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RESUMEN GENERAL
DENDROFISIOLOGIA DE Taxodium mucronatum Ten. EN EL CENTRO DE MEXICO

DURANTE EL ULTIMO SIGLO
Arian Correa-Diaz
Colegio de Postgraduados, 2014
La evaluacion del desempefio fisioldgico en especies forestales sobre el tiempo
(dendrofisiologia), es importante debido a que permite conocer el comportamiento de la
vegetacion en una atmodsfera de composicion cambiante; tal como ha ocurrido en el
ultimo siglo. Este trabajo analiza la respuesta del ahuehuete (Taxodium mucronatum Ten.)
ha cambios en la concentracion de CO; en el Ultimo siglo. Se desarrollaron series
dendrocronolégicas de ancho de anillo de ahuehuete en el centro de México, para
estudiar su correlacion con el clima y cambios en la eficiencia de uso de agua intrinseca
(IWUE). Los sitios fueron: San Felipe-Estado de México (SF), San Miguel-Querétaro (SM),
Tasquillo-Hidalgo (TA) y Jantetelco-Morelos (JA); localizados en diferentes condiciones
climaticas. Excepto por TA, todas las cronologias fueron significativas (P<0.01). La mayor
variacion entre indices de Ancho de Anillo (IAA) fue para SF (6=2.66) y la menor para JA
(6=0.97). Se encontré una correlacion significativa entre IAA y el Incremento en Area Basal
(IAB) en todos los sitios, lo que indica que ambas variables son indices complementarios
para medir el crecimiento arboreo. El IAB del Ultimo siglo se ha mantenido estable en la
mayoria de sitios; sin embargo, en SF, con arbolado mas joven, se redujo en 85% después
de 1970. Episodios climaticos extremos mostraron coincidencia; indicando que en el
ultimo siglo, los lapsos entre periodos hiumedos se han alargado, mientras que los secos
se han reducido. Los resultados indicaron un aumento significativo (P<0.05) en iWUE para
el Ultimo siglo. A partir de 1950 los incrementos en iIWUE fueron cuatro veces més rapidos
que los cambios en décadas previas. Una menor discriminacion contra carbono 13 (AC)
y aumento de la concentracion intercelular de CO; (Ci) confirman una modificacion de la
actividad estomatica y por tanto modificacion de iWUE. Efectos del régimen de humedad

sélo se encontraron en 8BC y Ci en dos y tres sitios, respectivamente. De acuerdo al



modelo conceptual de Scheidegger et al.,, (2000), el incremento iIWUE es principalmente
el resultado de un ajuste proporcional de la intensidad fotosintética y conductancia
estomatica. Si aun especies riparias como Taxodium mucronatum aumentan su iWUE sin
mostrar ganancia en productividad por efecto de fertilizacion de CO, indica que es
necesario mas estudios para comprender el desarrollo de ecosistemas forestales ante el

cambio climético.

Palabras clave: indice de Ancho de Anillo, andlisis dual de isétopos, cambio climdtico, ahuehuete.



GENERAL SUMMARY

DENDROPHYSIOLOGY OF Taxodium mucronatum Ten. IN CENTRAL MEXICO DURING
THE LAST CENTURY
Arian Correa-Diaz
Colegio de Postgraduados, 2014

The evaluation of the physiological performance in forest species over time
(dendrophysiology) is important because help us to know the behavior of the vegetation
in an atmosphere of changing composition as it has occurred in the last century. This work
analyzed the response of Montezuma Baldcypress (Taxodium mucronatum Ten.) to
changes in CO2 concentrations in the last century. Dendrochronological series of ring
width of Montezuma Baldcypress for Central Mexico were developed to study their
correlation to climate and changes with the water use efficiency (i\WUE). The study sites
were: San Felipe-Estado de México (SF), San Miguel-Querétaro (SM), Tasquillo-Hidalgo
(TA) y Jantetelco-Morelos (JA); located under different climatic conditions. Except for TA,
all series were statistically significant (P<0.01). The highest variation of ring width index
(RWI) was for SF (6=2.66) and the lowest for JA (6=0.97). A significant correlation between
RWI and basal area increment (BAI) was found for all sites indicating that both variables
are complementary indexes to measure tree growth. In the last century BAI has been
constant for most of the sites, however, in SF, with younger trees, showed an 85%
reduction after 1970. Extreme episodes showed to be concurrent, indicating that in the
last century the lag for wet periods is expanding while the lag for dry periods is decreasing.
Results indicated a significant increase (P<0.05) in iWUE in the last century. Starting from
1950 the increases in iIWUE were four times faster than previous decadal changes. Lower
discrimination against *C (A™C) and an increase in the intercellular CO. concentration (Ci)
confirm changes in the stomatal activity and then in iWUE. Moisture regime effects were
significant in 8*C and Ci for two and three sites respectively. According to the Scheidegger

et al., (2000), increases in iIWUE derive from proportional adjustment in photosynthetic



intensity and stomatal conductance. If even riparian species like Taxodium mucronatum
Ten. increase its iIWUE with no gain in productivity by the CO, fertilization effect, this
indicate that more studies are needed to understand the behavior of forest ecosystems

against climate change.

Key words: Ring width index, dual isotope analyses, climate change, Montezuma

baldcypress.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico para el

desarrollo de mis estudios de postgrado.

Al Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia (COMECYT) por el financiamiento recibido a

través de la Beca de Tesis de Postgrado 2013.

Al Colegio de Postgraduados, en especial al Programa Forestal por la oportunidad de estudiar en

tan importante institucién.

Al Dr. Armando Gomez Guerrero, por sus amplios conocimientos y tiempo que dedico en la

direccion de la presente tesis. Gracias por su paciencia, orientacién y apoyo en este trabajo.

Al Dr. José Villanueva Diaz, por su excelente sentido profesional e inagotable labor de
investigacion. Gracias por compartir sus conocimientos para la mejora sustancial de este

manuscrito.

Al Dr. Tomas Martinez Trinidad, por sus valiosas observaciones a este trabajo y consejos para mi

formacion profesional.

A todo el personal del Laboratorio de Dendrocronologia-INIFAP, Durango por sus atenciones y

apoyo brindados durante mi estancia.

A los integrantes del Comisariado Ejidal de San Felipe y Santa Cruz de Abajo, Texcoco, Estado de

México por su apoyo brindado para la obtencién de muestras.

Al personal del Comisariado Ejidal de San Miguel Galindo, San Juan del Rio, Querétaro por las

facilidades otorgadas para el muestreo.

A la Sra. Camila Novoa Gonzalez, por sus finas atenciones y apoyo para el muestreo en Tasquillo,

Hidalgo.

Al Ing. Humberto Sandoval Zamora por las facilidades y apoyo durante el muestreo en Jantetelco,

Morelos.

Vi



DEDICATORIA

A mis padres, Victor y Ana por su carifio, ensefianzas y consejos.
A mis hermanos, Omar y Erandy por su apoyo incondicional.
A Carmina por su carifio, e impulso para mejorar dia a dia.

A mis amigos, por su apoyo y amistad durante esta etapa.

Vii



CONTENIDO

RESUMEN GENERAL ...ttt ettt ettt ettt eb et i
GENERAL SUMMARY ...ttt sttt ettt sttt ettt et sse s e e sesseensesaeentensesneensesneensessesnsensesseenes iv
AGRADECIMIENTOS ..ottt sttt ettt ettt s a et e st e st e seeseensesseensestesneensessesnsensesneenes vi
DEDICATORIA L.ttt etttk b et b ettt b et b b et bbbt e e b b e et enes vii
CONTENIDO . ..ttt ettt b ettt b et b bttt b ettt b ettt bene e viii
[NDICE DE CUADROS ....couvvvermeeesesmsessesmsesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssss st ssssssssssssnassssssnnnes i
INDICE DE FIGURAS.....oovetrmeeesseeesseeessse et sesssessssse sttt sttt xii
CAPITULO I. ANALISIS DENDROCLIMATICO DE Taxodium mucronatum EN EL CENTRO DE

IMEXICO ettt ettt sttt ettt e st e e te e st e st e e se e st e seesee st e sseensesseeseensesseensenseaseensesneensessenneans 1
1.1 RESUIMEN L.ttt et b e b e e bttt ae b sneseens 1
12 SUMIMIAIY ettt b e bt bt et e e et ene b be st nes 2
LIS T o o Yo [ Talel o o USROS 4
1.4, MaterialeS Y METOUOS .....voveuiuiiricieireseiceree ettt ettt 7
1470, ArEA dE ESTUTIO ...ueveeeeeceeeeeeeee e seessns 7
1.4.2. Descripcion biofisiCa A 10S SItIOS ....cueuirieirieirieirieisie e 9
e San Felipe, EStado de MEXICO ...cuivueuirieuirieieieirieeiese ettt 9
e 5aN MiIgUEl, QUETELAIO ..ttt ettt 9
o TaSQUIlIO, HIAAIGO .ttt 9
0 JANTELEICO, MOTEIOS ...ttt 10
1.4.3. Muestreo dendroCroNOIOGICO.....uiueuirieirieirieirieeee ettt 11
1.4.4. Preparacion de 125 MUESIIAS .....ccuieireirieieteie ettt ste et se et et e saenessesessenens 14
1.4.5. FEChAdO Y MEICION ...t 15
1.4.6. Calidad del FEChAAO ......cuiiieeeiieec ettt 16
14.7. Estandarizacion e indice de ANCho de ANIO (IAA) weeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeen 16
1.4.8. Construccion de la curva suavizada o “Spline” del indice de Ancho de Anillo (IAA)...... 17
1.4.9. INCrEMENLO €N Ar€@ BASAl (IAB) ov.veeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee e ese e eeeesees e eseseeeeeseeeeeeneees 17
1410, Variables ClIMETICAS. ..ottt 18

viii



1.4.11.  Correlacion y Respuesta climéatica de Taxodium mucronatum............c.eceeveeeeenenneeene 18

1.4.12.  Comparaciones con Cronologia de Ancho de Anillo Base .......cccoveeverncccinncininenneene, 19
1.5, RESUIATOS .ttt ettt 20
1.5.1.  Cronologias y CofEChadO.. ..ot sae e 20
1.5.2.  Indices de Ancho de Anillo (IAA) Y SPIINE w....eevvecvecveeeeeceeeee e 21
15.3. Tendencia en INCremento €N Area Basal ...........o..oveveevereeereeeeeeeseeseeesseeeessesssessesssesssenees 25
1.5.4. Relacion de 10s IAA y variables CliMAatiCas ..eveeeeereierieireerecsees e 28
1.5.5. Comparaciones con Cronologia de Ancho de Anillo Base ......coevveeverirenesenieeneenene, 32
1.0, DISCUSION ettt sttt ettt b et b bbb st s b et et b et b et e b et e b et et et ebe b enenteneas 34
1.7, CONCIUSIONES ..ttt st sttt b et b et b et b et et et e b s enenbeneas 39
1.8, LIteratura CItA0@ .o e ettt 41

CAPITULO Il. DENDROQUIMICA Y EFICIENCIA DE USO DE AGUA (iWUE) EN Taxodium

mucronatum EN LA ZONA CENTRO DE MEXICO.....vvuverereeeereeseeeeseeessssseessessssssessssessssenssssnsens 45
2.0 RESUIMEN ettt b e bt b e a ettt 45
2.2, SUMMIAIY ..ttt sttt b et b e sa bbbt bbbt b ettt en e 46
2.3, INTFOTUCCION ettt sttt 47
2.4, Materiales Y METOTOS ..ottt ettt ettt 50
2470, Area de EStUAIO...u.cveeeeeceeeeeeceeeeeee s 50
2.4.2.  Muestreo dendroCroNOlOGICO....uireirieirieirieirie ettt 50
2.4.3. Fechado y obtencién del indice de ANcho de ANIlO (IAA) e 51
24.4.  Determinacion de periodos de baja frecuencia (periodos himedos y secos)................ 51
2.45.  Obtencion de madera para muestra de is6topos (PC Y BO)....ceveeeeereerevereeeeeerere e, 52
2.46.  Andlisis de iSOtoPOS (PC Y Ottt 53
247,  Discriminacion de carbon0 (APC) e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeee e eseeses e e eeeesesenens 54
2.4.8. Concentracion intercelular de CO2 (C)) vttt ereens 55
2.4.9. Eficiencia de uso de agua intriNSeCa (IWUE) ....ccouevieinieirieirierieeseseeee e 55
2.4.10.  Analisis estadisticO PROC MIXED .....cccueiririeiiinirieicirinieiceresieieesesie et 56
2411, Modelo conceptual de Scheidegger et al, (2000).......ccccrreirirrreerirneeereeesereee s 56



D T (=3 U 11 7=Yo [o LA USROS RPRRR RPN 58

2.5.1. Importancia de los periodos de baja frecuencia para el analisis de isOtopos................. 58
2.5.2.  Tendencia en la composicion de isétopos de carbono (8°C) y oxigeno (80 ............. 59
2.53.  Tendencias en discriminacion de carbon0 (AC) ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
2.5.4. Presion parcial interna de CO2 (C) cvvveerreereririeieierieiesieereee ettt 65
2.5.5. Tendencia en eficiencia de uso de agua intrinseca (IWUE) .......ccccceveinninniencienenneenne 68
2.5.6.  Correlacion entre variables dendrofisioldgiCas ......ccoeireereirieineireereee e 70
2.5.7.  Aplicacién del modelo conceptual de Scheidegger et al, (2000) ......ccceevrervrererererrenenn 71
2T B LT U o] o SRS 76
2 A o Vel [V Lo 1SRRI 80
2.8, LIteratura Citada ...ccou et 81



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1.1 Promedio de altura, diametro, edad estimada para rodales de Taxodium mucronatum
EN €l CENTIO A MEXICO ..uiiuiiiieiiriesietee ettt sttt ettt st a et et et seese st e s sestense s enaeneeneesessensenes 14

Cuadro 1.2 Estadisticos del Programa COFECHA para Taxodium mucronatum en el Centro de
Y1 el TSRS 21

Cuadro 1.3 Correlaciones significativas (a=0.05) calculadas con Dendroclim2002, entre indice de

Ancho de Anillo TAA y variables ClIMAtiICas. .....ccv et 30
Cuadro 1.4 Coeficientes de correlacion entre Cronologia Base y las elaboradas. .......c.cccevveunee. 33
Cuadro 1.5 Condiciones climaticas promedio y tipo de clima en los sitios de estudio.................. 33

Cuadro 2.1 Recopilacion de informacion de periodos secos y humedos proveniente de anillos de
arboles, documentos historicos y otras metodolOgias.......ccovvreeeirriereirnreeireecerse e 59

Cuadro 2.2 Prueba de efectos fijos en la composicion de §"C para cuatro sitios con Taxodium
INMUCTONGEUIM. ottt ettt ettt e e e sttt e e e e e e s b ae e e e e s e s e abaaee e e e s s s e snbaaeeeeesssnan 62

Cuadro 2.3 Prueba de efectos fijos en la composicion de 80 en cuatro sitios con Taxodium
IMUCTONGEUIM. evviiiiiiiii ittt bbb s b e e e s b e e s s s b e e s s s bbb e s s sabbb e e s s sabae s 63

Cuadro 2.4 Prueba de efectos fijos en la composicién de A™C en cuatro sitios de Taxodium
INUCTONGEUIM. ..ottt bbbttt ettt bbb bbbt 65

Cuadro 2.5 Prueba de efectos fijos en la composicion de Ci en cuatro sitios con Taxodium
ITUCTONGEUIM. ..ttt etttk b ettt ettt a ettt bbb bbb eaeacaeae 66

Cuadro 2.6 Test de efectos fijos en la composicion de iIWUE en cuatro sitios con Taxodium
ITUCTONGEUIM. ..ttt ettt sttt ettt ettt ettt b bbb b eaeaceeae 69

Cuadro 2.7 Correlaciéon entre las diferentes variables fisiologicas en cuatro sitios con Taxodium
mucronatum en €l CENTrO dE MEXICO. ....iirurueuiirieieie ettt 71

Cuadro 2.8 Resumen de los diferentes escenarios del modelo conceptual de Scheidegger et al.,
(2000) €N €l CENTIO B MEXICO. wuiiuviieiictee ettt ettt ettt ettt e et s et e et e e st e e saeesraesatsebeenaeesnes 74

