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RESUMEN

INDICES DE ANILLOS DE CRECIMIENTO EN CONIFERAS DEL
EJE NEOVOLCANICO TRANSVERSAL DE MEXICO

Se determinaron indices de crecimiento a partir de los anillos anuales en Abies
religiosa (Kunth Schitdl. et Cham) (oyamel) y Pinus hartwegii (Lindl.) (pino) en un
transecto sobre el Eje Neo-volcanico Transversal, en México. EI muestreo se
repitié en sitios con condiciones ambientales similares en seis montafas del centro
de México, donde se desarrollan ambas especies forestales. Las montafias
seleccionadas fueron: Nevado de Colima, Pico de Tancitaro, Nevado de Toluca,
Cerro Tlaloc, La Malinche y Pico de Orizaba. Se colectaron virutas de incremento
de al menos 20 arboles longevos de cada especie en cada sitio; sin embargo, para
fines de este estudio se seleccionaron los arboles mas representativos quedando
entre 6 y 17 arboles de cada especie en cada montafia (144 arboles en total). El
intervalo de altitud para el muestreo para oyamel fue entre 3,000 y 3,500 msnm y
para pino de 3,200 a 3,800 msnm. Los resultados indicaron que los arboles de
pino son mas longevos que los de oyamel. La tendencia de los indices de anillo de
crecimiento es diferente para las especies y las montafas; sin embargo,
aproximadamente en el afio 1935 se observa una reduccion de crecimiento para
ambas especies. El Oyamel mostré mayor variacion en los indices de crecimiento
y una tendencia de mayor crecimiento en los ultimos 3 afios. En el caso de pino,
sélo en las montafias del Nevado de Toluca y Pico de Orizaba se observo una
tendencia de mayor crecimiento, pero desde el afio 2000 a la fecha. De las dos
especies, solo en Oyamel se observd relacién entre los indices de anillo y la
precipitacion total. La informacion generada por esta investigacion constituye una
linea base para estudios posteriores relativos al Cambio Climético Global.

Palabras clave: Crecimiento radial, Bosques de alta elevacion, Indicadores de clima.



ABSTRACT

TREE RING INDEXES IN CONIFERS OF THE TRANSVERSAL VOLCANIC AXIS
OF MEXICO

Growth indices were determined from annual rings of Abies Religiosa (Kunth
Schltdl. et Cham (fir) and Pinus hartwegii ) (Lindl.) (pine) in a transect along the
Neo-Volcanic axis in Mexico. Wood core sampling was repeated at sites with
similar environmental conditions in six mountains in central Mexico, where both
forest species grow. The mountains selected were: Nevado de Colima, Pico de
Tancitaro, Nevado de Toluca, Cerro Tlaloc, La Malinche and Pico de Orizaba.
Wood cores were collected from at least 20 long-lived trees from each species at
each site; however, at the end of this study the most representative trees were
selected working with a variable number from 6 to 17 trees of each species in each
mountain (144 trees in total). The sampling range in altitude for fir was from 3000
to 3500 masl and for pine from 3200 to 3800 masl. Results indicate that pine trees
are older than those of fir. The trend of the indices of annual growth is different for
tree species and mountains. However, around the year 1935 a reduction in tree
growth was observed for both species. Fir showed higher variation in growth and a
trend for better growth in the last three years. In the case of pine, only the
mountains of Nevado de Toluca and Pico de Orizaba showed a better tree growth
from the year 2000 to date. Of the two species, only in fir showed significant
correlation between the ring indices and total precipitation. The information
generated by this research constitutes a baseline for future studies related to

global climate change.

Index words: Radial growth, high altitude forests, climate change indicators
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l. INTRODUCCION

Los arboles presentan dos tipos de crecimiento, primario y secundario. El
crecimiento secundario es el que genera el incremento en diametro de los tallos y
de las ramas formando anillos concéntricos anuales en las gimnospermas. Para
fines de manejo de los recursos forestales cada fase de desarrollo del arbol es
importante. Por ejemplo, los anillos de crecimiento son importantes para medir la
dindmica de productividad y conocer como afectan los factores abidticos al
crecimiento de las masas forestales con fines de investigacion forestal (Klepac,
1983).

Los anillos de crecimiento de las coniferas generalmente son anuales y
consisten en dos capas de madera generadas por diferente ritmo de crecimiento,
las cuales se identifican como madera temprana y madera tardia (Spurr y Barnes,
1982). La madera temprana o de primavera se forma con células grandes y
paredes delegadas, mientras que la madera tardia o de invierno se forma
posteriormente con paredes mas gruesas y de mayor densidad. El ancho de los
anillos anuales varia desde una fraccion de milimetros hasta mas de un centimetro
dependiendo de factores genéticos y ambientales (Villanueva et al., 2008).
Fisiologicamente, el ancho de anillo esta en funcion del volumen foliar de la copa,
de la actividad de los reguladores de crecimiento y de la cantidad de productos de

la fotosintesis (Spurr y Barnes, 1982).



Los estudios basados en anillos de crecimiento (dendrocronol6gicos)
permiten conocer los cambios en la tasa de crecimiento y por ello, estos trabajos
son utiles en estudios de cambio climéatico. El uso de los anillos de crecimiento
para el analisis de productividad en forma espacial y temporal de los bosques se
ha empleado desde que se conocié la relacion del ancho de anillo y las
condiciones meteorolégicas (Robinson et al., 1990). Sin embargo, es importante
sefalar que el ancho de anillos estéd afectado por diversos factores entre los que
destacan, edad del arbol, posicion del arbol en la estructura vertical del rodal,
factores bioticos (ej. plagas) y factores abidticos (ej. incendios). De tal manera que
es muy importante considerar procesos de estandarizacion de los datos de anillos
de crecimiento para no trabajar directamente con el ancho de anillo (Cook y Biriffa,
1990).

En este estudio se analizan los anillos de crecimiento de los arboles
mediante el uso de indicadores estandarizados y sobre un transecto que se
distribuye a lo largo del Eje Volcanico Transversal de México (EVTM). Se
estimaron indices de anillo de crecimiento (IAC) para Abies religiosa (Kunth
Schltdl. et Cham) y Pinus hartwegii (Lindl.) en seis montafias del centro de México
que son: Nevado de Colima (NC), Pico de Tancitaro (PT), Nevado de Toluca (NT),
Cerro Tlaloc (CT), La Malinche (MA) y Pico de Orizaba (PO). El indice de anillo de
crecimiento se analizd por especie, por montafia y de manera global.
Adicionalmente, se realizaron correlaciones entre el indice de anillo de crecimiento

con la precipitacion total y temperatura media anual.



