espacialmente
explicita.

En ¢l presente estudio los arboles con mayor edad, se
encontraron en cl sitio con pendiente escarpada y con aleo
grado de insolacién dentro de bosques conservados, lo
que concuerda con lo descrito por Bunn etal., (2011) quie-
nes encontraron que las condiciones topogrificas de
relieve ¥ de la orientaciéon de laderas influyen en el creci-
micnto de los drboles. Para los bosques de ovamel, se ha
documentado que la elevacion, la orientacién de laderas y
la pendiente del terreno afecran directamente su creci-
micnto (Socha, 2008). En este estudio, también se encon-
tr& una clara influencia de la pendiente del terreno v
orientacion de laderas sobre ¢l didmetra y anchura de los
anillos para las cspecics Abies religiosa v Pinus psendros-
trobus.

En la ladera orientada al norte, noreste ¥ noroeste
encontramos mayor crecimiento (4.02 mm en promedia) ¥
menor edad de los arboles (103 afios), lo cual concuerda
con otros estudios en latitudes mayores, donde tienen
mayor crecimicnto y menor cdad en estas laderas, debido
que las variaciones espaciales de la topografia, radiacién
solar y evapotranspiracién influyen directamente sobre €l
crecimicnto de los drboles. Esto se debe a que existe un
mayor crecimiento de arboles en laderas que reciben
menos insolacion (Tajchman v Lacey, 1985, McNab,
1989; Speer ef, 2004; Thomas, 2004, Somaru et al,
2013).

Si bien en este estudio solo se compard un sitio apto
con uno adyacente no apto, ¢l tamaifio de mucstra s supe-
rior a otros estudios donde han realizado reconstruccio-

nes dendroclimaricas o documentando  influencia de

\erano 2015

variables climaricas en ¢l crecimiento de los anillos de los
arboles (Huante et al., 1991 Bernal v Salazar, 2000; Diaz
et al., 2001; Cerano et al., 2013).

La generacidon de un protocolo de muestreo dendro-
cronolégico para el caso de México es relevante por la
dificultad de ubicar drcas con drboles sensibles a variacio-
nes climaticas. Esto debido a que se tiene grandes contras-
tes en fipos de CVUS, condiciones Hsiogrificas y
topogrificas. El uso de técnicas de PR v herramientas de
analisis espacial como los SIG en la identificacién de sitios
para muestreo dendrocronelégico en la REMM, permitio
ubicar dreas donde mas de 80% de los drboles mucstrea-
dos presentan buena intercorrelacion entre series (26 de
30 drboles en el sitio apto), situacién que indica que los
arboles estin respondiendo a factores climaricos comu-
nes, lo que permite asignar fechas calendéricas a cada ere-
cimicnro. En otros estudios realizados en México, donde
los muestreos sc realizaron con base a la experiencia de
los investigadores, se han tenide que eliminar hasta 40%
de las muestras debido a que no presentan una intercorre-
lacién =0.328, debido a problemas de crecimiento (Cerano
etal., 2013). Por otro lado, cuande no se tiene experiencia
v conocimicnto del drea a estudiar es dificil ubicar los
sitios mas idencos con presencia de drboles sensibles y con

alto potencial dendrocronelégico.

CONCLUSIONES

Este cstudio, refucrza el planteamiento de que las caracte-
risticas topograficas (pendiente de terreno y orientacién
de laderas) son factores determinantes en el crecimiento
de los drboles y que se manifiestan en un limitado incre-
mento radial y presencia de drboles mas longevos.

El analisis espacial de variables biofisicas del paisaje
utilizando técnicas de PR y herramientas de SIG, permitia
definir sitios con adecuado potencial para estudios den-
drocronolégicos. Esta metodologia ha side poco utilizada
con estos Anes; sin embargo, son herramientas que presen-
tan un alto potencial para este tipo de estudios.

El analisis espacial de las variables biofisicas para la
REMM realizado en el presente estudio, permitic ubicar

sitlos L{C muestreo Con ﬁl‘bDlCS J.Oﬂg(.""OS. que mostraron
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alra variacién interanual en el ancho de los anillos, lo cual
puede ser de urilidad para el desarrolle de reconstruccio-
nes dendroclimaricas.

En consecuencia, para este tipo de estudios se reco-
micnda la integracién de una plaraforma de SIG, cuyos
resultados apoven a la seleccion a priord de sitios de mues-
treo. De esta forma se puede minimizar ¢l tiempo, csfucrzo
de muestreo v recursos cconémicos a emplear en la gene-
racion de series dendrocronolégicas, que a la vez tengan
mavor sensibilidad climérica. Por lo que un protacolo de
identificacion de sitios de muestreo similar al planteado en
el presente estudio, puede ser utilizado v replicable en
atras drcas, va que los insumos v las herramientas uriliza-

das son de ficil acceso.
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CAPITULO II

Respuesta climatica de Pinus

pseudostrobus y Abies religiosa en
Reserva de |la Biosfera Mariposa Monarca.

la

27



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

Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, analizar los patrones de variacion temporal
de la temperatura y la precipitacion a partir de registros instrumentales, y evaluar la
influencia de la precipitacion y temperatura en el crecimiento radial de los arboles de
Pinus pseudostrobus y Abies religiosa.

Location Este estudio comprendié ocho sitios de muestreo ubicados en la Reserva de
la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), México.