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Localizacion de poblaciones muestreadas de Taxodium mucronatum en el Centro de
México: 1. San Felipe- Estado de Meéxico, 2. San Miguel-Querétaro, 3. Tasquillo-Hidalgo y 4.
JANTELEICO- MOT@IOS. ..ttt sttt b ettt b e enas 8

Figura 1.2 Panoramicas de los sitios estudiados y su climograma (1. San Felipe-Estado de México,

2. San Miguel-Querétaro, 3. Tasquillo-Hidalgo y 4. Jantetelco-Morelos). ......c.coeevrveccnncceennns 11
Figura 1.3 (A) Extraccion de virutas con un taladro Pressler en ahuehuete (B) Muestras preparadas
y colocadas en bases de MAdEra. ...t 15
Figura 1.4 Sistema de Medicion VELMEX ..ottt 15

Figura 1.5 indice de Ancho de Anillo y Spline (1. San Felipe- Estado de México, 2. San Miguel-
Querétaro, 3. Tasquillo-Hidalgo y 4. Jantetelco-MOorelos). ... 24

Figura 1.6 Afios comunes entre los IAA de cada sitio. Circulos azules representan afios por arriba
de la media (himedos) y rojos por debajo de la media (SECOS). ...cvvrueueirrreereririeeirreeereeeeeene 25

Figura 1.7 Correlacién entre Incremento en Area Basal e indice de Ancho de Anillo (1. San Felipe-
Estado de México, 2. San Miguel-Querétaro, 3. Tasquillo-Hidalgo y 4. Jantetelco-Morelos). ...... 27

Figura 1.8 Correlacién entre precipitacién total e indice de Ancho de Anillo en San Miguel para
PEIOAOS A 20 @M. .evuitiniriiietirt ettt b ettt b e bbbt be bbbt n bt et e st ebeneee 31

Figura 1.9 Respuesta a periodos comunes entre Indice de Ancho de Anillo y variables climaticas. *
correlacion significativa (00=0.05). .ioveireireireiree ettt 32

Figura 2.1 Periodos de muestreo en bloques de 6 afios. Color negro representa presente (1: 2007-
2012), naranja periodos secos (2: 1996-2001, 5: 1947-1952 y 7:1895-1900) y azul periodos humedos
(3:1988-1993, 4: 1965-1970 y 6: 1910-T9T5). ..vcvirireereiiirieeeieireeiei ettt 52

Figura 2.2 Diagrama para la obtencién y encapsulado de madera (aserrin) en los periodos de
INEEIES. vttt ettt bbb bbbttt h bbb bbb bbbttt ettt 53

Figura 2.3 Matriz de cambios isotépicos de §°C y 80 (adaptado de modelo conceptual de
Scheidegger et al., (2000)). Circulos negros representan cambios simultaneos en ambas variables;
y circulos blancos cambios en una sola variable. ... 57

Figura 2.4 Valores de §"C en el tiempo en cuatro sitios con Taxodium mucronatum. Las barras
INAICAN EITOTES ESTANTAI ...ttt 60

Figura 2.5 Diferencias en tendencias en composicion de carbono 13 (8"C) con relacion al régimen
de humedad (Periodos secos o himedos) en cuatro sitios de Taxodium mucronatum. Notese que
el periodo actual (2007-2012) se consideré como un periodo seco. Las barras indican errores
ESTANTA. 1ttt ettt ettt et ae et e beeheebe et et et et eaeeaeebeebeeteetebensenteneeaeeteeteeteaes 61

Xil



Figura 2.6 Valores de 80 en el tiempo para cuatro sitios con Taxodium mucronatum. Las barras
INAICAN EITOIES ESEANTAN ... e etiietireeiisieirte ettt te st et te e s e e esessesessesessenesseneesenens 63

Figura 2.7 Discriminacion de carbono (A®C) en cuatro diferentes sitios de Taxodium mucronatum
en el centro de México. Las barras indican errores eStandar. ......c..cocueeveveeeeeeeeeeeeeeeee e 64

Figura 2.8 Diferencias en tendencias en presion parcial interna (Ci) con relacion al régimen de
humedad (Periodos secos o humedos) en cuatro sitios con Taxodium mucronatum. Notese que
periodo actual (2007-2012) se consider6 como un periodo seco. Las barras indican errores
LTy £= ] o F= 1 SO 67

Figura 2.9 Concentracion intercelular de CO2 (Ci) en cuatro diferentes sitios y concentracion de
CO; en la atmosfera (Ca) en Taxodium mucronatum. Ca esta representado en la parte superior
del grafico y Ci en el inferior. Las barras indican errores estandar. .........ccoecveereeneninensenneenn 68

Figura 2.10 Eficiencia de uso de agua intrinseca (iIWUE) en cuatro sitios con Taxodium mucronatum.
Las barras indiCan ErroreS EStANAAT. ...eoiie ettt ste st sae st s eteebeesbeesbessreeenaeeneean 69

Figura 2.11 Aplicacion del modelo conceptual de Scheidegger et al.,, (2000), mediante diferencias
en 8°C y 80 con respecto al periodo previo en cuatro sitios con Taxodium mucronatum. Las
barras iNdiCan rroreS ESTANGA. ......vciiirieerterieee ettt st b et sae s seeseeseeresressees 73

Figura 2.12 Relacion entre 80 y 8"C en el promedio de los cuatro sitios con Taxodium
mucronatum. Las barras indican errores €standar.........cocovecirreeinneenseces s 75

Xili



CAPITULO I. ANALISIS DENDROCLIMATICO DE Taxodium mucronatum EN
EL CENTRO DE MEXICO

1.1. Resumen

Se desarrollaron series dendrocronoldgicas de anillo total de ahuehuete (Taxodium
mucronatum Ten.) en el centro de México para estudiar su relacion con el clima. Los sitios
seleccionados fueron: San Felipe-Estado de México (SF), San Miguel-Querétaro (SM),
Tasquillo-Hidalgo (TA) y Jantetelco-Morelos (JA); situados en condiciones climaticas
diferentes. La amplitud minima y maxima de las cronologias fluctu6 de 109 a 260 afios
para SFy TA, respectivamente. Excepto por TA, todas las cronologias fueron significativas
(P<0.01). La mayor variacion de indices de Ancho de Anillo (IAA) fue para SF (6=2.66) y la
menor para JA (0=0.97). Se encontré6 una correlacion significativa entre 1AA y el
Incremento en Area Basal (IAB) en todos los sitios, lo que indica que ambas variables son
complementarias para medir el crecimiento arbodreo. El IAB del ultimo siglo se ha
mantenido estable en la mayoria de sitios; sin embargo, en SF, con arbolado mas joven,
se redujo en 85% después de 1970. La reduccion de la precipitacion de enero a junio y
abatimiento de mantos freaticos explica este resultado. Considerando las cronologias
completas, no se encontré correlacion significativa entre indices dendrocronoldgicos,
pero en episodios extremos mostraron coincidencia; indicando que en el dltimo siglo, los
lapsos entre periodos humedos se han alargado, mientras que los secos se han reducido.
Este resultado demuestra cientificamente el cambio de clima en el Ultimo siglo en el centro
de México. El crecimiento del ahuehuete mostré minima influencia de la precipitacion de
afos previos; sin embargo, para el afio actual de crecimiento, la precipitacion enero-
febrero fue determinante para su crecimiento. La correlacion entre las variables del clima

y crecimiento fue diferente para cada sitio, mientras en SM, la precipitacion es significativa,



en SF, la temperatura estd mas correlacionada con el crecimiento. Para fines de
reconstruccion y proyeccion climatica, los anillos de crecimiento de ahuehuete de algunos
sitios son adecuados para reconstruir el historial de temperatura y para otros la de

precipitacion.

Palabras clave: indice de Ancho de anillo, cronologia, COFECHA, ahuehuete

1.2. Summary

Dendrochronological series of ring width of Montezuma Baldcypress (Taxodium
mucronatum Ten.) for Central Mexico were developed to study their correlation to climate.
The study sites were: San Felipe-Estado de México (SF), San Miguel-Querétaro (SM),
Tasquillo-Hidalgo (TA) y Jantetelco-Morelos (JA); located under different climatic
conditions. The amplitude of the series ranged from 109 to 260 years for SF and TA,
respectively. Except for TA, all series were statistically significant. The highest variation of
ring width index (RWI) was for SF (6=2.66) and the lowest for JA (6=0.97). A significant
correlation between RWI and basal area increment (BAI) was found for all sites indicating
that both variables are complementary indexes to measure tree growth. In the last century
BAI has been constant for most of the sites, however, in SF, with younger trees, sowed an
85% reduction after 1970. Reduced precipitation and overexploitation of groundwater
explain this result. There were no correlation for the whole series of the sites, but extreme
episodes showed to be concurrent, indicating that in the last century the lag for wet
periods is expanding while the lag for dry periods is decreasing. This result shows scientific
evidence of climatic change in the last century in Central Mexico. Montezuma Baldcypress
is minimally influenced by the precipitation of previous years, but the precipitation of
January and February of the current year is critical for tree growth. The correlation

between climate variables and tree growth varied with site; while the precipitation was



important for SM, temperature was critical for SF. For reconstruction purposes and climatic
projection, tree rings of Montezuma Baldcypress are suitable to describe precipitation

history of some sites and temperature history for other sites.

Key words: Tree ring index, chronology, COFECHA, Montezuma Baldcypress



1.3. Introduccion

Las técnicas de dendrocronologia han resurgido debido al interés de relacionar eventos
del pasado con el clima y el crecimiento de los arboles. La dendrocronologia es la ciencia
que se encarga de estudiar y datar los anillos de los arboles. Una de sus subdisciplinas
mas avanzadas es la dendroclimatologia que relaciona las condiciones climaticas en el
que crecieron los arboles con las caracteristicas y quimica de sus anillos de crecimiento
(Cabrera y Gonzalez, 2006). Actualmente, esta técnica ha ganado mayor importancia por
su potencial para estudiar el cambio climatico global, asociar la cronologia de anillos con
los patrones de circulacién atmosfeérica, y su efecto en el ciclo hidrologico y del carbono
(Cerano et al, 2009). En México existen especies forestales adecuadas para estudios
dendrocronoloégicos, entre las que destaca Taxodium mucronatum, que por el contraste
de sus anillos anuales y su distribucién natural asociada a reservorios de agua es Util para
caracterizar efectos en la disponibilidad actual y futura de los recursos hidricos (Villanueva

et al, 2007a).

Los ahuehuetes (Taxodium mucronatum Ten.) son los arboles mas corpulentos y longevos
que existen en el pais, razon por lo cual es considerado como el arbol nacional de México
(Luque, 1921). En la region Centro—Norte de México es comun observar especimenes que
sobrepasan los 300 afios e inclusive los 1,500 afios de edad. El ahuehuete es una especie
riparia que se distribuye en casi todo el territorio nacional (a excepcion de la peninsula de
Baja California y Yucatan) siempre y cuando exista una fuente permanente o
semipermanente de agua o bien, un manto freatico superficial por lo que es comun
observarlos a orilla de rios, manantiales, arroyos y canales, en altitudes entre 300 y 2 500

m. (Martinez, 1963; Rzedowski, 1978; Carranza, 1992).



En México, son pocas las especies que se han identificado por su potencial para estudios
dendrocronoldgicos; entre ellas sobresalen Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco,
Taxodium mucronatum Ten. y Pinus cembroides Zucc. (Villanueva et al., 2007b; Constante
et al, 2009b). Los anillos de los arboles son utilizados por la dendrocronologia como
archivos o fuentes indirectas para determinar el clima del pasado. La capacidad para
formar anillos de crecimiento anuales con una fuerte sefial climatica es conocida como
potencial dendrocronoldgico; este varia de acuerdo a la especie y es reflejado a través de
los cambios en grosor de dichos anillos (Fritts, 1976). Los anillos de Taxodium mucronatum
muestran gran variacion en sus crecimientos como resultado de la influencia de la
variabilidad climatica, por lo cual la especie es considerada idonea (adecuada sensibilidad)
para estudiar los cambios de crecimiento arboreo en funcion del clima; aunque para
lograr dicho fin es necesario una seleccion cuidadosa del sitio e individuos para muestrear
a fin de minimizar la presencia de crecimientos irregulares derivados de contrafuertes o

pudriciones, problemas comunes de la especie (Constante et al, 2010).

En la actualidad los problemas de contaminacion, entubamiento de rios, desviacion de
cauces y azolvamiento han desafortunadamente provocado la deshidratacion de los
suelos y abatimiento del manto freatico; afectando severamente la permanencia de
poblaciones de ahuehuete (Martinez, 1999; Ceballos et al,, 2009). A partir de la década de
los setenta, el nimero de acuiferos sobreexplotados ha aumentado sustancialmente,
pasando de 32 en 1975 a 101 en 2008. La zona centro de México; en particular la Region
hidrolégica-administrativa de Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, presenta
un 30% de acuiferos sobreexplotados y un 48% de sus aguas fuertemente contaminadas
de acuerdo al indicador DBOs (CNA, 2010). La utilizacién de especies sensibles como el
ahuehuete a los cambios en la dinamica del clima, ayudan a describir la modificacion en
patrones de crecimiento y presion sobre aguas subterraneas, a lo largo del Centro de

México.



El objetivo del presente estudio fue realizar un analisis con los anillos de crecimiento
mediante la generacion de series de crecimiento anuales y su correlacion con variables
climaticas locales y regionales (temperaturas media, minima, maxima y precipitacion) para
las poblaciones de ahuehuete en San Felipe (SF), Estado de México; San Miguel (SM),
Querétaro; Tasquillo (TA), Hidalgo y Jantetelco (JA), Morelos ubicadas en el centro de
México. Se seleccionaron estos sitios de Mexico, debido a que las poblaciones de
Taxodium del centro del pais tienen mayor presidon social para su desaparicion,
comparadas con otras regiones con menor densidad poblacional, de tal suerte, que si no
se rescata a tiempo esta informacion valiosa para estudios de cambio climatico se perdera

sin aportar conocimiento para el entendimiento y proyeccion del cambio climatico.



1.4. Materiales y Métodos

1.4.1. Area de Estudio

El estudio se desarrollé en cuatro poblaciones de Taxodium mucronatum ubicadas en el
Centro de Meéxico, en los estados de Mexico, Querétaro, Hidalgo y Morelos;
pertenecientes a la zona fisiografica del Eje Neovolcanico Transversal. La seleccion de las
poblaciones se realizd con base en referencias bibliograficas y consultas con expertos;
cumpliendo criterios como presencia de rodales sanos, apariencia longeva y de facil

acceso para su muestreo (Figura 1.1).

La poblacion de ahuehuete muestreada en el estado de México se localiza al Oeste del
Municipio de Texcoco dentro del Ejido San Felipe en las coordenadas 19°30"14.4" Latitud
Norte y 98°54'25.2" Latitud Oeste a una altitud promedio de 2330 m. El rodal muestreado
en Querétaro esta ubicado al Oeste del Municipio de San Juan del Rio en la localidad de
San Miguel (coordenadas 20°22'58.8" Latitud Norte, 100°05'38.4"Latitud Oeste; altitud
1950 m). La tercera poblacion estd ubicada al Este del Municipio de Tasquillo
(coordenadas 20°33'00" Latitud Norte, 99°17'38.4" Latitud Oeste; altitud 1640 m).
Finalmente, la poblacion de Morelos se ubica al Este del Municipio de Jantetelco

(coordenadas de 18°43'8.4" Latitud Norte, 98°44'06" Latitud Oeste; altitud 1400 m).
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Figura 1.1 Localizacion de poblaciones muestreadas de Taxodium mucronatum en el Centro de
México: 1. San Felipe- Estado de México, 2. San Miguel-Querétaro, 3. Tasquillo-Hidalgo y 4.
Jantetelco- Morelos.