II. OBJETIVOS

Conocer la tendencia de los indices de anillo de crecimiento en Pinus
hartwegii y Abies religiosa en un transecto de seis montafias del Eje

Volcanico Transversal de México.

Comparar el indice de anillo de crecimiento entre especies y entre
montafias en un transecto de la regién del Pacifico hacia el Golfo de

México.

Examinar si el indice de anillo de crecimiento en las especies y montafias
estudiadas se correlaciona con la precipitacion total y temperatura media

anual.



l1l. HIPOTESIS

Los indices de anillo de crecimiento de Abies religiosa y Pinus hartwegii a
través del tiempo son iguales en el transecto geografico del Eje Volcanico

Transversal de México que va del Pacifico hacia el Golfo de México.

No hay diferencias entre los indices de crecimiento de Abies religiosa y

Pinus hartwegii en el transecto estudiado.

Los indices de anillo de crecimiento de las especies forestales estudiadas
no se correlacionan con la precipitacion total y la temperatura media anual

en las montafas estudiadas.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Formacién de anillos de crecimiento

Las coniferas se desarrollan generalmente en climas templados y frios, en
lugares donde existe una distincion clara de las condiciones ambientales entre la
primavera y el invierno. Lo anterior influye en los ritmos de crecimiento celular
afectando tanto en el tamafio de las células como en el grosor de sus paredes.
Cuando un arbol inicia su crecimiento en diametro en la primavera, produce
células muy grandes que generan madera de color claro conocida como madera
temprana, mientras que al acercarse al final del periodo de crecimiento las células
disminuyen en tamafo y el color de la madera es mas obscuro porque la pared
celular es mas gruesa (Harold y Hocker, 1984). Los anillos anuales de los arboles
tropicales son dificiles de distinguir en algunos casos ya que en esos ambientes

generalmente hay poca variacion estacional del clima.

La transicion de madera temprana a madera tardia depende del ambiente y
las especies. En algunos casos, la variacion abrupta en condiciones climaticas
dentro del mismo afio favorece la formacién de mas de un anillo, dando lugar a
anillos “falsos”. Algunas especies como Psudotsuga menzieii (Mirb.) Franco y
Taxodium mucronatum Ten., presentan un gran contraste entre la madera
temprana y madera tardia y por lo tanto con mas potencial para estudios

cronoldgicos en México (Constante et al., 2010).



La disminucion del diametro de células que componen los anillos de
crecimiento y el engrosamiento de la pared celular estd determinada por dos
procesos que se presentan juntos. En el primer caso se relacionan con la
disponibilidad de auxinas asociadas con el fotoperiodo, temperatura y humedad,
en tanto que en el segundo proceso se involucra la disponibilidad de carbohidratos

al final de la fase de crecimiento en altura (Bidwell, 1983).

4.2 Estandarizacion de anillos de crecimiento

La estandarizacién es un proceso que con fines del andlisis de los datos
elimina los efectos bidticos y abibticos sobre el crecimiento. Por ejemplo, por el
propio envejecimiento del arbol se producen anillos mas angostos al final de la
vida del arbol. Otros factores que afectan el crecimiento son la competencia por
recursos agua, luz y nutrientes entre arboles vecinos, la variacion de clima, y los
agentes externos como son, los incendios y las plagas (Cook y Briffa, 1990).
Debido a la diversidad de agentes que afectan el ancho de anillo es dificil obtener

conclusiones directamente del ancho de anillo.

Representando en una ecuacion los factores que determinan en ancho de

anillo, se tiene la siguiente expresion (Cook y Briffa, 1990):

Ri=Ai+ Ci + Dyt Dot + E¢



Donde:

R: es el ancho de anillo observado.

A: es el efecto biologico (la edad).

C; es el efecto climatico.

Dy es el efecto de perturbaciones debidas a factores enddgenos (competencia).

D, es el efecto de perturbaciones causadas por factores exdgenos (incendios)

E: es el efecto de variabilidad debida a otros factores no explicados (variacion

natural)

El proceso de estandarizacién de los anillos de crecimiento consiste en
generar un nuevo indicador a partir del cociente entre los valores reales de ancho
de anillo y los valores predichos por un modelo de regresion. Se han empleado
diferentes modelos de regresion para relacionar el ancho de anillo y la edad del
arbol. EI modelo exponencial y las ecuaciones polimérficas de grado 2 al 4 son los
dos modelos mas comunes (Villanueva et al., 2010). En la Figura 1, se muestra un

ejemplo de estandarizacion, donde se empled el modelo exponencial.
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Figura 1. Ejemplo de la estandarizacidon de anillos de crecimiento. La grafica de la derecha
representa el cociente de los valores reales entre los predichos.

4.3 Estudios regionales basados en anillos de crecimiento

En México se han desarrollado relativamente pocos trabajos sobre
dendrocronologia, algunos de ellos estan relacionados principalmente con el
estudio de los incendios forestales, la contaminacion o eventos volcanicos. Por
ejemplo, Alarcon (1993) estudié los anillos de crecimiento de Pinus hartweggii en
el centro de México y su relacion con la contaminacion ambiental. Los resultados
indicaron que los efectos de la contaminacion sobre el crecimiento disminuyeron
con la distancia a la Ciudad de México. Se observaron dos periodos en la
reduccion de los anillos, en 1930 y en 1970. El primer periodo estuvo
probablemente relacionado a sequia mientras que el segundo, se explica por lo

incrementos de 0zono y otros contaminantes atmosféricos.



Biondi et al. (2003) encontraron una relacion fuerte entre el ancho de los anillos de
Pinus hartwegii y los eventos volcanicos del Volcan de Colima. Los resultados
mostraron reducciones del crecimiento entre 30 y 70 % en arboles individuales.
Los anillos de crecimiento permitieron reconstrucciones del tiempo hasta el afo

1500.