Methods Se realiz6 un muestreo dendrocronoldgico mediante la colecta de secciones
transversales y nucleos de crecimiento usando motosierra y barrena de Pressler, para
cada sitio se desarrollé una cronologia de ancho total de anillos. Se realizaron Analisis
de Componentes Principales (PCA) para identificar los patrones comunes de variaciéon
de la temperatura, precipitacion y crecimiento de los arboles. La influencia del clima en
el crecimiento de los arboles se evalué6 mediante analisis de correlacion entre las
cronologias y los registros de precipitacion y temperatura.

Results Los afios con bajas precipitaciones se relacionaron con bajo crecimiento y los
afios con alta precipitacion favorecieron mayor crecimiento de anillos. Los analisis entre
la precipitacién y el incremento radial mostraron que los meses de enero, febrero, abril y
mayo son los de mayor influencia en el crecimiento de los arboles, mientras que la
temperatura maxima de mayo se relacioné de manera negativa con crecimiento para
algunas cronologias. EI PCA y la comparacion entre los valores de PCA de variables
climaticas y cronologias no indicaron diferencias significativas entre los sitios del norte,

centro y sur; sin embargo, si se detectaron patrones comunes de crecimiento que
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corresponde principalmente a los afios de 1958 y 2010 con altas precipitaciones, y
1997-1998 con baja precipitacion.

Main conclusions Este estudio presenta evidencia de la influencia de variables
climaticas en el crecimiento de A. religiosa a nivel de la RBMM y la primer evidencia de
la influencia de variables climaticas en el crecimiento de P. pseudostrobus. La
precipitacion de invierno-primavera fue la que mas influyd en el crecimiento de las
especies estudiadas, lo que sugiere que eventos extremos de precipitacion y/o
temperatura, pueden afectar el crecimiento de los arboles, afectando la dinamica de los
bosques de la RBMM, ya que una reduccién en la precipitacion del periodo estacional
invierno-primavera, aunada a un incremento de temperatura del mes de mayo,
promueve una reduccion en crecimiento radial de los arboles y en consecuencia en el

habitat de la mariposa monarca.

Palabras clave (6 a 10)

Anillos de crecimiento, crecimiento radial, dendrocronologia, México, precipitacion,

temperatura, variabilidad climatica.
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INTRODUCCION

El crecimiento de los arboles esta influenciado por la interaccion de factores bidticos y
abidticos (Schweingruber, 1996; Schweingruber, 2007; Speer, 2010). Dentro de los
factores abidticos; la precipitacidon, temperatura, viento y humedad atmosférica y del
suelo afectan fuertemente el crecimiento radial de los arboles (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, donde la variacién entre temperaturas
de invierno y de verano es marcada, la variable que mas limita el crecimiento de los
bosques es la temperatura (Pederson et al., 2004; Bhuta, 2009), mientras que en
bosques de coniferas dentro de latitudes tropicales y subtropicales, la variable que mas
influye en el crecimiento de los bosques es la precipitacion (Villanueva-Diaz et al.,
2007). La evaluacion de las variables climaticas, como la precipitacién, puede hacerse
mediante anillos de crecimiento de los arboles (Bradley, 1999), para lo cual es
necesario conocer qué relacion hay entre variables climaticas y crecimiento de los
arboles a escalas temporales de cientos o incluso de miles de anos y escalas
espaciales, y de esta forma conocer la duracién y frecuencia de episodios climaticos
extremos (Hanson y Weltzin, 2000; Speer, 2010; Stahle et al., 2011).

En el caso de Meéxico, se han realizado estudios dendrocronologicos
principalmente en el norte del pais, con los cuales se ha investigado el historial de los
incendios y se ha reconstruido la precipitacion de invierno y su relacién con fenédmenos
climaticos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (Diaz 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 Michoacan de Ocampo y Estado de
México, es una de las areas naturales protegidas mas importantes en México, por
albergar el gran fendmeno biolégico de hibernacion de la mariposa monarca (Danaus
plexippus L.).

En la RBMM se han realizado diversos estudios en las dimensiones de
biodiversidad y conservacién gracias a la relevancia del fendmeno de hibernacion de la
mariposa monarca. Algunos de estos trabajos han mostrado que los cambios en las
condiciones climaticas y microclimaticas causan eventos de mortalidad de mariposas
monarcas, ya que eéstas 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 climatico por
medio de anillos de arboles, los cuales muestran que la variacion en el crecimiento
radial de arboles de A. religiosa esta relacionada con variaciones del clima (Huante et
al., 1991; Salazar y Salgado, 2000), sin embargo, estos trabajos han logrado construir
cronologias de anillos de arboles muy cortas. En este sentido, los anillos de los arboles
proporcionan informacion importante para la comprensiéon de patrones temporales de su
crecimiento y su relacién con variables climaticas(Bradley, 1999; Speer, 2010); lo que
implica profundizar en el conocimiento de las variables climaticas y su influencia en el
crecimiento de los arboles, permitiendo contribuir al entendimiento de la variacién 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 climatico y sus efectos en los bosques de la

RBMM. Dichos bosques son clave para la conservaciéon, debido que son el habitat de
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la mariposa monarca (Danaus plexippus L.) que cada afio 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 variaciéon
temporal de la temperatura y la precipitacién a partir de registros instrumentales, y c)
evaluar la influencia de variables climaticas en el crecimiento radial de los arboles de P.

