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ANALISIS DENDROCRONOLOGICO E INFLUENCIA CLIMATICA EN EL
CRECIMIENTO DE TRES ESPECIES DE OYAMEL EN OAXACA, MEXICO

Martin Aquino Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

Los anillos de los arboles son una fuente indirecta que provee informacion retrospectiva de
la respuesta del crecimiento de los bosques a los cambios climaticos. El analisis y
comprension de las relaciones entre el clima y el crecimiento de los arboles permitird
evaluar su respuesta ante los efectos del cambio climético global para su conservacion y
manejo, y para producir estimaciones cuantitativas de la variabilidad climatica a diferentes
escalas espaciales y temporales. Se consideraron tres especies de oyamel nativas de
Oaxaca, México, con el objetivo de analizar su potencial dendrocronolégico y la influencia
climética en el crecimiento radial. La estructura de este documento se realiz6 en capitulos,
tres de ellos son casos de estudio y fueron escritos en formato de manuscrito cientifico.

Primer caso de estudio (capitulo 1), se determin6 el potencial dendrocronoldgico y la
respuesta climatica de Abies guatemalensis Rehder en Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Se
desarrollaron cronologias de madera temprana, madera tardia y de anillo total de 206 afios
(1810-2015). EIl crecimiento total del anillo estuvo limitado principalmente por la
precipitacion de invierno-primavera y por la temperatura méaxima de primavera del afio
actual de crecimiento. En cambio, la cronologia de la madera temprana sélo estuvo
relacionado negativamente con la temperatura de noviembre del afio previo, y la cronologia
de madera tardia con la temperatura maxima del mes de agosto del afio en curso. Con las
series de anillo total se reconstruyd la precipitacion acumulada de febrero a abril, de los
ultimos 136 afios (1880-2015), la cual mostré una periodicidad cuasi-ciclica de 2.2 y 3.8
afios indicando una asociacion con la variabilidad del EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO,
por sus siglas en ingles). Las variaciones en el grosor de los anillos de los arboles de A.
guatemalensis registran sefiales climaticas locales y regionales, por lo que son
potencialmente una fuente indirecta para reconstrucciones climaticas, lo que permitira
extender en el tiempo los registros instrumentales para analisis mas amplios de

fluctuaciones en el clima y sus tendencias en esta region del pais.



Segundo caso de estudio (capitulo I) se desarroll6 una cronologia de ancho de anillo de
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. en la Sierra Juarez de Oaxaca, México, que
abarc6 un periodo de 296 afios (1720-2015). El andlisis de correlacion mostré una
asociacion positiva del crecimiento radial con la precipitacion de invierno-primavera y una
asociacion negativa significativa con la temperatura maxima de primavera del afio en curso,
expresando que la disponibilidad de agua en primavera es el principal controlador de la
variabilidad del crecimiento anual. Asimismo, se obtuvieron correlaciones negativas con el
indice Multivariado del ENSO (MEI) y el indice Oscilacion del Sur (SOI) durante
invierno-primavera, lo que indica una teleconexion con el crecimiento de los arboles de esta
region, particularmente durante los eventos El Nifio. Los resultados obtenidos permitiran
una mejor comprensiéon de la respuesta de los bosques de A. religiosa a la variabilidad
climatica del pasado en relacion con futuros escenarios de cambio climatico. La
sensibilidad climatica registrada en los anillos expresa su potencial para reconstruir las
variaciones climéaticas de baja y alta frecuencia en los bosques de alta montafia en esta
region del pais.

Tercer caso de estudio (capitulo I11), se demostro la datacion cruzada anual de los anillos de
Abies hickelii Flous & Gaussen y se desarrollé una cronologia de 205 afios (1811-2015) en
la Sierra Sur de Oaxaca, México. La variabilidad de ancho de anillo se correlaciond
positivamente con la precipitacion de invierno-primavera y negativamente con la
temperatura minima de invierno. Asimismo, los modos a gran escala de la variabilidad
climéatica como el indice Nifio 3.4 e indice multivariado del ENSO durante los meses
verano-invierno mostraron una teleconexion con las variaciones en el crecimiento de los
arboles, particularmente en eventos EI Nifio con una disminucion en crecimiento de los
anillos. Los resultados obtenidos mejoraran la comprensién de como la variabilidad del
clima puede afectar el crecimiento radial, asi mismo, demuestran la importancia de esta
especie para reconstruir las variaciones climaticas en los bosques nativos de alta montafia

en la region sur de México.

Palabras clave: Abies, crecimiento radial, ENSO, sensibilidad climatica, relaciones clima-

crecimiento.



DENDROCRONOLOGICAL ANALYSIS AND CLIMATIC INFLUENCE ON THE
GROWTH OF THREE SPECIES OF FIR IN OAXACA, MEXICO

Martin Aquino Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

Tree-rings are an indirect source that provides retrospective information on the response of
forest growth to climate change. The analysis and understanding of the relationships
between climate and tree growth will help evaluate their response to the effects of global
climate change for their conservation and management, and to produce quantitative
estimates of climate variability at different spatial and temporal scales. Three fir species
from Oaxaca, Mexico, were selected with the aim of analyzing their dendrochronological
potential and the climatic influence on radial growth. This document was structured in
chapters, three of them correspond to case studies and were written in scientific manuscript
format.

First case study (chapter I), the dendrochronological potential and climatic response of
Abies guatemalensis Rehder in Ixtlan de Juérez, Oaxaca is determined. Chronologies of
earlywood, latewood and total ring of 206 years (1810-2015) were developed. The total
growth of the ring was limited mainly by the winter-spring precipitation and by the
maximum spring temperature of the current year of growth. In contrast, the chronology of
the earlywood was significantly negatively correlated with temperature of November of the
previous year, and the chronology of late wood with maximum temperature of August of
the current year. With the series of total ring the accumulated precipitation from February
to April of the last 136 years (1880-2015) was reconstructed, which showed a quasi-
cyclical periodicity of 2.2 and 3.8 years indicating an association with the El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO). The variations in the thickness of the rings of the trees of A.
guatemalensis register local and regional climatic signals, reason why they are potentially
an indirect source for climatic reconstructions, this will extend in time the instrumental
records for broader analyzes of fluctuations in climate and trends in this region of the
country.

Second case study (chapter 11) a ring-width chronology of Abies religiosa (Kunth) Schitdl.

& Cham. was developed in the Sierra Juarez of Oaxaca, Mexico, spanning the 296-years
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period 1720-2015. The correlation analysis showed a positive association of radial growth
with winter-spring precipitation and a significant negative association with the maximum
spring temperature of the current year, stating that the water availability in spring is the
main driver of the variability of the annual growth. Likewise, negative correlations were
obtained with Multivariate ENSO Index (MEI) and Southern Oscillation Index (SOI)
during winter-spring, which indicates a teleconnection with the growth of trees in this
region, particularly during El Nifio events. The results obtained will allow a better
understanding of the response of A. religiosa forests to the climatic variability of the past in
relation to future climate change scenarios. The climatic sensitivity registered in the rings
expresses its potential to reconstruct the low and high frequency climatic variations in high
mountain forests in this region of the country.

