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. RESUMEN

Se pretende demostrar el efecto que produce el cambio del régimen
climatico en los anillos de crecimiento. Se recopilaron datos registrados por el
Observatorio de Tacubaya, de precipitaciones y temperaturas en la ciudad, que
datan de 1876 a 2016 y se obtuvieron 44 nucleos de Pinus patula y P. teocote,
muestreados en el Desierto de los Leones y Ajusco. La extraccién, conservacion y
preparacion dendrocronolégica se desarrollé de acuerdo a lo descrito por Stokes &
Smiley (1996), Fritts (1976) y Villanueva-Diaz (2009). El andlisis estadistico de las
cronologias se realiz6 con los métodos sugeridos por Gutiérrez (2009), Creus &
Puigdefabregas (1976), Cook (1990) y Fritts (1976).

Las temperaturas minimas de primavera, para el periodo 1876-1915,
oscilan entre los 10°-12°C, y con respecto a las maximas de verano, 10.5°-12.6°C;
en el periodo 1915-1975 resultaron ligeramente méas calidas, de 9.5°-12°C.
Finalmente de 1976 a 2016 las minimas de primavera oscilaron entre los 10.5°-
14°C y en verano de 11°-14°C. Las precipitaciones, a finales del siglo XIX hasta
1950, tuvieron una estabilidad, sin embargo aumentaron, y en los Ultimos 36 afios
(1980-2016) se presentd una sequia de aproximadamente 20 afios, y lluvias
intensas de mas de 200 mm en primavera y mas de 100 mm en verano.

Los pinos en el Ajusco son mas sensibles a la disponibilidad de agua en
primavera y a las temperaturas maximas en verano, mientras que los del Desierto
de los Leones son mas sensibles a las temperaturas maximas tanto en primavera
como en verano. Concluyendo que si hay Cambio Climatico en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), y que este afecta el crecimiento de los

pinos en los bosques de la region.



ll. INTRODUCCION

Los é&rboles registran a través del tiempo aquellos acontecimientos
climaticos que se relacionan directamente con sus procesos de crecimiento
(Gutiérrez, 2009). EI crecimiento arbéreo en los tropicos es fuertemente
influenciado por el clima, sin embargo, los reportes de las respuestas del
crecimiento al clima son muy inconsistentes, variando desde la localizacion
geogréfica, tipo de bosque y las especies arbéreas (Rahman, et. al., 2018).

El cambio de uso de suelo llega a alterar a escala regional los patrones de
precipitaciones y temperatura (Jauregui-Ostos, 2004); en la segunda mitad del
siglo XX, en la Ciudad de México hubo una conversion de la vegetacion en las
planicies y en el piemonte, por campos de agricultura o suelo urbano mediante la
deforestacion. Al reducir las fuentes de humedad en la ciudad la radiacion solar
llega y calienta el aire, provocando temperaturas mas calidas y clima sea mas
seco (Jauregui-Ostos, 2004).

La precipitacién en la Ciudad de México tiene cambios en sus patrones,
decreciendo a finales del siglo XIX; de 1900 hasta 1934 hubo un aumento, pero
desde principios de la década de los afios 30 hasta 1951 hubo otro decremento y
desde este punto en adelante ha ido aumentando (Wallén, 1955).

Son pocos los estudios que se han realizado en los bosques templados de
Cuenca del Valle de Meéxico y que registren el efecto de los cambios de
temperatura y precipitacion sobre el crecimiento de las especies arboreas que ahi

habitan.



[ll. ANTECEDENTES

En la presente tabla (1) se muestran los trabajos cientificos que han

demostrado relacién entre el crecimiento arboreo, los patrones de precipitaciones,

temperaturas y la contaminacion:

Tabla 1. Principales estudios.

AUTOR

APORTACION

Creus &

Puigdefabregas, 1976.

Determinaron la climatologia histérica y realizaron la dendrocronologia
de Pinus uncinata Ramond en Espafa, proponiendo un método
estadistico de las mediciones de anillos y clima.

Fritts, 1976. Capitulo IV.

Estableci6 principios y métodos para la dendrocronologia y la

dendroclimatologia.

Schweingruber, 1988.

Capitulo III.

Describe las reacciones de los arboles a los factores climaticos en su
crecimiento, explicando desde la formacion de anillos y tamafio de las
células y de la pared celular.

Innes & Cook, 1989.

Analizaron los anillos de crecimiento de arboles y encontraron la
relacién entre la contaminacién y su ancho.

Cook & Kairiukstis,
1990. Capitulos 1l & 111

Describi6 los métodos para analizar anillos de crecimiento

(dendrocronologia) en especifico estudios ambientales.

Bernal-Salazar &

Terrazas, 2000.

Caracterizaron la variacién radial de las dimensiones traqueidales e
identificaron que las temperaturas maximas influyen negativamente
sobre el crecimiento de Abies religiosa en la sierra EI Campanario,
Michoacén.

Jauregui-Ostos, 2000.

Determiné los cambios del régimen climatico en la Ciudad de México
desde la llegada de los espafioles hasta el afio 2000, concluy6 que la
media anual de: temperatura oscila de 12 a 16°C, y de precipitacion
entre 700 y 1200 mm al afio.

Miina, 2000.

Determind que las temperaturas de verano tienen una correlacion
positiva con la madera tardia y que la precipitacién tiene correlacion
positiva con la madera temprana.de Pinus sylvestris en Finladia.

Biondi, 2001.

Realizé la dendrocronologia de Pinus hartwegii, en el Nevado de
Colima, determinando que las precipitaciones de verano son la sefial
dendroclimética mas fuerte.

Gonzéalez-Elizondo, et.

al., 2005.

Con las cronologias de Pseudotsuga menziesii de la Sierra Madre
Occidental en México, se determiné que la precipitacion estacional
influye en su crecimiento.

Martinez-Lépez, et. al.,
2018.

Describe tendencias no lineares y las oscilaciones no estacionarias de
la precipitacion anual acumulada en la Ciudad de México.

Rahman, et. al., 2018.

Determiné los cambios en la sensibilidad de los anillos de crecimiento
al clima en arboles de bosque himedo tropical en Bangladesh.
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IV. MARCO TEORICO
+ Clima en el Centro de México.

Vidal-Zepeda (2005) describe que entre alturas de 2000 y 2800 metros
sobre nivel del mar (msnm), sobre la meseta de Anahuac el clima es templado,
con una temperatura media anual de 12 a 18°C (Fig. 1); es la zona mas poblada
del pais, dentro de la cual se encuentran las ciudades de Morelia, Toluca y Ciudad
de México (anteriormente D.F.).

A mayor altitud, entre 2800 y 4000 msnm, las temperaturas anuales
disminuyen a valores menores de 12°C, lo que clasifica a estos climas como
semifrios, y se observa en las laderas de las sierras Nevada, de las Cruces, del
Ajusco, de Angangueo, del Nevado de Toluca, de la Malinche y varias eminencias
aisladas del Eje Neovolcéanico.

Entre los meses de Abril a Septiembre, se presenta la temporada caliente,
donde las temperaturas no son menores a 18°C, mas que en lugares con altitud
superior a los 2100 msnm, sin embargo la temperatura puede disminuir en los

meses mas lluviosos que son Julio, Agosto y Septiembre.

11
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De acuerdo con Vidal-Zepeda (2005), predominan precipitaciones de 800 a
1000 mm anuales en el fondo de las cuencas del Eje Neovolcéanico, pero la lluvia
aumenta hacia el sur cuando la altitud es mayor como en las sierras Nevada, de
las Cruces y Ajusco que reciben mas de 1200 mm anuales (Fig. 2).

Las partes bajas reciben menores precipitaciones (menor a 4 mm) en la
temporada seca, y en especifico los meses de Febrero y Marzo que son los mas
secos, pero en abril se intensifican por la cantidad de humedad que cargan los

vientos alisios.

12
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+ Clima de la Ciudad De México.

De acuerdo con la clasificacion climatica universal de Képpen (Jauregui-
Ostos, 1995; 2000), la cuenca del Valle de México, tiene clima templado (Cw) en
la porcién centro y sur, y seco (Bs) (Fig. 3) en la parte norte y oriente donde la
lluvia anual varia entre 400 y 550 mm, y la temperatura oscila entre 15y 17°C. En
la parte montafiosa de la cuenca (oeste, sur y sureste) se acentlan las lluvias,
cayendo entre 700 y 1200 mm anuales.