pseudostrobus y A. religiosa.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
La RBMM se encuentra en el Sistema Volcanico Transversal, entre los estados de
Michoacan de Ocampo y Estado de México; incluye parte de diez municipios y cubre
una superficie de 562 km?. 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 topografia irregular. La temperatura media anual oscila entre 8° y
22°C y la precipitacién total anual varia de 700 a 1,250 mm, las precipitaciones mas
altas y temperaturas mas bajas se presentan en la parte centro-norte de la RBMM,
mientras que la parte centro-sur las precipitaciones son mas bajas y las temperaturas
mas altas. Los tipos de clima son semifrios subhumedos con verano fresco Cb’(w2) y

templados subhumedos C(w1) (a r a, 1973).
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Figura 1. Ubicacion de la RBMM con sitios de muestreo dendrocronolégico y estaciones
meteoroldgicas, los codigos se describen en el cuadro 1y 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
(Carlén-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 ultimo.
Existe una zona de transicidon con codominancia entre Pinos y Abies entre los 2,320 y

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

Los registros de precipitacion y temperatura se recopilaron de siete estaciones
meteoroldgicas, las cuales presentan registros mas largos y completos (Fig. 1, cuadro
1) pertenecientes a la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA). Los valores
mensuales faltantes se estimaron a partir de los registros de las estaciones cercanas
mediante un método multivariado de razon 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 precipitacion y temperatura maxima para el periodo 1926-2011; estas
series posteriormente fueron estandarizadas a valor Z.

La identificacion de la variacion en los patrones temporales de la precipitacion y
temperatura en el periodo de 1926 a 2011, se baso en un analisis de series de tiempo
de precipitacion anual y temperatura maxima anual con los datos de las siete
estaciones (Cuadro 1); asi como un Analisis de Componentes Principales (PCA); este
ultimo con datos de cinco estaciones, las cuales presentaron los registros comunes del
periodo 1975-2002 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estaciones meteorologicas utilizadas en el presente estudio.

Cbédigo Nombre Latitud Longitud Altitud Periodo de
(N) (W) (m) registro
CHS Chincua, Senguio 19°46.35' 100°17.30' 2451 1966-2011 (15)
EBZ El Bosque (CFE), Zitacuaro 19°23.00' 100°23.00' 1750  1950-2011 (22)
LFM Laguna del Fresno, Maravatio 19°48.98'" 100°24.93' 2116 1952-2011 (14)
TUT Tuxpan, Tuxpan 19°34.00' 100°27.00' 1863  1942-1976 (14)
ZI1Z Zitacuaro, Zitacuaro 19°26.00' 100°22.00' 1981 1922-1970 (1)
CucC 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 arboles

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

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

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

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

muestreo consistié en la toma de rodajas y nucleos de crecimiento (dos a tres nucleos

por arbol), con un tamafio de muestra por sitio de 40 a 50 arboles (Cuadro 2). Los sitios

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

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

conservacion. Esto de acuerdo a la metodologia propuesta por Carlén-Allende et al.,

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

variables climaticas.

Cuadro 2. Caracteristicas de los sitios de muestreo dendrocronolégico en la RBMM.

Cédigo Nombre Latitud Longitud Altitud Especie Muestras
(N) (W) (m) dominante 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  Capulin 19°21.22'  100°16.12' 2600  P. pseudostrobus 38
LAT  Latas 19°22.52'  100°16.26' 3000 P. pseudostrobus 57

ljas de granulometria de 80 a

Las secciones transversales

y nucleos de crecimiento fueron procesados con

1200 granos/cm? de acuerdo a técnicas

dendrocronolégicas estandar (Stokes y Smiley, 1968). El ancho de los anillos se midio

con un equipo Velmex a una resolucion de 0.001 mm (Robinson y Evans, 1980). Los
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errores de medicion y la calidad fechado se verificaron con el programa COFECHA
(Holmes, 1983). Solo se seleccionaron las muestras que presentaron un coeficiente de

intercorrelacion >0.328 calculado por el programa COFECHA.

Desarrollo de cronologias de ancho de anillo
Las series de ancho de A. religiosa y P. pseudostrobus se trabajaron en conjunto dado
que se comprobd en el capitulo 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 estandarizé y promedidé con otras series para desarrollar ocho
cronologias. Se generaron cronologias estandar con la libreria dpIR y el programa
ARSTAN ( Cook y Holmes, 1986; Bunn, 2008), se utiliz6 una curva exponencial
negativa como curva tedrica de estandarizacion. Las cronologias se estandarizaron con
la intensién de reducir la varianza entre los nucleos y transformar los anchos de anillos
en los valores de indice sin dimensiones. Con lo cual se elimind la influencia de la
perturbacion y los cambios en el crecimiento del arbol provocados por la edad, pero se
conserva una gran parte de las variaciones de baja frecuencia en la serie de anillos de
arboles (Fritts, 1976). Para identificar posibles asociaciones o diferencias entre
cronologias, se realizd una prueba de correlacion para el intervalo comun (1929-2011)
de las ocho cronologias.

Con el fin de evaluar la variabilidad temporal para identificar la variaciéon comun
en las cronologias, que se infiere reflejan respuestas comunes a las influencias

climaticas, se utilizaron los estadisticos de medias de coeficientes de correlacién (Rbar)
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y la Senal de la Poblacion Expresada (EPS). El Rbar es el coeficiente medio de la
correlacion para todas las asociaciones posibles entre la serie de anillos de arboles de
muestras individuales y calculadas para un intervalo de tiempo comun (Briffa, 1999). El
EPS es una medida de la similitud entre una cronologia de anillos de arboles dada y
una cronologia hipotética que ha sido infinitamente replicada de los radios individuales
incluidos en la cronologia dada para un intervalo de tiempo comun (Briffa, 1999). El
EPS se calculé sobre una ventana de 50 anos con un traslape de 25 afios. El valor
aceptable de EPS para que refleje una sefal comun de crecimiento de los arboles es
de 0.85 (Wigley et al., 1984).