En estudios dendrocronoldgicos para conocer la dinamica de los incendios
forestales naturales de la Sierra de San Pedro Martir en California, se encontré
que la frecuencia de incendios forestales es de 15 afios y que coincide con la
frecuencia de incendios en los bosques del sur de los Estados Unidos (Stephens
et al., 2003). Ademas se detectd que los incendios anteriores a 1800 se
caracterizaron por ser precedidos de un afio lluvioso; lo que implica que los afios
humedos generan mayor biomasa en los bosques e incrementan la probabilidad
de incendios de los afios subsecuentes. Por otro lado, Fule et al. (2011) estudiaron
la frecuencia de incendios forestales en los bosque de la Sierra madre Occidental
en el estado de Chihuahua. Con la informacion de los anillos de crecimiento, se
observéd que el tiempo de recurrencia de los incendios forestales fue entre 1.9 y
7.6 anos. Los efectos de la industrializacién se pudieron también reflejar en la

dinAmica de los anillos de crecimiento.

Fritts et al. (1991) construyeron un modelo mecanistico para emplearse con
variables climaticas e indicadores de anillos de crecimiento. La ventaja del modelo
es que se puede adaptar para diferentes especies y localidades. EI modelo se

probd con buenos resultados para Pinus sylvestris L. en regiones aridas de Siberia



y con Pinus ponderosa Laws, en Arizona, Estados Unidos. El uso del modelo

permite comprender la relacion del clima y el crecimiento de los bosques.

Otros trabajos han encontrado que los anillos de crecimiento también tienen
uso a nivel geografico. Por ejemplo, estudios sobre la composicién quimica de
estos en arboles de un parque en California, EE. UU., muestran que el incremento
en la concentracion de azufre en la atmosfera debido a las erupciones volcanicas
se registro en la composicion de los anillos. Ademas se sefiala que los datos son
similares a los estudios reportado para el Volcan Paricutin en el Estado de

Michoacan, México (Ort et al., 2009).

Las contribuciones mas importantes en México han sido realizadas por
Villanueva et al. (2010). La relevancia de estas aportaciones radica en la
reconstruccion histérica del clima a partir de anillos de crecimiento de
Pseudotsuga menziesii. Dichas reconstrucciones permiten el analisis de

tendencias de eventos extremos de sequia y humedad.

4.4 indices de crecimiento y su relacion con los datos meteorolégicos

Los anillos de crecimiento de los arboles suministran informacion valiosa
temporal acerca del ambiente en el que crecieron. Cada anillo registra la
respuesta del arbol a las condiciones ambientales de ese afio. Las variables mas
correlacionadas son la precipitacion y temperatura. Puesto que los anillos de los

arboles se asocian a un afio determinado, en muchas partes del mundo es posible
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atribuir fechas precisas de cualquier cambio que muestren los anillos de

crecimiento causado por las variaciones del clima (McMahon et al., 2010).

Diaz et al. (2001) desarrollaron una cronologia del ancho de anillos de
Pinus lagunae M.F. Passini, en la region Noroeste México, en los Estado de Baja
California, Sonora y Sinaloa de 1862 a 1996. El ancho de anillo se relacion6
significativamente con la lluvia de invierno; sin embargo, los datos no mostraron
buena correlacion con los datos de las estaciones meteorolégicas del norte de

Baja California, debido a que en estos lugares no se tiene un clima mediterraneo.

Por otro lado, Génova (2007) realiz6 una cronologia de Abies pinzapo
Glauca, en el Pargque natural de la Sierra de las Nieves en Espafia. La cronologia
abarcé 1690 a 1998. En particular se detecté una extrema sequia sucedida de
1990 a 1995. Con la informacién obtenida se hacen precisiones del clima para

efectos de adaptacion al cambio climatico.

Arredla y Néavar (2010) asociaron cambios del crecimiento en anillos de
Pseudotsuga menziesii con periodos de sequia en el estado de Nuevo Ledn. Los
datos muestras cuatro periodos 1855-1903, 1907-1937, 1950-1963, 1998-2003.
En los afios de buena disponibilidad de agua los anillos crecieron 1.18 mm por afo

mientras que en periodos secos el crecimiento fue de 0.82 mm por afio.

Trouet et al. (2010) estudiaron la cronologia de anillos de crecimiento de
Brachystegia spiciformis, al sur de Africa. La variacion del crecimiento de anillos
en cada arbol fue distinta. Los ejemplares variaron de 43 a 149 afos. La relacion

con la precipitacién anual fue pobre explicando solo el 28% de la variacion en
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crecimiento de los anillos. Los autores proponen intensificar el muestreo para

mejorar los resultados.

V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se localiz6 en el Eje Neo volcanico Transversal de
México (ENTM), donde existe poblaciones de Abies religiosa y Pinus hartwegii, a
los largo del Nevado de Colima, Cerro de Tancitaro, Nevado de Toluca, Cerro
Tlaloc, La Malinche y Pico de Orizaba (Figura 2). Desde el punto de vista
metodoldgico el ENTM ofrece la repeticion de sitios con vegetacién similar,

variando sélo la ubicacion espacial con respecto al océano Pacifico y el Golfo de

México.
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Figura 2. Distribucién de los sitios de estudio dentro del Eje Neo volcénico Transversal de México.
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El Eje Neo volcanico Transversal se localiza entre los 17° 30’ y los 20° 25’
de latitud Norte y los 96° 20’ y 105° 20’ de longitud Oeste, con una longitud
aproximada de 930 km de este a oeste y 120 km de norte a sur. En el eje se sitian
las elevaciones mas altas de México, como son el Pico de Orizaba (5,650 m), el
Popocatépetl (5,450 m), el Iztaccihuatl (5,280 m), el Nevado de Toluca (4,560 m),
la Malinche (4,460 m), el Nevado de Colima (4,340 m), el Tancitaro (4,160 m), el

Tlaloc (4,150 m) y el Cofre de Perote (4,090 m) (Rzedowski, 1981).

5.2 Descripcion de las montafias estudiadas

5.2.1 Parque Nevado de Colima

Se encuentra en el Estado de Jalisco y abarca una superficie de 9,375
hectareas (Figura 3). Se localiza geograficamente entre los meridianos de
coordenadas 19° 28' 07" y 19" 36' 20" de latitud norte y entre los 103° 33' 20" y

103° 40' 40" de longitud oeste (Vargas, 1984).