Jauregui-Ostos (2000), explica que el clima en la ciudad es tropical de
montafa atemperado por la altitud a la que se encuentra. Las masas de aire de

origen polar que barren la cuenca en la época seca (Noviembre-Abril) abaten aun

13



mas las temperaturas (sin llegar a 0°C). Al final de la temporada de secas, las

temperaturas aumentan y antes del afio 2000, rara vez pasaban los 30°C

Figura 3. Climas de la
Cuenca de Meéxico de
acuerdo a la clasificacion
climatolégica de Koppen,
con datos del Servicio
Meteorolégico  Nacional.
Tomada de Jauregui-
Ostos, 2000.
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En la época de secas (Noviembre-Abril), predominan los vientos
secos del oeste, que levantan nubes de polvo, y durante el resto del afio los
vientos alisios humedos que acarrean las lluvias a la cuenca. Estos vientos
regionales interactian con los locales llamados de valle, que son los que se
dirigen hacia el perimetro del valle por accion de los diferenciales térmicos en la
cuenca, y de montafia, que son lo opuesto a los de valle, y el aire frio baja por
efecto de gravedad

De acuerdo con Gutiérrez de MacGregor (1995), el proceso acelerado de
urbanizacién que se ha observado en la capital, se debe principalmente al cambio
de inversion hacia el sector industrial, lo que provocé una fuerte inmigracién del
campo hacia la ciudad, que dio como resultado un crecimiento anual del 5.5 por

100, cuando antes era de 2.7 por 100.
14



Hay un aumento en la frecuencia de lluvias intensas, provocando
inundaciones devastadoras en verano y de temperaturas elevadas, ya que a
principios del siglo XX la temperatura media anual era de 14.5°C y a finales del
siglo era un poco més de 16°, y si el clima es mas caliente en la ciudad se creara
un ambiente urbano con mayor produccion de oxidantes y de ozono (Jauregui-
Ostos, 1995; Gutiérrez de MacGregor, 1995).

En cuanto a la mayor frecuencia de los aguaceros (mayores a 20 mm/h),
estos fenOmenos ocurrian en razén de cuatro eventos en la década de los
cuarenta, y para la década de los ochenta se quintuplicaron (Jauregui-Ostos,
2000). En la linea del tiempo (Fig. 4) se aprecia un resumen de los cambios de
temperatura y lluvias que hubo desde 1876 hasta 2016.

+ EI Nifio y La Nifia

Estos dos fendmenos del Nifio y la Nifia, influyen a escala continental y
hasta local provocando eventos naturales de variabilidad climatica (sequia o
aumento de lluvias y temperaturas del mar), ya que estos fendbmenos se presentan
en promedio de 3 a 5 afios, y segun los registros histoéricos, de 2 a 7 afos, y

pueden tener una duracion entre 9y 12 meses.

15



Temperatura en aumento, con una media de 11°C a 14.5°C.

del afio 2000. Con raros dias de mas de 30°C.

1876 1900

1940

Precipitaciones con 4 aguaceros intensos (mayores a 20 mm/h)

por década.

5 weces mas cantidad de
dguaceros intensos.

Mayor frecuencia
de mas de 30°C

Aguaceros intensos
mas frecuentes

Figura 4. Linea de tiempo de cambios en los patrones de temperatura y precipitacion desde
1876 hasta 2016. (Elaborado por el autor).

Temperatura en aumento, con una media de 16°C a antes
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El Nifio se caracteriza por ser un evento climatico relacionado con el
calentamiento de las aguas del mar en el Pacifico y la fase de enfriamiento recibe
el nombre del fendmeno de La Nifia. Poveda y Mesa (1996) dataron los eventos
ocurridos en el siglo XX hasta 1992, los cuales son:

El nifio: 1902, 1904, 1911, 1913, 1918, 1923, 1925, 1930, 1932, 1939,
1950/51, 1953, 1957/58, 1963. 1965, 1969, 1972/73, 1976/77, 1982/83, 1986/87, y
1991/92; y el Ministerio del Ambiente del Gobierno de Perl, daté el evento
extremo de 1997/98. Y en lo que va del siglo XXI, de acuerdo al indice ONI
(Oceanic Nifio Index) de la NOAA, se han presentado cuatro episodios El Nifio en
el Pacifico central: dos de intensidad débil en los afios 2004/05 y 2006/07, y dos
de intensidad moderada en los afios 2002/03 y 2009/10 (SENAMHI, 2014).

+ Crecimiento Estacional de las Coniferas.

La mayor parte de las coniferas y algunas especies frondosas desarrollan
un tallo simple y no dividido, produciendo una corona que toma una forma
triangular, denominada excurrente. El incremento del volumen del tronco depende
del crecimiento en altura, en diAmetro, y del grado de conicidad. El crecimiento en
altura se produce a medida que las yemas apicales se expanden y crecen cada
primavera, y las yemas laterales son las indicadoras para el crecimiento en verano
(Hocker, 1984).

El crecimiento radial se puede atribuir al incremento en la masa celular
alrededor del meristema lateral (cambium) (Fig. 5), el cual produce cada afo las
células xilematicas hacia el interior del tallo y las células floematicas hacia el
exterior (Hocker, 1984). Los meristemas primarios se encargan del crecimiento en

altura y los secundarios en crecimiento de grosor (Gutiérrez, 2009).

17



transversal
“section

Figura 5. Estructura de la
madera de un tronco de roble
en cortes: transversal, radial
y tangencial (Gutiérrez,
2009).

De acuerdo con Hocker (1984), las etapas de desarrollo son: Semillero (0-
4.5’ de altura), Juvenil o brinzal (0.6-4.0” diametro a altura de pecho), Poste (4.0-
10.0” dap), Joven (10-24” dap), Maduro (24” dap) y Extramaduro (cuando la
corona superior muestra ramas muertas).

En las primeras etapas de desarrollo el crecimiento del arbol aumenta en
altura; y esto predomina hasta la Gltima etapa de poste cuando crece en diametro.
El patrén del crecimiento en altura de las diferentes especies varia durante una
estacion de crecimiento (Fig. 6), esto permite la produccidon de células de madera
durante el verano en el tallo y de las raices para el crecimiento de madera de

primavera que se presenta en la primera parte de esta (Hocker, 1984).

18
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Figura 6. Variacion estacional en la formacion de madera de primavera, madera de otofio a
diferentes alturas en el tallo del pino rojo (Larson, 1969 en Hocker, 1984).

El crecimiento radial anual comienza en la primavera y termina en el
verano o0 en el inicio del otofio (Hocker, 1984). La sintesis de carbohidratos
reservados por el afio anterior al crecimiento en curso permite el desarrollo de

hojas y la produccion xilema y floema (Fig. 7).
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Las hojas formadas en el afio en curso han alcanzado su desarrollo total,
son capaces de producir suficientes carbohidratos de tal forma que el cambium, el
xilema y el floema contintan desarrollandose. Esto permite el desarrollo de células
de madera durante el verano en el tallo y raices en contraste con el crecimiento de
madera de primavera (Hocker, 1984).

% Formacion de los anillos.

En las regiones templadas y tropicales, casi todos los vegetales lefiosos
forman cada afio una capa de madera bien definida y de forma concéntrica a las
capas formadas en afios anteriores, denominada anillo de crecimiento (Creus &
Puigdefabregas, 1976).

El crecimiento de los &rboles y de las plantas lefiosas en general se debe a
la actividad de los meristemas primarios y secundarios, que son tejidos formados
por células no diferenciadas capaces de dividirse y generar nuevas células

(Gutiérrez, 2009).

THEMNIBA RS IR RRANS teRNNEl /oD &
ISR LABA SR ILABDO e Lol P S ummy 53

.g..um-ﬁw,w-,-. RS

Madera Temprana Madera Tardia Corteza

(Primavera) (Verano)

Figura 8. Nucleo extraido de pino, donde se observa las diferencias de temporada (primavera y
verano) en los anillos de crecimiento. (Autor).

La produccion de células nuevas en el xilema (madera) es rapida al
principio de la primavera y se enlentece a medida que avanza el verano (Fig. 8), y
finalmente se enlentece cuando las temperaturas vuelven a ser bajas (Gutiérrez,

2009), debido a este crecimiento marcado en primavera y verano se distinguen en
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madera temprana y madera tardia. También para el crecimiento de los arboles
influyen procesos como la fotosintesis y la respiracion.

+ Fotosintesis & Respiracion.

La fotosintesis es el proceso por el cual se crea azUcar (glucosa) a partir de
diéxido de carbono y agua en presencia de luz, dando también como producto
oxigeno.

La ecuacion general de la fotosintesis es la siguiente:

energia luminica

6 CO, + 12 H,0 CcHy,06 + 6 0, + 6 H,0
Dioxido de Agua Glucosa Oxigeno Agua
Carbaono

Es un proceso de suma importancia para las plantas porque la glucosa, o
fragmentos quimicamente alterados de esta, forman los bloques de los cuales
estan hechas las demas sustancias organicas. La fotosintesis se puede resumir en
los siguientes eventos secuenciales (Pallardy, 2008):

1. Captura de la energia luminica en los cloroplastos.

2. Separacion de la molécula del agua, liberando electrones y Oo.

3. Transferencia de electrones llevando a la generacion de energia
guimica como ATP y reduciendo energia como NADPHz2.

4. Y pasos terminales que implican gasto de energia de ATP y el poder
reductor del NADPH: para fijar moléculas de CO:2 en acido fosfoglicérico
(PGA) y reducirlo a fosfogliceraldehido, y finalmente convertir este

compuesto en carbohidratos mas complejos como la glucosa.
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La glucosa posteriormente formard otras sustancias que son los
carbohidratos, grasas y proteinas que son necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

4+ Carbohidratos, Grasas & Proteinas.