Con el fin de identificar patrones comunes de variacion temporal en el
crecimiento de A. religiosa y P. pseudostrobus y determinar si los crecimientos de los
arboles respondian a patrones espaciales se realizé6 un PCA, con las ocho cronologias

que cubren un intervalo comun de 1929-2011.

Relacion temporal entre variables climaticas y crecimiento de los arboles

La influencia de la precipitacion y temperatura en el crecimiento de los anillos de los
arboles de A. religiosa y P. pseudostrobus se determiné mediante un analisis de
correlacion de Pearson. Los analisis de correlacion se realizaron con datos anuales y
mensuales de precipitacion y de temperatura maxima para cada una de las estaciones
meteorologicas, y con una serie regional mensual de precipitacion y temperatura
maxima para el periodo 1926-2011; ésta ultima esta 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 arboles y de la precipitacion y temperatura maxima, se examinaron las
posibles relaciones espaciales y temporales. Mediante un analisis de correlacidon se
examinaron las relaciones entre los PCs de crecimiento de arboles y los PCs de
precipitaciéon y temperatura. Unicamente se seleccionaron los PCs de crecimiento de
arboles y variables climaticas que presentaron correlacion mas alta, con los cuales se
evaluaron visualmente los patrones comunes de variacion temporal, y se determiné si

estos presentaban una agrupacion acorde a su distribucion espacial.

RESULTADOS
Patrones temporales de variacion de la precipitacion y temperatura
El analisis de los datos de precipitacion anual indica la presencia de patrones definidos
de variacion temporal. Los eventos de alta precipitacion se presentaron en los afos de
1925, 1958, 1967, 1990-1993 y 2010. Mientras que los eventos de baja precipitacion se
presentaron en los afos de 1979, 1982, 1997-2000 y 2007-2008 (Fig. 2a).

Los registros de temperatura maxima presentaron de 1990 a 1993 una
reduccion, después de este periodo se observa que existe una tendencia de incremento

de la temperatura maxima (Fig. 2b).
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Figura 2. Analisis temporal de precipitacion acumulada anual (a) y temperatura maxima
media anual (b). Las lineas verticales continuas corresponden a afios con eventos
extremos minimos de precipitacion (a) y aumentos de temperatura (b). Las lineas
verticales discontinuas corresponden a afnos con eventos extremos de alta precipitacion
acumulada. Los cddigos se describen en el cuadro 1.

Los dos primeros PCs de la precipitacion (PC1 y PC2) explican el 67.8% vy el
11.5% de la varianza, respectivamente (78.3% varianza acumulada) (Cuadro 3). En el
PC1 de precipitacién todas las estaciones presentan pesos >-0.8, excepto la estacion
LFM (-0.78). En el PC2 de precipitacion los pesos mas altos se presentan en las
estaciones LFM, CUC (-0.45, -0.37, respectivamente) (Cuadro 3); ambas estan
localizadas en la parte sur del area de estudio (Fig. 1). Los patrones temporales de

precipitacion que reflejan el PC1 y PC2 indican tendencias similares a lo largo del

tiempo (Fig. 3a). EI PC1 de la precipitacion muestra una disminucion en precipitacion
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para el periodo 1989-1990, posteriormente se observa un incremento en el periodo
1991-2002 (Fig. 3a). EI PC2 muestra una tendencia de incremento de 1992 a 2001 (Fig.
3a).

Los dos primeros PCs de la temperatura maxima (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). ElI 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 variacion de temperatura maxima 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 precipitacion anual y temperatura media maxima anual y
porcentajes de varianza que explica cada PC.

Cdédigo Precipitacién 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
CcucC -0.81 -0.37 -0.87 0.12
PVV -0.87 0.14 -0.91 -0.21
% varianza 67.87 1152 ]| 5350 2271
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Figura 3. Variacién temporal del factor scores de los dos primeros componentes
principales, a) PC1 y PC2 de los registros de precipitacion anual de cinco estaciones
meteoroldgicas, b) PC1 y PC2 de los registros de temperatura maxima anual de cinco
estaciones meteoroldgicas. El periodo analizado fue de 1975 a 2002.

Desarrollo de cronologias de ancho total de anillo

La cronologia mas extensa cubrio los ultimos 185 afos (1826 a 2011); sin embargo, el
periodo comun para cinco de las cronologias fue de 114 afos (1897 a 2011). Las
cronologias mas 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
cronologias presentan una variacion interanual similar. Esta variacion interanual se
confirmé con el valor de intercorrelacion entre las series de las ocho cronologias, donde
los valores mas altos se presentaron para los sitios SHC, SAA y LCU (Cuadro 4), asi
como la sensibilidad media y desviacion estandar que reflejan los cambios relativos en
la variacion del ancho de anillo en el tiempo de las series de crecimiento (Cuadro 4).
Los patrones comunes muestran un mayor crecimiento en los afos de 1958-1959,

1968, 1992-1993 y 2010, y un crecimiento reducido en los anos de 1920, 1932-1942,

1949-1957, 1970-1971 y 1998-1999 (Fig.4). Para el caso de la cronologia 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 variacion.
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Figura 4. Cronologias estandar de anillo total de ocho sitios muestreados en la RBMM.
Las lineas verticales en gris corresponden a afios con bajo crecimiento, las lineas
verticales negras corresponden a afios con alto crecimiento.Los codigos de describen
en el cuadro 2.