1.4.2. Descripcion biofisica de los sitios

e San Felipe, Estado de México

El sitio se localiza en una zona plana con pendientes menores al 5%; rodeado
principalmente por zonas con agricultura (Figura 1.2). El tipo de suelo de acuerdo a la
FAQO, (1988) es un Vertisol Cromico con textura fina. El clima presente es un templado
subhumedo con lluvias de verano C(wo); la precipitacion promedio anual es de 600 mm
distribuidas principalmente en los meses de junio a septiembre. La temperatura media

anual es 15.9°C, con maximas en mayo (27.7°C) y minimas en enero (2.2°C)(INEGI, 2009d)

e San Miguel, Querétaro

Se localiza a los margenes del arroyo Zufiga, en donde da inicio la falla conocida como
barranca de Amealco al Oeste del municipio de San Juan del Rio. El tipo de suelo
caracteristico corresponde a Feozem Luvico (FAO, 1988) con textura media. La
precipitacion se distribuye principalmente en los meses de junio a septiembre; con una
media de 750 mm anuales (Figura 1.2). La temperatura media anual es 15.8°C, con
maximas de 29.3°C en mayo y minimas de 4.5°C en enero. El clima, al igual que en el sitio
anterior, corresponde a un C(wo); templado subhimedo con lluvias de verano (INEGI,

2009a)

e Tasquillo, Hidalgo

El tercer sitio se ubica al costado del rio Tula, muy cercano a la localidad de Tasquillo

dentro de un lomerio con pendientes ligeras. El clima es arido, calido con lluvias en verano

(BSohw). Aproximadamente el 75% de la precipitacion anual (360 mm) se concentra en los



meses de mayo a septiembre (Figura 1.2). La temperatura media anual es de 18.5° C, con
maximas y minimas de 31°Cy 4.3°C; para los meses de mayo y enero, respectivamente. El
tipo de suelo es Feozem cacarico (FAO, 1988) con textura fina y pendiente menor al 5%

(INEGI, 2009¢)

e Jantetelco, Morelos

El sitio se ubica dentro de una pequefia cafiada formada a un costado del rio Grande,
limite entre el estado de Morelos y Puebla. El tipo de suelo es Feozem haplico (FAO, 1988)
con textura media. La precipitacion media anual es de 1035 mm, concentrandose la mayor
parte de junio a septiembre. La temperatura media anual es de 20°C, con maximas en
mayo (30.7°C) y minimas en enero (9.5°C) (Figura 1.2). El tipo de clima corresponde a un

Célido subhimedo, con lluvias en verano (Awo) (INEGI, 2009b).

m— Precipitacion Temperatura media — Precipitacion Temperatura media

E o
= T
S 5
8 18:%
£ 1 B :
T E
] §
& &

10

200

g



- CPrecipitacion Temperatura media m— Precipitacion Temperatura media

8
®
Temperatura(*C)

Precipitacién (mm)

o
S

150 I I 20

6

1

o H = m l I I l I B = H = = l l - g,
A M J J A S o N E A M ) A - o N D

E F M D F M

Figura 1.2 Panoramicas de los sitios estudiados y su climograma (1. San Felipe-Estado de México,
2. San Miguel-Querétaro, 3. Tasquillo-Hidalgo y 4. Jantetelco-Morelos).

1.4.3. Muestreo dendrocronoldgico

Para cada uno de los sitios se hizo un recorrido previo para conocer las condiciones del
areay ubicar los arboles representativos de las poblaciones de Taxodium mucronatum. La
seleccion de ejemplares se basd en una apariencia longeva, menor disturbio posible
(incendios, ataque de plagas, enfermedades y dafios fisicos), y fustes preferentemente
circulares para reducir el efecto de factores ajenos al clima y evitar crecimientos irregulares
(Villanueva et al,, 2009). Para todos los sitios a excepcion del localizado en Tasquillo, la

toma de muestras se realizd en una visita; en Tasquillo fue necesario un remuestreo.
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Se extrajeron entre dos y tres virutas (nucleos de crecimiento) por arbol en forma
perpendicular a la pendiente con un taladro de Pressler marca HAGLOF, modelo BS009
de 12 mm de diametro interno (Figura 1.3). El nimero promedio de arboles muestreados
por sitio fue 9. La mayor parte de las virutas fue tomada a 1.30 m (DAP) sobre el nivel del
suelo 0 a 2.3 m en caso de presencia de contrafuertes. A todos los arboles a los cuales
se les extrajeron virutas se les midio y registré DAP, altura, condicion fitosanitaria y
posicion geografica. Las virutas colectadas se etiquetaron con el nombre del sitio, nUmero
de arbol muestreado, orientacion, coordenadas, elevacién y fecha de muestreo.
Posteriormente se envolvieron en papel periddico y fueron colocadas en tubos de

plastico, para facilitar su proteccion y traslado.

El nimero de arboles a muestrear por sitio fue variable dependiendo de la sensibilidad
de la especie y la forma en que se desarrollan los crecimientos anuales; en el caso de
Taxodium mucronatum tiene el inconveniente de fusionarse con sus propias ramas y/o
arboles vecinos y formar contrafuertes por lo que el nUmero recomendado varia entre 50
y 60 arboles (Villanueva et al, 2009). Cabe sefialar que, verificando la confiabilidad
estadistica de las cronologias se puede trabajar con un tamafio de muestra menor, lo que
se hace cuando existen limitaciones de tiempo y presupuestales. Por ejemplo Leavitt,
(2010) ha sugerido que para fines de la composicion de isdtopos en madera, que es el
tema del capitulo dos de este estudio, una muestra de 4 a 6 arboles con cronologias
significativas, puede representar la condicion del lugar; no obstante, gran parte del
tamafio de muestra se fundamenta en la Sefial Expresada de la Poblacion (EPS, por sus
siglas en ingles), usada para cuantificar que tan eficientemente una cronologia generada
con un tamafio de muestra finito representa una cronologia perfecta o hipotética
fundamentada en un gran nimero de muestras (Wigley et al, 1984). Tomando en cuenta
lo anterior, el nUmero de virutas para el sitio de San Felipe y San Miguel fue 14 cada uno,

Tasquillo 31y Jantetelco 17; formando un total de 76.
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A continuacion se detallan las caracteristicas de la muestra y condicion del sitio.

San Felipe, Estado de México. Se muestrearon 14 virutas de un total de 7 arboles. La

condicion general del rodal es perturbado; debido a la presion agricola circundante, al
paso de vehiculos, ganado y paseantes en el lugar; aun asi, el arbolado mantiene una
condicion fitosanitaria buena, con un nimero reducido de arboles dafiados. No obstante,
este sitio es muy importante por tener arboles de ahuehuete vivos que pueden emplearse
en la técnica de datacion cruzada (crossdating) con poblaciones cercanas que existieron
hace varios siglos como es el caso de los ahuehuetes del Parque Nacional “El Contador”
(Velez, 1925; Roldan, 1931; Martinez, 1999). Las virutas o incrementos obtenidos para la
datacion no presentaron pudriciones, salvo en un caso. La altura y diametro promedio
fueron de 30.29 £ 1.06 m. y 1.32 £ 0.13 m., respectivamente (Cuadro 1.1). La edad estimada
promedio fue 130.2 + 2.1 afios, es decir arboles provenientes de finales del siglo XIX; esto
al considerar 10 aflos para obtener una altura de muestreo (1.3 m.) (Enriquez-Pefia y

Suzan-Azpiri, 2011).

San Miguel, Querétaro. La condicion general del sitio es semiperturbado, limitado

principalmente por el paso de ganado y quemas producidas por el descuido de
paseantes, provenientes de localidades vecinas. A pesar de esto, se observan zonas con
alta regeneracion de Taxodium mucronatum. Se obtuvieron 14 virutas provenientes de 7
arboles de apariencia longeva. La edad estimada fue 237.6 + 9.4 afios. La altura promedio

observada fue 15.43 + 0.9 m. y un diametro 1.1 £ 0.12 m. (Cuadro 1.1).

Tasquillo, Hidalgo. En una primera visita se recolectaron 14 virutas de 7 arboles, pero

fueron desechadas debido a la baja intercorrelacion entre ellas; lo anterior, observado en
crecimientos uniformes a lo largo de los afios, explicados principalmente por la buena

calidad del sitio (suelos profundos, alto contenido de materia organica y fuente de agua
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permanente). La segunda visita permitio obtener 17 virutas de 8 arboles, principalmente
localizados en sitios de ladera y suelos pobres. La altura promedio para el sequndo grupo
fue 24.5+0.57 m., un diametro de 2.19 + 0.18 m y edad de promedio de 248.5 + 41.5 afios
(Cuadro 1.1).

Jantetelco, Morelos. Se obtuvieron 17 virutas de 8 arboles con apariencia longeva. La

condicion general del rodal es buena, debido al bajo grado de perturbacion humana. Las
virutas obtenidas para la datacion presentaron dos casos de pudricion. La edad estimada
promedio fue 292.1 + 27.2 afios para el rodal, convirtiéndose en el sitio muestreado més
longevo.

Cuadro 1.1 Promedio de altura, diametro, edad estimada para rodales de Taxodium mucronatum
en el Centro de México

Altura (m) Diametro (m) Edad estimada (afios)?
Sitio n (virutas)
+ Error estandar. =+ Error estandar + Error estandar
San Felipe, Estado de México 30.29 + 1.06 132 £+ 0.13 130.2 £ 2.1 6
San Miguel, Querétaro 15.43 + 0.90 110 £ 0.12 2376 +94 8
Tasquillo, Hidalgo 24.50 + 0.57 2.19 + 0.18 2485 + 415 4
Jantetelco, Morelos 19.75 + 0.75 190 + 0.24 292 + 27.2 8

@ Edad estimada = (Ni+Nf+Na); Ni= Num. de anillos en la viruta, Nf= NUm. de anillos faltantes
(extrapolacion) y Na=Num. de afios para alcanzar la altura de muestreo de 1.3 m sobre el suelo (Afios
para DAP=10)

1.4.4. Preparacion de las Muestras

En el laboratorio, las virutas se dejaron secar a temperatura ambiente por 5 dias,
posteriormente se montaron en secciones acanaladas de madera para facilitar su manejo.
(Figura 1.3). Después se pulieron con una lijadora de banda con diversos grados de lija
(80 a 600) y a mano con lijas mas finas para resaltar los anillos de crecimiento, siguiendo

el procedimiento descrito por Stokes and Smiley, (1968).
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Figura 1.3 (A) Extraccion de virutas con un taladro Pressler en ahuehuete (B) Muestras preparadas
y colocadas en bases de madera.

1.4.5. Fechado y Medicién

En el Laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP CENID-RASPA ubicado en Gomez
Palacio, Durango se contaron y fecharon los anillos de crecimiento de cada viruta al afio
de su formacién con ayuda con un estereoscopio trinocular de alta resolucion.
Posteriormente, se midid el ancho de anillo total con un sistema VELMEX con una
precision de 0.001 mm con la ayuda del software de medicion Measure)2X para Windows

(Figura 1.4) (Stokes y Smiley, 1968; Fritts, 1976; Robinson y Evans, 1980).

Eaal 4 . =

Figura 1.4 Sistema de Medicion VELMEX
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1.4.6. Calidad del Fechado

Una vez generada la base de datos con las mediciones para cada viruta por sitio, se
verificd la calidad del fechado y exactitud de medicién de cada anillo con el programa
COFECHA, perteneciente a la Libreria de Programas Dendrocronologicos de la
Universidad de Arizona (DPL) (Holmes, 1994). Cada cronologia individual fue corroborada
con la cronologia maestra para cada sitio; cuando los resultados en la correlacion fueran
menores o iguales al valor de referencia de 0.3281 en el sitio (a=0.01) se procedio a cotejar
de nuevo las muestras a fin de corregir la presencia de anillos falsos, dobles o ausentes

(Constante et al, 2009a).

1.4.7 Estandarizacién e indice de Ancho de Anillo (IAA)

Las series de crecimiento generadas por COFECHA se estandarizaron con el programa
ARSTAN; esto se logro al insertar a los valores de medicion de ancho de anillo una curva
exponencial negativa o linea recta y dividir cada valor anual de medicion, entre el valor
estimado por la curva. Este método permite generar una serie de indices normalizados
con media de 1.0 y varianza homogénea. La estandarizacion permite eliminar las
tendencias relacionadas con la edad de crecimiento y variables no relacionadas con el

clima que son consideradas como ruido (Cerano et al., 2009; Speer, 2010).
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14.8. Construccién de la curva suavizada o “Spline” del indice de Ancho de

Anillo (IAA)

Una alternativa para resaltar eventos de baja frecuencia; como periodos hiumedos y secos,
es a través de una curva suavizada (spline). De acuerdo a la escala de los datos (100 afios);
el parametro de ajuste fue de 10 afios. Los céalculos fueron realizados con la informacion
obtenida de ARSTAN, a través de la subrutina FMT dentro del DPL (Holmes, 1994;

Villanueva et al., 2010a).

1.4.9. Incremento en Area Basal (IAB)
Se estimé el Incremento en Area Basal en cada sitio, considerando sélo aquellos &rboles
que resultaron significativos para la construccién del Indice de Ancho de Anillo (a=0.01),
con fustes preferentemente circulares y obtenidos a una altura de 1.30 m (DAP). El IAB se
calculd usando la ecuacion (1).

IAB = m(R? — R?_,) M

Donde IAB es Incremento en Area Basal en cm?, R es el radio del arbol y n es el afio de

formacioén del anillo

Posteriormente, el IAB se correlaciond con el IAA para establecer el grado de asociacion

en cada sitio.
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1.4.10. Variables climéaticas

Para cada sitio de estudio, se recopild la informacion climatica disponible para las
variables de temperatura maxima, temperatura media, temperatura minima vy
precipitacion en las estaciones mas cercanas a los puntos de muestreo; considerando
como deseables aquellas que tuvieran la menor distancia, condicion climatica similar y
con informacién mayor o igual a 30 afios. Para lo cual se utilizd la base climéatica ERIC [lI
(Extractor Rapido de Informacion Climatica) (IMTA, 2006). Posteriormente, se actualizaron
las bases de datos con la informacion disponible en linea del portal del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) (SMN, 2013). Finalmente, se promediaron los valores de
cada estacion para las variables mencionadas, a fin de construir una base de datos

regional por sitio.

1.4.11. Correlacion y Respuesta climatica de Taxodium mucronatum

Se relaciond el IAA con el promedio calculado de temperatura maxima, temperatura
media, temperatura minima y precipitacion regionales para cada sitio, a través de dos
técnicas complementarias para probar el crecimiento de Taxodium mucronatum en
respuesta al clima. El primer método fue a través del calculo de un coeficiente de
correlacion de Pearson con el programa EXCEL, relacionando los promedios de las
variables en cada mes con el indice de Ancho de Anillo. El coeficiente incluyé el anélisis
mensual para los afios en que se obtuvieron los datos. La segunda técnica se apoyd del
software DENDROCLIM 2002; desarrollado por Biondi and Waikul, (2004). El beneficio de
usar DENDROCLIM 2002, sobre otros programas como PRECON o EXCEL es que los
intervalos de confianza son definidos por el método de remuestreo bootstrap; que

asegura pruebas precisas para la significancia de las variables (a=0.05).
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1.4.12. Comparaciones con Cronologia de Ancho de Anillo Base

Se compararon las cronologias elaboradas en el estudio con la desarrollada por Stahle et
al, (2011) para el estado de Querétaro. Esta cronologia es considerada base en la zona
Centro de México debido a su significancia obtenida (r=0.5, P<0.01) que incluye en su
analisis el periodo de 771 a 2008. La razdn de la comparacion entre estas es analizar si
existen patrones comunes de crecimiento a nivel regional y establecer el grado de

similitud entre ellas.

La comparacion se hizo a intervalos de 30 afios, iniciando en 1870 a fin de tener un mayor
periodo de analisis, para lo cual se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson que se
obtuvo usando el programa MAT perteneciente a Libreria de Programas
Dendrocronoldgicos (DPL) (Holmes, 1994); posteriormente se evalud su significancia en

base a la longitud del periodo analizado (a=0.1).
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1.5. Resultados

1.5.1. Cronologias y Cofechado

La cronologia desarrollada para San Felipe (SF), tiene una amplitud de 109 afios, cubriendo
el periodo de 1904 a 2012. De las 14 virutas extraidas, se cofecharon 6 (42%); debido a la
presencia de crecimientos irregulares derivados probablemente de la perturbacion del
sitio. El nimero total de anillos analizados fue 492 y una longitud media de 98.4 anillos
por viruta. La intercorrelacion entre series fue 0.396 (P<0.01) y sensibilidad media de 0.401
(Cuadro 1.2). El estadistico de autocorrelacion presentd valores dentro de los intervalos
para la especie (0.783); caso contrario a la desviacion estandar donde se presento un valor

alto (2.7), explicado por anillos anchos para ciertos periodos y pequefios en otros.