Third case study (chapter 111), the annual cross dating of the Abies hickelii Flous & Gaussen
rings was demonstrated and a 205-year chronology (1811-2015) was developed in the
Sierra Sur of Oaxaca, Mexico. Ring width variability was positively correlated with winter-
spring precipitation and negatively with minimum winter temperature. Also, the large-scale
modes of climate variability such as Nifio 3.4 index and Multivariate ENSO Index during
the summer-winter months showed a teleconnection with the variations in tree growth,
particularly in El Nifio events with a decrease in growth of the rings. The results obtained
will improve the understanding of how climate variability can affect radial growth,
likewise, demonstrate the importance of this species to reconstruct the climatic variations in

native high mountain forests in the southern region of Mexico.

Keywords: Climate-growth relationships, climate sensitivity, ENSO, fir, radial growth.
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INTRODUCCION GENERAL

El cambio climatico, en las uUltimas décadas ha afectado las caracteristicas de la
vegetacion en todo el mundo debido a las actividades humanas (Parmesan 2006;
Krishnaswamy et al., 2013), y se espera continten acelerdndose con el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero de origen antropogénico (IPCC, 2014). Los
principales efectos del cambio climatico en los ecosistemas forestales, incluyen mayor
potencial de cambio en la distribucion y composicidn de especies forestales, crecimiento y
productividad, estructura del bosque y distribucién por clase de edad, reduccion en la
biodiversidad y capacidad de adaptacién de los ecosistemas a traves diferentes escalas
(desde comunidades hasta el planeta), asi como también, la disponibilidad de los servicios
ecosistémicos de los que depende la humanidad (Hanewinkel et al., 2013; Buizer et al.,
2014; Zhu et al., 2014; Thom y Seidl, 2016; Wan et al., 2017). La afectacion a los
ecosistemas forestales por el cambio climatico es a través de los cambios en la temperatura
y la precipitacion, aumento en la frecuencia, duracion y severidad de eventos climéaticos
extremos, ademas de disturbios provocados por incendios forestales, tormentas, ciclones y
huracanes (Price et al., 2013; Garcia et al., 2014; Peterson et al., 2014; Halofsky et al.,
2018).

En los ultimos afios, la investigacion ambiental se ha centrado cada vez mas en
cuantificar y pronosticar los impactos del cambio climatico en los ecosistemas forestales,
por lo que la demanda de informacién a gran escala y a largo plazo sobre el crecimiento de
arboles y el clima, mas alld de la disponibilidad de los datos instrumentales esta
aumentando rapidamente (Babst et al., 2018). Los arboles, como organismos de vida larga,

registran informacion ecoldgicamente relevante en sus anillos anuales y, por lo tanto, son



archivos naturales indirectos para el estudio de los cambios globales durante los Gltimos
siglos o incluso milenios (Trouet et al., 2009; Fonti et al., 2010; Zhang, 2015).

El crecimiento radial de los arboles durante el proceso de formacion de madera es
altamente sensible a las condiciones cambiantes del habitat, especialmente los factores
climaticos (Zhang et al., 2012). El ancho de anillo del arbol como indicador del crecimiento
radial de los arboles, ha demostrado estar fuertemente influenciado por las condiciones
ambientales, especialmente cuando la temperatura o la precipitacion, limitan el crecimiento
del arbol (Wang et al., 2013). La medicion de los patrones de crecimiento secundario son el
principal recurso para proporcionar informacion retrospectiva sobre el crecimiento de
arboles en diferentes gradientes ambientales y en escalas de tiempo (Babst et al., 2018). El
andlisis de los anillos de los &rboles mediante enfoques dendrocronoldgicos ha sido
utilizado no sélo para evaluar la relacion del crecimiento radial con el clima (Zhang et al.,
2012; Sohar et al., 2017), sino también para reconstruir la variabilidad del crecimiento a
largo plazo de las especies de arboles y la variabilidad de las condiciones climaticas (Vlam
et al., 2014; Henderson y Grissino-Mayer, 2009; Ngoma et al., 2017), teleconexiones con
las temperaturas de la superficie del mar (Brienen et al., 2010; Patskoski, 2015), asi como
con fendémenos climéticos globales como el Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, Schongart et
al., 2006). Por lo tanto, una mejor comprension de la respuesta del crecimiento forestal a la
variabilidad climéatica del pasado y al cambio climéatico pronosticado es un requisito
necesario para mantener un bosque productivo y sostenible (Lindner et al., 2010).

A pesar de la importancia de la comprension de las relaciones entre el crecimiento de
los arboles y el clima, los estudios dendroclimaticos en México solo se han realizado en las
regiones del norte-centro, mientras que en la region sur es limitado. La Sierra Sur y la

Sierra Juarez de Oaxaca son consideradas como los sistemas montafiosos mas diversos en
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el sur de México, debido a su compleja fisiografia que forma una gran variedad de micro-
ambientes (Arriaga et al., 2000). Estos sistemas montafiosos presentan diferentes tipos de
vegetacion, sobresaliendo los bosques de pino-encino y el bosque mesofilo de montafia, que
registran tasas altas de biodiversidad (Garcia-Mendoza et al., 2004; Meave et al., 2006;
Ponce-Reyes et al., 2012). En las laderas y cafiadas, se encuentran pequefias poblaciones
aisladas y restringidas de especies nativas del género Abies. Estos bosques son
considerados de importancia ecoldgica y econémica, ya que son proveedores de madera,
lefia, arboles de ornato, proteccion de cuencas hidrogréficas y habitat para la vida silvestre
(Malhi et al., 2014).

En la region de la Sierra Juarez es posible encontrar poblaciones de Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. & Cham. y Abies guatemalensis Rehder, mientras que algunos rodales
dispersos de Abies hickelii Flous & Gaussen, se localizan en las altas montafas
fragmentadas y aisladas en la Sierra Sur de Oaxaca. A. guatemalensis y A. hickelii son
especies que de acuerdo con la norma ecolégica mexicana NOM-059 SEMARNAT 2010 y
a la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN (The International Union for
Conservation of Nature, por sus siglas en inglés), estan catalogadas como en peligro de
extincion (Norma Oficial Mexicana, 2010; Farjon, 2013; Sgrensen et al., 2013). Dadas las
preocupaciones contemporaneas bajo escenarios del cambio climéatico futuro, la
comprension de las respuestas de estas especies a las condiciones ambientales en el pasado,
representa una fuente importante de informacion para poder establecer estrategias de
conservacion y manejo de estos bosques en respuesta a los diferentes escenarios futuros.