El analisis de correlacion entre las ocho cronologias indic6 una asociacion
significativa entre ellas, excepto para las cronologias SHC y CAP (r=0.016, P<0.05). La
mas alta correlacion se presentd entre las cronologias 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 cercania entre
ellas poseen un crecimiento similar y por lo tanto, una respuesta climatica similar (Fig.
5). Los valores de Rbar para las ocho cronologias varian entre 0.20 y 0.52, lo que
representa una correlacion media entre las series de anillo de arboles para un periodo
de superposicion de 50 anos (Cuadro 4). Por otro lado, los valores de EPS se
encuentran por encima del umbral de 0.85 en las cronologias LCU, SAA, DON, SHC,

SHG y LAT (Cuadro 4), lo que indica estabilidad temporal y una sehal comun fuerte
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entre estas cronologias. Mientras que las cronologias CAP y VAR muestran valores por

debajo de este umbral (Cuadro 4), lo cual puede ser por el bajo numero de series

incluido antes de 1900 (VAR) y una serie temporal corta para el caso de CAP.

LCU SAA

DON

~ @

Correlation values

1

Figura 5. Correlacion entre las ocho cronologias en el periodo comun 1929-2011, el

nivel de significancia es (P<0.05; r>0.189). Las claves son explicadas en el cuadro 2.

Cuadro 4. Estadistica descriptiva de las ocho cronologias de anillos de arboles

codigo Periodo No. Sensibilidad Desviacion Auto correlacién Intercorrelacion Rbar  EPS
9 Nicleos media estandar primer orden de series

LCU  1897-2011 58 0.178 0.242 0.733 0.54 020 0.854
SAA 18752011 86 0.224 0.246 0.424 0.558 026 0.907
DON  1918-2011 47 0.16 0.25 0.511 0.506 032 0.905
052 0.963

SHC 19102011 86 0.193 0.263 0.489 0.613
SHG  1891-2011 47 0.144 0.212 0.709 0.47 023 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 0.467 026 0.829
VAR  1826-2011 38 0.240 0.277 0.321 0.468 020 0.719

Los tres primeros PCs del crecimiento de los arboles en el intervalo comun 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 linea suavizada, la cual muestra que los valores se

mantienen por encima de la media en el periodo 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 estd determinada
principalmente por los pesos de las cronologias SAA, DON, LAT y VAR (-0.90, -0.83, -
0.81 y -0.80, respectivamente) (Cuadro 3). La funcién 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 esta determinada por los pesos de las
cronologias CAP y SHC (-0.73 y 0.66, respectivamente). EI PC3 de crecimiento
presenta valores por encima de la media de 1930 a 1956, después de este afno, se
presentan valores por debajo de la media hasta 2011; la variacion esta determinada por
los pesos de las cronologias SHG y LCU (-0.53 y 0.39, respectivamente, Fig. 6, cuadro
5).

Cuadro 5. Valores de PC’s de las ocho cronologias 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. Variacién temporal en los factor scores para los primeros tres componentes
principales de los indices de crecimiento de anillo total en las ocho cronologias. El
periodo de analisis es de 1929 a 2011. La linea flexible en negritas representa la
variacion de baja frecuencia.

Influencia espacial y temporal de variables climaticas en el crecimiento radial de
los arboles

Las correlaciones entre las series dendrocronoldogicas y variables climaticas
(precipitacion anual y temperatura maxima anual) indicaron que la variable que mas
influye en el crecimiento radial de P. pseudostrobus y A. religiosa es la precipitacion
(correlacion positiva), mientras que la temperatura maxima tuvo un efecto inverso

(correlacion negativa) en dicho crecimiento, ademas que esta influencia es de manera
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similar en las dos especies tal como se mostré en el capitulo uno. Se presentaron
valores de correlacion significativos entre la precipitacion anual de las estaciones CHS,
CUC y PVV con las cronologias SAA, DON, SHC, LAT, CAP y VAR (Fig. 7a). Las
cronologias que presentaron una baja correlacion con la precipitacién anual son LCU y
SHG (Fig. 7a). La cronologia LAT fue la que correlacioné significativa con los datos de

precipitacion anual de las siete estaciones (Fig. 7a).
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Figura 7. Correlacion de las cronologias con registros de precipitacion anual (a) y
temperatura maxima anual (b), la linea discontinua indica el nivel de significancia. Los
cbdigos se describen en el cuadro 1y 2 (p<0.05, r>0.275 valor critico de correlacion).

La temperatura promedio y minima anual no correlacionaron significativamente
con las cronologias y fueron descartadas en los analisis. Las cronologias influenciadas
por la temperatura maxima anual son SAA, DON y VAR (Fig. 7b), la estacién que
correlacioné con todas las cronologias fue PVV. Las correlaciones mas bajas se
presentaron para las cronologias LCU, SHG y SHC, con las estaciones CHS y ZIZ (Fig.

7b).
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Las series regionales de la precipitacion mensual acumulada muestran una
influencia positiva en el crecimiento radial de arboles de P. pseudostrobus y A. religiosa
con los meses de octubre del afio previo a mayo del afio actual de crecimiento (Fig. 8a),
en el caso de la precipitacion 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 maxima acumulada que mas influye en el crecimiento de los arboles fue la
de mayo y enero (Fig. 8b).