La montafia presenta un rango altitudinal de 2,200 a 4,330 metros sobre el nivel
del mar (Vargas, 1984). De acuerdo a la Clasificacion de la FAO- UNESCO
(1988), los suelos son Andosol huamico y vitrico; Cambisol eultrico y Regosol
eltrico. Presenta tres tipos de climas: frio tropical y templado, temperaturas
medias en los meses de enero- febrero de 5 a 7 °C, abrily mayo de 16 a 34 °C y

en inviernode -2 a5 °C
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Figura 3. (A) Vista panoramica del Nevado de Colima. (B) Vista aérea del Nevado de Colima
(Adaptada de la pagina de Google Earth). Las marcas sobre la imagen corresponden a algunos
sitios de muestreo.

Los bosques de pino se representan por pino escobeton (Pinus hartwegii),
pino negro (Pinus rudis Endl), Juniperus monticola Mart. y otros pinos como Pinus
pseudostrobus Lindl, P. montezumae Lamb, P. tenuifolia Salisb y P. douglasiana
Martinez). También existen bosques mezclados de pino, oyamel (Abies religiosa),

encino (Quercus sp.) y aile (Alnus firmifolia Fernald).

5.2.2 Pico de Tancitaro

El Parque Nacional Pico Tancitaro se ubica entre los 19°20'17"y 19°30"05'

de latitud norte y los 102°13'15"; 102°24'10" de longitud oeste (Figura 4). Abarca
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parte de los municipios de Tancitaro, San Juan Nuevo Parangaricutiro y Periban.

Comprende una extension de 19,000 ha con un rango altitudinal de 2,000 a 3,860

msnm.

T- S B

Pico de Tancitaro

l Untitied Placemark

Untitled Placemark ‘

Figura 4. (A) Vista panoramica del Pico de Tancitaro. (B) Vista aérea del Pico de Tancitaro
(Adaptada de la pagina de Google Earth). Las marcas sobre la imagen corresponden a algunos
sitios de muestreo.

Segun Mooser (1972), en general el Eje Volcanico tiene un arreglo
zigzagueante provocado por la presencia de un sistema fundamental de
fragmentacion ortogonal con direccion noroeste y noreste, en las fracturas. Los

grandes estratovolcanes como el Tancitaro, Nevado de Toluca, Popocatépetl y

Nevado de Colima estan situados en los vértices meridionales de este sistema.

Especificamente la region de estudio, Pico de Tancitaro, es una de las

montafias cuyo borde norte forma una de las grandes mesetas de México. En su

extensa base existe la acumulacion de fragmentos de lava lanzados durante su
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etapa de erupcion, sobresaliendo formas agudas e irregulares caprichosas de

rocas rodeadas de vegetacion (Vargas, 1984).

De acuerdo a la clasificacion FAO/UNESCO (1988), el 70% de los suelos
del Parque se describen como Andosoles. Son suelos de areas con actividad
volcanica reciente, puesto que se originan a partir de cenizas volcénicas. En
condiciones naturales tienen vegetacion de bosque de pino, oyamel y encino.
Tienen una capa superficial de color negro y textura media. Son muy susceptibles
a la erosion y las unidades mas comunes son Andosol humico y ocrico, y Regosol
eltrico. En las laderas se encuentran Litosoles y caracterizados por afloramientos

de roca o Tepetate. En menor proporcion se encuentran Cambisoles.

El uso de estos suelos depende principalmente de la vegetacion que los
cubre. En bosques su utilizacion es forestal; cuando presentan pastizales se
puede llevar a cabo algun pastoreo mas o menos limitado, y en algunos casos se

usan con rendimientos variables para la agricultura, sobre todo en frutales.

Se presentan tres tipos y subtipos climéticos. En la mayor parte de la region
hasta los 2500 msnm hay un clima templado subhimedo con lluvias de verano,
C(w2) (w), la precipitacion es de 1,200 mm, siendo la del mes mas seco menor a
40 mm y el porcentaje de precipitacion invernal menor de cinco, mientras que la

temperatura media anual oscila entre los 14 y 18 °C.
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Por arriba de los 3,000 msnm se presenta un clima semifrio himedo con
abundantes lluvias de verano, C(E)(m)(w), en donde la precipitacién anual es de
1,500 mm, correspondiendo a la del mes mas seco menos de 40 mm, mientras
que el porcentaje de precipitacion invernal es mayor a cinco. La temperatura

media anual oscila entre 5y 12 °C y la del mes mas frio entre -3y 18 °C.

Entre 2,500 y 3,000 msnm se localiza un tipo semifrio hiumedo con
abundantes lluvias de verano, C(m)(w), y el porcentaje de precipitacion invernal es

menor de cinco.

La vegetacion tipica es bosque de coniferas, puros y mezclados. Los
principales géneros son Pinus, Abies, Juniperus y Quercus. En el area de estudio,
las coberturas bajas en pino y encino representan bosques abiertos. Es comun
observar grandes areas que ocupaban estos bosques los que han cambiado a uso
agricola y fruticola. Las especies tipicas son: Pinus pseudostrobus Lindl, P.
montezumae Lamb., P. devoniana Lindl, P. teocote Schl. et Cham. Con menor
frecuencia P. douglasiana Mart. y P. Maximino H. E. Moore. Dentro del Parque es
comun observar varias especies desde la cota de los 2,100 m hasta la parte alta
de 3,860 m, en que abunda P. hartwegii, desde los 3,450 msnm, siendo la Unica

especie arborea.

Existe también el bosque de Abies que se presenta en lugares humedos de
cafadas y areas abiertas entre 2,450 y 3,200 m de altitud, donde comparte su

habitat los géneros Pinus y Quercus. La zona de pastizal 6 "zacatal" de altura es
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también tipica. Rzedowski (1978) menciona que en México este tipo de zacatal
representa sin duda una vegetacion climax que se desarrolla por encima del limite
de la vegetacion arbérea, sobre las montafias que alcanzan elevacion suficiente
para ofrecer este tipo de habitat. Solo las montafas altas del Eje Neo volcanico
incluyendo al Tancitaro tienen manchones de este tipo de vegetacién. En esta
asociacion vegetal los pastos y herbaceas frecuentes son: Muhlembergia
macroura (H. B. K.) Hitchc., Calamagrostis spp., Festuca amplissima Rupr. y otras
plantas como Arenaria oresbia Greenm, Carex cochranei Reznicek, Cerastium
molle Ball, Cirsium nivale (H.B.K.) Sch. Bip, Eryngium ahernatum Coult. & Rose,
Gnaphalium americanum Mill, Juniperus monticola, Mart., Luzula gigantea Desv,
Plantago australes Lam, Ranunculus donianus Printzel, Senecio angulifolius DC. y
Trisetum virletii E. Fourn. Este tipo de vegetacion se desarrolla entre los 3,000 y

los 3,800 msnm, en lugares abiertos del bosque de encino y de coniferas.