En presente estudio se muestra en tres casos de estudio (Capitulos 1, Il, I11), en el que se
analizo la relacion entre el crecimiento de los arboles de tres especies de oyamel y el clima,

empleando técnicas dendrocronologicas en dos sistemas de alta montafia del estado de
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Oaxaca, México. En el capitulo I, se identificé un sitio de A. guatemalensis en Ixtlan de
Juarez, Oaxaca para analizar su potencial dendroclimatico, lo que permitié reconstruir la
variabilidad de la precipitacion acumulada de febrero a abril de los dltimos 136 afios (1880-
2015). La reconstruccion mostro una periodicidad cuasi-ciclica de 2.2 y 3.8 afios indicando
una asociacion con la variabilidad de ENSO. La informacion obtenida de la reconstruccion
permitird extender en el tiempo los registros instrumentales y comprender mejor la
variabilidad climética local. El capitulo 11, tres sitios de A. religiosa en la Sierra Judrez de
Oaxaca fueron seleccionados para desarrollar la primera cronologia de ancho de anillo de
296 afios de extension (1720-2015) en la region. Los analisis de correlacion mostraron que
la variabilidad del crecimiento de esta especie esta influenciada principalmente por la
precipitacion de invierno-primavera y temperatura maxima de primavera de afio en curso.
Igualmente, se obtuvieron correlaciones negativas con el Iindice Multivariado del ENSO
(MEI) y el indice de Oscilacion del Sur (SOI) durante invierno-primavera, lo que indica
una teleconexién con el crecimiento de los arboles de esta region, particularmente durante
eventos célidos El Nifio. La informacion obtenida, permitir4 una mejor comprension de la
respuesta de los bosques de A. religiosa a la variabilidad climética del pasado, en relacion
con futuros escenarios de cambio climatico, asi como también permitira reconstruir las
variaciones climéticas en los bosques de alta montafia en esta region del pais. El capitulo
I11, dos sitios de A. hickelii fueron seleccionados en la Sierra Sur de Oaxaca para analizar su
potencial dendrocronologico. La primera cronologia de ancho de anillo de 205 afios (1811-
2015) fue desarrollada en esta region. Los indices de ancho de anillo mostraron una
correlacion positiva con la precipitacion de invierno-primavera y una correlacion negativa
con la temperatura minima de invierno. Asimismo, los modos a gran escala de la

variabilidad climatica como la temperatura de la superficie del mar (SST) y los indices del
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Nifio 3.4 e Indice Multivariado del ENSO durante los meses verano-invierno mostraron una
teleconexion con las variaciones en el crecimiento de los arboles. La informacion
resultante, permitird establecer estrategias de conservacion y manejo de estos bosques en
peligro de extincion, en respuesta a diferentes escenarios futuros de cambio climatico.

Finalmente, se presentan los resultados de esta investigacion.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la relacion entre crecimiento radial y la variabilidad climatica en tres especies de

oyamel en los bosques de alta montafia de Oaxaca, México.

Objetivos especificos

a)

b)

d)

Desarrollar cronologias de anillo total de Abies guatemalensis Rehder y Abies
religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham., en la Sierra Juarez de Oaxaca.

Desarrollar una cronologia de anillo total de Abies hickelii Flous & Gaussen en la
Sierra Sur de Oaxaca.

Determinar los principales factores climaticos que afectan la variacion del
crecimiento del ancho de anillo de A. guatemalensis, A. religiosa y A. hickelii.
Examinar la asociacion entre la variabilidad del crecimiento radial A.
guatemalensis, A. religiosa y A. hickelii con los modos a gran escala de la

variabilidad climéatica (ENSO, PDO, AMO).



a)

b)

HIPOTESIS

Los anillos de crecimiento anual de A. hickelii pueden ser fechados al afio exacto de
su formacion, debido a la sensibilidad de sus crecimientos a la variabilidad
climética.

La variacion en los patrones de crecimiento de los anillos de crecimiento en las tres
especies de Abies estdn influenciadas principalmente por variables climaticas
relacionadas con la disponibilidad de agua.

Existe variacion en los crecimientos de los arboles en esta region del pais, originada
por la teleconexion de ENSO, que al interactuar con variables climaticas locales,
determinan la variabilidad interanual en el grosor de los anillos de las tres especies

en estudio.
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CAPITULO I. RESPUESTA CLIMATICA DE Abies guatemalensis REHDER EN
IXTLAN DE JUAREZ, OAXACA, MEXICO

1.1 Resumen

En México existen especies arbdreas, especificamente las coniferas, las cuales permiten
analizar y reconstruir las variaciones climéticas del pasado de una o varias regiones
geogréficas. El objetivo de este estudio fue determinar el potencial de respuesta
dendrocronoldgica de Abies guatemalensis Rehder a la variabilidad climética en Ixtlan de
Juarez, Oaxaca. Se desarrollaron cronologias de madera temprana (EWI), madera tardia
(LWI) y de anillo total (RWI) de 206 afios (1810-2015). El anélisis de correlacion
estacional sefialé una relacion directa entre la cronologia RWI residual con la precipitacion
de invierno-primavera (r = 0.67, p< 0.01) y una relacion indirecta con la temperatura
maxima de primavera (r = -0.42, p< 0.01) del afio actual de crecimiento. Mediante un
modelo de regresion lineal, se reconstruyd la precipitacion acumulada de febrero a abril, de
los dltimos 136 afios (1880-2015), el cuél explico 44% de la variabilidad de los registros
meteoroldgicos locales del periodo de calibracion (1952-2010). Los periodos mas secos
ocurrieron en las décadas 1880, 1900, 1940, 1970, 1980, 1990 y 2000. El anélisis espectral
de la reconstruccion mostr6 una periodicidad cuasi-ciclica de 2.2 y 3.8 afios, indicando una
asociacion con el fendmeno ENSO. La sensibilidad de la especie a variaciones climéticas
reflejadas en el grosor de los anillos de crecimiento, sugiere que A. guatemalensis tiene
potencial para reconstrucciones hidroclimaticas, lo que permitira extender en el tiempo los
registros instrumentales para analisis mas amplios de fluctuaciones en el clima y sus
tendencias en esta region del pais.

Palabras clave: dendrocronologia, ENSO, oyamel, precipitacion, variabilidad climatica.
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1.2 Abstract

In Mexico there are tree species, specifically conifers, which allow to analyze and
reconstruct historical climatic variations of one or more geographical regions. The objective
of this study was to determine the dendrochronological climatic response function of sacred
fir (Abies guatemalensis Rehder) in Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Earlywood (EWI), latewood
(LWI) and total ring (RWI) chronologies of 206 years (1810-2015) were developed. The
correlation analysis revealed a direct relationship between the residual RWI chronology
with the winter-spring precipitation (r = 0.67, p<0.01) and an indirect relationship with the
maximum spring temperature (r = -0.42, p<0.01) of the current year of growth. Using a
linear regression model, the accumulated precipitation from February to April was
reconstructed over the last 136 years (1880-2015), which explained 44% of the variability
of the local meteorological records of the calibration period (1952-2010). The driest periods
occurred in the 1880°s, 1900’s, 1940°s, 1970"s, 1980°s, 1990"s and 2000°s. The power
spectral analysis of the reconstruction showed quasi-cyclic periodicity of 2.2 and 3.8 years,
indicating an association with EIl Nifio-Southern Oscillation. The sensitivity of the species
to climatic variations reflected in its growth rings, suggests that A. guatemalensis has
potential for hydroclimatic reconstructions, which will allow to extend in time the climatic
information for broader analyzes of climate fluctuations and its trends in this region.