Los patrones de crecimiento radial de los arboles en la RBMM del periodo 1922-
2011, correlacionaron con precipitacion de los meses de enero, febrero, abril y mayo del
afio actual de crecimiento (Fig. 9a). Estas variaciones fueron mas notorias para los
anos 1931, 1937, 1959, 1967, 1980, 1992-1993 y 2010, en los cuales se presentaron
precipitaciones anuales superiores a la media general, producto de una precipitacion
abundante en los meses de diciembre, enero y febrero (Fig. 9a). En consecuencia, el
crecimiento radial de los arboles estuvo influenciado por las precipitaciones de los
meses de invierno principalmente; mientras que para los afios de escasa precipitacion
(1961-1962, 1970-1971, 1988-1989 y 1997-1998) el crecimiento radial de los arboles
fue menor como consecuencia de una reduccién de la precipitacion invernal.

La mayor influencia de la temperatura maxima mensual acumulada en el
crecimiento radial de los arboles se presentd6 de 1992 a 1993 en el mes de mayo,

excepto para cronologia SHG que correlacioné con el mes de enero (Fig. 8b).
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Figura 8. Correlacién de las cronologias con serie de precipitacion mensual acumulada
(a) y temperatura maxima mensual acumulada (b) (p < 0.05 r>0.240 valor critico de

.y * ., . . .
correlacioén), los valores de r son los que no presentaron correlacion significativa.

La comparacién de los anadlisis de PC de crecimiento de arboles y variables
climaticas para el intervalo comun de 1975 a 2002, indica que existe una correlacién
significativa entre PC1 de precipitacién y PC1 de crecimiento (r=0.59, P<0.05), asi

como entre PC1 de precipitacion y PC4 de crecimiento (r=0.42, P<0.05), ambas
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caracterizadas por dos periodos de variacion comun. 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 cronologia que presento
los pesos mas altos en el PC1 fue SAA, la cual se encuentra influenciada
principalmente por la precipitacion registrada por las estaciones CHS, PVV y EBZ (Fig.
10b). Para el caso del PC4 de crecimiento versus PC1 de precipitacion, la cronologia
con el peso mas alto fue LCU y SHG, las cuales se encuentran influenciadas

principalmente por las estaciones CHS, PVV y EBZ (Fig. 10a).
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Figura 9. Correlacion de las cronologias con la serie de precipitacidon mensual (a) y con
la serie de temperatura maxima mensual (b). La linea discontinua horizontal indica el
nivel de significancia, los * indican los meses previos al afio actual.
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Figura 10. Variacién temporal del crecimiento de los anillos de arboles para los PCs
seleccionados de acuerdo a las ocho cronologias regionales para el periodo de 1929-
2011, en comparacion con los PCs correlacionados de precipitacion y temperatura para
el periodo de 1975-2002. a) PC4-crecimiento y PC1-precipitacién; b) PC1-crecimiento y
PC1-precipitacion; ¢) PC5 crecimiento y PC3-temperatura; d) PC6-crecimiento y PC1-
temperatura.

Los PCs de crecimiento que presentaron mas alta correlacion 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 arboles hasta ascender a los valores medios, y finalmente de 1989 a
2002 se presenta una oscilacién 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 afio de 1992 se presentaron

valores altos en el PC6 crecimiento y PC1 temperatura, después de 1992, se presento
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un descenso en la temperatura hasta llegar a los valores mas bajos en el periodo de
1999 a 2002 (Fig. 10d). Los patrones de variacion temporal de los valores de PC1 de
temperatura versus PC6 de crecimiento, se encuentran influenciado por Ilas
temperaturas registradas en las estaciones PVV, CUC y LFM, las cuales han

presentado un incremento en esta variable en las ultimas décadas (Fig. 10d).

DISCUSION

Cinco de las ocho cronologias incluyeron arboles con edades superiores a los 100
afios; por lo anterior, los bosques de P. pseudostrobus y A. religiosa de la RBMM
constituyen comunidades jévenes. En otros estudios llevados a cabo en el norte de la
RBMM con A. religiosa, Huante et al., (1991) reportaron una cronologia de 70 afos
(1920-1990); mientras que Salazar y Salgado, (2000) unicamente reportaron 50 afos
de edad (1950-2000). En el presente estudio se logré extender las cronologias
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 mas
claridad en la variacién temporal de crecimiento de los bosques. Por otra parte, estudios
realizados en El Pico de Tancitaro, Michoacan, sefialan cronologias de A. religiosa con
s6lo 127 afos de edad (Cerano et al., 2013). Los resultados de estudios previos y del
presente estudio, sugieren que en el Sistema Volcanico Transversal del estado de
Michoacan y parte de Estado de México, la edad de los arboles es en promedio de 100
afios. Sin embargo, en el presente trabajo se dataron arboles hasta de 185 afos de
edad. Este hallazgo puede estar asociado, por una lado, a los criterios espacialmente

explicitos aplicados en el disefio de muestreo (areas con pendientes pronunciadas,
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orientadas al sur y bosques conservados) (Carlon-Allende et al., 2015), y por el otro al
tamano de muestra involucrado (40 a 50 arboles 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 degradacion al que han estado sujetos los
bosques en la RBMM (Brower et al., 2002), pudiera haber ocasionado la remocion de
los arboles longevos y que los arboles actuales de escasa edad sean producto de
regeneracion y de procesos sucesionales (Navarrete et al., 2011).