5.2.3 Volcan Nevado de Toluca

Sus coordenadas son entre 99° 38' 54" y 100° 09' 30" del longitud oeste y
entre 18° 51' 31” y 19° 19' 03" de latitud norte. Es un volcan con elevacion
altitudinal de 4,690 m y es el cuarto pico mas alto de México. Se ubica a 80
kilometros al oeste de la Ciudad de México (Figura 5). La temperatura media anual
es entre 2 y 12 °C. En las faldas del volcan el clima es templado y lluvioso,

cuando en la cumbre el clima es frio.
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Figura 5. (A) Vista panordmica del Nevado de Toluca de archivo personal. (B) Nevado de Toluca
(Adaptada de la pagina de Google Earth). Las marcas sobre la imagen corresponden a algunos
sitios de muestreo.

Es una region prioritaria para la conservacion debido a su diversidad
biolégica derivada del gradiente altitudinal, en la que predominan el bosque de
pino, el de oyamel y la pradera de alta de montafia o zacatal. Los tipos de suelo de

acuerdo a la Clasificacion FAO-UNESCO (1988) son Andosol tmbrico y Feozem

héplico.

5.2.4 Cerro Tlaloc

Se denomina Sierra Nevada o Sierra de Rio Frio a la cordillera que va del
Popocatépetl en el sur, a los lomerios que descienden del Monte Tlaloc con una
extension de 70 Km de longitud. Esta sierra esta conformada por los montes
Tlaloc (4,125), Telapon (4,065), Yoloxéchitl (3,900), los Potreros (3,600), el

Papayo (3,640), el Tlamacas (3,220), el Tejolota (3,020), la Mesa (2,800) y el
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Tezoyo (2,660). (Sanchez-Gonzalez, 2004). Se localiza a una latitud norte de 19°

24" 41.7” y una longitud oeste de 98° 42" 45 con una altitud de 4,125m (Figura 6).

M TIaloc: México

L ¢
Coggle

Figura 6. (A) Vista tipica de un rodal de P. hartwegii en el Cerro Tlaloc. (B) Vista panoramica del
Cerro Tlaloc (Adaptada de la pagina de Google Earth).

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Kodppen, modificado por
Garcia (1981), el clima es templado subhumedo con lluvias en verano Cw (w)b(i’).
La precipitacion media anual es de 900 mm con mayor precipitacion en junio, julio
y agosto donde esporadicamente en julio alcanza 1,100 mm; en febrero y en

diciembre caen lluvias ocasionales.

La temperatura media anual es de 17 °C; la extrema mas caliente de 37 °C
es en mayo y la mas fria de -2 °C en enero; pueden suceder heladas eventuales
entre octubre y abril. La evaporacion potencial notablemente mas alta que la

precipitacion oscila entre 900 y 2,300 mm anuales.
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Se presentan seis tipos de vegetacion natural dominante: encinar arbustivo,
bosque de encino, bosque mixto, bosque oyamel, bosque de pino y zacatonal
alpino. Los suelos son negros y profundos ricos en materia organica de un textura

media con un pH entre 5.5y 7.1.

5.2.5 La Malinche

El volcan se encuentra entre las coordenadas 19° 06" 30" y 19° 20" de
latitud norte y entre 97° 55° 30" y 98° 10" 30" de longitud oeste (Figura 7). Los
municipios de influencia son en Tlaxcala: San Juan Ixtenco, Chiautempan,
Huamantla, Teolocholco, Xitlatepec, Tzompantepec, Mezateocochco,
Acuamanala, Contla, San Pablo del Monte y en Puebla: Amozoc, Puebla, Acajete,

Tepatlaxco de Hidalgo. El area de influencia se extiende sobre 45,711 hectareas.

‘ Untitied Placemark
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Figura 7. (A) Vista panordmica de P. hartwegii en la Malinche. (B) Vista panordmica del Cerro
Tlaloc (Adaptada de la pagina de Google Earth).
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El uso del suelo del parque nacional es: 30% agricola, 21% pecuario, 42%
forestal y 7% con otros usos. Presenta el 77 % de su vegetacion deteriorada, 19
% de bosques y 4 % de areas perturbadas. El sobrepastoreo, la tala ilegal y los
incendios forestales tienen una alta incidencia en el sitio, mientras que la caceria

es de mediana intensidad.

El volcan La Malinche es la quinta cima de México. El parque incluye un
rango en altitud de 2,400 a 4,461 msnm. En el Parque se encuentran presentes
varios tipos de suelos; en la parte superior entre 4,500 y 4,300 metros sobre el
nivel del mar se encuentra una zona de Litosoles eutricos y districos, consistentes
en rocas volcanicas coherentes, muy pedregosa y con tobas volcanicas. De los
4,300 a los 3,900 metros se encuentran los Regosoles districos consistentes en
corrientes de ceniza, arena limosa y material gravoso y pedregoso, generalmente
se encuentra cubierto por pastizal; estos suelos se pueden encontrar con Litosoles
y Andosoles. De los 3,900 a los 3,200 msnm se encuentra la zona boscosa sobre
Andosoles humicos y vitricos consistentes en cenizas andesiticas, ricas en
alofanos, con contenidos altos a regulares de materia organica. A estos, sigue una
zona de Andosoles vitricos y écricos en donde comienzan los terrenos de cultivo
aproximadamente a 2,800 msnm, en los que aparecen Regosoles edltricos y
Fulvisoles arenosos, migajon limoso o migajones areno limosos (Rzedowski,

1981).

La zona de la Malinche forma parte de la Cuenca Hidrografica del Rio

Atoyac-Zahuapan. El volcdn es sumamente importante en el abastecimiento de
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agua para la regién, ya que aporta volumenes considerables a las corrientes

subterrdneas que favorece a la subsistencia de la actividad agropecuaria.

Este parque protege afluentes que alimentan al rio Zahuapan y Atoyolca en la
zona de Tlaxcala y por el lado de Puebla protege la Presa de Valsequillo. El volcan
presenta una sola corriente permanente denominada Rio Barranca de la Malinche,
la cual se origina en el lado este y atraviesa al municipio de Trinidad Sanchez.
Las demas corrientes son temporales: el rio Apizaco al noroeste; el rio San Juan
al Oeste; el rio Barranca Seca, el rio Barranca de la Soledad y el rio Barranca

Hejotitla al suroeste (Rzedowski, 1981).