Los carbohidratos que se usan para nutrir a la planta son los azucares y
almidones, que resultan en componentes de la célula como celulosa y la lignina,
pero estos dos componentes ya no pueden ser reutilizados como nutrientes o
como fuente de energia (Fritts, 1976). La celulosa es el principal contribuyente de
las propiedades de resistencia en las fibras de madera con su estructura cristalina,
cuando se produce, también se sintetizan la hemicelulosa y la lignina teniendo
roles importantes en las propiedades transversas de las fibras (Fig. 9) (Salmén,

2004).

. Pectina

Figura 9. Estructura interna
de la madera. Obtenida de:
http://www.carpinteroenmadri
d.com/como_es_la_madera_
por_dentro.html

" Hemicelulosa
Microfibras
de celulosa

+ Proteinas
solubles

Las grasas y sus derivados son importantes constituyentes del protoplasma
y pueden acumularse en grandes cantidades o pueden formar las ceras, como
cutina o suberina, las cuales son depositadas comunmente en la pared celular de
la endodermis, epidermis y el corcho. Las proteinas son importantes dentro del
protoplasma y en algunos casos sirven como nutrientes almacenados, como en

las semillas (Fritts, 1976; Pallardy, 2008).
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+ Asimilacion.

La asimilacion se considera como la utilizacién de carbohidratos, grasas y
proteinas para sintetizar el protoplasma, paredes celulares, y muchas otras
sustancias que componen los sistemas enziméticos, pigmentos y estructuras de
las plantas. El producto final de la asimilacion es un constituyente funcional de una
célula (Fritts, 1976).

Todas las partes de un anillo de crecimiento son esencialmente producidas
por la asimilacion, la cual puede ser dependiente de cualquier factor que limite la
fotosintesis, la respiracion, la sintesis de nutrientes, y el nivel general de
metabolismo de la planta (Fritts, 1976).

Gutiérrez (2009), publicé que para las coniferas o gimnospermas, la madera
temprana es mas clara y esta formada por células llamadas traqueidas, que son
grandes y poseen pared celular pequefia; por el contrario, la madera tardia es mas
oscura y posee células mas pequefias con pared celular mas gruesa. Estas
diferencias hacen posible la identificacion y la datacion precisa de los anillos.

+ Dendrocronologia.

La edad aproximada de un arbol se puede establecer contando los anillos
de crecimiento que se observan en la parte interna del tronco, y se pueden
comparar patrones de anillos anchos o delgados con los de otros arboles para
establecer el afio exacto en el que se formaron esos anillos (Fritts, 1976).

El analisis de los anillos de crecimiento incluye la medicion del crecimiento
radial anual del arbol. Segun Innes & Cook (1989), el procedimiento que mas se
ha usado es colectar uno o mas nucleos de los arboles del rodal seleccionado,

tomados cerca o a la altura del pecho, y medir el crecimiento anual.
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La dendrocronologia es una rama de la ciencia que permite datar los anillos
de crecimiento de los é&rboles, dado que el nombre indica una relacion entre
tiempo y arbol. Proviene del griego dendron -arbol-, crono -tiempo- y logo -
conocimiento-, y es una disciplina que conjunta principios, técnicas y métodos que
permiten establecer la relacion entre el tiempo y los anillos de crecimiento anuales,
también permite extraer, separar e interpretar la informacién que contienen de los
diferentes factores que han influido en su crecimiento (Gutiérrez, 2009).

Los anchos de los anillos son utiles para la datacion ya que el crecimiento
arbéreo usualmente es afectado por variaciones del clima, y sus secuencias
anuales favorables o desfavorables (Fritts, 1976). El crecimiento también se ve
afectado por otros eventos como la contaminacion atmosférica, plagas e
incendios, de los cuales se puede identificar el aflo en el que sucedieron

encontrando patrones iguales (Fig. 10) en los anillos de distintos arboles.

Figura 10.
Demostracion
grafica de la
datacion mediante
los diferentes
patrones
encontrados en los
anchos de los
anillos de
crecimiento de
arboles, casas vy
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(Gutiérrez, 2009).
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Mediante la técnica de fechar eventos naturales histéricos en los anillos, se
puede obtener informacion climatolégica que puede ser analizada para entender
como era el clima del pasado y posiblemente como sera en el futuro.

La ciencia que se encarga de reconstruir el clima del pasado usando los
anillos de los arboles es la dendroclimatologia (Fritts, 1976).

4+ Dendroclimatologia.

Fritts en 1976 public6 que las condiciones que preceden a la temporada
de crecimiento a veces tienen una mayor influencia en el ancho del anillo que las
condiciones durante la temporada de crecimiento, y los efectos relativos de esos
factores en el crecimiento varian con la latitud, la altitud y las diferencias en los
factores del sitio. Los efectos de algunos factores climéaticos sobre el crecimiento
son insignificantes durante ciertas épocas del afo, pero importantes en otras
ocasiones.

Los factores climaticos a veces estan directamente relacionados con el
crecimiento y otras veces estan inversamente relacionados con el crecimiento. Se
describen métodos estadisticos para determinar estas diferencias en la respuesta
climatica de arboles de diferentes sitios.

La dendroclimatologia usa la informacion fechada en los anillos de
crecimientos, sobre climas del pasado y del presente (Fritts, 1971). Esta disciplina
implementa tratamientos estadisticos cuyo objetivo es obtener la sefal climatica
de los datos, eliminando otros factores que influyen sobre los arboles (Manrique-
Menendez & Fernandez-Cancio, 1995).

Los datos con previo tratamiento estadistico se comparan con registros

meteoroldgicos y después, los estimados del clima resultantes pueden servir para
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completarlos y proveer informacion para periodos y areas que no la tengan (Fritts,

1976).

+ Pinus teocote Schiede ex Schlitdl. & Pinus patula Schl. et Cham.

De acuerdo con la ficha biolégica, creada por CONAFOR, Pinus teocote o

pino colorado (Fig. 11), es un arbol mediano perennifolio nativo de México, con

ficha de descripcion de la especie de
CONAFOR.

8.25 m de altura promedio, con una copa
redondeada cuando son maduros, y una
copa piramidal cuando son jévenes.
Tiene una amplia distribucion en el
pais, extendiéndose a lo largo de la
Sierra Madre Occidental hasta Chiapas.
No esta reportada la especie para el
parque del Ajusco ni para el Desierto de
los Leones, pero se identifico in situ. Se
puede encontrar a una altura minima de
1500 metros sobre el nivel del mar

(msnm), y una maxima de 3100 msnm.

Requiere de un rango de temperaturas de -14° a 38°C, y un rango de precipitacion

de 600 a 1500 mm. Su reproduccion es mediante semillas y florece en Febrero,

mientras que los conos los desarrolla durante los meses de invierno y son

dehiscentes.

Pinus patula o también llamado pino llorén (Fig. 12), es un arbol perenne

de 30 a 35 m de altura y de 50 a 90 cm de didmetro normal. Su copa es abierta y

redondeada, de tronco recto y con un fuste de hasta 20 m de altura. Se desarrolla
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principalmente en zonas templadas con exposiciones norte y aquellas que reciben

una gran cantidad de niebla durante el afio.

Se distribuye naturalmente sobre la
sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico
y la Sierra Madre de Oaxaca, y se puede
encontrar en un rango de altura de 1600 a
3100 msnm. Requiere de un rango de
temperaturas de -14° a 40°C, vy
precipitacion de 1000 a 2500 mm. Su
reproduccion es por semilla y florece entre
enero y abril y su polinizacién es anemdfila,
y los conos son serotinos y su maduracion

es hasta el final de la floracion. de

Figura 12. Pinus patula. Tomada de la ficha
descripcion
CONAFOR.
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V. PROBLEMA

Estudios realizados por Jauregui-Ostos (1995, 2000 & 2004), SEDEMA
(2016) y Martinez-Lépez (2018), coinciden en referir que hubo un incremento de
4°C de la temperatura media en las ultimas décadas, con una media que oscila
entre 12°C en la zona sur de la Ciudad de México y 16°C en la zona centro.

Las precipitaciones han aumentado con el paso de los afos, de 600 mm a
900 mm de precipitacion media anual en la zona centro, y de hasta 1200 mm en la
zona sur, y la frecuencia de aguaceros intensos (mayores a 20 mm/h), en relacién
a que ocurrian a razén de cuatro eventos en la década de los cuarenta, y en los
afnos ochenta se quintuplicaron.

Fritts (1976) reportdé que los pinos son sensibles a los patrones de

temperatura y precipitacion, por lo que se derivan las siguientes preguntas:

¢Los cambios en los patrones de temperatura y precipitacion
locales y regionales, expresan el fenémeno del Cambio

Climéatico en la ZMVM?

¢El Cambio Climatico se vera reflejado en la madera

temprana y tardia de los anillos de crecimiento de los pinos

en el Desierto de los Leones y el Ajusco?
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VI. HIPOTESIS

Si los cambios de patrones de temperatura y precipitacion expresan el

fenémeno del Cambio Climético en la Zona Metropolitana del Valle de México, y

los pinos son sensibles a las variaciones del clima; entonces se expresaran los

cambios en los anillos de crecimiento de Pinus patula y Pinus teocote.