A pesar de que se encontraron algunas diferencias entre las ocho series de
crecimiento, la variacion interanual y multianual en los indices anuales de incremento
radial fueron similares aun mezclando las dos especies, de tal manera que fue factible
codatarlos, como lo indica la intercorrelacion entre series y las correlaciones
significativas derivadas del proceso de comparacion entre todas ellas (Fig. 2). Las
pequefas diferencias del crecimiento encontradas entre sitios, pudieran ser producto de
variaciones ecoldgicas locales, como profundidad y fertilidad del suelo, pendiente del
terreno, exposicion, entre otros factores asociados (Fritts, 1976; Speer, 2010) (Carlén-
Allende et al., 2015; Fekedulegn et al., 2003; Liang et al., 2006). Las variaciones en el
crecimiento fueron mas notorias en los anos 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), asi como también coindicen con otros estudios realizados en Michoacan,

principalmente el periodo de 1998-1999 que se presento un bajo crecimiento producto
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de una escasa precipitacion (Cerano et al., 2013), por lo que parece que la respuesta
del crecimiento de los arboles en esta regidén tiene una influencia significativa de
variaciones climaticas de amplia distribucion espacial, casoconcreto El Nifio Oscilacién
del Sur (Stahle et al., 2011).

En este estudio, los afios sefialados con variaciones notorias, como el periodo de
1997-1999, el crecimiento estuvo afectado por condiciones neutrales y fases débiles del
Nifio y la Nifa. El efecto de la fase calida del Nifio tiene una influencia mayor durante
las estaciones invierno y primavera, donde incrementa substancialmente Ia
precipitacion 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 fendmeno influyé en el
crecimiento de los bosques debido a una baja precipitacion.

El crecimiento de A. religiosa y P. pseudostrobus y su relacion con las variables
climaticas contribuye a la comprension de la influencia del clima en el crecimiento de los
arboles de la RBMM. Los valores de intercorrelacidn 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-Garcia et al., 2013), ademas en el
presente estudio encontramos que los valores de EPS son superiores a 0.85 en la
mayoria de las cronologias (Cuadro 4), lo que indica una fuerte sefal en el crecimiento
temporal de las cronologias del norte, centro y sur de la RBMM.

En este estudio, se encontr6 que el crecimiento de los arboles estuvo

influenciado significativamente (P<0.05) por la precipitacion 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 disminucion de la precipitacion puede influir de manera
significativa en el crecimiento radial de los arboles (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 arboles tiene influencia positiva en la acumulacion de biomasa de las
especies estudiadas, situacion 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 climatico, las cuales asumen que el
territorio nacional sera mas arido a consecuencia del calentamiento global (Seager et
al., 2009; IPCC, 2013), el crecimiento de los bosques se vera 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 podria ser mayor, si la reduccién en la
precipitacion se produce durante el periodo invierno-primavera, la cual se asocia
significativamente con el incremento o decremento radial de las especies estudiadas.

La temperatura maxima presentd una asociacion 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 maxima de marzo influye
de manera negativa en el crecimiento de Abies religiosa. Estos hallazgos constatan que

un incremento en la temperatura maxima provoca una reduccion en crecimiento radial
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(relacién negativa), debido que se incrementa la tasa de evaporacion y abate con mayor
rapidez la humedad almacenada en el suelo. Las proyecciones de cambio climatico
mencionan que existira un incremento de la temperatura lo cual afecta el crecimiento de
los bosques, debido que puede provocar un déficit de presion de vapor lo que causa el
cierre de los estomas y una reduccién de la fotosintesis, provocando una disminucién
en el crecimiento de los arboles (Pompa-Garcia et al., 2013). Esto puede resultar en
una disminucién 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 analisis de PCs de variables climaticas y crecimiento de arboles no
pudimos identificar patrones espaciales de las cronologias de acuerdo a la influencia de
variables climaticas, lo cual puede ser debido a que el area se encuentra en un rango
altitudinal y latitudinal muy estrecho. Otro estudios con areas mas extensas han
encontrado una relaciones espaciales con variables climaticas (Lara et al., 2005;
Villanueva-Diaz et al., 2007; Ram y Borgaonkar, 2014). Sin embargo, si se identificaron
patrones temporales comunes de crecimiento entre las cronologias del norte, centro y
sur de la RBMM, con lo cual queda demostrado que los bosques, de la RBMM
presentan una sefal comun entre las diferentes cronologias y entre las dos especies
estudiadas (A. religiosa y P. pseudostrobus), esto como respuesta a las variables
climaticas. Se cree que estos patrones de variacion climatica seran mas extremos
(Vidal y Renddn-Salinas, 2014) y mas continuos para finales del presente siglo, lo que

provocara una disminucion de los bosques de oyamel en mas 50% para el afio 2030
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(Saenz-Romero et al., 2012), con lo cual se tendria una disminucion en el habitat de la

mariposa monarca, provocando disminucion de las colonias de hibernacion.

CONCLUSIONES

Este estudio presenta la primer evidencia de la influencia de variables climaticas en el
crecimiento de P. pseudostrobus para la RBMM y para el caso de A. religiosa se logron
tener datos de a nivel de RBMM y extender las cronologias a mas de 50 afios de las ya
existentes. No existe una relacion espacial entre el crecimiento de los arboles y la
influencia de las variables climaticas (precipitacion y temperatura), es decir, las
variaciones en el crecimiento radial de los arboles de la RBMM no se encuentran
influenciadas por los gradientes latitudinal y altitudinal, probado mediante la similitud
entre las cronologias desarrolladas para las zonas norte, centro y sur de la RBMM.

Una estacion invierno-primavera humeda se asocia positivamente con el
crecimiento radial de los arboles, teniendo un mayor crecimiento debido a la
disponibilidad de agua, mientras que los inviernos calidos y con escasa precipitacion
originados durante la fase fria del fendmeno del Nifio, afectan de manera negativa el
crecimiento de los arboles.