Los tres tipos de climas que presenta el sitio son: frio con lluvias en verano
con temperatura media anual de 2 a 5 °C, donde el mes mas frio registra
temperaturas bajo cero. Semifrio subhimedo con temperatura media anual de 5 a
12° C y con el mes mas frio con temperaturas entre -3 a 18 °C. Templado
subhiimedo con temperaturas entre 4 a 14 °C y con una precipitacion de 1000

mm.

Dentro del parque nacional se encuentran varios tipos de vegetacion:

Zacatonal. Comprende éareas ubicadas arriba de los 4,000 y hasta los
4,500 msnm. Sus componentes herbaceos caracteristicos son Calamagrostis

tolucensis (Kunth) Trin. ex Steud, y Festuca tolucensis Kunth, hasta los 4,300

23



msnm; a una altitud mayor son sustituidas por Festuca livida Willd, y Arenaria

bryoides Willd. ex Schltdl., que llegan hasta los 4,500 msnm.

Bosque de alta montafia. Se encuentra aproximadamente entre los 3,200 y
4,000 msnm. Este tipo de vegetacion esta constituido principalmente por Pinus
hartwegii en las partes altas. En las partes bajas se mezcla especialmente en las
barrancas con oyamel (Abies religiosa), en otras areas bajas con cedro
(Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl). La vegetacion herbacea de este bosque la
constituye el zacate Festuca tolucensis Kunth. El bosque de oyamel se encuentra
en altitudes que van de 2,800 a 3,200 msnm, aunque llega alcanzar la cota de
3,500; dependiendo de altitudes y exposiciones, dentro de este bosque se pueden

encontrar: Pinus hartwegii, P. montezumae, Cupressus lindleyi y Alnus sp.

Bosque de pino-encino. Se distribuye a una altitud que varia entre 2,600 y
2,850 msnm. En las partes bajas suele dominar el encino y en las altas los pinos,
en la parte media se encuentran mezclas en proporciones variables de ambas
especies. Las especies representativas son Pinus leiophylla Schl. et Cham,
P. montezumae Lamb, P. pseudostrobus Lindl, P. patula Schl. et Cham vy
P ayacahuite Veitchii Shaw, la latifoliada méas frecuentes es el encino (Quercus

sp.) de tipo perennifolio o caducifolio.

Area de tascate. Se extiende en las partes medianas y bajas del parque,
ocupando areas de gran amplitud, las especies representativas son: y Juniperus

deppeana y Juniperus deppeana var. robusta Steud.
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5.2.6 Pico de Orizaba

Se localiza entre los 18° 56° 30"y 19 ° 09" 30" de latitud norte y los 97 ° 12
30"y 97 ° 22" 30" de longitud oeste. El area de influencia abarca 19,7550 ha

(Figura 8).

Google
C

Figura 8. (A) Vista panordmica del Parque Nacional Pico de Orizaba. (B) Parque nacional Pico de
Orizaba (Adaptada de la pagina de Google Earth). Las marcas sobre la imagen corresponden a
algunos sitios de muestreo.

Se distribuye en rango altitudinal que va de los 2,700 a los 5,760 msnm. Su
estructura dominante tiene una direccién norte-sur y se conoce como Sierra del
Citlaltépetl. Es un gran estrato volcanico que ostenta una forma coénica casi
perfecta, aunque presenta en su lado este, pendientes muy escarpadas. Hacia el
sur le acompafa un macizo antiguo, apagado, bastante erosionado y sin vestigios
de crater, llamado Atzintli o Sierra Negra, con una altitud aproximada a los 5,000

m (SARH, 1993).
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Los suelos representativos son el Andosol derivado de cenizas volcénicas.
El suelo presenta un alto contenido de materia organica con estructura en grano
fino con capacidad de retener gran cantidad de humedad y de poseer un excelente
drenaje interno (SARH, 1993). También hay suelos tipo Regosol poco desarrollado
que proviene de material no consolidado de perfiles truncados por el alto grado y

persistencia de la erosion.

Presenta tres tipos de climas: El clima templado himedo con lluvias todo el
afio predominantemente en la vertiente oriental, entre los 2,200 y los 3,200 msnm.
La estacibn mas seca es la primavera donde se registran las temperaturas mas

altas de todo el afio, generalmente en el mes de abril.

El templado subhumedo predomina en la vertiente occidental arriba de los
2,600 msnm. Es muy parecido al anterior, pero difieren en el régimen

pluviométrico: el verano es lluvioso, mientras que el invierno es seco.

El clima frio predomina entre los 3,200 y los 4,300 m de altitud. La
temperatura media anual oscila entre los 2 y los 5 °C. Gran parte de la
precipitacion es en forma de nieve. En la vegetacion subalpina, el representante
del estrato arboreo es Pinus hartwegii; su rango altitudinal va de los 3,000 a los
4,000 msnm. Otra especie comun es Abies religiosa que se localiza en las laderas

y fondos de las Barrancas.
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5.3 Muestreo de virutas

En cada una de las seis montafias se hizo un recorrido para conocer las
condiciones del lugar y localizar los arboles representativos de ejemplares de
Abies religiosa y Pinus hartwegii. Se eligieron arboles sanos y en lo posible
longevos considerando su forma de copa, separacion de entrenudos, altura,
diametro y color de corteza para obtener 20 individuos. Las virutas para el analisis
de anillos de crecimiento se obtuvieron con un taladro de Pressler marca
HAGLOF, modelo BS009 de 12 mm de diametro interno. La viruta se tomo a 1.30
m (DAP) sobre el nivel del suelo y en cada sitio de colecta se geo-referencio para

un remuestreo.

Una vez colectadas las virutas de cada una de las especies se etiquetaron
con el nombre del sitio, nombre de la especie, altitud, latitud norte, latitud oeste,
diametro y fecha de colecta. Posteriormente se envolvieron en papel aluminio para
su proteccion y traslado. En el laboratorio, las virutas se secaron a temperatura de
ambiente por 5 dias. Con las virutas secas se procedido a realizar un corte
longitudinal con una sierra contorneadora marca RYOBI de sierra fina 5 " para

obtener dos muestras con cara limpia y plana de los anillos (Figura 9).