En San Miguel (SM) se analizaron 8 nucleos de crecimiento (57% del total) con los cuales
se desarrollo una cronologia de anillo total con una extension parcial de 143 afios, que
corresponde al periodo de 1870 a 2012. La extensién total se vio reducida debido a
crecimientos irregulares, anillos falsos y ausentes, que provocaron ajustarla a un periodo
de 100 afios. Con base a este ajuste en la extensién, la cronologia parcial mostré una
intercorrelacion alta (r=0.509, P<0.01). El nimero de anillos analizados fue 1036 y una
longitud media de 129.5 anillos por viruta. La sensibilidad media fue 0.433, desviacion

estandar 1.171y autocorrelacion de 0.648.

Como se mencion6 en parrafos anteriores, en Tasquillo se desecharon un total de 27
virutas provenientes de 2 muestreos; a pesar de esto se logrd una correlacion de 0.226,
cercana al valor de referencia (0.3281). Por lo anterior se decidio dejar esta muestra como

representativa del lugar. El periodo de la cronologia abarca de 1753 a 2012 (260 afios),
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sensibilidad media de 0.384, desviacion estandar igual a 1.725 y una autocorrelacion de

0.730 (Cuadro 1.2).

Finalmente, la cronologia en Jantetelco tuvo una extension de 233 afios (1780 a 2012). Al
igual que en los sitios anteriores la extension total fue reducida en aproximadamente 100
anos, para mejorar la intercorrelacion entre las series (r=0.364, P<0.01). El nimero de
virutas incluidas fue 9, lo que representa el 53% de la muestra del sitio. Se analizaron 1159
anillos, promediando 128.8 anillos por viruta. La sensibilidad media fue de 0.344 (Cuadro
1.2), autocorrelacion 0.642 y la desviacion estandar mas baja de los cuatro sitios (0.975),
lo que indica una menor variacién interanual en el grosor de los anillos y mayor

complacencia.

Cuadro 1.2 Estadisticos del Programa COFECHA para Taxodium mucronatum en el Centro de

México
. . Extension Anillos Intercorrelacion Sensibilidad Desviacién Autocorrelaciéon
Sitio Periodo . ) . ,
(afios)  totales entre series media estandar. (Lag)®
S. Felipe, Edo. de Méx. 1904-2012 109 492 0.396* 0.401 2.695 0.783(1)
S. Miguel, Querétaro  1870-2012 143 1036 0.509* 0.433 1171 0.648(1)
Tasquillo, Hidalgo 1753-2012 260 575 0.226 0.384 1.725 0.730(2)
Jantetelco, Morelos 1780-2012 233 1159 0.364* 0.344 0.975 0.642(1)

*Cronologia significativa (a=0.01)
@Representa el numero de orden de un proceso autoregresivo AR

1.5.2. Indices de Ancho de Anillo (IAA) y Spline

El programa ARSTAN genero tres cronologias por sitio (cronologia estandar, residual y
ARSTAN). Debido a un mayor ajuste con las variables climaticas, se decidié utilizar la
cronologia Estandar; en el cual los IAA son promediados estadisticamente, ademas de la

estandarizacion con las funciones sefialadas.
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La cronologia estandar desarrollada para San Felipe mostré un IAA con una media de
0.92 y una desviacion estandar de 0.30. Pese a la escala temporal de poco mas de 100
afnos, se distinguieron al menos tres periodos por debajo de la media utilizando el Spline;
el primero, ubicado a mediados del siglo XX, el segundo una década después y finalmente
un periodo prologado que inicio a finales del siglo pasado. Los afios en particular que
destacan por presentar valores muy bajos en el IAA fueron; 1952 con 0.32, 1961 con 0.27,
1987 con 0.15 y finalmente en 2006 con 0.23. En la Figura 1.5 sélo se distingue un periodo
claro por arriba de la media, el cual abarca aproximadamente de 1965 a 1975. Entre los
anos con altos valores de IAA se encuentran 1904, 1930,1967-68 y 1989 (IAA 1.6, 1.4, 1.75y

1.39, respectivamente).

En San Miguel, la cronologia estandar muestra un IAA promedio de 0.95 y desviacion
estandar de 0.37. El Spline permitié detectar 4 periodos por debajo de la media (inicios
de 1880, finales de 1890, década de 1930 a 1940 y el periodo de 1970 a 1990). Los afios
que enfatizan esta tendencia son 1881 (0.30), 1898 (0.25), 1930 (0.40), 1983 (0.25) y 1998
(0.18). Al igual se observaron 4 periodos por encima de la media, entre ellos se localizan
el inicio de la década de 1870, 1905 a 1910, 1945 a 1955 y de 2003 a 2010. Los méaximos
IAA estan representados con los afios de 1870 (2.15), 1908 (2), 1949 (2) y 2007 (1.70).

Pese a que la significancia en el fechado de Tasquillo no fue alta, se elabord su cronologia
estandar, a fin de rescatar dicha informacién. La media del IAA fue 0.94 y una desviacion
estandar de 0.35. Tomando como base el Ultimo siglo destacan los periodos de 1895-
1905, 1945-1950 y 1980-1985 por estar por debajo de la media; con afios clave como 1905
(0.39), 1946 (0.43) y 1982 (0.22). Entre los periodos por arriba de la media, se encuentran
1885-1890 y 1910-1920, representados por 1887 (1.5), 1916 (1.54), 1975 (1.5) y 1996 (1.42)
(Figura 1.5).
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Finalmente, en Jantetelco se encontraron IAA de 0.93 y 0.28, para la media y desviacion
estandar, respectivamente. Los periodos por arriba de la media que destacan en el Ultimo
siglo son los comprendidos de 1930 a 1940, 1960 a 1964 y 1978 a 1983, con maximos en
1933 (1.7), 1965 (1.38) y 1981 (1.5). A finales del siglo XIX e inicios del siglo XX, se presenta
un periodo por debajo de la media, al igual que a mediados del siglo XXy ligeramente al

inicio de la década de los 70s del siglo pasado.

Al comparar los IAA de los diferentes sitios no se encontraron correlaciones significativas
para periodos comunes; aun asi se encontraron afios donde dos 0 mas series convergian
(Figura 1.6). Los puntos comunes por arriba de la media (afios humedos) fueron 1880,
1890, 1909, 1965 y 1992; mientras que por debajo de la media (afios secos) fueron 1896,
1926, 1948, 1969, 1983 y 1998.
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Figura 1.5 indice de Ancho de Anillo y Spline (1. San Felipe- Estado de México, 2. San Miguel-
Querétaro, 3. Tasquillo-Hidalgo y 4. Jantetelco-Morelos).
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indice de Ancho de Anillo en los sitios de estudio
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Figura 1.6 Afios comunes entre los IAA de cada sitio. Circulos azules representan afios por arriba
de la media (himedos) y rojos por debajo de la media (secos).

1.5.3.Tendencia en Incremento en Area Basal

En San Felipe se utilizaron las mediciones de 4 virutas para el periodo de 1920 a 2012 en
el calculo de Incremento en Area Basal (IAB). El Incremento promedio fue de 134.4 cm?
afio™ con una desviacion estandar de 80.06. La relacién entre el IAA y I1AB fue significativa
(r=0.54, a=0.05). La tendencia que se observo fue en decremento del IAB al paso de los
anos, con aumentos con cierta estacionalidad. Los ahuehuetes localizados en Querétaro
mostraron un menor Incremento en Area Basal con respecto a San Felipe con un
promedio de 58.15 cm?afio™'y desviacién estandar de 30.73, el nimero de virutas utilizado
fue de 7 para los afios de 1870 a 2012. El coeficiente de correlacion entre ambos
parametros fue 0.72 (a=0.05). La tendencia del IAB se observo estable con ligeros

incrementos en fechas recientes.

El promedio de Incremento de Area Basal en Tasquillo fue de 117.02 cm? afio™'y una
desviacion estandar de 63.13, con 2 virutas en su calculo debido a la dificultad de

encontrar arboles con seccion transversal aproximada a una forma circular. Pese a esto su

25



coeficiente de correlacion con el IAA fue aceptable (r=0.48, a=0.05), lo que indica que los
ritmos de crecimiento indicados con el IAA reflejan el crecimiento en area basal.
Finalmente, para el periodo de 1830 a 2012 se calcul6 un IAB promedio de 128.02 cm?
afioy desviacién estandar de 46.25 en Jantetelco. La tendencia de IAB se observod
alrededor de la media con aumentos en la uUltima década. El nimero de virutas utilizado

fue 4, arrojando un coeficiente de correlacion de 0.58 (a=0.05) (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Correlacién entre Incremento en Area Basal e indice de Ancho de Anillo (1. San Felipe-
Estado de México, 2. San Miguel-Querétaro, 3. Tasquillo-Hidalgo y 4. Jantetelco-Morelos).
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1.5.4. Relacion de los IAA y variables climaticas

Los dos métodos para analizar la respuesta climatica de las cronologias, correlaciones
calculadas con MS Excel y Dendroclim2002, generaron informacion similar, pero el
segundo método es mas conveniente por su rapidez y flexibilidad. El calculo de la funcion
respuesta incluyé todos los meses del afio previo y los que integran al crecimiento actual
(24 meses); de tal manera que se determiné si el crecimiento actual estaba influenciado
por variables climaticas de afios previos y no sélo por la variable climatica actual. El
intervalo de tiempo para el analisis fue diferente en cada sitio, variando de acuerdo a la
disponibilidad y calidad de los datos. Para el sitio de San Felipe se utilizaron 5 estaciones
del periodo de 1952 a 2010, San Miguel 2 estaciones para los afios de 1944 a 2010,
Tasquillo 3 estaciones para 1922 a 2011, excluyendo los afios de 1932 a 1943; y Temoac 3

estaciones para los afios de 1926 a 2011.

Los resultados de temperatura maxima por ambos métodos mostraron una correlacion
negativa entre IAA y los meses de enero a marzo, agosto a septiembre y para diciembre
(a=0.05) en el sitio de San Felipe. El coeficiente de correlacion general (r), que incluyd
todos los afios fue de -0.34 (Cuadro 1.3). En la temperatura media se observd una
correlacion significativa para todos los meses del afio a excepcion de mayo, junio y
octubre (r=-0.36). Finalmente, la temperatura minima se correlacioné negativamente con
el IAA para enero, febrero, abril-agosto, noviembre y diciembre (a=0.05) y con el periodo
invernal del afio previo. En la precipitacion solo se encontré una correlacion significativa
para el mes de octubre (r=0.24) del afio del crecimiento y una respuesta a las

precipitaciones de enero y julio del afio previo.

En el sitio de San Miguel se encontrd una correlacion positiva entre la temperatura

maxima y el IAA, para los meses de febrero, agosto y septiembre del afio del crecimiento
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y con el periodo de julio a septiembre del afio previo (a=0.05 y r=0.21). La temperatura
media no se correlaciono significativamente con ningun mes del afio del crecimiento pero
si con los meses de febrero, marzo y julio del afio previo (a=0.05). Para la temperatura
minima se encontré una correlacion significativa negativa sélo para octubre (r=-0.30) y
una asociacion positiva con el mes de marzo del afio previo. En el caso de la precipitacion
se encontraron dos patrones diferentes, al analizar todo el conjunto de datos (68 afios)
se encontré una correlacion significativa con el periodo de lluvias (mayo-agosto) con
signo negativo (r=-0.33), sin embargo al analizar los ultimos 20 afios se observa una

correlacion positiva entre la precipitacion total anual y el IAA (r=0.74) (Figura 1.8).

El tercer sitio ubicado en Hidalgo no mostrd ninguna correlacion significativa con
temperatura maxima para el afio de crecimiento (a=0.05), pero si con los meses de enero,
febrero del afio previo. De igual modo, la temperatura media de abril del afio previo
influencié el crecimiento actual (Cuadro 1.3). En el caso de la temperatura minima esta se
correlaciond positivamente con los meses de junio y noviembre (r=0.27 y 0.20,
respectivamente). La precipitacion no manifestd ninguna asociacién para el afio de

crecimiento, y si para un par de meses con baja lluvia del afio anterior (febrero y abril).

Finalmente, en el Ultimo sitio se encontrd una correlacion negativa entre temperatura
maxima y el IAA para diciembre del afio previo y enero del afio de crecimiento.
Temperatura media mantuvo el mismo comportamiento, con relaciones significativas para
noviembre del afio previo y enero-febrero del afio de analisis (r=-0.36 y -0.29,
respectivamente). El IAA estuvo influenciado por las temperaturas minimas para el
periodo de enero a marzo del afio de analisis y por octubre y noviembre del afio anterior
(Cuadro 1.3). La precipitacion manifestd una correlacién positiva significativa para las

lluvias de enero a marzo del aino de crecimiento (a=0.05).
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Cuadro 1.3 Correlaciones significativas (a=0.05) calculadas con Dendroclim2002, entre indice de Ancho de Anillo 1AA y variables climaticas.

Variable e f m a m j j a s o} n d E F M A M J J A S O

Precipitacién

San Felipe  0.28 -- - - - - 030 -- - - - - - - -- - -- - -- - - 024
San Miguel -- -- - -028 -- -032 -029 -- -- -- -- -- -- -- -- --  -023 -025 -036 -024 -- --

Tasquillo -- 022 - 024 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Jantetelco -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 030 024 025 -- -- -- -- -- -- --
T maxima

San Felipe -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -042 -038 -025 -- -- -- --  -026 -034 --
San Miguel - 033 -- -- -- -- 024 030 030 -- -- -- - 023 -- -- -- -- -- 026 028 --

Tasquillo 021 028 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Jantetelco -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -017 -029 -- -- -- -- -- -- -- -- --
T media

San Felipe -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -041 -039 -038 -030 -- --  -033 -034 -029 --
San Miguel -- 030 022 -- -- - 024 -- - - -- -- - - -- - -- - -- -- -- --

Tasquillo -- -- - 021 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -
Jantetelco — — — — — — — -~ -~ -  -030 - -038 -030 -- - . - . — — ==
T minima

San Felipe -032 -032 -- -- -- -- -- -- -- -- --  -028 -032 -043 -- -034 -023 -026 -032 -027 -- --
San Miguel -- - 020 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -0.29

Tasquillo — — — — — — — -~ -~ -~ — — - - . - . 0.31 . — — ==
Jantetelco  -025  -- - - - - - - --  -022 -040 -- -035 -031 -027 -- -- - -- - - --

Valores en negrita son estadisticamente significativos (a=0.05).
Letras minUsculas representan afio previo y las mayusculas el afio de anélisis.
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Correlacion Precipitacion e IAA en San Miguel, Quéretaro

2.50 : : 1400
| i s 1 I
I : I r=074 1200
2.00 | . r=-035 ! :
1 1 -
1944-1951 1952197 : : 1000 €
r=-070 L r=-021 : : E
1.50 l | 800 ‘_g
e
3 : S
i 'S
1.00 A 600 &
\ ‘s
! =
i ! 400 @
1 I o
0.50 : ! :
: ! ! 1944-20M 200
: : ; r=-0.33
0.00 ' : ' 0
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Anos
Figura 1.8 Correlacién entre precipitacion total e Indice de Ancho de Anillo en San Miguel para
periodos de 20 afios.

A partir de los datos obtenidos en el Cuadro 1.3 se analizd la correlacion en periodos
comunes para las diferentes variables climaticas; para el caso de la precipitacion en el sitio
de San Miguel se consideraron solo los ultimos 20 afios debido a su mayor correlacion
con el IAA. En la precipitacion, no se encontro ningun periodo comun; la mayor asociacion
se encontro con la precipitacion total anual y el IAA de San Miguel (r=0.74, a=0.05). En la
temperatura maxima se encontré una importante correlacién negativa con el sitio de San
Felipe durante gran parte del afio; sugiriendo una disminucion en el crecimiento conforme
aumenta la temperatura maxima. Pese a que se encontro un periodo comun de respuesta
a la temperatura maxima (agosto-septiembre) este fue de signo contrario entre San Felipe
y San Miguel. Para el caso de la temperatura media, se encontré un periodo comun que
va de enero a abril entre San Felipe y Tasquillo, con una mayor asociacion entre los dos
primeros meses (r=-0.43y -0.29, respectivamente). Finalmente en la temperatura minima
se observaron dos periodos comunes entre diferentes sitios. Se encontré una primera
asociacion entre el periodo enero-abril de San Felipe y Tasquillo; y un segundo entre San
Felipe y San Miguel para los meses de octubre y diciembre; ambos casos con correlacion

negativa (Figura 1.9).
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Figura 1.9 Respuesta a periodos comunes entre Indice de Ancho de Anillo y variables climaticas. *
correlacion significativa (=0.05).