VII. OBJETIVOS

-  General

Determinar el efecto del cambio de temperatura y precipitacion, en
los anchos de los anillos de crecimiento de Pinus patula y Pinus
teocote en los parques nacionales Desierto de los Leones y Ajusco,
para identificar la influencia del cambio climético en el crecimiento

arboreo.

- Particulares

Obtener el cambio en el régimen del clima en la Cuenca del Valle de
México para identificar ciclos o patrones.

Determinar las cronologias de los nacleos de pino en las temporadas
de crecimiento arboreo (primavera y verano), para obtener sus
patrones de crecimiento.

Correlacionar los anchos de crecimiento en primavera y verano de
los pinos con los datos de temperatura y precipitacion, para saber la

influencia de estos factores climaticos sobre el crecimiento.
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VIIl. METODO
+ Areas de muestreo.

Tabla 2. Descripcion de las areas de estudio.

Parque Nacional Cumbres del Ajusco Parque Nacional Desierto de los
Leones
19°12'y 19° 12’ 50" N 19°15° 20"y 19°19°'40” N
99° 14’ 35" y 99° 16’ 20" W 99° 17" 40"y 99° 19’ 40" W
920 hectareas, hasta 3900 m.s.n.m. 1866 hectareas, hasta 3790 m.s.n.m.

Abies religiosa, Pinus ayacahuite, P.

Abies religiosa, Pinus patula, P. hartwegii, P. leiophylla, P.montezumae,
teocote, P. hartwegii con zacatonal P. patula, P. teocote, P. pseudostrobus
Muhlenbergia quadridentada, zacatonal y P. radiata en asociacion con
Calmagrostis tolucensis y Festuca Cupressus lindleyi, C. benthamii, Salix
amplissima (Vargas-Maquez, 1997). spp., Alnus spp., y Quercus spp.

(Calva-Vazquez, et. al., 2006).

Figura 13. Mapa de la ubicacién de los
parques Nacionales Desierto de los

Leones (DDLL) y Ajusco. (Autor).
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+ Fase de Campo.

Para ambos parques (Fig.13) , las muestras de pino se recolectaron en
septiembre 2017 y en marzo 2018, se eligi6 un rodal en cada parque, con
pendiente menor a 3° (Fig. 14), y la eleccion de los arboles se realizé por el
método del vecino mas cercano, verificando que no presente dafios por humanos,
bifurcaciones, ni plagas para evitar encontrar anillos falsos; se escogieron arboles
con una circunferencia mayor a 1.60 m a la altura del pecho (1.30 m), para

eliminar el factor de rapido crecimiento de los 10 primeros afios de vida de los

arboles.

Figura 14. Rodal
elegido para recolectar
las muestras de pino
en el parque Cumbres
del Ajusco. Foto
tomada por M. en C.
German Calva
Véasquez, en
Septiembre 2017.

A cada arbol se le registraron los datos dasométricos y se extrajeron dos
ndcleos por arbol con un taladro Pressler de 15” (Fig. 15) de manera perpendicular
a la pendiente, y las virutas se etiquetaron y guardaron en popotes para el

transporte a laboratorio (Stokes & Smiley, 1996; Villanueva-Diaz et. al., 2009).
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Figura 15. Extraccion de los nucleos de los pinos con el taladro Pressler. Foto
tomada por M. en C. German Calva Vasquez, en Septiembre 2017.

+ Fase de Laboratorio.

En laboratorio se secaron las muestras en la estufa a 45° C por 48 horas,
después se pegaron en bastidores de madera, orientando las virutas con el nucleo
visible, se amarraron (Fig. 16) para fijar la muestra mientras seca el pegamento.
Posteriormente, se lijaron las virutas hasta que los anillos de crecimiento se vieran
claramente a simple vista y bajo el estereoscopio para realizar el prefechado con
un papel milimétrico (Fig. 17) pegado a un costado del bastidor e identificar anillos

falsos (Stokes & Smiley, 1996; Villanueva-Diaz et. al., 2009).
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Figura 17. Lijado de madera donde se visualizan los anillos de crecimiento con nitidez y
marcaje de anillos con papel milimétrico. Foto tomada por el autor, en Octubre 2017.

Se escanearon las muestras para ser procesadas en el programa
WIinDENDRO® (Fig. 18) a una resoluciéon de 1200 pixeles para poder marcar los
anillos de crecimiento por afilo con mayor eficiencia y medir el grosor de la madera
temprana (crecimiento de primavera), madera tardia (crecimiento en verano) y el
ancho total de cada anillo.

+ Fase de Gabinete.

Se solicitaron los registros de datos de precipitaciones y temperaturas de
todas las estaciones meteoroldgicas de la Ciudad de México en el Observatorio de
Tacubaya que pertenece a CONAGUA. Se seleccionaron en la computadora y se
ordenaron los datos de la estacibn meteorologica de Tacubaya, porque es la que

tiene los datos de mayor antigiiedad (desde 1877 hasta el 2016).
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Figura 18.
Medicion de
los anillos de

crecimiento
mediante el
software
WInDENDRO®
Imagen
capturada a
1200 pixeles,
en Marzo
2018.
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El software se program@ para que se tuvieran salidas numéricas y se
obtuvo una base de datos en el programa Excel, en el cual se realizé crossdating y
se realiz6 la estandarizacion de los datos para poder obtener las cronologias de
las ganancias totales de los anchos de los anillos y eliminar el efecto radial del
crecimiento. Estos procedimientos estadisticos se desarrollaron con las formulas
propuestas por Creus y Puigdefabregas (1976), para transformar los datos a
indices y eliminar la tendencia de la edad y otros factores que generan ruido en la
lectura de los datos brutos, y posteriormente para calcular los indices de
sensibilidad media.

Posteriormente, en el software Statgraphics Centurion XV se relacionaron
con los promedios de temperaturas maximas y minimas por temporada de
crecimiento arboreo (primavera, siendo marzo, abril, mayo y junio, y verano siendo
julio, agosto y septiembre.), se realiz6 lo mismo con los datos de precipitacion total
al mes con las mismas temporadas (primavera y verano).

Se correlacionaron con un andlisis de regresion multiple los datos de
temperatura y precipitacion con las cronologias de los anchos de los anillos de
crecimiento y las ganancias por temporada de primavera y verano. Y finalmente se

ejecuto un analisis de Cluster a las variables para encontrar la similitud entre ellas.

HASTA FIGURAS ARREGLADAS
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IX. RESULTADOS

9.1 Cronologias del Ajusco y Desierto de los Leones.

En la cronologia de 100 afios del parque Ajusco (Fig. ) se determinaron 7
etapas de crecimiento que describe el total de 22 pinos muestreados en este
parque. Las primeras cinco etapas van decreciendo en su comportamiento, de 5.9
mm a 1.8 mm, de la etapa 5 a la 6 aumenta hasta 2.5 mm y de la etapa 6 a 7
aumento hasta 3.2 mm.

En la cronologia de 106 afos del parque Desierto de los Leones (Fig. ), se
determinaron 12 etapas de crecimiento que describe el comportamiento del ancho
de los anillos de crecimiento de los 22 pinos muestreados en el parque. En las
primeras 3 etapas hay una reduccion de 12 mm a 6 mm, de la etapa 4 a 6 se
redujo el ancho de 6 a 4 mm.

El comportamiento en la secuencia del ancho de los anillos de crecimiento
de la madera tardia varia en las regiones de alta precipitacion; en la zona en la
que se ubican los parques Desierto de los Leones y Ajusco la precipitacibn media
anual es de 1200 mm aproximadamente. El poco crecimiento entre las etapas 5 y
6 de la figura y las etapas 10 y 11 en la figura , se puede explicar porque, como
menciona Schweingruber (2007), el crecimiento de los anillos se ve limitado por
sequias largas o frio extremo.

El crecimiento de los pinos en el Ajusco (Fig. ) varia mas en primavera
(linea verde) que en verano (linea morada), dado que en primavera los anchos de
los anillos van desde casi 6 mm hasta tamafios menores a 2 mm. En cuanto a
verano, los anchos de los anillos van desde casi 2.1 mm hasta menos de 1 mm en

las Ultimas décadas.
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Con los pinos del Desierto de los Leones (Fig. ) ocurre lo mismo que en los
del Ajusco. Los anchos de los anillos en primavera varian mas que en verano, ya
que en primavera los anchos van de casi 1.2 cm hasta de 2 mm en las Ultimas
décadas, y en el verano van de 3 mm a menos de 1 mm.

Pero en ambos parques y en ambos periodos de crecimiento, los afios en
los que los pinos crecieron menos fueron desde 1980 a 1995.

Las lineas de tendencia polinomiales representadas en ambas figuras,
demuestran que no hay una competencia por espacio ni luz. Los coeficientes de
determinacion de los polinomios tienen valores de 0.4967 para el ancho total,
0.5308 para primavera y 0.0331 para verano en los pinos del parque Ajusco,
indicando que el periodo de crecimiento de los pinos con menor variabilidad es el
verano (Fig. ).