Keywords: climatic  variability, dendrochronology, ENSO, fir, precipitation.
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1.3 Introduccién

Los anillos de crecimiento de los &rboles son equivalentes a archivos climéticos
naturales con informacion sobre el clima y el ambiente donde se desarrollan, pudiendo
abarcar siglos o incluso milenios (Zhang, 2015). Las cronologias generadas con los anillos
de crecimiento de é&rboles han permitido ampliar, mejorar o sustituir los registros
meteoroldgicos respecto a los registros instrumentales. Las series dendrocronoldgicas
también permiten analizar las variaciones climéticas interanuales o multianuales, definir
tendencias y modelar el impacto del cambio climéatico en el crecimiento arboreo. Las
principales ventajas del uso de los anillos de crecimiento de los arboles en las
reconstrucciones climaticas comparado con otras fuentes indirectas de informacion del
clima como capas de hielo, sedimentos marinos, polen, arrecifes coralinos, entre otros, es
que estos presentan una amplia distribucion espacial, de resolucién anual y son sensibles a
la variacion estacional, anual o multianual del clima (Frank et al., 2010).

Los estudios dendrocliméaticos en México se encargan de reconstruir el clima local y
regional del pasado (Villanueva et al., 2015) y su conexion con patrones climéaticos de
escala global como El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) y la Oscilacion
Multidecadal del Pacifico (AMO, por sus siglas en inglés); asimismo, identifican y analizan
eventos hidroclimaticos historicos (Stahle et al., 2016).

Las especies frecuentemente utilizadas para las reconstrucciones del clima en México
han sido Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Taxodium mucronatum Ten. y Pinus
hartwegii Lindl.; en las regiones del norte-centro y, en un menor grado, en la region de sur

del pais (Acosta-Hernandez et al., 2017). Exhibiendo asi, una necesidad de incorporar
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nuevas especies a los estudios climaticos y desarrollar una red dendrocronoldgica en el sur
de México, donde los estudios dendrocronoldgicos son escasos, particularmente para el
género Abies (Bernal-Salazar et al., 2004).

En los bosques de coniferas a lo largo del occidente y sur de México, se encuentran
pequefias poblaciones aisladas y restringidas de Abies guatemalensis Rehder, localizadas en
laderas y cafadas. Esta especie, se desarrolla bajo condiciones de alta humedad y con
temperaturas anuales medias >11°C (Islebe et al., 1995; Ramirez y Gonzalez, 2015), de
manera tal, que su crecimiento estd sujeto a condiciones muy particulares, que lo hacen
sensible a variaciones climéticas. Por ejemplo, Anchukaitis et al. (2013), mencionan que el
crecimiento de A. guatemalensis en la sierra de los Cuchumatanes, Guatemala es afectado
por las condiciones de humedad al inicio de la estacion de crecimiento, lo que es controlado
por la precipitacion al final de la estacion seca, pero su crecimiento se ve negativamente
influenciado por la temperatura de la estacion de crecimiento, demostrando asi, el potencial
dendroclimatico de la especie.

Por lo anterior, es necesario desarrollar estudios dendrocliméaticos para analizar la
influencia de las condiciones especificas del clima en el crecimiento de A. guatemalensis y
generar series dendrocronoldgicas, que permitan reconstruir la variabilidad climatica del
pasado, méas alla de la disponibilidad de datos climéticos instrumentales, especificamente
para el estado de Oaxaca, en donde estos registros son de corta extension (< 60 afios)
(Pérez-Morga et al., 2008). El entendimiento de las variaciones climaticas a diferentes
escalas espacio-temporales y sus efectos en las limitaciones ambientales de los ecosistemas

forestales, permitira mejorar la prediccion de respuestas a los cambios futuros.
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1.4 Objetivos

Los objetivos planteados en este trabajo fueron: a) evaluar el potencial
dendrocronoldgico de A. guatemalensis, b) analizar la influencia del clima local en el
crecimiento radial, y c¢) reconstruir la precipitacion historica para analizar su variabilidad y
determinar la influencia en su comportamiento de fendmenos circulatorios atmosféricos a
gran escala (ENSO, PDO y AMO) para la zona de Ixtlan de Juérez, Oaxaca, bajo las
siguientes hipotesis: 1) el principal factor limitante en el crecimiento radial es la
precipitacion, el cual permitird reconstruir y caracterizar la variabilidad climética historica
del area de estudio, y 2) la variabilidad de la precipitacion es influenciada por eventos

intensos de ENSO.

1.5 Materiales y métodos

1.5.1 Area de estudio

El estudio se realizé en la region de la Sierra Norte de Oaxaca, en el municipio de
Ixtlan de Juérez. Se seleccionaron dos sitios donde A. guatemalensis se distribuye de
manera natural localizados en las coordenadas geograficas 17° 28 28.12”° y 17° 28’
18.96"’ latitud norte y los 96° 24° 54.43”> O y 96° 24’ 47.78”’ longitud oeste, a una altitud
de 2200 a 2400 m s.n.m. (Figura 1.1). El tipo de clima de los sitios de estudio corresponde
a templado hamedo con lluvias de verano C (m) (Garcia, 2004). La geomorfologia de la
zona es de serrania con tipo de suelo Acrisol (INEGI, 2010). La poblacion de A.
guatemalensis se encontr6 en el bosque de pino-encino, asociado con Pinus patula Schiede

ex Schltdl. & Cham., Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl., Quercus candicans Née, Litsea
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neesiana (S. Schauer) Hemsl., Litsea glaucescens Kunth y Phoebe helicterifolia (Meisn.)
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Figura 1. 1. Localizacion geogréfica del area de estudio y las estaciones meteoroldgicas

mas cercanas.

1.5.2 Muestreo

Los arboles de A. guatemalensis seleccionados fueron aquellos que presentaron un
disturbio menor y libres de dafios fisicos y/o enfermedades. Con ayuda de un taladro de
Pressler marca Haglof de 12 mm de didmetro interno y 53.34 cm de longitud, se obtuvieron
de 2 a 3 nucleos de crecimiento por individuo, a una altura de 1.30 m del suelo y en

direccion perpendicular a la pendiente con el fin de evitar anomalias en el crecimiento
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(problemas de tension y compresion). Se colectd un total de 74 muestras correspondientes a
35 arboles.

En el Laboratorio de Dendrocronologia del CENID-RASPA INIFAP las muestras se
secaron a temperatura ambiente y se colocaron en moldes de madera donde fueron lijadas y
pulidas utilizando papel lija (grano grueso 200 a fino 1000) para mejorar la visibilidad entre
limites de los anillos de crecimiento. El prefechado de las muestras se realiz6 de acuerdo a
procedimientos dendrocronoldgicos tradicionales (Speer, 2010). El anillo anual, la madera
temprana, y la madera tardia, se midieron con un sistema de medicién Velmex, con una
precision 0.001 mm. La calidad del fechado se realiz6 en el programa COFECHA (Holmes,

1983).