Los cortes longitudinales de las virutas se pulieron con papel lija para

obtener un mejor contraste de los anillos. La mitad de la viruta se dejé para el

analisis de isétopos en madera, que fue otro estudio paralelo al presente y la otra
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mitad se empleo para realizar la medicion de ancho de anillos mediante el uso de

paquete de computo llamado WINDENDRO.

Figura 9. (A) extraccion de virutas con taladro de Pressler en Pinus hartwegii Lindl. (B) corte
longitudinal de virutas.

5.4 Andlisis de la informacién

Para estandarizar los datos del ancho de anillos de crecimiento se procedio
de acuerdo a la metodologia de Cook y Briffa (1990) y Villanueva et al. (2010).
Para cada arbol se ajustd un modelo polinomial de orden 1 a 5 segun se requeria
para describir el ancho de anillo como funcién del tiempo. En algunos casos, se
empled el modelo exponencial. Una vez ajustado el modelo de regresién se estimé

un valor predicho de anillo de crecimiento con base en el modelo de regresion. El
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indice de anillo de crecimiento (IAC) se estim6 como el cociente del valor real del
anillo y el estimado por la ecuacion de regresion.

Para posicionar los valores de IAC en una media comun se verificé que la
distribucion de los IAC fuera con media uno. En los casos que la media no fuera
uno, se empled la herramienta de Excel llamada "Solver" para estimar los
parametros de la regresion de tal forma que la media de los IAC se ajustara a uno.
Las restricciones fueron minimizar la suma de las diferencias cuadraticas entre el
valor real y el predicho, pero asegurando una media uno de los valores de IAC.
Con este proceso de estandarizacién la comparacién entre arboles de diferente
edad y localidad fue vélida. La estimacién de las regresiones y calculos de IAC
para cada arbol se incluyen en el Anexo.

Los valores de IAC se graficaron en funcion del tiempo, por especie y por
montafia para conocer sus tendencias. Por otra parte, se buscé un estacion
meteorolégica cercana y con un registro histérico lo mas antiguo posible para
correlacionar los datos de IAC con la precipitacion total y temperatura media
anual. En este ultimo proceso se emple6 el modulo CORR del paquete estadistico

SAS.

5.5 Andlisis de la informacioén climéatica

Para relacionar los indices de crecimiento de cada montafia con la
precipitacion y temperatura media anual, se buscaron estaciones lo mas cercano
posibles a las montafias. Sin embargo, no siempre fue posible encontrar

disponibilidad de datos en las estaciones mas cercanas, ya que en algunas de
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ellas se tienen datos incompletos y dejaron de funcionar desde los afios 80 y 90.

Por lo anterior, dentro de lo posible se buscaron estaciones cercanas con datos.

Se buscé rescatar el periodo de tiempo lo mas amplio posible pero con
datos completos. Desafortunadamente, en algunos casos soOlo hay periodos
confiables de diez afios. Con las limitaciones anteriores se extrajo la informacion
de la base de datos del IMTA conocida como Eric Ill version 2. Las estaciones
elegidas para NC, PT, NT, CT, MA y PO fueron respectivamente: Quito, Jalisco;
Periban, Michoacan; Nevado de Toluca, Estado de México; Ri6 Frio, Estado de

México; Achichapa, Tlaxcala y Tetelzingo, Veracruz.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 indices de anillo de crecimiento por especie

Los resultados mostraron que Pinus hartwegii es una especie mas longeva
debido a que se encontraron registros desde el afio 1,750 a la fecha, mientras que
Abies religiosa presento individuos 100 afios mas jovenes con registros desde el
afio 1850. La Figura 10 muestra la variacion de IAC para las dos especies
estudiadas. El manejo de cada especie influye en la edad de los individuos que se
pueden encontrar, pero en este caso dado que el muestreo se orientd a arboles
longevos, se considera que los resultados son un reflejo de la longevidad de las
dos especies. Un aspecto importante es que la variacion de IAC es mas amplia en
oyamel comparada con pino. De tal forma que los resultados indican que oyamel
es mas sensible a cambios ambientales aunque su longevidad menor limita la

amplitud de registros historicos de IAC.

Llama la atencién que oyamel presenta una tendencia de mejor crecimiento
en los ultimos afios, ademas de un cambio en la variacién de los datos. Este
resultado podria estar indicando que en los Ultimos afios oyamel esta creciendo
mas de lo esperado, pero se requerirdn mas estudios al respecto para validar
estadisticamente esta tendencia. En oyamel también se destaca una disminucion

de crecimiento en 1935, la cual también fue detectada por Alarcon (1993).
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Figura 10. indices de anillo e crecimiento para oyamel (rojo) y pino (azul) en arboles colectados en
seis montafas del Eje Volcanico Transversal. Las barras superiores corresponden al error estandar
de oyamel (rojo) y pino (Azul).

6.2 indices de anillo de crecimiento por especie y montafia

Las Figuras 11 a la 16 muestran los IAC para oyamel en cada montafia.
Para fines de comparacion se presentan los datos en la misma escala de tiempo.
Los datos muestran en general que hubo una fase de bajo crecimiento cercano al
afo 1925 y que después de 1975 hubo una fase de buen crecimiento en las
montafias Nevado de Colima, Pico de Tancitaro y Nevado de Toluca. No se
observé esta tendencia en Cerro Tlaléc y Pico de Orizaba; lo cual por la ubicacién
geografica pudo estar influenciado por algun factor climatico tendiente del Golfo o
del Pacifico. Ademas, se observa una fase de buen crecimiento en las montafias
de Nevado de Colima, Cerro Tlaloc y Pico de Orizaba influenciado probablemente
por factores locales. Los ejemplares mas viejos se muestrearon en Nevado de