Los coeficientes de determinacién de las cronologias del parque Desierto
de los Leones, tienen valores de 0.8905 para el ancho total, 0.8059, 0.6904 para
primavera y verano respectivamente, mostrando asi el periodo con menor
variabilidad en el crecimiento es el verano (Fig. ). Sin embargo, el parque con
mayor variabilidad en las 3 cronologias, es el Desierto de los Leones. La
autocorrelacion es mayor en los anchos de los anillos para el crecimiento de
verano en las virutas colectadas en el DDLL y no asi para el Ajusco.

De acuerdo con listados de especies de CONABIO y CONAFOR, la altitud a
la que Pinus patula y P. teocote se distribuyen es hasta 3100 m.s.n.m., y los
rodales muestreados en campo fueron a 3280 m.s.n.m., indicando la movilidad de
la especie para asentarse en las altitudes con las temperaturas Optimas para su

desarrollo.
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En las tablas (3 & 4) siguientes se muestran los valores estadisticos de los
datos divididos por décadas:

Tabla 3. Valores por décadas del crecimiento arbéreo de Pinus sp., en el
parque Ajusco (Prim.= primavera & Ver.= verano, S?= varianza y S= desviacion
estandar).

No. Décadas Prim. X Ver. X

(mm) S? S (mm) S? S
1 1916-1925 2.9741 1.3741 1.1722 0.8952 0.3662 0.6051
2 1926-1935  2.9931 0.1404 0.3747 0.9500 0.1849 0.4300
3 1936-1945  2.3159 0.0974 0.3121 0.7820 0.0186 0.1364
4 1946-1955  2.5099 0.1195 0.3457 0.7966 0.0064 0.0803
5 1956-1965  2.1252 0.0546 0.2337 0.8370 0.0045 0.0675
6 1966-1975 1.7367 0.0222 0.1490 0.7837 0.0024 0.0491
7 1976-1985 1.4245 0.0221 0.1487 0.6811 0.0096 0.0982
8 1986-1995  1.3313 0.0311 0.1764 0.6745 0.0118 0.1086
9 1996-2005  1.8345 0.0353 0.1878 0.8835 0.0109 0.1046
10 2006-2017 1.9010 0.0289 0.1702 0.9122 0.0315 0.1776

Tabla 4. Valores por décadas del crecimiento arbéreo de Pinus sp., en el
parque Desierto de los Leones (Prim.= primavera & Ver.= verano, S?= varianza y
S= desviacion estandar).

No. Décadas Prim. X Ver. X

(mm) S? S (mm) S? S
1 1911-1920 6.8644 6.3952 2.5288 1.7590 0.6493 0.8058
2 1921-1930 4.2031 0.8582 0.9264 1.5716 0.1288 0.3590
3 1931-1940 3.4306 0.2310 0.4806 1.4191 0.0627 0.2505
4 1941-1950 24111 0.0843 0.2903 1.0186 0.0237 0.1539
5 1951-1960 2.0779 0.0538 0.2321 1.0310 0.0360 0.1898
6 1961-1970 1.7422 0.0693 0.2633 0.7595 0.0220 0.1484
7 1971-1980 1.3541 0.0217 0.1474 0.4783 0.0083 0.0911
8 1981-1990 1.0836 0.0110 0.1050 0.4068 0.0046 0.0684
9 1991-2000 1.2449 0.0175 0.1326 0.4940 0.0042 0.0650
10 2001-2010 1.3819 0.0042 0.0648 0.5476 0.0057 0.0760
11 2011-2017 1.4944 0.1148 0.3388 0.6484 0.0136 0.1166
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En las tablas se muestra que conforme pasan las décadas en el Ajusco
(tabla 3), la varianza disminuye hasta la década de 1976-1985, y vuelve a
disminuir en la dltima década (2006-2017) para primavera, y para verano la
varianza tiene el mismo comportamiento. Para el parque DDLL (tabla 4), las
varianzas en primavera disminuyen y aumentan en los afios de 1991-2000,
disminuyen en los siguientes 10 afios y aumentan de nuevo en la ultima década

(2006-2017).

39



w = 9,

Anchos de los anillos (mm)

5]

Cronologias del Parque Ajusco

—TOTAL ——EARLYWOQD ——ATEWOOD
y =0.0003x% - 0.0506x + 4.3447 y = 0.0003x? - 0.0448x + 3.4073 ¥ = 6E-05x2 - 0.0064x + 0.9482
R? =0.4967 R* = 0.5308 R*=0.0331

cEonismpouseeousewpaseRaNIRRO s eRgusRR R R RS IT BRIy
mmmmmmmmmmotcnaagaammmmmmmmmma&mmmmggﬁgaas}s}gstssggsr:ooo
L I I T I B I I R I T I B B B I e I I B I B B B B T = I I I I T I B B B o B o Y I I I I o B
"
n

Figura . Se muestra la dendrocronologia de Pinus sp., colectados en el parque Ajusco. ROJO-
Ancho total. VERDE-Anchos de primavera. MORADO-Anchos de verano.

40



Ancho de los anillos (mm)

14

12

=
=}

=
=
o
~

[y
=
=1]
-

[Ty
=i
L=yl
Ll

[
=
o
=

Cronologias del Parque Desierto de los Leones

——TOTAL ——EARLYWOOD ——LATEWOOD
v =0.0012x%? - 0.193x + 9.0791 v=0.001x2-0.153% + 7.0486 y = 0.0002x? - 0.034x + 2.0311
R =0.8905 R? = 0.8059 R* = 0.6904

(= R . TR T . N R, T T S T T T, S S R ST T Y. R R T S A R R T, T . R P~ o o= T3] o o= N

= R A - R R R R EEEEEREE R E R R-R]

B o B o I I B B B B B I B B B B o B O I B B I R I B I B I I I I B I I N = - Lo I B o |
ARos

2005
2007
2009

2011

Figura . Se muestran las mediciones de los anillos de crecimiento de Pinus sp., colectados en el Desierto
de los Leones. ROJO-Ancho total. VERDE-Anchos de primavera. MORADO-ANnchos de verano.

2013

2015

207

41



9.2 Temperaturas Mdximas por para primaveray verano.

Los datos de temperaturas maximas de primavera y verano, desde 1876
hasta 2016, se dividen en 3 etapas, siendo la primera etapa de 1876 a 1915 (Fig.
), la segunda de 1916 a 1974 (Fig. ) y la tercera de 1975 a 2016 (Fig. )

Durante la primera etapa que contempla finales del siglo XIX hasta 1915,
las temperaturas maximas tanto en primavera como en verano parecen estables,
sin embargo de 39 afos de datos, el porcentaje de las temperaturas que no se
encuentra entre las 6ptimas para la ciudad (25°C en primavera y 24°C en verano)
es del 30.76% y 5.12% para primavera Yy verano respectivamente. Las
temperaturas aumentan durante la segunda etapa (Fig. ), y el porcentaje de
temperaturas que no estan entre las Optimas es de 43.10% y 6.89% para
primavera y verano respectivamente.

En la dltima etapa la temperatura maxima en primavera ha aumentado de
25° a casi 28°C promedio, y en verano ha aumentado de 23° a casi 26°C (Fig. 21);
el porcentaje de temperaturas que no estan entre las Optimas es de 68.29% y
41.46% para primavera y verano respectivamente.

El Nifio y La Nifa se presentaron 6 veces desde 1980 hasta el afio 2000,
incluyendo el evento extremo de 1997/98 que fuertemente afecto a México. Se ve
reflejado en la figura 21 donde en 1997 se registro una media de 29.5°C para

primavera.
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9.3 Temperaturas Minimas para primaveray verano.

Las temperaturas minimas tanto de primavera como de verano se dividen
en 3 etapas. La primer etapa comprende los afios de 1876 a 1915 (Fig. ), la
segunda etapa comprende de 1916 a 1974 (Fig. ) y la tercera de 1975 a 2016 (Fig.
).

Las temperaturas presentan una tendencia estable desde 1876 hasta 1915
(Fig. 22), pero el porcentaje de temperaturas que no se encuentran en las 6ptimas
(11°C para primavera y 12°C para verano) para la ciudad es de 43.58% y 41.02%.
Después se presenta un decremento abrupto de temperaturas en ambas
temporadas, llegando a casi 6°C en primavera en la década de 1930 (Fig. ).

A partir de los afos 30, las temperaturas minimas han incrementado de
manera rapida (Fig. y ), siendo casi las mismas temperaturas para primavera y
verano y terminando con casi 13°C en el 2016 para ambas temporadas.

A finales del siglo XIX, la precipitacion tienen una tendencia negativa, lo
cual indica que decrecieron los milimetros de lluvia de 1876 a 1905 (Fig. ),
teniendo un méaximo de 220 mm para verano en 1877 y 70 mm para primavera en
1904, y un minimo de 70 mm en verano de 1894 y casi 10 mm en primavera de

1876y 1896.
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9.4 Precipitaciones en primaveray verano.

Las precipitaciones a finales del siglo XIX y a lo largo del siglo XX, hasta
principios del siglo XXI, se pueden dividir en 4 etapas; la primera etapa considera
desde 1876 hasta 1905 (Fig. ), la segunda de 1906 a 1944 (Fig. ), la tercer etapa
de 1945 a 1980 (Fig. ) y finalmente la cuarta etapa abarca desde 1981 a 2016
(Fig. ).