1.5.3 Estandarizacién y desarrollo de la cronologia

Las series fueron estandarizadas empleando el paquete dplR (Bunn, 2010) de los
programas dendrocronolégicos de la Universidad de Arizona en el software R (R
Development Core Team, 2017). La estandarizacion consistio en el ajuste de un spline
cubico suavizado con un 50% de frecuencia de respuesta y 67% de la longitud de la serie
para remover las tendencias biolégicas y geométricas de cada serie y resaltar la sefial
climética (Cook, 1987). La estandarizacién de las series individuales con media igual a 1.0
y varianza homogeénea, se obtuvo dividiendo la medicion de ancho de anillo de cada afio
entre el valor de la curva de ajuste (Cook, 1987). Siguiendo este procedimiento, se generd
una cronologia promedio estandarizada para la madera temprana (EWI), la madera tardia
(LWI) y el anillo total (RWI). Las tres cronologias incluyeron las versiones estandar (STD)
y residual (RES). Para determinar la calidad y confiabilidad de las cronologias, se calculd¢ la
sefial expresada de la poblacion (EPS) (Wigley et al., 1984). El EPS indica el grado en que
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el tamafio de la muestra con que se gener0 la cronologia es representativo de una poblacion
tedrica, con un numero infinito de individuos. Una cronologia con un valor EPS > 0.85 es

considerado confiable para reconstrucciones climaticas (Wigley et al., 1984).

1.5.3 Datos climéaticos

Los registros de precipitacion promedio (Prec), temperatura maxima (Tmax),
temperatura promedio (Tprom) y temperatura minima (Tmin) fueron obtenidos del
programa Extractor Rapido de Informacion Climatologica Il (ERIC I11) (IMTA, 2013).
Las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a los sitios de muestreo fueron: Ixtlan de
Juarez (96.48 latitud norte y 17.33 longitud oeste a altitud de 2312 m snm) y Guelatao
(96.564 latitud norte y 17.330 longitud oeste a altitud de 1496 m snm) con una distancia de
17.5 y 23 km, respectivamente (Figura 1.1). Los registros meteoroldgicos de las dos
estaciones fueron promediados para construir una base local abarcando un periodo de 1952-
2010, que se utilizo para el analisis de correlacion con el crecimiento radial del arbol. La
precipitacion total anual es de 989 mm, registrandose la mayor cantidad en el mes de
septiembre. La temperatura promedio anual es de 13.5 °C, registrando el valor mas bajo en

los meses de diciembre-febrero y los valores mas altos en el mes de abril (Figura 1.2).
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Figura 1. 2. Registros promedios mensuales de precipitacion (Prec), temperatura maxima
(Tmax), temperatura promedio (Tprom) y temperatura minima (Tmin) del periodo 1952-

2010, para las estaciones meteorologicas Ixtlan de Judrez y Guelatao, Oaxaca.

1.5.4 Analisis estadistico

La respuesta climatica de A. guatemalensis fue analizada mediante una correlacion
lineal de Pearson’s entre los indices de ancho de anillo de EWI, LWI y RWI con las
variables Prec, Tmax, Tprom y Tmin, para determinar que variables climaticas estaban méas
relacionadas con el crecimiento radial en el sitio de estudio. El periodo de analisis, se
realizd adoptando el afio bioldgico clasico, es decir, bajo el supuesto que el crecimiento de
los arboles puede ser afectado por las condiciones climéticas prevalecientes de octubre del
afno previo a septiembre del afio actual de crecimiento (Gaire et al., 2017). Las
correlaciones mensuales y estacionales de los datos climaticos, se realizaron con la funcién

seascorr en el paquete treeclim (Zang y Biondi, 2015) del software R. Este analisis
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permitid calcular intervalos de confianza para las correlaciones a través de un remuestreo
bootstrap estacionario (1000 repeticiones) con un nivel de confiabilidad del 95% y 99%.
Posteriormente, se ajustd un modelo de regresion lineal con la funcion skills del
paquete treeclim para reconstruir la variable climéatica que mostré6 mayor influencia en la
variabilidad del crecimiento radial de A. guatemalensis. Para ello, los registros
meteoroldgicos instrumentales fueron divididos en dos subperiodos; uno para la calibracion
y otro para la verificacion. Si los dos subperiodos fueran significativos, entonces se
utilizard el periodo total de los registros instrumentales para ajustar el modelo de

reconstruccion final. La confiabilidad del modelo fue evaluado con el coeficiente de

2

regresion (R?), el coeficiente de regresion ajustado (Ragj

), el coeficiente de correlacion (r)

y la significancia del modelo (F); y la capacidad de prediccion del modelo con la reduccion
del error (RE), el coeficiente de eficiencia (CE), la raiz de los cuadrados medios del error
(RMSE) vy el estadistico Durbin Watson (DW). Los valores positivos de RE y CE indican
que el modelo de regresion tiene potencial para reconstrucciones climéticas (Cook et al.,
1999).

Para analizar los cambios en la reconstrucciéon climatica, los afios secos extremos se

identificaron como aquellos afios menores a la media -1 desviacion estandar (o-) y los afios

himedos extremos mayores a la media +1 desviacion estandar (0), en tanto que, dos 0 mas

afios consecutivos abajo de la media se consideraron como sequia 0 humedos aquellos por
arriba de la media de acuerdo con el método de division utilizado por Sun et al. (2018). Asi
mismo, la variabilidad climatica de la serie de reconstruccion en la frecuencia dominante
fue examinada con un analisis espectral, para detectar la periodicidad de eventos originados

por fendmenos circulatorios (Mann y Lees, 1996).
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La influencia de fendmenos circulatorios atmosféricos en el crecimiento de los arboles
fue evaluada con una funcién de correlacion para contrastar las cronologias de indices de
ancho de anillo de A. guatemalensis con los indices del EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO;
Ropelewski y Halpert, 1987), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO; Mantua et al., 1997)
y Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO; van Oldenborgh et al., 2009). El indice
Multivariado del ENSO (MEI), el indice Oscilacion del Sur (SOI), el indice Nifio 3.4 SST
y el indice de Lluvia Tropical (TRI) fueron analizados como indicadores de la variabilidad
del ENSO. EI MEI es una serie de tiempo bimensual que permite caracterizar los eventos
de ENSO, se fundamenta en seis variables registradas en el Pacifico tropical: presion al
nivel del mar, componentes de la superficie del viento meridional y zonal, temperatura del
agua y del aire y la fraccion de la nubosidad total del cielo (Wolter y Timlin, 1998); el SOI
es un indice estandarizado basado en las diferencias de presion observadas a nivel del mar
entre Tahiti y Darwin, Australia (Ropelewski y Jones, 1987); el indice Nifio 3.4 SST define
las anomalias promedio de la temperatura de la superficie del mar en la franja comprendida
entre 5°N-5°S y 120°-170°W (Rayner et al., 2003) y el TRI constituye una estimacion de la
variabilidad de ENSO, ya que estéa relacionado con las anomalias en la cantidad de lluvia en
el Océano Pacifico tropical (Wright, 1979). Por otro lado, el indice PDO indica las
variaciones mensuales de la temperatura superficial marina en el Océano Pacifico al norte
de los 20°N que cambia a escala interdecadal en periodos aproximados de 20 afios a 30
afios (Hare y Mantua, 2000) y el indice AMO describe la variabilidad climatica
multidecadal en el Océano Atlantico norte (van Oldenborgh et al., 2009). Las series de
tiempo mensuales de los indices MEI, SOI, Nifio 3.4 SST, TRI, PDO y AMO fueron
obtenidas de la base de datos del National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA) Earth System Research Laboratory
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(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/). Todos estos analisis estadisticos
mencionados anteriormente, se realizaron con el software R version 3.4.2 (R Development

Core Team, 2017).