Colimay Pico de Orizaba, es decir en los extremos del transecto.
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Figura 11. indices de anillo de crecimiento para Abies religiosa en el Nevado de
Colima.
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Figura 12. indices de anillo de crecimiento para Abies religiosa en el Pico de Tancitaro.
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Figura 13. indices de anillo de crecimiento para Abies religiosa en el Nevando de Toluca.
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Figura 14. indices de anillo de crecimiento para Abies religiosa en el Cerro Tlaloc.
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Figura 15. indices de anillo de crecimiento para Abies religiosa en La Malinche.
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Figura 16. indices de anillo de crecimiento para Abies religiosa en el Pico de Orizaba.
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Las figuras 17 a la 22 muestran los IAC para pino en cada montaia. Los

datos no muestran eventos de crecimiento paralelo entre montafias. Cada

montafia muestra su propio patron de crecimiento. Los individuos mas longevos se

colectaron en Nevado de Colima, Nevado de Toluca y Pico de Orizaba, mientras

que los mas jovenes se colectaron en Pico de Tancitaro y Cerro Tlaloc. Es muy

probable que esto se deba a las intervenciones que se tienen en los bosques ya

que en estas montafias se tiene mas historial en aprovechamientos maderables.
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Figura 17. indices de anillo de crecimiento para Pinus hartwegii en el Nevado de Colima.
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Figura 18. indices de anillo de crecimiento para Pinus hartwegii en el Pico de Tancitaro.
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Figura 19. indices de anillo de crecimiento para Pinus hartwegii en el Nevado de Toluca.
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Figura 20. indices de anillo de crecimiento para Pinus hartwegii en el Cerro Tlaloc.
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Figura 21. indices de anillo de crecimiento para Pinus hartwegii en La Malinche.
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Figura 22. indices de anillo de crecimiento para Pinus hartwegii en el Pico de Orizaba.

Un resultado relevante es la tendencia de mayor crecimiento de pino en los
altimos afios en Nevado de Toluca y en segundo término en la montafia Pico de
Orizaba. Este resultado es similar al que sugieren McMahon et al. (2010), quienes
pronostican incremento en crecimiento de algunos bosques como resultado del
incremento en las temperaturas y un efecto de fertilizacion por los incrementos de
CO.. Lo anterior, también influye en la eficiencia de uso de agua de las especies

forestales.

6.3 indices de anillo de crecimiento y variables meteorolégicas

Las figuras 23 a la 28 muestran la relacion de indices de anillo de pino y
oyamel con la precipitacion media anual. No se encontré relacion con datos de
temperatura. Oyamel fue la Unica especie que muestra cierto grado de correlacion

con la precipitacion. Los resultados para oyamel son de la siguiente forma:
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En Colima los datos de observacion fueron de 1953 a 2008 y no se
encontrd correlacion significativa con precipitacion dentro de dicho periodo. En PT
el periodo de datos fue de 1980 a 1997, y solo en el periodo 1992 a 1997 se
encontrd una correlacion de 0.67. En NT el periodo de datos fue de 1969 a 1986;
pero sélo en el periodo 1974 a 1986 se encontrd una correlacion de 0.42. En CT el
periodo fue de 1970 a 1980, pero hubo correlacién solo en el periodo 1977 a 1980
con una correlacion de 0.52. En MA el periodo observado fue de 1967 a 1976 y
no se muestra correlacion. Finalmente, en PO, el periodo de observaciéon de 1967

a 1986 y en el periodo de 1971 a 1978 se encontré una correlacion de 0.71.
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Figura 23. Relacion de indices de crecimiento con precipitacion media anual para el Nevado de
Colima.
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Figura 24. Relacién de indices de crecimiento con precipitacién media anual para el Pico de
Tancitaro.
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Figura 25. Relacion de indices de crecimiento con precipitacién media anual para el Nevado de
Toluca.
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Figura 26. Relacion de indices de crecimiento con precipitacion media anual para el Cerro Tlaloc
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Figura 27. Relacion de indices de crecimiento con precipitacion media anual para la Malinche.
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Figura 28. Relacion de indices de crecimiento con precipitacion media anual para el Pico de
Orizaba.

Es posible que sélo se haya encontrado correlacién entre precipitacion y
crecimiento de oyamel por tratarse de una especie que demanda mucha aguay es
mas sensible a las sequias. Estos resultados sugieren que para evaluar efectos de
cambio climético en el corto plazo, Abies religiosa es una especies mas adecuada,

mientras que para periodos mas largos, Pinus hartewgii es la especie conveniente.
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Comparando los resultados de este trabajo con los de Diaz et al. (2001) destaca la
importancia de contar con bases climéticas cercanas a las areas de estudio.
Desafortunadamente las bases climaticas en México son limitadas para establecer
relaciones significativas entre los anillos de crecimiento y el clima. Arrela y Navar
(2010) si encontraron una relacién entre el ancho de anillos de Pseudotsuga
menziesii con la precipitacion. Esta relacion podria explicar por una relacioon
similar a la de oyamel que también es una especie con alta demanda de agua. Los
anillos de crecimiento en Pseudotsuga menziesii se defininen con mayor claridad
en comparacion con otras especies de coniferas, lo que también puede ayudar a
incrementar la precisién en las mediciones y por ende mejorando la relacion con
variables climaticas. La relacion entre el ancho de anillo y variables climaticas se
obscurece por la influencia de otros factores y en algunos estudios las relaciones

no explican mas de 28% de la variacion entre anillos y clima (Truet, 2010).
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VIl. CONCLUSIONES

La tendencia de los indices de anillo de crecimiento fue diferente entre Pinus
hartwegii y Abies religiosa. Existe una mayor variacion en los indices de
crecimiento de oyamel, comparados con los de pino. Ademas, se observé que
aproximadamente en el afio 1935 hubo un bajo crecimiento para ambas especies;
lo cual puede ser una indicacién de la afectacién por algun factor ambiental. Cada
montafia muestra un patrén especifico de crecimiento en anillos. De tal forma que
a través del tiempo, oyamel mostr6 mayor variacion en los indices de crecimiento
y un incremento en los Ultimos 3 afios. En el caso de pino, so6lo en las montafias
del Nevado de Toluca y Pico de Orizaba se observé una tendencia de incremento
en crecimiento del afio 2000 a la fecha. De las dos especies, s6lo en Oyamel se
observé relacion entre los indices de anillo y la precipitacion total, lo que puede

deberse a la sensibilidad de la especie en los cambios de humedad del suelo.
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IX. APENDICE

En las siguientes figuras, los prefijos indican lo siguiente:
CT= Cerro Tlaloc

MA= La malinche

NC, NC1,NC2 y NC3=Nevado de Colima

NT y NT1=Nevado de Toluca

PO1, PO3y PO4 = Pico de Orizaba

PT y PT1= Pico de Tancitaro.

Especie:
Pl=Pino

AB=Oyamel

El ndmero al final corresponde a la identificacion para fines de control.
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