Empezando el siglo XX (Fig. , , ), las precipitaciones tienen una tendencia
positiva lo cual indica que han aumentado con el paso de los afos. Las lluvias en
verano tienen mayor variacion que las precipitaciones de primavera

Ambas temporadas de precipitacion muestran una fuerte sequia entre 1980
y el 2000, pero después del afio 2000 aumentan de manera abrupta de nuevo. Y
en total se han registrado 39 sequias en todo el pais, pero para el centro
(incluyendo la Cd. de México), se categorizaron como severas en 1891, 1892,
1896, 1905, 1909, 1910. 1933, y posteriormente de 1980 al 2000 donde hubo casi

0 mm de lluvia promedio estacional.
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9.5 Ciclos de 10 afios en Ganancias de los anillos, Precipitaciones y
Temperaturas.

Las ganancias de las cronologias de ambos parques se calcularon a razon
del crecimiento de cierto afio con respecto al afio anterior a este.

En la figura 29 se aprecia que la precipitacion no tiene cambios abruptos en
cuanto al porcentaje que llovié en las décadas de 1916-1925 hasta la década de
1956-1965, sin embargo, entre las décadas de 1966-1975 a 1986-1995 la tasa
para las precipitaciones en verano aumenta casi 1%, y después a casi 0%.

La precipitacion en primavera para el mismo periodo no tiene variaciones
mayores a 0.5%, pero después de 1996 a 2006 tiene un aumento del 15%. Pero
cuando la lluvia en ambas temporadas aumenta, se observa que las ganancias de
los anillos de crecimiento del Ajusco decrecen, y en la Ultima década aumentan de
0.49 mm a 0.56 mm, cuando la precipitacion de primavera aumento.

En la figura 30 se observa que para los mismos periodos que en Ajusco, la
precipitacion se mantiene estable en el Desierto de los Leones, pero a partir de la
década de 1961 empieza a variar, y en la década de 2001-2011, se presenta el
aumento abrupto de precipitacion de hasta un 16% en primavera, lo cual se
observa en la figura 28. Y las ganancias, al igual que en el Ajusco, aumentan en
la ultima década hasta 0.58 mm cuando en los afios de 2001 a 2011 alcanzan 0.5
mm.

Las ganancias tienen una relacion inversa con las temperaturas maximas y
minimas tanto de primavera como verano, ya que se aprecia en las figuras 31 y

32, que cuando las temperaturas maximas decrecen en la década de los afios 40,
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las ganancias aumentan hasta 0.51 mm en el DDLL y se mantienen en el Ajusco

con 0.5 mm.

Fiaura 29. Ganancias de Primavera y Verano con Pp en Ajusco
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Fiaura 30. Ganancias de Primavera y Vlerano con Pp en DDLL
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Figuras 29 y 30. Ganancias de los anillos de crecimiento de los pinos colectados en el
Ajusco y DDLL (Primavera — Azul y Verano — Rojo), comparadas con las tasas de cambio

de las precipitaciones de primavera y verano.

56



Fiaura 31. Ganancias de Primavera y Veranocon T° en Ajusco
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Fiaura 32. Ganancias de Primavera y Verano con T° en DDLL
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Figuras 31 y 32. Ganancias de los anillos de crecimiento de los pinos colectados en el

Ajusco y DDLL, comparadas con las Temperaturas maximas promedio de primavera y

verano, y las Temperaturas minimas de primavera y verano.
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9.6 indices de Sensibilidad Media.

En los indices de sensibilidad se muestran los eventos ocurridos de La Nifia
y El Nifio durante todo el siglo XX, donde se observan los afios en los que los
pinos muestreados muestran mayor sensibilidad, como en los primeros 10 afios
debido al rapido crecimiento que los arboles poseen cuando son jovenes. En la
figura 33, los pinos del Ajusco varian de 0.0058 en el afio 1925 cuando hubo
evento de La Nifia, hasta un maximo de 0.0075 en 1940 cuando hubo evento de El
Nifio, después hay una estabilidad hasta 1980, cuando hubo una sequia (Fig.28),
y se presentaron 4 eventos de El Nifio y La Nifia hasta el afio 2000, incluyendo el
evento extremo de 1997/98. Después del afio 2000 se presentaron 4 eventos
hasta el 2010 con intensidades débiles y moderadas.

El indice para el DDLL, muestra gran variabilidad en los primeros 10 afios y
hasta 1929, de 0.0052 hasta un maximo de 0.0085 para verano y para primavera
un maximo de 0.0079 y un minimo de 0.0053. Durante tal periodo se presentaron
6 eventos de El Nifio y La Nifia. De 1945 a 1962 se presentan variaciones desde
0.0059 minimo y 0.0066 méximo en primavera y 0.0056 minimo y 0.0068 maximo
en verano. A partir de 1983 las variaciones en la sensibilidad en verano empiezan
a fluctuar para verano de 0.006 hasta 0.007 en el afio 2001, y posteriormente en
los dltimos 8 afos se estabiliza en 0.007 promedio, indicando que en verano los
arboles son mas sensibles a los cambios en temperatura y precipitacion y a los
eventos naturales de El Nifio y La Nifia que en primavera. A los datos de las
Ganancias y las Medias de Sensibilidad se les aplicaron un Analisis de Regresion
Multiple (Hair, et. al., 1995) para encontrar la relacion de estas variables con las

temperaturas maximas, minimas y precipitaciones de primavera y verano.
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Figura 33. indice de sensibilidad media de los pinos colectados en el parque Ajusco, desde 1916 hasta 2016. Madera temprana (primavera) en
azul, y madera tardia (verano) en rojo, incluyendo eventos de El Nifio (negro) y La Nifia (rojo claro). Ecuacién tomada de Creus y Puigdefabregas

(1976).
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Figura 34. indice de sensibilidad media de los pinos colectados en el parque Desierto de los Leones, desde 1911 hasta 2016. Madera temprana

(primavera) en azul, y madera tardia (verano) en rojo, incluyendo eventos de El Nifio (negro) y La Nifia (rojo claro). Ecuacion tomada de Creus y

Puigdefabregas (1976).
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9.7 Anélisis de Regresion Multiple de las Ganancias.

Tabla 5. Correlaciones de las Ganancias del Ajusco con precipitacion y
temperaturas. (Cuadro rojo — Correlaciones, paréntesis — Niumero de muestras, Cuadro
verde — P-Value). Los valores de P menores a 0.05 indican correlaciones no nulas
estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95%.

Correlations

Ganancias Ajusco Primavera | Precipitaciones P | Temperaturas Maximas P | Temperaturas Minimas P
Ganancias Ajusco Primavera 0.9201 0.3548 0.1095 I
(10) (10} (10y
[l 0.0002 03443 0.7634 |

Correlations

Ganancias Ajusce Verano  |Precipibionss V| Temperaturas Maximas V' | Temperaturas Minimas V
Ganancias Ajusco Verano -0.1845 0.3767 0.0502 |
(10 (10 (m
0.5904 0.2833 0.8903

Las ganancias de los anillos de los pinos del Ajusco tienen una r de 0.9201
con la precipitacion en primavera, lo cual se refiere a que tiene una relacion
positiva con el régimen de lluvias en los meses de marzo a junio, que es cuando el
arbol deja de estar en dormancia y comienza a crecer de nuevo. Tienen una r de
0.3348 con las temperaturas maximas y de 0.1095 con las temperaturas minimas;
ambas r tienen un valor positivo, lo cual indica que las temperaturas también
tienen cierta influencia sobre el crecimiento arbéreo en los arboles de este parque
nacional.

En cuanto a verano, las ganancias de los anillos, la r para las
precipitaciones en esta temporada resulté negativa (-0.1945), mostrando que los
pinos no crecen debido a las lluvias, al contrario se ve sesgado el crecimiento por
la cantidad de agua que hay en verano, sin embargo, las r para las temperaturas
maximas y minimas de verano resultaron en 0.3767 y 0.0502 respectivamente,
indicando que la temperatura es mas influyente sobre el crecimiento que las lluvias
en esta temporada del afio (Fig. 17), aun asi, el valor de correlacién de las dos
temperaturas con las ganancias de los anillos son menos de 0.5, lo cual significa
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que la relacion que tienen las temperaturas con las ganancias de los anillos es
“bajall.

Tabla 6. Correlaciones de las Ganancias del DDLL con precipitacion y
temperaturas (Cuadro rojo — Correlaciones, paréntesis — NUumero de muestras, Cuadro
verde — P-Value). Los valores de P menores a 0.05 indican correlaciones no nulas
estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95%.

Correlations

Gananeias DDLL Primavera | Temperatura Maxima P | Temperatura Minima P |Precipitaciones P
Ganancias DDLL Primavera [ 02065 0.0227 -0.0050 |
(11) (11) (11)
0.5423 0.9472 0.0884

Correlations

Ganancias DDLL Verano | Temperatura Maxima V| Temperatura Minima V| Precipitaciones V
Ganancias DDLL Verano 0.3740 -0.1508 -0.3104
(11) (11) (11)
[[0.2572 0.6381 0.3330

Para los Pinos del Desierto de los Leones, las ganancias tienen una
relacion negativa con las precipitaciones para ambas temporadas de crecimiento,
para primavera la r resulté en -0.0050, aunque es casi 0, lo cual indica que no
tienen una relacién muy significativa, y para verano resulté en -0.3104, mostrando
que las lluvias en verano poseen una relacion mas estrecha con el crecimiento
que en primavera.