1.6 Resultados

1.6.1 Cronologia

Se fecharon correctamente 62 (84%) de las muestras de A. guatemalensis. EIl ancho de
anillo total promedio fue de 3.40 + 0.24 mm. Los anillos fueron relativamente grandes en la
mayoria de las muestras, lo que facilito el fechado y la presencia de anillos falsos fue
comun en los dltimos afios. La longitud de las series individuales abarcé de 206 a 71 afios
con una media de 115 afios en el periodo de 1810-2015. La cronologia residual de anillo
total presentd una intercorrelacion entre series de 0.57 (p < 0.01) valor que supera al de
referencia 0.3281 (p < 0.01) (Holmes, 1983), sensibilidad media de 0.31, desviacion
estandar de 0.19, auto-correlacion de primer orden de 0.42, relacion sefial-ruido de 13.77 y
varianza en el primer “eigenvector” de 38.83%. La longitud entre series individuales abarco
de 206 a 71 afios con una media de 115 afios en el periodo de 1810-2015. La confiabilidad
de la cronologia se present6 a partir de 1880 cuando el valor del EPS (0.93) supero el

umbral recomendado de 0.85 (Wigley et al., 1984), con 10 radios en adelante (Figura 1.3).
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Figura 1. 3. Cronologia residual de anillo total (RWI) de Abies guatemalensis (linea
continua) y tamafio de muestra (linea punteada). La linea en color azul indica la fecha a

partir de donde la cronologia rebasa el valor de EPS de 0.85.

1.6.2 Respuesta climética

Los resultados del andlisis de correlacion indicaron que la precipitacion del mes de
abril presentd una relacion positiva con la cronologia residual de anillo total (r = 0.66, p <
0.01), madera temprana (r = 0.61, p < 0.05) y tardia (r = 0.41, p < 0.05) (Cuadro 1). De
igual manera, la precipitacion estacional acumulada de marzo-abril presenté una
correlacion positiva con la cronologia residual de madera temprana (r = 0.60, p < 0.05) y
con la cronologia estandar de madera tardia (r = 0.60, p < 0.05). Las correlaciones
negativas significativas fueron entre la cronologia residual de ancho de anillo total y la
temperatura promedio de marzo (r = -0.29, p < 0.01), abril (r =-0.39, p < 0.01), mayo (r = -
0.28, p < 0.01) y estacionalmente con los meses de febrero-abril (r = -0.32, p < 0.01) del
afio actual de crecimiento (Figura 1.4). La correlacién entre la cronologia residual de

madera temprana y la temperatura promedio s6lo fue negativa con el mes de noviembre
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previo a la estacion de crecimiento (r = -0.28, p < 0.05); mientras que para la cronologia
estandar de madera tardia, la correlacion fue positiva con la temperatura maxima del mes
de agosto (r = 0.33, p < 0.05) (Cuadro 1.1). El crecimiento del anillo total de los arboles
estd més asociado con la precipitacion de febrero-abril (r = 0.67, p < 0.01) y la temperatura
méaxima de marzo-mayo (r = -0.42, p < 0.01), ambos del afio actual (Figura 1.4, Cuadro
1.1). Por otro lado, la temperatura minima no mostré ninguna asociacion estadistica

significativa (p > 0.05) con las cronologias de RWI, EWIy LWI.
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Figura 1. 4. Coeficientes de correlacion entre la cronologia de anillo total version residual
(@), madera temprana version residual (b) y madera tardia versién estandar (c) con la
precipitacion promedio, la temperatura promedio y la temperatura maxima, para el periodo
1952-2010. Las lineas horizontales discontinuas indican los niveles de confianza al 95 y
99%. Las letras a-d en el eje horizontal representa los meses de agosto a diciembre del afio
previo y E-S los meses de enero a septiembre del afio actual de crecimiento; F-A: febrero-

abril, M-A: marzo-abril.
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Cuadro 1. 1. Respuesta climatica entre los indices de madera temprana, tardia y de anillo

total y las variables climaticas del periodo 1952-2010.

Cronologia  Version Variable climatica mensEael;L(;?;cional Asociacion
Precipitacion abril r=0.66, p<0.01
Precipitacion febrero-abril r=0.67,p<0.01
Temperatura promedio marzo r=-0.29, p<0.01
RWI Residual ~ Temperatura promedio abril r=-0.39,p<0.01
Temperatura promedio mayo r=-0.28, p<0.01
Temperatura promedio febrero-abril r=-0.32,p<0.01
Temperatura maxima marzo-mayo r=-042,p<001
Precipitacion abril r=061,p<005
EWI Residual Precipitacion marzo-abril r=0.60,p<0.05
Temperatura promedio noviembre r=-0.28,p<0.05
Residual Precipitacion abril r=0.41,p<0.05
LWI Estandar Precipitacion marzo-abril r=0.60,p<0.05
Estdndar ~ Temperatura maxima agosto r=0.33,p<0.05

RWI: cronologia estandarizada de anillo total; EWI: madera temprana; LWI: madera tardia.
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1.6.3 Reconstruccién de la precipitacion

Con base en los resultados obtenidos del analisis de correlacion, la precipitacion
estacional de febrero-abril (Prma) fue el factor climatico mas limitante en el crecimiento de
A. guatemalensis (r = 0.67, p < 0.01). Por lo tanto, la cronologia RWI residual fue elegida
para la reconstruccion climatica local de la Prva en Ixtlan de Juarez, Oaxaca. La ecuacion
desarrollada para reconstruir la precipitacion acumulada de febrero-abril para Ixtlan de
Juérez fue la siguiente:

P.,,, = —36.2082 +(94.5988 x RWI )
donde:

P-ya: precipitacion acumulada (mm) de febrero-abril y

RWI : indice de ancho de anillo de la cronologia residual

El modelo de regresion lineal desarrollado explica el 44% de la variacion de la Prva
para el periodo de 1952-2010 (Figura 1.5). Los valores altos de R?(0.44) y F-test (46.29)
indican la confiabilidad del modelo final. EI valor de DW fue de 1.86 lo que revel6 que no
hay autocorrelacion significativa en los residuales. La correlacion entre la reconstruccion y

la precipitacion observada fue de 0.66 (Cuadro 1.2).
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Figura 1. 5. Comparacion entre los valores observados y valores reconstruidos de la
precipitacion acumulada de febrero-abril (Prma) para el periodo 1952-2010, en Ixtlan de

Juarez Oaxaca.

Cuadro 1. 2. Estadisticos para la calibracion y verificacion del modelo utilizado para la

reconstruccion de la Prva en el periodo de 1952-2010.