1.5.5.Comparaciones con Cronologia de Ancho de Anillo Base

Las comparaciones realizadas con el programa MAT fueron considerando segmentos de
30 afios, para conocer el grado de similitud entre las distintas cronologias y diferenciar
patrones locales de aquellos regionales. De esta forma, correlaciones significativas
indicaran periodos en los cuales el crecimiento de los diferentes sitios esta determinado

por una sefial climatica comun.

El Cuadro 1.4 muestra los coeficientes de correlacion comparando las cronologias

elaboradas con la cronologia base. Es de notar la similitud entre la cronologia de San
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Miguel, Querétaro y la considerada como base; también desarrollada en la misma zona.
En San Felipe, Estado de México se encontrd que el periodo comprendido de 1991 a 2008

presento significancia (r=-0.6) con el desarrollado por Stahle et al, (2011).

En Tasquillo se encontrd similitud para el periodo de 1931 a 1960 (r=0.38) y ninguna
similitud estadisticamente significativa entre la cronologia base y la desarrollada para este
mismo sitio. Hay que destacar las diferencias entre temperatura y precipitacion entre los
sitios de Estado de México y Querétaro con respecto a Hidalgo y Morelos, asi como el

tipo y zona climatica al que corresponden (Cuadro 1.5).

Cuadro 1.4 Coeficientes de correlacién entre Cronologia Base y las elaboradas.

San Felipe,  San Miguel, Tasquillo, Jantetelco,
Periodo GL Edo de Méx.  Querétaro Hidalgo Morelos

1871-1900 28 0.08 0.17 0.12
1901-1930 28 0.0 0.17 0.14 0.07
1931-1960 28 0.09 0.20 0.38* --

1961-1990 28 -0.08 0.72* 0.19 0.15
1991-2008 16 -0.60* 0.84* 0.37 -0.13
PROMEDIO -0.14 0.40* 0.25 0.04

*Cronologia significativa (a=0.1)

Cuadro 1.5 Condiciones climaticas promedio y tipo de clima en los sitios de estudio.

Variable San Felipe, Edo de San Miguel, Tasquillo, Jantetelco,
Méx. Querétaro Hidalgo Morelos
T. max.(°C) 24.70 22.90 27.60 27.50
T. med. (°C) 15.85 15.79 18.49 19.99
T. min. (°C) 7.00 7.50 9.30 12.50
Precipitacion 599.44 749.80 339.07 1037.65
(mm.)
. Templado Templado ‘. Célido
Clima Subhidmedo Subhidmedo Arido Subhdmedo

Zona Climéatica

Zona Centro

Zona Centro

Norte-Centro

Cuenca del Balsas
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1.6. Discusion

Cronologias de los sitios estudiados

El ahuehuete es el arbol mas longevo de México, tal como lo muestran las diversas
cronologias que se han elaborado a lo largo del pais (Stahle et al,, 2000; Villanueva et al.,
2007b; Cortés et al., 2010; Villanueva et al,, 2011). Villanueva et al., (2010b) sugieren que la
edad de los ahuehuetes en los bosques de galeria mexicanos fluctdan entre los 100 y 600
afnos. En el presente estudio se reafirmo esta situacion al encontrar arbolado con una
edad promedio de 250 afios (Cuadro 1.1); a excepcién del sitio de San Felipe, donde se
encontré arbolado con aproximadamente 100 afios menos. Cabe destacar, que este
ultimo sitio fue el Unico que no se encontrd en un bosque de galeria; aun asi presento los
arboles mas altos y con mejor desarrollo de copa; posiblemente caracteristicas inherentes
a la relativa juventud del arbolado y a la baja competencia dentro del rodal (Suzan-Azpiri

et al., 2007).

Aunque el ahuehuete es una especie con alto potencial dendrocronolégico debido a su
longevidad y sensibilidad al clima (Villanueva et al, 2007b), los resultados indicaron que
no todos los sitios son igualmente Utiles para estudios dendrocronoldgicos; en especial
para la reconstruccion de eventos climaticos, debido a la baja asociacion entre los
crecimientos y su respuesta a alguna variable climatica. En este sentido, los estadisticos
de intercorrelacion, sensibilidad y desviacion estandar permiten formarse una idea del
éxito para asociar los crecimientos con las variables climaticas (Constante et al,, 2010). En
el estudio, los sitios de San Miguel y San Felipe mostraron estadisticos mas favorables
(Cuadro 1.2), reflejado a su vez una mayor asociacion entre el IAA 'y las variables climaticas.
Estos sitios mostraron suelos mas pobres y poca disponibilidad de agua, lo que permitié
que la tasa de absorcion y por ende el crecimiento, estuviera regulado por disponibilidad

de agua en el perfil del suelo, que a su vez depende de la cantidad de lluvia (Villanueva
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et al, 2009). Los resultados mostraron por el orden de intercorrelacion que la cronologia
de San Miguel, Querétaro (r=0.509) fue el sitio mas adecuado para estudios
dendroclimaticos, seguido por San Felipe (r=0.396) y Jantetelco, Morelos (r=0.364). El
muestreo debe ser mas intensivo en Tasquillo, Hidalgo y con mayor control de los factores

del sitio dado su baja intercorrelacion (r=0.226).

Las dificultades encontradas con la especie estudiada para este estudio fueron la
presencia de pudriciones en la parte central del tronco (San Miguel), presencia de anillos
falsos y perdidos (todos los sitios), crecimientos concéntricos no circulares derivados de
contrafuertes y de arboles relativamente jévenes como el caso de San Felipe (130 afios)
que limitan las correlaciones amplias en el tiempo (Constante et al,, 2010). Es posible que
en el caso de Tasquillo la baja intercorrelaciéon de un ejemplar a otro sea consecuencia
del gradiente de calidad de sitio que se observé a lo largo del rio Tula, ambientes con
exposiciones Sur dentro del sitio mostraron mejores correlaciones que aquellos arboles
dominantes obtenidos en exposicion cenital o Norte y condiciones climaticas constantes
alo largo de la fase de crecimiento (Villanueva et al, 2009). Aun asi, se identificaron varios
ejemplares con diametros normales mayores a 2 m y registros de anillos provenientes de

1750 que pueden considerarse para estudios futuros.

El crecimiento de los arboles esta funcion del clima, edad, caracteristicas genotipicas, y en
particular por los disturbios por agentes bidticos y abidticos que constituyen una fuente
de variacion que se refleja en los anillos de crecimiento (Speer, 2010). Los resultados en
las cronologias indican que en futuros estudios se debe incluir un mayor nimero de
virutas, en especial en especies como el ahuehuete. La seleccion de los individuos debe
centrarse en obtenerse arboles sensitivos a los cambios en el clima incluyendo individuos
que estén creciendo bajo distintas condiciones dentro del mismo sitio (Villanueva et al.,

20M).
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Incremento en Area Basal

Las cronologias mostraron en todos los sitios una correlacion estadisticamente
significativa (P< 0.05) entre el indice de Ancho de Anillo (IAA) y el Incremento en Area
Basal (IAB). Esto indica que aun con las dificultades de circularidad propias de la especie,

el IAA es una variable que indirectamente da informacion sobre el IAB.

Suzan-Azpiri et al., (2007) sugieren que Taxodium mucronatum puede ser considerada
una especie de lento crecimiento con alto potencial de detectar periodos de sequias. Los
resultados mostraron que arboles con mejor calidad de sitio tuvieron un mayor
incremento radial (San Felipe y Tasquillo), comparados con sitios de condiciones pobres
como en San Miguel (Figura 1.7). Estudios realizados con ahuehuete en el estado de
Querétaro muestran las mismas tendencias estables en IAB, con disminuciones con la
presencia de sequias regionales (Suzan-Azpiri et al., 2007; Enriquez-Pefia y Suzan-Azpiri,
2011). Todos los sitios, con excepcion de San Felipe mostraron tendencias estables en los
incrementos. Este Ultimo, mostrd tendencias a la baja en los Ultimos treinta afios,
posiblemente ligado al hecho de un mayor grado de perturbaciéon y al abatimiento

drastico de los mantos acuiferos en las Ultimas dos décadas (CNA, 2010).

Relacion entre las cronologias y el clima

El ancho de anillos de los ahuehuetes depende de la temperatura, disponibilidad de agua
y eventos de inundacion que pueden generar anoxia en el suelo (Enriquez-Pefia y Suzan-
Azpiri, 2011), pero la variable mas relevante es la lluvia (Constante et al, 2010). Las
cronologias desarrolladas en el presente estudio se encuentran dentro de los valores
estandar de sensibilidad propuestos por Grissino-Mayer, (2001) y con indicadores
ligeramente maés favorables que los reportados en otras cronologias de ahuehuete en
Oaxaca, Queretaro y Estado de México. Las temperaturas maximas, medias y minimas

presentaron una correlacién negativa con el crecimiento (IAA) en San Felipe y Jantetelco,
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y correlaciones positivas con la precipitacion en estos mismos sitios. Los sitios de San
Miguel y Tasquillo, presentan correlaciones positivas con la temperatura. Todos los sitios,
presentaron correlaciones positivas con precipitacion (Figura 1.9). Caso especial es San
Miguel, donde se observé una importante correlacion entre el IAA y la precipitacion en

los ultimos 20 afios; y negativa para afios mas lejanos.

La mayor correlacion con mediciones del afio actual indican que el crecimiento del
ahuehuete en los sitios es poco influenciado por afios previos. Sin embargo, del afio actual
los dos meses con mayor relacion en el crecimiento son enero y febrero (Cuadro 1.3). La
relacion del crecimiento de ahuehuete con variables climaticas depende de cada sitio,
mientras en San Miguel se fue sensible a la precipitacion; en San Felipe, las temperaturas

medias, minimas y maximas del aflo actual estan mas correlacionadas con el crecimiento.

Las correlaciones negativas del crecimiento de ahuehuete con la lluvia no son resultados
esperados dado que el agua es un componente critico para el crecimiento, tal como lo
reporta Villanueva et al, (2007b) para los ahuehuetes de la barranca de Amealco.
Posiblemente, esto pueda responder a dos situaciones, la primera es una baja calidad de
datos de las estaciones climatologicas al inicio de su funcionamiento o bien la localizacion
de los arboles muestreados sugiere que estan sujetos a inundaciones provenientes del
desfogue de la presa a finales de la temporada de lluvias induciendo a periodos
prolongados de inundacion, poco movimiento y saturacion del suelo (Enriquez-Pefia y
Suzan-Azpiri, 2011). Aun asi, este resultado indica que se deben realizar mas estudios

detallados sobre el sitio para explicar estas relaciones.

Considerado la relacion que existe entre la lluvia y las fases fenoldgicas del ahuehuete, es
de destacar que la formacion de madera temprana ocurre durante los meses de abril,

mayo y junio, periodo en el cual la precipitacion y temperatura aumentan; mientras que
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la formacién de madera tardia generalmente se presente de julio a agosto cuando cesa
el crecimiento radial (Villanueva et al, 2013). Razon probable por la cual, pese a
encontrarse una correlacion significativa en Jantetelco y San Felipe, para las lluvias de
enero-marzo y octubre, respectivamente; no se halld una asociacion significativa entre el
indice de Ancho de Anillo y la precipitacién total. Caso contrario en San Miguel, donde la
precipitacion de mayo a agosto influye directamente en el incremento radial de la especie

(Figura 1.9).

Comparacion con la cronologia base

Una ventaja de la dendrocronologia es el registro de estudios previos que se emplea para
la confirmacion de resultados. Los dos sitios mas correlacionados con el estudio base de
Stahle et al., (2011) son San Miguel y San Felipe, en especial en las Ultimas décadas (Cuadro
1.4). En Tasquillo se presentd sélo una correlacion significativa para el periodo de 1931 a
1960, lo que sugiere el fuerte impacto que tuvo el periodo de sequia a mediados del siglo
XX (Therrel et al.,, 2006; Cortés et al., 2010; Sosa-Najera et al,, 2010). Las correlaciones entre
los diferentes sitios muestran que existen patrones climaticos locales que afectan en
mayor grado a los crecimientos de los arboles, aunque la presencia de eventos
meteoroldgicos de alta intensidad afectaron indistintamente las areas de estudio. Como
por ejemplo las sequias comprendidas en la década de 1950 y en el periodo de 1994 a

2005 que afectaron al norte y centro de México (Cerano et al., 2009).
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1.7. Conclusiones

El ahuehuete es una especie idonea para estudiar la influencia de la variacion del clima,
que requiere un mayor numero de muestras para obtener una cronologia confiable y de
alta sensibilidad (minimo 3 virutas por arbol). La mayor confiabilidad en las cronologias e
influencia de una sefial climatica comun (intercorrelacion) se encontré en aquellos sitios
con suelos pobres, fuente de agua variable a lo largo del afio y menor disturbio. En todos
los sitios a excepcion de San Felipe, se encontr6 arbolado que supera los doscientos afios
e inclusive los trescientos afios, lo que refuerza la importancia de esta especie para

estudiar las variaciones del clima en México.

El Incremento en Area Basal tuvo una correlacién significativa con el indice de Ancho de
Anillo para todos los sitios; esto pese a que la especie estudiada presenta fustes circulares
con deformaciones. La tendencia en Incremento de Area Basal es constante para el
periodo estudiado; con excepcion de San Felipe que reflejé una tendencia a la baja en

especial en los uUltimos treinta afios.

Se encontraron correlaciones positivas entre precipitacion e indice de Ancho de Anillo en
todos los sitios. La temperatura se correlacion6 de manera negativa con los crecimientos
en San Felipe y Jantetelco y de forma positiva en los sitios restantes. La mayor similitud
entre las cronologias elaboradas en el estudio y la considerada como base, se hallo en
sitios con condiciones climaticas similares (temperatura y precipitacion) para los Ultimos

cincuenta afios y en caso de eventos meteoroldgicos de alta intensidad.

La mayor correlacion con mediciones del afio actual indica que el crecimiento del
ahuehuete es poco influenciado por afios previos. Sin embargo, del afio actual los dos

meses con mayor relacion en el crecimiento son enero y febrero. La relacion del
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crecimiento de ahuehuete con variables climaticas depende de cada sitio, mientras el sitio
San Miguel fue muy sensible a precipitacion, en San Felipe, las temperaturas medias,
minimas y maximas del afio actual estan mas correlacionadas con el crecimiento. Lo
anterior indica que para fines de reconstrucciéon climatica, a partir de anillos de
crecimiento algunos sitios son adecuados para relacionar la temperatura y otros la

precipitacion.
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CAPITULO Il. DENDROQUIMICA Y EFICIENCIA DE USO DE AGUA (iIWUE) EN
Taxodium mucronatum EN LA ZONA CENTRO DE MEXICO

2.1. Resumen

Los recientes cambios en la composicion de la atmdsfera influyen en el desempefio
fisioldgico de las especies vegetales, por lo que es fundamental evaluar y comprender las
interacciones entre la atmodsfera y vegetacion ante escenarios de cambio climatico. En
este capitulo, se evalud la variacion en la eficiencia de uso de agua intrinseca (IWUE) a
partir del analisis isotépico de §"C y &0, en anillos de crecimiento de ahuehuete
(Taxodium mucronatum Ten.) en siete periodos contrastantes de régimen hidrico (eventos
extremos secos y humedos). Los resultados indicaron un cambio significativo (P<0.05) en
iIWUE para el Ultimo siglo, donde a partir de 1950 se encontrd un aumento en cuatro veces
mas a la tasa decenal que se venia presentando. Una menor discriminacién contra
carbono 13 (ARC) y aumento de la concentracion intercelular de CO» (Cy) confirman una
modificacion de la actividad estomatica y por tanto modificacion de iIWUE. Efectos del
régimen de humedad sélo se encontraron en 8°C y C; en dos y tres sitios,
respectivamente. De acuerdo al modelo conceptual de Scheidegger et al, (2000), el
incremento iIWUE es principalmente el resultado de un ajuste proporcional de la
intensidad fotosintética y conductancia estomatica. Si aun especies ripiaras como
Taxodium mucronatum Ten. aumentan su iIWUE sin mostrar ganancia en productividad
por efecto de fertilizacion CO», esto significa que todavia se requieren mas estudios para

comprender el comportamiento de los ecosistemas forestales ante el cambio climatico.