Las r para las temperaturas maximas y minimas en primavera resultaron en
0.2065 y 0.0227 respectivamente, indicando que las temperaturas maximas tienen
una relacion mas significativa con el crecimiento en primavera que las minimas, y
se muestra casi igual para las temperaturas en verano, con una r de 0.3740 para
las maximas y -0.1508 para las minimas; la diferencia es que en verano las

temperaturas minimas tienen una relacion negativa con las ganancias.
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9.8 Analisis de Regresion Multiple de las Medias de Sensibilidad.

Tabla 7. Correlaciones de la Media de Sensibilidad del Ajusco con precipitacion y
temperaturas (Cuadro rojo — Correlaciones, paréntesis — NUmero de muestras, Cuadro
verde — P-Value). Los valores de P menores a 0.05 indican correlaciones no nulas

estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95%.

Correlations

Media de Sensibilidad Ajusco P Temperatura Maxima P | Temperatura Minima P | Precipitaciones P
Media de Sensibilidad Ajusco P 0.3201 -0.0848 0.7472
(10) (10) (10)
0.3672 0.8157 0.0130
Correlations
Media de Sensibilidad Ajusco V' | Temperatura Maxima V| Temperatura Minima V' |Precipitacionss V
Media de Sensibilidad Ajusco V 0.184T 02086 02033
(10 (1m (10
0.6107 0.4021 0.4121 |

Los indices de Media de Sensibilidad de los pinos del Ajusco se relacionan
fuertemente con las precipitaciones en primavera con una r de 0.7472, mostrando
gue los pinos son sumamente sensibles a la cantidad de agua que se presenta en
este parque nacional, ya que para las precipitaciones de verano, la r fue de -
0.2925, indicando las lluvias en esta temporada tienen una relacion negativa con
el crecimiento.

En cuanto a las temperaturas maximas de primavera y verano, ambas
tienen una r positiva, siendo estas de 0.3201 y 0.1841 respectivamente, indicando
que los pinos son sensibles a la temperatura maxima, a diferencia de las
temperaturas minimas para ambas temporadas, debido a que las r resultaron en -
0.0849 y -0.2986; siendo negativos ambos valores, se muestra que los pinos del
parque Ajusco son mas sensibles a las temperaturas maximas que a las

temperaturas minimas, principalmente en primavera.
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Tabla 8. Correlaciones de la Media de Sensibilidad del DDLL con precipitacion y
temperaturas (Cuadro rojo — Correlaciones, paréntesis — NUmero de muestras, Cuadro
verde — P-Value). Los valores de P menores a 0.05 indican correlaciones no nulas

estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95%.

Correlations

Media de Sensibilidad DDLLP | Temperaturas Maximas P | Temperaturas Minimas P | Precipitaciones P
Media de Sensibilidad DDLL P 0.1146 -0.1302 -0.1540
(11) (11) (11)
[[0.7371 0.7028 0.6513 |
Correlations
Media d= Sensibilidad DDLL V Temperaturas Maximas V Temperaturas Minimas V| Precipitacionss V
MMedia de Sensibilidad DDLL V [lo.1715 -0.3488 -0.3022 |
(11) (11) (11)
|l0.6142 02916 0.3664 |

La Media de Sensibilidad de los pinos del Desierto de los Leones muestra
relacion negativa con las temperaturas minimas y con las precipitaciones de
primavera, con r de -0.1302 y -0.1540 respectivamente, mientras que para las
temperaturas maximas la r es de 0.1146, mostrando que son sensibles a las altas
temperaturas de esta temporada.

Para verano, los pinos muestran ser mas sensibles a las temperaturas
maéaximas por igual, ya que la r es positiva, con un valor de 0.1715; mientras que
para las temperaturas minimas y las precipitaciones de esta temporada, presentan
una relacién negativa con valores de r de -0.3498 y -0.3022 respectivamente,

indicando que son mas sensibles a las altas temperaturas que a las bajas y lluvias.
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Figura . Andlisis Cluster de las
variables en el parque del Ajusco,
utilizando el método de Ward y con
la distancia euclidiana cuadrada.

Tmin = Temperturas Minimas.
Tmas = Temperaturas Méaximas.
Promedio mm = Milimetros de

Ganancia. Pp = Precipitaciones.
Ejectuado en el programa
Statgraphics Centurion XV.
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El andlisis para el Ajusco (Fig. ) demuestra que el comportamiento de las

temperaturas minimas de primavera y verano es similar, por lo que las agrupa

dentro de un cluster que después se integra con el grupo de las temperaturas

maximas de ambas temporadas; la distancia a la que estos conglomerados se

encuentran indica que las temperaturas minimas tienen mayor similitud entre si,

gue las maximas. Por otro lado las ganancias en milimetros estan dentro de un

grupo que después se integra a otro cluster con el grupo de las precipitaciones,

demostrando que las lluvias tienen una influencia mayor en el Ajusco, a diferencia

del DDLL.
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X. DISCUSION

Las precipitaciones han aumentado en los ultimos 30 afios del siglo XIX
(1870-1900), y para el siglo XX (1900-2000), poseen una tendencia a
estabilizarse, especialmente las lluvias de primavera, a pesar de que sigan
aumentando a un paso ligero, esto es solo hasta 1980 al 2000 donde los datos
indican una sequia abrupta, que pudo deberse al aumento del uso de
combustibles fésiles en la ciudad y la pérdida de vegetacion en esas décadas
dando lugar a cambios en otros factores climaticos como la temperatura, a
diferencia de como Martinez-Lopez (2018) refiere en su articulo, donde expone
que los ciclos de sequia y aguaceros son naturales indicando que las
precipitaciones siguen una tendencia positiva en los ultimos 63 afios (1951-2013).
Jauregui-Ostos (2004) sugiere que el cambio de uso de suelo es un punto de
partida para que los ciclos de precipitacién cambien en la ciudad.

De acuerdo con lo descrito por Fritts (1976) y Cook (1990) los arboles
tienen una relaciébn con el régimen del clima local. Los ciclos de vida y de
crecimiento de las comunidades arboreas en cada parque nacional estan
relacionados con la precipitacion y temperatura

En el parque del Ajusco los pinos son mas susceptibles a la cantidad de
agua que pueden captar en primavera mas que nada, ya que tienen que obtener
toda el agua necesaria para poder reiniciar su crecimiento al salir del estado de
dormancia que provoca el otofio e invierno, y posteriormente reservar esa agua
para verano y centrar su crecimiento en los procesos de fotosintesis y poder

general reservorios de energia para el siguiente afo.
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Esto también se puede deber a la topografia que posee el Ajusco,
presentando gran cantidad de cafnadas y de pendientes con mayores grados de
inclinacion que en el Desierto de los Leones, ocasionando que el agua de las
precipitaciones, sean 0 no aguaceros, escurra por todo el cerro, y debido a
deforestacion, esta agua no puede ser captada debidamente por los pinos,
provocando un déficit de agua en esta zona.

Dependiendo de la temporada (primavera o verano), los pinos ocupan
distintos recursos para su crecimiento, ya sea agua, o productos de la fotosintesis.
El crecimiento de los pinos del Desierto de los Leones es mas afectado por las
temperaturas maximas que se estan volviendo mas célidas con el paso de los
afios (Fig. 19, 20 & 21), debido a que se incrementa la cantidad de gases
contaminantes en la atmosfera de la ciudad, generando “Islas de Calor”.

Por accion de los vientos, estos contaminantes (ozono, diéxido de carbono,
diéxido de azufre y didxido de nitrdgeno, entre otros) se concentran en las partes
altas de las serranias que rodean la ciudad, siendo estos los parques nacionales
como el Ajusco y Desierto de los Leones, donde la poblacion de bosques es
principalmente de pinos y otras coniferas; sin embargo los pinos son mas
sensibles a los factores climaticos (lluvias y temperaturas) que las demas especies

por las altitudes a las que se encuentran normalmente.

Los fendmenos naturales como El Nifio y La Nifia también ejercen cierto
cambio en los regimenes de temperaturas y lluvias sobre la Zona Metropolitana
del Valle de México, ya que a pesar de que son eventos de variabilidad climética y

no de cambio climatico, se puede ver que la frecuencia e intensidad de estos
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fendmenos naturales son mayores (Fig. 30 y 31), y esto si es debido al cambio

climatico que estamos imponiendo.

Por consecuencia del aumento en la ciclicidad de estos fenémenos
globales, las temperaturas aumentan, provocando sequias graves (Fig. 25), pero

también el aumento de lluvias, y de la intensidad de estas.