Calibracion r R? Ry F  Verificacion r CE RE RMSE DW

1952-1981 0.54 0.29 0.27 1155 1982-2010 0.75 056 057 1.09 1.65
1981-2010 0.74 0.55 0.53 34.86 1952-1980 0.55 031 030 257 171

1952-2010 0.66 0.44 0.43 46.29 1.86

r: Coeficiente de correlacion de Pearson;R?: coeficiente de determinacion; Rjdj:

coeficiente de determinacion ajustado; F: estadistico para la significancia del modelo de
regresion; CE: coeficiente de eficiencia; RE: reduccién del error; RMSE: raiz de los

cuadrados medios del error; DW: Durbin-Watson.
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La estabilidad y confiabilidad del modelo final fue validado usando pruebas de
calibracién y verificacion entre los datos observados y reconstruidos. Los registros
instrumentales de la precipitacion (1952-2010) fueron subdivididos en dos partes: 30 afios
para calibracion (1952-1981/1981-210) y 29 afios para verificacion (1982-2010/1952-1980)
(Cuadro 1.2). Los estadisticos r, CE, RE y DW en los subperiodos de verificacion
demostraron que el modelo usado para la reconstruccion es confiable y estable, por lo tanto,
se considerd al periodo total de registros de precipitacion para desarrollar el modelo final de
reconstruccion. La reconstruccion permitid identificar la variacion histérica local de la Prva

para el periodo de 1880-2015.
1.6.4 Variabilidad de la precipitacion reconstruida

El valor promedio de la Prua reconstruida fue de 57.59 mm con una desviacion
estandar (o-) de 22 mm. La reconstruccion de la Prma muestra distintos periodos secos y

himedos durante los ultimos 136 afios (1880-2015) en la zona de Ixtlan de Juarez, Oaxaca.
La reconstruccion present6 18 afios secos y 19 afios hiumedos, que representan el 13.97 % y
13.23 % del total de afios de la serie, respectivamente.

Los afios mas extremos de sequia fueron 1880, 1885, 1912, 1933, 1952, 1961, 1975,
1987, 1991, 1998, 2006 y 2014, y los afios extremos de humedad fueron 1934,1954, 1985,
1990,1992 y 2004. Asi como, los principales periodos de sequia ocurrieron en 1884-1885,
1900-1901, 1940-1942, 1951-1953, 1960-1961, 1974-1978, 1983-1984 y 1993-1994. Por el
contrario, los periodos hiumedos se registraron de 1986-1888, 1890-1891, 1893-1894, 1902-
1905, 1917-1918, 1931-1932, 1937-1939, 1946-1950, 1965-1967, 1988-1990, 1996-1997 y

2007-2009 (Figura 1.6).
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Figura 1. 6. Reconstruccion de la Pmra en los Gltimos 136 afios (1880-2015), en Ixtlan de

Juérez Oaxaca. Las lineas horizontales punteadas representan los umbrales para establecer
los afios secos y himedos extremos, de acuerdo con la metodologia propuesta por Sun et al.

(2018).

En siglo XX las sequias mas intensas ocurrieron en 1934-1935, 1940-1941, 1945-1950,
1954, 1957-1958, 1977, 1983-1984 y 1987; las cuales coinciden con los afios de sequias
severas identificadas a través del indice de severidad de sequia de palmer (PDSI, por sus
siglas en inglés) para el estado (Liverman, 1999) y los reconstruidos con el Atlas de sequias
de México (MXDA) (Stahle et al., 2016) (Figura 1.7). Los resultados del analisis espectral
permitieron identificar la variabilidad de la Pwmra reconstruida (1880-2015). Los periodos

significativos (p < 0.01) fueron de 2.2 y 3.8 afios (Figura 1.8).
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Figura 1. 7. Mapas de sequias generados con el Atlas de sequia para México (MXDA)

(Stahle et al., 2016). Condiciones de sequias en el sur de México y su coincidencia con los

afios méas extremos de las sequias reconstruidas con Abies guatemalensis en Ixtlan de

Juarez Oaxaca. Los valores -6 (color rojo) y 6 (color azul) en la escala PDSI indican

condiciones de sequia extrema y humedad extrema. La estrella negra en los mapas muestra

el area de estudio.
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Figura 1. 8. Densidad espectral para la reconstruccion de la Pmra (1880-2015) en la region

de Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

1.6.5 Influencia de fendmenos circulatorios

La correlacion entre los diferentes indices de ancho de anillo (EWI, LWI, RWI) de A.
guatemalensis y los indices climaticos fueron bajos (Cuadro 1.3). Los indices SST 3.4 y
TRI expresaron una asociacion negativa significativa con la cronologia de anillo total
version residual para el periodo estacional febrero-marzo (r = -0.365, p < 0.05) y para el
mes de mayo (r = -0.191, p < 0.05), respectivamente. De igual manera, el indice MEI
manifestd una relacién negativa con la cronologia de madera temprana version estandar
(EWI_STD) para el mes de febrero (r = -0.276, p < 0.05). Una correlacion positiva se
manifestd con AMO y la cronologia de madera tardia versién residual (LWI_RES) para
periodo estacional enero febrero (r = 0.259, p < 0.05). Por lo que respecta al PDO no se
presentd asociacion significativa con las series de anillo total para el mes de febrero (r = -

0.164, p > 0.05).
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Cuadro 1. 3. Asociacion entre las cronologias de Abies guatemalensis en Ixtlan de Juarez

Oaxaca Y los diferentes indices de fendmenos de circulacion global.

Fenomeno indice Cronologia Periodo Meses Correlacion

circulatorio (afos) (p <0.05)
SOl RWI_RES 1880-2015 febrero-mayo -0.182
MEI EWI_STD 1880-2005  enero-febrero -0.276
MEI RWI_RES 1880-2005  enero-febrero -0.224
ENSO Nifio 3.4 SST RWI_RES 1880-2015 febrero-marzo -0.365
Nifio 3.4 SST EWI_STD 1880-2015 febrero -0.248
TRI RWI_RES  1894-1995 mayo -0.191

PDO PDO RWI_RES 1900-2015 febrero -0.164NS
AMO AMO LWI_RES 1887-2011  enero-febrero 0.259

NS: no significativo.

1.7 Discusion

Con base en los parametros dendrocronoldgicos descritos, que manifiestan una sefial

climéatica comun entre las series de A. guatemalensis, es posible catalogar a esta especie con

potencial dendrocronolégico para reconstrucciones climaticas. La correlacion entre series y

la sensibilidad media en este estudio fue similar al obtenido por Anchukaitis et al. (2013)

(0.523, 0.244) en A. guatemalensis en la Sierra de los Cuchumatanes, Guatemala y a los

reportados por Huante et al. (1991) (0.55, 0.15); Cerano et al. (2014) (0.47, 0.37) y Carlon

et al. (2016) (0.54, 0.22) en A. religiosa en Michoacan, México. Sin embargo, estos



parametros son inferiores a los de Pseudotsuga menziesii (0.71, 0.37) (Cerano-Paredes et
al., 2012) y Pinus cembroides (0.72, 0.30) (Constante-Garcia et al., 2009), especies
reconocidas por su alto potencial dendrocronoldgico para reconstrucciones paleoclimaticas.