La precipitacién fue la variable mas util para explicar el incremento radial anual y
es la variable que limita el crecimiento, lo que implica que un cambio climatico futuro
asociado con una disminucion en la precipitacidon e incremento en la temperatura,

puede influir de manera negativa en el crecimiento de los arboles presentes en los
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bosques de la RBMM, lo que se puede traducir en un habitat reducido para la
invernacion de la mariposa monarca.

La presente investigacion contribuye al entendimiento de la influencia del clima
en el crecimiento de los bosques de A. religiosa y P. pseudostrobus en los ultimos 100
anos en la RBMM; sin embargo, es necesario realizar un mayor numero de estudios en
el Sistema Volcanico Transversal, que permita comprender a escala regional la
influencia del clima y los modos de circulacion general que explican la variabilidad de
alta y baja frecuencia con fines predictivos y de conservacion del habitat de la mariposa

monarca.
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Conclusiones generales

Este estudio, refuerza el planteamiento de que las caracteristicas topograficas como la
pendiente de terreno, particularmente aquellas mas fuertes (escarpadas) y laderas con
orientacion al sur, son factores determinantes en la disponibilidad hidrica para el
crecimiento de los arboles, ya que tienen menor retencion de humedad, mayor
insolacién y evapotranspiracién. En esta condicion, los arboles muestran un menor
crecimiento radial anual y llegan a ser mas longevos; situacion que también es

favorecida por una menor calidad de sitio, que previene aprovechamientos forestales, lo

63



que permite que los arboles no sean removidos para su uso comercial. De esta manera,
el analisis espacial de variables biofisicas del paisaje, de manera conjunta utilizando
técnicas de PR y herramientas de SIG’s, permitié definir sitios con presencia de arboles
sensibles a variables climaticas, asi como sitios con arboles longevos, proponiendo una
estrategia que hace mas eficientes los procedimientos estandar de muestreo para el
desarrollo de estudios dendroclimaticos. El uso de esta metodologia permite minimizar
el tiempo, esfuerzo de muestreo y recursos econdémicos a emplear en la generacion de
series dendrocronoldgicas.

Mediante las series dendrocronoldgicas generadas para la RBMM, se constato
que la variabilidad climatica a lo largo del gradiente altitudinal y latitudinal, afecté de
manera similar los sitios estudiados, situaciéon que indica que la variabilidad climatica
esta gobernada por fendmenos climaticos que impactan por igual a los arboles 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 fisiograficos locales.

La estacion humeda de invierno-primavera se asocia positivamente con el
crecimiento radial de los arboles, situacion que se explica por la acumulacién del agua
en el suelo, que luego es utilizada por el arbolado al inicio de la estacién de crecimiento.
Por otra parte, los inviernos calidos y con escasa precipitacion a veces asociados al
fenémeno del Nifio, producen una reduccién en crecimiento radial.

La precipitacion fue la variable mas util 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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climatico futuro asociado con una disminucion en la precipitacidon e incremento en la
temperatura, puede influir de manera negativa en el crecimiento de los arboles en la
RBMM, lo que se puede traducir en un habitat reducido para la hibernacion de la

mariposa monarca.

La presente investigacion contribuye al entendimiento de la influencia del clima
en el crecimiento de los bosques de A. religiosa y P. pseudostrobus en los ultimos 185
anos en la RBMM; sin embargo, es necesario incrementar la red dendrocronologica
existente, con el fin de comprender a escala regional y espacial, la influencia del clima y
los patrones de circulacion general, que explican la variabilidad de alta y baja frecuencia
y sus tendencias, con fines predictivos y de conservacion del habitat de la mariposa

monarca.
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Anexo de capitulo I.

a) Pancromatica 2.5 m

b) Multiespectral 10 m

Imagenes de satélite SPOT 5 usadas para interpretar la Cobertura Vegetal

y Uso de Suelo

67



Anexo de capitulo Il

200 100
180 | TUT (1942-1976) L o0
160 - 80
140 - 70
120 - 60
100 - - 50

0 - 40
60 - 30
40 - 20
20 - 10
o -0
200 100
el LFM (1952-2011) s
160 - 80
140 70
120 L 60
100 - 50
80 L 40

— 60 - 30

E 40 L 20

-

c 20 L 10

)

S 0 0

gzoo 1 ~ 100

= EBZ (1950-2011)

Bag0 | - 90

o

@160 - 80

o
140 - 70
120 - 60
100 - 50

80 - 40
60 - 30
40 - 20
20 - 10
o | N | L o
200 100
CHS (1966-2011)
180 L 90
160 L 80
140 70
120 L 60
100 L 50
80 40
60 L 30
40 L 20
20 10
0 Lo

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Temperatura (°C)

Precipitacion (mm)

200

180

160

140

120

100

80 4

60

40 4

20 4

w wh e mh e N
N 2 2 8 8 8 &2 2 2 8
& & & © S & & © o

£

PWV (1960-2002)

| cuc (1975-2010)

|21z (1922-1970)

Ene Fed

- 90

- 80

70

- 60

-~ 50

- 40

30

20

- 10

70

I 60

- 50

L 20

- 30

- 20

- 10

-0
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=mmm Precipitacion (mm)
—— Temperatura (°C)

Climogramas de los datos de las siete estaciones usadas en los analisis de variables
climaticas e influencia de variables climaticas en el crecimiento de los arboles
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Analisis de correlacion de datos de precipitacion anual de cinco estaciones, el periodo
de analisis comprende de 1975 a 2001.
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Analisis de Componentes Principales
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Muestreo y procesamiento de muestras dendrocronolégicas

Bosques de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
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Andlisis de de muestras dendrocronoldgicas
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