Palabras clave: Isétopos estables, dendrocronologia, cambio climdtico, ahuehuete
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2.2.Summary

Recent changes in the composition of the atmosphere influence the physiological
performance of plant species; thus, it is very important to understand and evaluate the
interactions between the atmosphere and vegetation under scenarios of climate change.
This chapter evaluated the variation in the intrinsic water use efficiency (i(WUE) from §"C
and 8"®0 analyses in Taxodium mucronatum Ten. tree rings, in seven contrasting periods
of moisture regimes (dry and humid extreme events). Four sites of central Mexico were
studied using dendrochronology techniques and dual analyses of BC y 0. Results
indicated significant increases (P<0.05) in iWUE in the last century. Starting from 1950 the
increases in iIWUE were four time faster than previous decadal changes. Lower
discrimination against *C (A"*C) and increases in the intercellular CO, concentration (Ci)
confirm changes in the stomatal activity and then in iWUE. Moisture regime effects were
significant in 8*C and Ci for two and three sites respectively. According to the Scheidegger
et al, (2000), increases in IWUE derive from proportional adjustment in photosynthetic
intensity and stomatal conductance. If even riparian species like Taxodium mucronatum
Ten. increase its IWUE with no gain in productivity by CO> fertilization effect, this indicate
that more studies are needed to understands the behavior of forest ecosystems to climate

change.

Key words: stable isotopes, dendrochronology, climate change, Montezuma Baldcypress
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2.3.Introduccion

La composicion de isétopos estables en anillos de crecimiento funcionan como un registro
de informacion del estado hidrico y la eficiencia de uso de agua en especies vegetales
(Switsur y Waterhouse, 1998; Trotter et al., 2002; McCarroll y Loader, 2004; Barnard et al,,
2012, Gémez-Guerrero et al, 2013). El carbono, hidrégeno y oxigeno, principales
elementos que componen la biomasa vegetal, son asimilados e incorporados cada afio y
fijados por el arbol en su biomasa registrando pulsos del ambiente en los anillos de
crecimiento. La informacion dendrocronologica refleja informacion sobre los procesos
bidticos y abidticos en el ambiente expresados como pequefias variaciones en la

composicién de isdtopos, principalmente de BC, 0 y °H (McCarroll y Loader, 2004).

Los isOtopos son atomos que en su nucleo tienen el mismo nUmero de protones pero
diferente nimero de neutrones, dando lugar a diferente masa, pese a ser el mismo
elemento. Aunque los isétopos de un elemento en especifico tienen las mismas
propiedades quimicas debido a que tienen el mismo nimero de electrones, la variacion
en su masa, provoca que los procesos de difusion y equilibrio quimico entre las diferentes
fases (sélida, liquida y gaseosa) se vean afectados por procesos fisicos y biologicos (Ellert
y Rock, 2006). Debido a que la proporcién de isotopos estables en la biomasa vegetal
depende de procesos fisicos (difusion) o bioquimicos (comportamiento selectivo de
algunas enzimas), es posible emplear el "marcado natural" o "huella" de la composicion
de isotopos como indicador del algunos procesos especificos en los ecosistemas naturales
(Dawson et al.,, 2002). Por ejemplo, la caracterizacion de isétopos de carbono (PC) en
ecosistemas forestales ayuda a deducir procesos previos de estrés hidrico (sequia) en la
vegetacion; dado que existe una relacion entre la asimilacion de BCO;, transpiracion y
periodos de apertura de estomas. La composicion de este istopo permite obtener un

registro historico del estado hidrico de los arboles (Garcia et al, 2004). Por otro lado, el
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isétopo O proporciona informacién relativa a la fuente de agua, a los procesos de
evapotranspiracion y al estrés hidrico; ya que ®O se evapora mas rapido que la fraccién

pesada (Dawson et al,, 2002).

Para reconstruir el desempefio fisiologico de los arboles mediante series de anillos
(Dendrofisiologia), recientemente se ha recurrido a una estrategia dual de isétopos de
carbono y oxigeno (Roden y Farquhar, 2012). La dinamica de ambos isétopos, *C y 0O,
depende del mecanismo estomatico y los procesos de intercambio de gases entre la hoja
y la atmosfera. No obstante, mientras que el *C esta relacionado con los procesos de
discriminacion y fijacién de carbono, el 0 esta ligado con la transpiracion que a su vez
es afectada por el gradiente de humedad entre la hoja y la atmosfera. Por la
independencia que tienen *C y 0, su uso combinado aporta mas informacion respecto
a la fisiologia de las especies forestales que cada uno por separado. El uso combinado de
estos dos isétopos permite estudiar adecuadamente los cambios en las interacciones en
la relacion planta-atmosfera, causada por cambios en el clima y la composicion de la

atmosfera (Saurer et al., 1997; Barnard et al., 2012).

Los recientes cambios en la quimica de la atmdsfera (incremento de 312 a 394 ppm [CO7]
1950-2012) estan modificando el funcionamiento estomatico en especies vegetales e
impactando la productividad de ecosistemas forestales (Silva et al,, 2009). Para predecir
posibles cambios ambientales en el futuro, es fundamental entender y cuantificar como
los bosques han respondido a las relaciones entre atmosfera, carbono, oxigeno y agua
(Saurer et al,, 2004). Aunque se han realizado muchos estudios en ambientes controlados
sobre la respuesta de plantas a ambientes enriquecidos en CO> con el fin de predecir la
respuesta de la vegetacion ante los cambios de la atmdsfera, todavia se requieren mas
estudios para comprender la respuesta de los ecosistemas forestales ante el cambio

climatico (Huang et al,, 2007; Battipaglia et al., 2013).
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Estudios recientes basados en métodos dendrocronoldgicos y composicion de isétopos
muestran un aumento en la eficiencia de uso de agua intrinseca (iIWUE), definida por la
relacion entre tasa de asimilacion de CO> (A) sobre la conductancia estomatica (gs)
(Farquhar y Richards, 1984; McCarroll y Loader, 2004; Silva et al, 2009). La iWUE ha
mostrado ser particularmente Util en este tipo de estudios, ya que permite inferir la
relacion entre carbono fijado por agua perdida en lapsos de tiempo amplios, permitiendo
entender como ha respondido el arbolado a las concentraciones de CO; atmosférico

(Leavitt et al., 2003; Pefiuelas et al, 2008).

Debido a que iIWUE puede aumentar o disminuir por dos vias (efecto de la fotosintesis o
la transpiracion) , Scheidegger et al., (2000) desarrollé un modelo conceptual combinando
el analisis de 8"C y §'®0 para definir si los cambios en IWUE (A/gs) estimulados por una
atmosfera enriquecida de CO> son resultado de aumentos en la capacidad de fotosintesis
del arbol (asimilacién de carbono), cambios en la conductancia estomatica o ajuste de
ambos. Estudios recientes como el elaborado por Roden and Farquhar, (2012) demuestran
la alta aplicacion del modelo conceptual al observar una buena concordancia entre
mediciones provenientes de sistemas de intercambio de gases y los predichos a partir de

la firma de is6topos en los anillos de los arboles.

En este capitulo se analizd la composicion de isétopos de carbono y oxigeno (C y ®0)
en madera para inferir la respuesta fisiologica de los arboles de ahuehuete a los cambios
en el ambiente, particularmente al aumento de CO: en la atmdsfera en cuatro sitios de la
Zona Centro de México (San Felipe-Estado de México, San Miguel-Querétaro, Tasquillo-
Hidalgo y Jantetelco-Morelos). Los objetivos especificos son: (i) determinar periodos de
eventos extremos (secos y humedos) del ultimo siglo en series de anillos de crecimiento
de ahuehuete, (ii) evaluar la composicién de isétopos (*C y ®0) en los cuatro sitios, (iii)

estimar ¢ (concentracién intercelular de CO3), A™C (discriminacién contra carbono 13) y
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IWUE (eficiencia de uso de agua intrinseca), a partir de §C y %0 y (iv) analizar la
consistencia del modelo conceptual de Scheidegger et al., (2000) para inferir cambios en

IWUE a partir de 8C y §"®0 en la madera.

2.4.Materiales y Métodos

2.4.1. Area de Estudio

La zona de estudio comprende los siguientes sitios: San Felipe, Estado de México (SF); San
Miguel, Querétaro (SM); Tasquillo, Hidalgo (TA) y Jantetelco, Morelos (JA) descritos en el

capitulo 1.

2.4.2.Muestreo dendrocronologico

Se seleccionaron arboles con apariencia sana, longeva, y ubicados en lugares con el
menor disturbio posible (sin incendios, ataque de plagas, enfermedades o dafios fisicos).
Se procurd muestrear individuos con seccion de fuste circular para lograr mediciones mas
aproximadas de Incremento en Area Basal (IAB). Se tomaron de dos a tres virutas (nucleos
de crecimiento) por arbol en forma perpendicular al fuste con un taladro de Pressler
marca HAGLOF, modelo BS009 de 12 mm de diametro interno. Las virutas se tomaron a
1.30 m sobre el nivel del suelo (diametro normal) y se dejaron secar a temperatura
ambiente por 5 dias, posteriormente se lijaron con diversos grados de lija (nUmero 80 a

600) para resaltar las bandas de crecimiento anual.
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2.4.3.Fechado y obtencién del indice de Ancho de Anillo (IAA)

Se contaron y fecharon los anillos de crecimiento de cada viruta con un estereoscopio
trinocular de alta resolucion. Posteriormente, se midio el ancho de anillo total con un
sistema VELMEX de precision 0.001 mm, con la ayuda del software de medicion
Measure)2X para Windows (Stokes y Smiley, 1968; Fritts, 1976; Robinson y Evans, 1980).
Los detalles mas especificos sobre el fechado y validacion de muestra se describieron en

el Capitulo 1 de esta tesis.

2.4.4.Determinacion de periodos de baja frecuencia (periodos hiumedos y secos)

Se consideraron los resultados de la curva suavizada flexible o spline y la correlacion entre
series de IAA para obtener periodos comunes de respuesta a crecimientos por debajo y
arriba de la media. Se identificaron un total de 7 periodos de 6 afios de amplitud, para
obtener muestras de madera para el analisis de isdtopos de C y O de al menos el tltimo
siglo. La combinacion de madera de anillos contiguos es una practica comun en el analisis
isotopico, lo cual permite una homogenizacion de la muestra, ademas de reducir tiempos
y costos para su analisis (McCarroll y Loader, 2004; Leavitt, 2010). Posteriormente, los
periodos propuestos fueron cotejados con eventos de baja frecuencia reportados
previamente en reconstrucciones dendroclimaticas en el centro de México, para tener

mayor seguridad del impacto e importancia de los mismos.

Los siete periodos seleccionados fueron: 1895-1900, 1947-1952 y 1996-2001; como
periodos por debajo de la media y considerados periodos secos; 1910-1915, 1965-1970 y
1988-1993; como periodos himedos, y finalmente el presente (2007-2012), que dadas sus
condiciones ambientales recientes particulares (seco) es de interés para este tipo de

analisis.
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Figura 2.1 Periodos de muestreo en bloques de 6 afios. Color negro representa presente (1: 2007-
2012), naranja periodos secos (2: 1996-2001, 5: 1947-1952 y 7: 1895-1900) y azul periodos
humedos (3: 1988-1993, 4: 1965-1970 y 6: 1910-1915).

2.4.5.0btencién de madera para muestra de isétopos (PC y 80)

Considerando los periodos comunes de baja frecuencia, se obtuvo aserrin de siete
periodos en bloques de 6 afios en tres virutas por cada sitio (158 muestras en total). De
cada periodo se extrajo aserrin con ayuda de un micro-taladro de mano (Marathon, SDE-
h35LSP). Para el andlisis de 8"C se pesd 1.1 mg y para 80 0.5 mg con ayuda de una
microbalanza (Sartorius, 0.01 mg), las cuales fueron colocadas en capsulas de estafio y
plata, respectivamente (Elemental Microanalysis Limited, Okehampton, Devon, UK) (Figura

2.2).
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Figura 2.2 Diagrama para la obtencion y encapsulado de madera (aserrin) en los periodos de
interes.

2.4.6.Analisis de isétopos (PC y 8O)

El anélisis de 8BC se realizd con un analizador elemental (PDZ Europa ANCA-GSL)
interconectado a un espectréometro de masas (PDZ Europa 20-20) (Sercon, Cheshire, UK).
Para el andlisis de 80 se empled un Analizador de Oxigeno Hekatech HT (Wegberg,
Germany) interconectado a un espectrometro de masas (PDZ Europa 20-20). Valores de
513C y 80 fueron expresados en términos de sus respectivos estandares, VPDB (Vienna
Pee Dee Belemnite) y VSMOW (Vienna Stardar Mean Ocean Water), respectivamente.
Todos los anélisis fueron realizados en el Centro de Isétopos Estables, de la Universidad

de California, Dauvis.
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2.4.7.Discriminacion de carbono (A™C)

Las moléculas de CO> tienen mas de un isGtopo estable en sus elementos, por ejemplo,
el carbono tiene dos is6topos estables (°C y C). Las moléculas de CO. contienen estos
isétopos en proporcion de 98.89% y 1.11%, respectivamente. La composicién de BC en
tejidos vegetales es variable a la abundancia relativa de C con respecto a ?C y es

expresada como valores de 8"°C (Farquhar et al,, 1982):

813C (%O) = (Rmuestra/ RVPDB '1) X 1000 (eC 1)

Donde Rmuestra Y Rveps son la proporcion entre BC/?C en la muestra y en el valor de
referencia estandar VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), respectivamente. Considerando la
variabilidad atmosférica, la abundancia de BC en la biomasa de la planta puede ser
expresada en términos relativos de la fuente a producto, definida como discriminacion de

carbono (Farquhar et al., 1982):

ABC= (8BCaire - 8"Cplanta)/ (1 + (8"Caire/1000)) (ec.2)

Donde A es la discriminacién contra C, 8"Caire €5 la composicion de isdtopos de carbono
en el aire (fuente) y 8"Cpianta €5 la composicion de isétopos de carbono del producto
(biomasa de la planta). La discriminacion es comunmente utilizada en fisiologia ambiental,
sobre todo para periodos de tiempo amplios, con cambios en la composicion de BC en

la atmosfera (época industrial) (McCarroll y Loader, 2004).
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2.4.8.Concentracion intercelular de CO» (C)

Algunos estudios reportan el uso de §"C en los anillos de los arboles, para reconstruir

cambios a largo plazo en la concentracién interna de CO; (C) (McCarroll y Loader, 2004):

Ci=Cq [(SBCpIanta — SBCaire"‘ (J)/ (b’ (J)] (eC- 3)

Donde g es la discriminacién contra *CO>» durante la difusion a través de los estomas
(4.4%0), b es la discriminacion neta debido a la carboxilacion (27%o), Ciy Cq son las

concentraciones de CO:interna y del ambiente, respectivamente.

2.4.9.Eficiencia de uso de agua intrinseca (iWUE)

La proporcion de isétopos de carbono, tambien puede ser expresada en términos de
cambios de eficiencia de uso de agua, ya que la relacion entre carbdn fijado por agua
transpirada, es controlada por la conductancia estomatica y tasa de fotosintesis (Farquhar
et al, 1982; Leavitt et al, 2003). Para trasladar la informacion de is6topos a informacion
fisiolégica, la discriminacién (A) de BC también puede ser expresada como:

ABC=a + (b- a) (Ci/ Ca) (ec. 4.7)

Donde q, b, Ciy Cqson los parametros definidos en la ecuaciéon 3. Considerando la Primer

Ley de Fick (A=gCO: (C; / Cy)) esta ecuacion se puede expresar de la siguiente forma:

ABC=a + (b- a) (1-1.6 A/Cq gH20) (ec. 4.2)
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Donde A es la tasa de asimilacion de CO», gCO: es la conductancia estomatica a CO2, y
dado que gH>O o conductancia de la hoja a vapor de agua es 1.6 gCOg, los valores de
ABC pueden ser relacionados al cociente entre A/gH,O (Farquhar y Richards, 1984;
McCarroll y Loader, 2004)

IWUE= A /g = Ca[ 1- (Ci / C0)]1(0.625) (ec. 4.3)

Donde A es la tasa de asimilacion de CO, g es la conductancia estomatica y Ciy Cq sOn

las concentraciones de CO; definidas en la ecuacion 3.

2.4.10. Analisis estadistico PROC MIXED

Los datos se analizaron con un analisis de muestras repetidas, con espaciado variable. Se
empled el médulo de PROC MIXED del paquete SAS (Version 9). Los interceptos de los
datos de cada arbol se consideraron aleatorios y se prob¢ la significancia del tiempo, sitio

de colecta y efecto del régimen de humedad del periodo (Seco o himedo).