Fritts (1976) indica que la fotosintesis en los pinos se inhibe cuando la
temperatura sobrepasa los 35°C y cuando es menor a 2°C; y mientras las
temperaturas maxima y minimas sigan aumentando en la ciudad, la tasa de
evapotranspiracion de los pinos de la ciudad sera mayor por lo cual el arbol
crecera menos, el arbol tendra menos tiempo para abrir las estomas y comenzar la
evapotranspiracion durante la mafiana de cada dia, y debido a esto, gastara mas
del recurso agua y tendrd menos recursos para usar en la sintesis de glucosa,
inhibiendo el crecimiento por completo y eventualmente los procesos de
reproduccion también.

Los anillos de crecimiento analizados tienen una relacion méas estrecha con
las temperaturas maximas de primavera y verano, ya que siendo estas las
estaciones del afo en la que los pinos crecen, necesitan de las condiciones
adecuadas para poder realizar su metabolismo en primavera con las reservas del
afo anterior, y depender mas de la fotosintesis en verano; si las temperaturas de
30 o mas grados empiezan a ser mas frecuentes hay probabilidad de que estos
procesos se inhiban como lo menciona Fritts (1971 & 1976) y Pallardy (2008).

En el parque del Ajusco la precipitacién es un factor importante para los

arboles en primavera para poder capturar el agua necesaria para realizar
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fotosintesis en verano y generar nutrientes para crecer, pero debido a la orografia
que este parque posee, y debido a la deforestacion, como lo menciona Vargas-
Marquez (1997) y la degradacion del suelo, el agua de las lluvias no es
suficientemente captada por los suelos ni por las raices de los arboles y se
producen escurrimientos que llegan a dar a la ciudad y causan inundaciones.

En el Desierto de los Leones el factor mas influyente también es la
temperatura méaxima tanto en primavera como en verano, y debido a la orografia
de este parque, el agua de las precipitaciones no es un factor tan relevante como
lo es en el Ajusco, ya que el DDLL es un poco mas plano y con menos cafadas y
barrancos cerca de los sitios donde hay pinos, por lo que el aumento de las
temperaturas maximas es lo que provoca que los arboles detengan su
crecimiento.

CONABIO y CONAFOR reportan que los pinos se encuentran maximo a
una altura de 3100 msnm, pero en campo, se encontraron a mas de 3200 m, lo
cual es un primer indicio de que las especies estan buscando altitudes donde las
temperaturas sigan siendo las 6ptimas para su desarrollo (que no pasen de 35°C),

y eventualmente no tendran espacio a cual distribuirse.
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XI. CONCLUSIONES

Los cambios en los patrones de la temperatura y las precipitaciones si
expresan el fenédmeno del Cambio Climatico en la ZMVM (Fig. 2) y los pinos del
Ajusco son mas sensibles a la disponibilidad de agua en primavera y a las
temperaturas maximas en primavera y verano; mientras que los pinos del Desierto
de los Leones son mas sensibles a las temperaturas maximas en primavera y

verano.

Los anchos de los anillos de crecimiento de Pinus patula y Pinus teocote
reflejan los efectos del cambio climatico en sus patrones de crecimiento y sirven
para poder identificar eventos climéaticos no registrados como sequias o incluso El

Nifio o La Nifa

Se requiere realizar una gran cantidad de estudios sobre nuestros bosques
templados de altura y sobre las capacidades fisiol6gicas de las especies de
arboles que ahi habitan, ya que no se han estudiado y no se ha generado la
informacién necesaria para conservarlos y utilizarlos de manera sustentable y que

beneficie a la Ciudad de México.

El Cambio Climético es un problema que debe ser abordado con mucho
interés, ya que puede acabar con nuestros bosques progresivamente, y se tienen

gue atender con medidas especificas para poder atenuar sus efectos.

Los bosques de pinos son parte de la riqueza natural de la Ciudad y se
tienen que cuidar y vigilar; se deben realizar programas eficientes de reforestacion
y silvicultura.
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XIlI. ANEXOS

Figura 35. Salida de datos en Excel divididos en décadas.

Ajusco

Primavera

Gananacia
0.4880178
05137172
0.5094936
0.5006939
0.5076454
0.5025631
0.5067115
0.5008036
0.4957002
0.5586288

DDLL

Primavera

Ganancia
0.4956055
0.5000928
0.5078328
0.5067453
0.5084859
05036437

0.504769

0.4982656
0.49889592
0.5077639
0.5819524

Tmax

25.785975
26.1642
25.6754
23,3048
25.6923
2576865
257974
259864975
26.36595
26.550303

Tmax

24 884242
26.203575
2590305
23.254325
259089
25676575
25927675
2564035
26.42255
26.525233
26.289875

Tmin

9.33338
8.589025925
9.300745
9.5598075
10943043
11.254528
11.728085
1213377
12969073
11.658879

Tmin

10358498
89992
8.6250225
8.985355
10678105
11195625
11324328
11937133
12.80189
12669725
11047861

5M
0.0066966
0.0066176
0.0066046
0.0066048
0.0066036
0.0066025
0.0066026
0.0066089
0.0066057
0.0067196

M

0.006362
0.0063482
0.0062974
0.0063022
0.0062943
0.0062945
0.0062938
0.0062924

0.006295
0.0062928
0.0064707

Verano
Ganancia
0.4987835
0.5082131
0.5030114
0.5030691
0.501083
0.5020551
0.5068066
0.4989637
0.4957874
0.5563513

Verano

Ganancia
0.5470279
05021841
0.5028256
0.4988275
0.5065665
05061128
0.5093386
0.4966597
0.5033966
0.5007018
0.5833514

T max
23.061233
22958333
23.122133

20,7829
22975467
22.813967
23.143433
23751767
24233883
24.445303

T max
22.799067
23037233
23.264467
20.989733
22799233
22936467
23.039457

235346
23771267
24312983
24539056

T min
10.589153
10.720563
10.550543
10275733
11512843

11.6462
12.004633
125445
13.147
11510242

T min
11.457567
10.454283

1051511
10.0452
11424943
116814
116951
12377533
12897467
12991467
11.047222

5M

0.0069335
0.0066521
0.0066231
0.0066075
0.0066024
0.0066059
0.0066167
0.0066072

0.006611
0.0067603

5M

0.0064604
0.00642738
0.0063011
0.0063179
0.0063012

0.006301

0.006294
0.0063028
0.0062991
0.0063052
0.0064572

Precipitaciones

Pp primawveri Pp Verano

0.2187793
0.1377173
0.0248805
0.2301948
0.3094835
0.3944767
0.3809396
03207388
0.4032782
14.484182

0.0491477
0.0001561

0.009286
0.1601144
0.1052917
0.0409352
0.2495417

0755747
05385417
0.1459326

Precipitaciones

Pp Primaveri Pp Verano

0.2253292
00433484
0.2068443
0.0265631
0.2884092

0483201
0.1345773
0.7358308
0.1702717
15611762
0.7672481

0.0205205
00231814
0.0090029
0.0747431
0.1559318
00632128
0.0697757
1.0393693
-0.0838133
0.7073996
0.0126143

Tacitos
Primavera
29741833
29931825
2.3159909
2.5089512
2.1252276
17367674
1.4245909
13313328
1.834563
1.9010863

Tacitos
Primavera
6.86449
42031364
3.4306549
24111127
2.0779325
17422975
1.3541972
1.0836127
1.2449859
1.3819914
1.4944437

Varianza
1.3741967
0.1404682
0.0974621
0.1195538
0.0546517
0.0222253
0.0221264
0.0311391
0.0353051
0.0289722

Varianza
6.3952439
0.8582556
0.2310276
0.0843026
0.0538972
0.0693794
0.0217379
0.0110385
0.0175847
0.0042092
0.1148351

Desv. Est.
11722614
0.3747908
0.3121833
0.3457656
0.2337769
0.1450815
0.14874394
0.1764626
0.1878965
0.1702122

Desv. Est.
25288819
09264208
0.4806533
0.2503451
0.2321578
0.2633897
0.1474376
0.1050642
0.1326075
0.0648786
0.3388734

Verano
0.8952333
0.9500678
07820642

0.79667
0.8370862
07837488
0.6811023
06745784
0.8835699
051226598

Verano

1.759085
15716321
1.4191029
1.0186289
10310922
07585471
0.4783102
0.4068551
0.4540955
0.5476569
0.6484062

Varianza
0.3662332
0.1849786
0.0186166
0.0064608
0.0045677
0.0024153

0.009654
00118085
0.0109437
0.0315458

Varianza
0.6493187
0.1288905
0.0627522
0.0237063
0.0360352
00220339
0.0083084
0.0046858
0.0042287
0.0057861
0.0136058

Desw. Est.
0.6051721
0.4300914
0.15364426
0.0803793
0.0675851
0.0451457
0.0982549
0.1086687
0.10456121
01776114

Desv. Est.
0.8058031
03580132
0.2505039
0.1539684
0.1898294
01484381
0.0911506
0.0684526
0.0650286
0.0760663
0.1166439
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Figura 36. Rodal de
pinos muestreados en
el Desierto de los
Leones.

Figura 37. Ejemplar de
Pinus patula en el
pargue Ajusco.

Figura 38. Rodal de
pinos en el parque
Ajusco.

Figura 39. Extraccion
de nudcleo de un pino
en el Ajusco.

Fotografias tomadas
entre Septiembre 2017
y Marzo 2018 por M.
en C. German Calva
Vazquez.
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