2.4.11. Modelo conceptual de Scheidegger et al., (2000)

El modelo conceptual de Scheidegger et al, (2000), ha mostrado ser una importante
herramienta para derivar relaciones hidricas en las plantas con la ayuda de datos de §"C
y 8'®0; permitiendo generar una idea acerca de la relacién entre conductancia estomatica
(g) y capacidad fotosintética (Amax) resultante de limitantes ambientales y factores internos

de la planta (Roden y Farquhar, 2012).

El modelo considera todas las posibles combinaciones en cambios de §"C y 880 (mayor
(1) menor (3) o similar (=)), y los expresa a través de la prediccién del “caso mas probable”
para la respuesta en conductancia estomatica y capacidad fotosintética en una matriz de

cambios isotopicos (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Matriz de cambios isotdpicos de 8°C y 80O (adaptado de modelo conceptual de
Scheidegger et al., (2000)). Circulos negros representan cambios simultaneos en ambas

variables; y circulos blancos cambios en una sola variable.
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2.5.Resultados

2.5.1. Importancia de los periodos de baja frecuencia para el analisis de isétopos

La revision de eventos climaticos de baja frecuencia coincide con los periodos
identificados en este estudio; principalmente para los periodos secos, lo que sustenta la
seleccion de eventos de este trabajo. El historial analizado sobre eventos extremos se
enfoca principalmente en eventos secos (Cuadro 2.1). Una razon por la cual en los
periodos humedos hay menor correspondencia, es porque la mayor parte de los autores
se ha enfocado en eventos secos; que son los que han causado mayor disturbio y
necesitan mas tiempo de recuperacion en los ecosistemas. Asi mismo, los arboles
registran con menor fidelidad los eventos hiumedos; ya que una vez saturado el suelo, el
agua escurre sin que pueda detectarlo el arbol, ademas de que estos eventos se presentan
por lo comun durante el verano, cuando el arbol esta en el proceso de formacion de

madera tardia.
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Cuadro 2.1 Recopilacién de informacién de periodos secos y himedos proveniente de anillos de
arboles, documentos histéricos y otras metodologias.

Arreola-
Este estudio Cortésetal, Stahleetal, Therreletal, O,\rlt;;:d Castruita, Contreras- Sosa-Najera et al,,
(2010) (2011) (2006) Chéidez, (2013) Servin, (2005) (2010)
(2010)
Anillos de Anillos de Anillos de Anillos de Anillos de Anillos de Registros Concentracién de
arboles arboles arboles arboles arboles arboles histéricos titanio y calcio
Taxodium Taxodium Taxodium Pseudotsuga  Pseudotsuga Pseudotsuga  Archivo General Cuerpo de aqua
mucronatum — mucronatum — mucronatum menziesii menziesit menziesit de la Nacion P 9
C&nét)r:cge Guanajuato Querétaro Puebla Nuevo Leén  Chihuahua Todo el pais Nayarit
Periodo Seco
I (1895-1900) v v v v v v v
11 (1947-1952) Vv v v v v
I (1996- Vv v v v
2001)
Periodo
Humedo
I (1910-1915) Vv v v
11 (1965-1970) Vv v v
I (1988- Vv v
1993)
Presente

1 (2007-2012)

Vv Indica consistencia de la informacién de acuerdo a otras referencias.

2.5.2. Tendencia en la composicién de isétopos de carbono (8%C) y oxigeno (80)

La composicion de isdtopos en los cuatro sitios se ha mantenido relativamente estable
durante el Ultimo siglo. Considerando los cuatro sitios de muestreo, no hubo significancia
del tiempo y sitio. Es de notar, una gran similitud entre los sitios de Tasquillo y Jantetelco
(Figura 2.4). San Felipe tuvo la firma méas concentrada en *C durante el Gltimo siglo y junto
con Tasquillo y Jantetelco una tendencia a disminuir después de 1990. Llama la atencion
que, excepto por los Ultimos eventos en las muestras analizadas; no se refleja el efecto de
dilucién que se ve generalmente en otros estudios, causado por el uso de combustibles

fosiles (McCarroll y Loader, 2004).
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Figura 2.4 Valores de §"C en el tiempo en cuatro sitios con Taxodium mucronatum. Las barras
indican errores estandar.

A nivel de sitio el analisis estadistico no indicd cambios significativos en el tiempo, pero si
con respecto al régimen de humedad (periodos secos o humedos) en dos de los cuatro
sitios. En San Felipe, hubo un efecto marginal del régimen y su interaccion en el tiempo
pese a no ser significativo (P=0.08). Para Tasquillo y Jantetelco el efecto de régimen y su
interaccion fueron significativos (P<0.05) (Cuadro 2.2). El efecto del régimen sobre la firma
en C, es un resultado consistente que refleja dilucién (valores mas negativos) en los

periodos secos y un efecto inverso en los himedos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Diferencias en tendencias en composicién de carbono 13 (§"C) con relacién al régimen
de humedad (Periodos secos o himedos) en cuatro sitios de Taxodium mucronatum. Notese
que el periodo actual (2007-2012) se consider6 como un periodo seco. Las barras indican
errores estandar.
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Cuadro 2.2 Prueba de efectos fijos en la composicion de 8"C para cuatro sitios con Taxodium

mucronatum.
Sitio Efecto GL F-Valor Pr>F
San Felipe  Tiempo 8 029 0.604
Regimen 8 401 0.080*
Tiempo x Régimen 8  4.07 0.078*
San Miguel Tiempo 1203 0593
Regimen 12006 0.807
Tiempo x Régimen 12 0.06  0.806
Tasquillo  Tiempo 13 048 0.500
Regimen 13 523 0.040
Tiempo x Régimen 13 529 0.039
Jantetelco  Tiempo 13 0 0.981
Regimen 13 613 0.028

Tiempo x Régimen 13 6.28 0.026
NuUmeros en negrita presentan significancia (P<0.05), * significancia marginal.

Con relacién a 80, no hubo diferencias significativas (P<0.05) entre sitios o régimen de
humedad, pero si hay evidencia estadistica que en la region que abarca los cuatro sitios,
la composicidon de B0 se ha incrementado 4.0%o0 promedio. Comparando los sitios, se
observé una similitud en tendencia entre San Miguel y Jantetelco, aunque §®0 es menor
en Jantetelco en casi 2.7%o0 promedio. San Felipe y Tasquillo, también muestran similitud
en casi todos los periodos; a excepcion del primer periodo himedo donde los valores de
580 tienen una importante variacion (Figura 2.6). Los sitios que mostraron mayores
incrementos de 80 en el tiempo fueron Jantetelco, con una diferencia de 4.5%.o, seguido

por San Miguel, y Tasquillo (3.6%o0 y 0.7%o, respectivamente).

A nivel sitio, 80 mostré cambios significativos en el tiempo; con un mayor efecto en

Jantetelco y menor en San Felipe. En ningun sitio hubo efecto del régimen de humedad
. .7 . ‘]8 .

y su interaccion con el tiempo en 80, lo que corresponde con la tendencia paralela de

los cuatro sitios.
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Figura 2.6 Valores de 80 en el tiempo para cuatro sitios con Taxodium mucronatum. Las barras
indican errores estandar.

Cuadro 2.3 Prueba de efectos fijos en la composicion de 80 en cuatro sitios con Taxodium

mucronatum.
Sitio Efecto GL F-Valor Pr>F
San Felipe Tiempo 8 624 0.037
Regimen 8 336 0104
Tiempo x Regimen 8  3.33  0.105
San Miguel Tiempo 12 9.03 0.011
Régimen 12 0.02 0.901
Tiempo x Regimen 12 0.01  0.909
Tasquillo  Tiempo 131043 0.007
Régimen 13 189 0192
Tiempo x Régimen 13 189  0.193
Jantetelco  Tiempo 13 4529 <.0001
Regimen 13 002 0.878

Tiempo x Régimen 13 0.02  0.886
NUmeros en negrita presentan significancia (P<0.05).
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2.5.3.Tendencias en discriminacion de carbono (A™®Q)

A nivel regional, no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre sitio o régimen
de humedad, pero si a través del tiempo. La disminucion en ABC ha sido méas notoria
despues de 1950 en todos los sitios (Figura 2.7). A nivel local, a excepciéon por el tiempo,
tampoco hubo efectos significativos del regimen de humedad o la interaccion régimen-
tiempo (Cuadro 2.4).

Discriminacion de carbono ABC
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Figura 2.7 Discriminacién de carbono (A®C) en cuatro diferentes sitios de Taxodium mucronatum
en el centro de México. Las barras indican errores estandar.

Tasquillo y Jantetelco presentaron tendencias similares en AC, con variaciones menores
a 0.1 %o. La media de los sitios fue 17.6 %o y varianzas de 0.40%o0 en Tasquillo y 0.36%o en
Jantetelco. San Felipe y San Miguel presentaron menor discriminacion de 3C que los
sitios restantes, ya que mientras en San Miguel se encontré una media de 16.9%o, en San
Felipe fue 0.7 %0 menor. San Miguel presenté similitud con Tasquillo y Jantetelco para

gran parte de los periodos analizados, aunque con un menor valor en ABC.
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Cuadro 2.4 Prueba de efectos fijos en la composicién de A™C en cuatro sitios de Taxodium

mucronatum.
Sitio Efecto GL F-Valor Pr>F
San Felipe  Tiempo 8 2738 0.001
Régimen 8 021 0.660
Tiempo x Regimen 8 021 0.656
San Miguel Tiempo 12 844 0.013
Régimen 12001 0937
Tiempo x Régimen 12 0.01  0.930
Tasquillo  Tiempo 13 1016 0.007
Regimen 13 197  0.184
Tiempo x Régimen 13 196  0.185
Jantetelco  Tiempo 13 28.89 0.0001
Regimen 13 158  0.231

Tiempo x Regimen 13 159  0.229
NuUmeros en negrita presentan significancia (P<0.05).

2.5.4.Presion parcial interna de CO> (C)

Considerando la informacion de C; de los cuatro sitios, hubo efectos estadisticamente
significativos del tiempo, régimen y su interaccion (P<0.05). Esto indica que C; ha
cambiado a través del tiempo y la tasa de cambio ha sido diferente entre periodos secos

y himedos.

A nivel local, se confirmo el efecto significativo del tiempo y régimen (Cuadro 2.5). El sitio
con el cambio mas notable fue Tasquillo, donde se encontré un incremento de 0.43 ppm
CO. afio™; es decir un aumento en 25% en la concentracion de CO; interno con respecto
a la media, mientras que el sitio con menor variacion fue San Felipe, con un cambio de
0.25 ppm CO; afio”. Los estadisticos reflejaron efecto del régimen (periodo seco vs

humedo) y la interaccion tiempo-régimen en todos los sitios a excepcion de San Miguel.
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Cuadro 2.5 Prueba de efectos fijos en la composicion de Ci en cuatro sitios con Taxodium

mucronatum.
Sitio Efecto GL F-Valor Pr>F
San Felipe  Tiempo 8 1352 0.006
Régimen 8 699 0.030
Tiempo x Régimen 8 7. 0.029
San Miguel Tiempo 12 13.92 0.003
Régimen 12 016  0.696
Tiempo x Régimen 12 017  0.690
Tasquillo  Tiempo 13 38.48 <.0001
Regimen 13 773 0.0156
Tiempo x Régimen 13 791  0.0147
Jantetelco  Tiempo 13 5538 <.0001
Regimen 13 851 0.012

Tiempo x Regimen 13 8.8 0.011
Numeros en negrita presentan significancia (P<0.05).
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Figura 2.8 Diferencias en tendencias en presion parcial interna (Ci) con relacion al régimen de
humedad (Periodos secos o hiumedos) en cuatro sitios con Taxodium mucronatum. Notese
que periodo actual (2007-2012) se considerd como un periodo seco. Las barras indican
errores estandar.

Las tendencias en conjunto muestran un comportamiento similar entre Tasquillo,
Jantetelco y San Miguel, aunque la mayor similitud se presento entre los dos primeros
sitios. Por su parte San Felipe presento los valores internos de CO2 més bajos (Figura 2.9).
Tanto el sitio de Jantetelco como el de Tasquillo presentaron una misma tasa de
incremento en C; antes de 1950, como después de esta fecha (0.4 ppm x afio™"), mientras
que en San Felipe y San Miguel se encontrd un incremento menor antes de 1950 (0.1 ppm

x afo™) e igual para fechas posteriores (0.4 ppm x afio™).
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Figura 2.9 Concentracion intercelular de CO2 (Ci) en cuatro diferentes sitios y concentracion de
CO; en la atmésfera (Ca) en Taxodium mucronatum. Ca esta representado en la parte
superior del grafico y Ci en el inferior. Las barras indican errores estandar.

2.5.5. Tendencia en eficiencia de uso de agua intrinseca (iWUE)

En los cuatro sitios se observo un cambio significativo (P<0.05) en la eficiencia de uso de
agua en el Ultimo siglo; en promedio se observo un cambio de 77 a 114 umol mol™, lo
que indica una tasa aproximada de aumento en 0.33 pmol mol™afio™. Los sitios con mayor
cambio fueron San Felipe y San Miguel con incrementos de 0.39 y 0.36 pmol mol™ afio™
respectivamente. Aunque no hubo un efecto significativo del sitio o regimen, los datos

mostraron evidencia significativa del cambio de iWUE regionalmente a través del tiempo

(Figura 2.10).

A nivel de sitio, se confirmé la significancia del tiempo en el incremento de iIWUE, pero no
asi para el régimen de humedad (Cuadro 2.6). A partir de 1950 se encontré un aumento
de iIWUE en casi cuatro veces mas a la tasa de que se estaba presentando antes del
periodo (+3.5%); asi para San Miguel el aumento fue en 13.5%, Tasquillo 15.7% y Jantetelco

13.65%. En San Felipe este efecto se retraso para el siguiente periodo de analisis con un
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incremento de 21% de 1968 a 1991. En la Figura 2.7 se puede ver este efecto a partir del

ano 1950.
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Figura 2.10 Eficiencia de uso de agua intrinseca (IWUE) en cuatro sitios con Taxodium mucronatum.

Las barras indican errores estandar.

Tanto el analisis por sitio, como el analisis regional no mostraron efecto del régimen, sitio

y sus interacciones (P>0.05); pero si en el tiempo donde fue altamente significativo.

Cuadro 2.6 Test de efectos fijos en la composicion de iIWUE en cuatro sitios con Taxodium

mucronatum.

Sitio Efecto

GL F-Valor Pr>F

San Felipe Tiempo

Régimen

Tiempo x Regimen
San Miguel Tiempo

Régimen

Tiempo x Régimen
Tasquillo  Tiempo

Regimen

Tiempo x Régimen
Jantetelco  Tiempo

Regimen

Tiempo x Regimen

8
8
8
12
12
12
13
13
13
13
13
13

86.39
2.14
2.15
45.4
0.51
0.54

39.49
0.13
0.11

73
0
0

<.0001
0.182
0.180
<.0001
0.490
0.476
<.0001
0.728
0.741
<.0001
0.982
0.995

NuUmeros en negrita presentan significancia (P<0.05).
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2.5.6.Correlacion entre variables dendrofisiolégicas

El analisis de correlacion entre las diferentes variables analizadas fue muy similar en todos
los sitios; 8"C mostré una relacién significativa (P<0.05) inversa con AC y Cien toda la
region del centro de México. La discriminacion contra C presentd una asociacion
negativa con 80, C,e iIWUE en San Felipe y Jantetelco; y para alguna de ellas en los sitios
restantes. Por su parte la concentracion de CO> atmosférico se correlaciono positivamente
con 880, C;e iIWUE en todos los sitios. La concentracion intercelular de CO; (C) presentd
una correlacion positiva con §'®0 y/o iIWUE en todos los sitios, a excepcion de Tasquillo
donde no existid ninguna correlacion significativa (Cuadro 2.7). La iWUE presento una
correlacion positiva con 80 en San Felipe, Tasquillo y Jantetelco (Cuadro 2.7). Finalmente

no se encontro correlacion entre los dos is6topos en ningun sitio.
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Cuadro 2.7 Correlacion entre las diferentes variables fisiolégicas en cuatro sitios con Taxodium
mucronatum en el centro de México.

Sitio San Felipe San Miguel

813C  ABC Ca G iWUE 80 &8BC ABC Ca G iWUE 880
813C 1 -0545 -0138 -0.748 0163 0218 1 -0.750 -0.159 -0.830 0.319 -0.397

Prob > |r| 0.029  0.610 0.001 0.547 0418 0.000 0503 <.0001 0171 0.083
ABC 1 -0.755 -0.146 -0.915 -0.525 1 -0.533 0.259 -0.865 -0.026
Prob > |r| 0.001 0.590 <.0001 0.037 0016  0.270 <.0001 0913
Ca 1 0.758 0954 0435 1 0.677 0.884 0.547
Prob > |r| 0.001  <.0001 0.092 0.001  <.0001 0.013
G 1 0.529 0.136 1 0.254 0.626
Prob > |r| 0.035 0615 0.279  0.003
iWUE 1 0.504 1 0.321
Prob > I 0.047 0.168
§180 1 L
Tasquillo Jantetelco
813C 1 -0813 -0.186 -0.848 0400 0.058 1 -0.504 -0.226 -0.673 0.072 0.137
Prob > |r| <.0001 0421 <.0001 0.072 0.803 0.020 0324 0001 0.756 0.553
ABC 1 -0.420 0384 -0.858 -0.387 1 -0.727 -0.297 -0.898 -0.763
Prob > |r] 0.058 0.086 <.0001 0.083 0.000 0192 <.0001 <.0001
Ca 1 0.674 0824 0.554 1 0.871 0955 0.758
Prob > |r| 0.001  <.0001 0.009 <.0001 <.0001 <.0001
G 1 0138 0.270 1 0.685 0.503
Prob > |r| 0.552 0.236 0.001  0.020
iWUE 1 0.536 1 0.819
Prob > |r| 0.012 <.0001
5180 1 1

Numeros en negrita presentan significancia (P<0.05).

2.5.7. Aplicacion del modelo conceptual de Scheidegger et al.,, (2000)

Se aplico el modelo conceptual de Scheidegger et al, (2000) en los cuatro sitios,
considerando los cambios en 8C y §"®0 entre periodos sucesivos; es decir, en orden
cronoldgico, asumiendo cambios lineales entre periodos. En San Felipe y San Miguel, el

modelo conceptual sugiere que el principal incremento en iIWUE (1968 a 1991 y 1950 a
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1968, respectivamente) fue influenciado por una disminucién de la conductancia
estomatica (g) y menor variacion en la capacidad fotosintéetica (Amax) (escenario b). En el
primer sitio (SF), los otros dos escenarios mas frecuentes fueron ¢ y g; ambos definidos
por un ajuste proporcional de ambas variables; mientras que en San Miguel el escenario

C presentd una mayor ocurrencia.

En Tasquillo y Jantetelco los dos principales incrementos en iIWUE ocurrieron en dos
periodos consecutivos, el primero de 1950 a 1968 produjo un aumento de 11.39 y 10.15
umol mol™ y el segundo de 1968 a 1991 presentd un incremento en 13.18 y 13.20 umol
mol™, respectivamente (Figura 2.11). Aunque en ambos sitios y periodos se reflejé un
aumento similar de iIWUE, los mecanismos que controlaron los procesos fueron diferentes.
En el primer caso de Tasquillo, pese a que el modelo conceptual sugiere un ajuste
proporcional a la baja de Amax y gi fue necesario la predominancia de alguno de ellos
para un incremento en iIWUE; es decir un aumento del denominador o una disminucion
del denominador. El segundo periodo fue regido por un aumento en la capacidad
fotosintética y una conductancia estomatica sin cambios. Finalmente, el incremento de
IWUE para el periodo de 1950 a 1968 en Jantetelco fue originado al igual que en San Felipe
y San Miguel, por una disminucion de la conductancia estomatica (g) y una capacidad
fotosintética sin cambios (Amax) (escenario b), mientras que el Ultimo fue muy similar al

primer caso de Tasquillo.

El periodo de 1898 a 1913 presentd el Unico caso de disminucién de iIWUE en San Miguel,
Tasquillo y Jantetelco; pese a que el escenario no es el mismo para los diferentes sitios, el
aumento en la conductancia estomatica posiblemente fue el mecanismo que controlo el

proceso (Cuadro 2.8).
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Cambio en iWUE

Cambio en iWUE
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Figura 2.11 Aplicacion del modelo conceptual de Scheidegger et al,, (2000), mediante diferencias
en 8"C y "0 con respecto al periodo previo en cuatro sitios con Taxodium mucronatum. Las

barras indican errores estandar.

El Cuadro 2.8 presenta un condensado de la aplicacion del modelo conceptual en los

sitios de estudio, es de notar que existen casos donde posiblemente exista una interaccion
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entre dos escenarios y por ende en los mecanismos de fotosintesis y conductancia

estomatica.

Cuadro 2.8 Resumen de los diferentes escenarios del modelo conceptual de Scheidegger et al.,

(2000) en el centro de México.

Sitio San Felipe San Miguel
ASRC  AS®O AIWUE Escenario  Amae g ASPC  AS®O AIWUE Escenario  Ama g
1898 a 1913 -036  -032  -108 eyf /= ~7
1913 a 1950 0.24 -2.03 6.43 g 0 0 0.03 1.83 451 c | {
195021968  -0.13 0.67 3.87 c \) { 0.75 0.97 11.22 b ~ {
1968 a 1991 0.44 090  19.47 b ~ { 114 0.82 474 dye J ~
199121999  -0.39 0.56 216 cyd I =~ 030 -1.56 8.42 g 0 0
199922010  -032  -056 775 gyf T~ T -026 1.88 7.92 c | \)
Tasquillo Jantetelco
ASPC AS®O AIWUE Escenario  Amx g ASPC  AS®O AIWUE Escenario  Amx i
1898 a 1913 -1.35 -180  -6.06 f ~ T -048 0.53 -2.10 d \ ~
1913 a 1950 0.53 -0.15 1.04 a 0 ~  -020 0.35 2.37 c | \)
1950 21968  -0.17 271 11.39 c \) { 0.66 130 10.15 b ~ {
1968 a 1991 0.45 -017 1318 a 0 ~ -0.14 1.29 13.20 c \2 2
1991 a 1999 -0.14 0.69 4.00 c \) { -017  -038 380 g 0 0
199922010  -066  -053 496 f ~ T 047 137 5.42 dyc VA

Delta mayuscula (A) representa diferencias con respecto al periodo anterior.

Al considerar el promedio de las composiciones de isotopos en todos los sitios (Figura

2.12) agrupando periodos secos y humedos, se encontrd una tendencia a aumentar la

580 independientemente del régimen de humedad; aunque el sentido de la pendiente

es contraria en ambos regimenes. Mientras en los periodos secos la pendiente es negativa,

es decir conforme aumenta 880 e incluso el tiempo, 8C tiende a disminuir (valores mas

negativos); en los periodos himedos el aumento de 80, conlleva un aumento en §%C

(valores menos negativos).
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Figura 2.12 Relacion entre 80 y 8°C en el promedio de los cuatro sitios con Taxodium
mucronatum. Las barras indican errores estandar.
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2.6.Discusion

Tendencias y efecto del régimen de humedad en la composicién de 8°C y §'0

La firma de BC en los anillos de crecimiento es controlada principalmente por la diferencia
entre la concentracion de CO; en la atmosfera y el arbol; por lo que el §°C depende de
la tasa de fotosintesis (carboxilacion) y la conductancia estomatica (McCarroll y Loader,
2004; Holzkamper et al, 2008). En este estudio, no se encontraron diferencias
significativas de cambios en §C en el tiempo entre los diferentes sitios. En Tasquillo y
Jantetelco se encontraron valores muy similares en §"C pese a la distancia (211 Km) y la
diferencia en precipitacién (350 mm y 1000 mm, respectivamente), posiblemente esto se
deba a la cercania en ambos sitios a fuentes de agua superficial; ya que se ha demostrado
que la distancia a fuentes permanentes de agua mejora el estatus hidrico de los arboles

y conduce a una mayor discriminacién de C (Figura 2.4)(Saurer et al., 1997).

El efecto de dilucién encontrado en 8"C causado por la quema de combustibles fésiles
desde inicio de la época industrial no fue tan evidente como en otros estudios, donde a
partir de mediados del siglo XX se ha observado una tendencia de dilucion (valores mas
negativos)(Francey et al., 1999; Silva et al., 2009). Excepto por San Miguel, todos los sitios
muestran una dilucion de *C a partir de la Ultima década del siglo pasado; esto indica
que ecosistemas con ahuehuete en el centro de México, el reflejo de los cambios de 8"C
del aire sobre la madera inicid hace aproximadamente dos décadas. Este reflejo depende
de la especie y ubicacion geografica, por ejemplo, Larix gmelinii Rupr. ubicado en latitudes

norte de 70° muestran este cambio desde hace cuatro décadas (Sidorova et al., 2010).

En tres de los cuatros sitios el régimen de humedad indico que con el paso del tiempo la
firma de 8™C se incrementa en los periodos humedos y baja en los periodos secos.

Aparentemente es un resultado contradictorio pero ain no consideran los cambios en
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ABC de la atmdsfera. Sin embargo, la significancia del régimen indica comportamiento

distinto entre periodos secos y humedos con relacion al intercambio de CO2.

El valor O en los arboles depende de la firma de oxigeno en la fuente de agua (i.e.
precipitacion), humedad relativa y temperatura durante la precipitacion
(evapotranspiracion) (Kohn y Welker, 2005), asi como procesos adicionales en el suelo y
arbol. Por ejemplo, la evaporacion en el suelo y la transpiracion de las aciculas, conduce
a un enriquecimiento de 8O con respecto a '°O (Holzkdmper et al, 2008). En el estudio,
se encontrd que todos los sitios presentaron un incremento en 80 de la madera con
respecto al tiempo. Excepto por el sitio de San Felipe, los cambios en §®0 empezaron en
a partir de 1950. Debido a la falta de informacion meteorologica no se puede concluir si
este dato esta relacionado con incrementos en temperatura que provoquen mayor
transpiracion y enriquecimiento de 80 o por cambios en la exploracién de fuentes
distintas de agua del subsuelo. Al considerar los datos disponibles de temperatura se ha
visto un incremento en la temperatura maxima en 1.3°C de 1955 a 2010 en San Felipe. Por
lo que es probable que exista un efecto combinado y asimismo dependa de las
condiciones particulares de cada sitio. Por ejemplo, en San Felipe, los arboles no estan
establecidos en una fuente de agua superficial, pero el abatimiento de agua subterranea

si ha sido documentado (Escobar, 2009) .

Variaciones significativas en la firma de un solo is6topo (8"C) en el tiempo han sido
documentados; por ejemplo, Barnard et al, (2012) encontraron que §C en madera
temprana y tardia no ha variado en la primera década del siglo XX| con Pseudotsuga
menziesii en Oregon, USA; caso contrario a 80 donde si observaron cambios. La
disminucion en §C y aumento en 80 en la celulosa después de 1950, puede indicar
una reduccion en la capacidad fotosintética y conductancia estomatica, ademas de un

desarrollo de episodios de sequia, esto segun en la teoria de fraccionamiento isotopico
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(Scheidegger et al., 2000). Al mismo tiempo de los cambios en las condiciones climaticas,
el incremento en CO; deber ser considerado, ya que a medida que la capacidad
fotosintética no mejora, la concentracién de CO; a nivel interno incrementa conforme
aumenta en la atmosfera. Entonces, el incremento de ACO:; se ve reflejado en una
continua disminucién de §C. Como &™C disminuye debido al incremento de CO; en la
atmosfera, la reduccion de la conductancia estomatica puede ser detectada en un
aumento de 80 (Sidorova et al.,, 2010). Finalmente, no se encontré correlacion entre los
dos isdtopos en ningun sitio, tal como lo muestran los trabajos previos de Ferrio and

Voltas, (2005) y Holzkamper et al., (2008).

Tendencias de las variables fisioldgicas en el ultimo siglo

Cuando se ajustan los valores de §™C por cambios en la composicion de la atmosfera,
todos los sitios muestran que a partir de 1950, la discriminacion de C en los arboles
decrecio. Esto indica que por los cambios de la atmdsfera los ahuehuetes modificaron su
actividad estomatica (Figura 2.9) y por tanto se modifico la eficiencia de uso de agua
intrinseca (IWUE) (Figura 2.10). El aumento de C;también es evidencia de la respuesta de
los arboles a los cambios de la atmdsfera. El cambio promedio para los cuatro sitios es de
170 a 210 ppm COz, que considerando el tiempo de la cronologia, equivale a una tasa de
0.36 ppm CO; afio™. Este resultado contrasta con el de las especies tropicales donde los
cambios han sido de 0.5 ppm afio™ (Nock et al,, 2011). Los cambios de C; también fueron
consistentes con el régimen de humedad de cada periodo. La concentracion interna de
CO; se incrementa en el tiempo para los periodos secos y humedos, pero la tasa de
incremento es mayor en los eventos secos. Posiblemente esto indica que al cerrar los
estomas por estrés, los arboles incrementaron la concentracion de CO; interna y la tasa
de fotosintesis no incrementa. Respuesta similares han sido reportadas en especies

tropicales en el oeste de Tailandia (Nock et al., 2011).
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El incremento en iIWUE ha sido reportado por diversos autores para varias especies
forestales, por ejemplo Silva et al, (2009) reporta un incremento del 30% en las Ultimas
décadas en Araucaria angustifolia en bosques y pastizales del sur de Brasil; mientras que
Pefiuelas et al., (2008) reporta un incremento en casi el 50% en bosques de Fagus sylvatica
al noreste de Espafia para el ultimo siglo. En este estudio, el incremento en iWUE
comienza a inicio del siglo pasado, no obstante la tendencia mas evidente es a partir de
1950, donde el incremento fue en un 43% promedio para todos los sitios. Algunos otros
autores que han encontrado este incremento en anillos de crecimiento son Feng and

Epstein, (1995), Bert et al,, (1997), Feng, (1999) y Gbmez-Guerrero et al., (2013).

La variable iWUE ha mostrado una importante correlacion con el CO; atmosfeérico, esto
debido a que es funcion de la concentracion interna (Ci) y externa de CO; (Ca) como lo
muestra la ecuaciéon 4.3. Ademas de esto, Silva et al., (2009) encontrd que valores mas
negativos de §™C tuvieron una mayor A™C y un menor valor de eficiencia de uso de agua
(IWUE), tal como se observé en este estudio (Figura 2.4, 2.7 y 2.10). Probablemente, un
disminucion en 8C se traduce en un aumento de Ci, causado por cambios en la
conductancia estomatica o la reduccion en la capacidad fotosintética (Scheidegger et al.,
2000). La relacion entre C y iWUE existe porque la discriminacién del isétopo por parte

de las plantas esta linealmente relacionado con el cociente Ci/ Ca (Farquhar et al,, 1982).

En el estudio no se encontro efecto del régimen de humedad en el incremento de iIWUE,
esto indica que el cociente entre la tasa de asimilacion de CO; (A) y la conductancia
estomatica (g) se ha modificado independientemente de la existencia de un periodo seco

o0 uno humedo.
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2.7.Conclusiones

Los anillos de Taxodium mucronatum registran las fluctuaciones hidroclimaticas mas
importantes en el centro de México, esto confirmado por la concordancia en la

identificacion de periodos de baja frecuencia (principalmente secos) en estudios similares.

La composicion de C en madera de Taxodium mucronatum no reflejo el efecto de
dilucién visto en otras especies forestales. Sin embargo, al considerar los cambios en *C
en la atmosfera y la discriminacion de la hoja; hay una tendencia a menor discriminacion
contra carbono 13 (ABC) a través del tiempo, la cual ha iniciado a partir de 1950. A partir
de esta fecha, el incremento en la eficiencia de uso de agua (IWUE) ha sido evidente en
todos los sitios muestreados. De acuerdo al modelo conceptual de Scheidegger et al.,
(2000), el incremento IWUE es principalmente el resultado de un ajuste proporcional de

la intensidad fotosintética y conductancia estomatica.

A pesar de que se han presentado periodos humedos en el Ultimo siglo, estos no han
sido suficientes para restaurar el estado hidrico en los arboles. La presién parcial interna
de CO2 en la hoja (Ci) ha incrementado con el tiempo indicando efecto de las
concentraciones de CO; en la atmosfera sobre la actividad estomatica. El hecho de que
en los periodos secos los incrementos en Ci son mayores comparados con los humedos

muestra consistencia fisiolégica en los resultados.

La combinacion de la dendrocronologia y técnicas de isdtopos estables constituyen una
herramienta para la reconstruccion del desempefio fisioldgico (dendrofisiologia) y el

comportamiento de las especies forestales ante el cambio climatico.
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