Los factores climaticos a los cuales responde positivamente el crecimiento de A.
guatemalensis en la Sierra Norte de Oaxaca, fue a la precipitacion acumulada febrero-abril;
mientras que su respuesta es negativa a la temperatura méxima de marzo-mayo. En
consecuencia, si las condiciones de precipitacion al finalizar el invierno y principios de la
primavera no son las adecuadas, un aumento en la temperatura durante la estacion de
primavera incrementaria la evapotranspiracion y disminuiria la humedad del suelo,
limitando asi en el crecimiento radial (Dawadi et al., 2013; Thapa et al., 2015). En cambio,
un afio con alta precipitacion estacional febrero-abril, favorecera el crecimiento por su
influencia directa en la disponibilidad de humedad del suelo, compensando asi la pérdida de
agua por el proceso de evapotranspiracién (Li et al., 2006).

La respuesta climatica obtenida de A. guatemalensis en esta investigacion es
consistente a la reportada por Anchukaitis et al. (2013) para la misma especie. Asi mismo,
diferentes estudios dendroclimaticos realizados para A. religiosa en Michoacan, México,
han indicado una relacién positiva con la precipitacién invierno-primavera y una respuesta
negativa con la temperatura invernal del afio previo y la temperatura de primavera del afio
actual de crecimiento (Huante et al., 1991; Cerano et al., 2014; Carlén et al., 2016).
Igualmente, otras especies de coniferas en el norte y noreste de México como P. menziesii
(Villanueva et al., 2015), P. durangensis Martinez, P. cooperi C.E. Blanco y P. lumholtzii
B.L. Rob. & Fernald (Chavez-Gandara et al., 2017) han mostrado una respuesta climatica
positiva a la precipitacion invierno-primavera. La similitud en la respuesta climatica

mostrada por las coniferas en las diferentes regiones de Meéxico, puede ser indicativo de

35



gue fendmenos climaticos de amplio impacto pueden provocar las condiciones climaticas
dominantes que caractericen la variabilidad observada en dicho periodo estacional; uno de
estos fendmenos de amplio alcance es ENSO (Stahle et al., 2011).

Los valores positivos de CE y RE en los dos subperiodos de verificacion expresaron la
potencia predictiva y la estabilidad del modelo de regresion (Cook et al., 1999). El valor del
estadistico DW para el periodo completo fue cercano a 2 lo que revela que no hay
autocorrelacion significativa en los residuales anuales del modelo de regresion (Durbin y
Watson, 1950). EI modelo explico el 44 % de la variabilidad de la precipitacion estacional
febrero-abril, valor que fue superior al reportado por Anchukaitis et al. (2015) en la
reconstruccion de la precipitacion estacional enero-marzo con anillos anuales de A.
guatemalensis donde el modelo capturé el 30 % de la variabilidad.

Aunque la precipitacion del periodo estacional reconstruido (febrero-abril), solo
representa el 6 % del total anual, estos resultados coinciden con los periodos de sequia
documentados en el estado de Oaxaca, como la ocurrida en 1885, registrada como una de
las sequias més severas en el siglo XIX provocando pérdidas en las cosechas (Mendoza,
Velasco y Jauregui, 2006). Las sequias ocurridas en las décadas de 1940, 1950, 1960, 1970
que afectaron casi todo el pais (Florescano et al., 1980), también fueron registradas en otros
estudios climaticos realizados en el norte y centro del pais (Therrell et al., 2006; Cerano et
al., 2014; Villanueva et al., 2015). Otra sequia importante registrada en los ultimos afios de
escala nacional fue la acontecida en 1998, misma que afecto la region oeste del pais
(Cerano et al., 2014) y la del 2011 calificada como la peor sequia en las ultimas siete
décadas para los estados del norte y centro del pais, incidiendo en 60 % del territorio

mexicano (Dominguez, 2016). Al contrario, los afios en que se presentaron lluvias atipicas
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fueron 1934, 1949, 1954, 1985, 1990 y 2004, mismas que fueron registradas en la
reconstruccion.

Los periodos significativos de la reconstruccion (2.2 y 3.8 afios), se sitan dentro de los
picos espectrales (2-8 afios) que caracterizan la variabilidad de la oscilacion del fendmeno
de ENSO (Santoso et al., 2017), sugiriendo una posible vinculacion con la variabilidad
interanual de la precipitacion local. De la misma manera, los cuasi-ciclos de 2-3 afios
podrian estar relacionados con la oscilacion cuasi-bienal (Labitzke y Van Loon, 1999). La
correlacion entre el indice Nifio 3.4 SST y la cronologia residual del anillo total indicé una
influencia negativa en el crecimiento radial y en la reconstrucciéon de la precipitacion
estacional. Los afios considerados como eventos de El Nifio moderados (1963, 1968, 1976,
1977, 1987, 1994, 2002 y 2006) a intensos (1973, 1983, 1991 y 1998) (Santoso et al.,
2017), la precipitacion estacional febrero-abril disminuyo en un 21.37 % y 47.29 % con
respecto a la media (57.59 mm), en tanto que el crecimiento se redujo con un valor de
indice de ancho de anillo anual menor al promedio (<1.0).

Los ciclos de alta frecuencia asociados con ENSO como uno de los factores que
influyen en la variacion local de sequias y humedad, han sido registradas en otras
reconstrucciones de precipitacion en el norte y centro de México (Cerano et al., 2014;
Villanueva et al., 2015). Las anomalias secas y célidas durante los eventos del Nifio afectan
el crecimiento de los arboles, de tal forma que favorecen una mayor presencia de lluvia en
la estacion invierno-primavera en el norte y condiciones de sequia durante el verano en
centro y sur de México (Méndez y Magafa; 2010). El fendmeno climatico de escala global
que ha tenido importantes efectos en la precipitacion de México es ENSO (Magafia et al.,
2003); en la region sur del pais, este fendmeno en su fase célida (EI Nifio) tiene efectos

negativos en la precipitacion de verano y en su fase fria (La Nifia) incrementa la
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precipitacion de invierno. Estudios realizados en el sur de México sobre reconstrucciones
de sequias han demostrado que la variabilidad climatica en esta region esta influenciada por
patrones climéticos de gran escala en particular con ENSO. Mendoza et al. (2006) al
correlacionar una serie de tiempo de sequias (1502-1899) con el SOI se observo que 38 %
de las sequias en Oaxaca estaban relacionadas con eventos de El Nifio. De igual forma,
Liverman (1999) encontré que las sequias de 1957-1958, 1977, 1982-1983 y 1987 en
Oaxaca estan asociadas con los valores bajos del SOI especialmente con los eventos del El
Nifio, donde las condiciones méas secas que el promedio en el sur de México ocurren
durante los afios en el que el SOI cambia de signo de positivo a negativo y cuando las
anomalias en la temperatura de la superficie del mar del Pacifico ecuatorial y oriental se
vuelven fuertemente positivas (Kiladis y Diaz, 1993).

Los ciclos multidecadales de baja frecuencia asociados a los fendmenos circulatorios
globales como el PDO y AMO no fueron significativos en la reconstruccion,
probablemente debido a la corta longitud de la serie reconstruida (136 afios). La influencia
del PDO ha sido registrada en el noroeste de México modificando la precipitacion de
primavera y verano; mientras que cada cambio en el comportamiento de AMO altera los
patrones de la precipitacion invernal en el noreste del pais (Alvarez- Olguin y
Escalante- Sandoval, 2017).

Informacion importante para los administradores y planificadores de los recursos
naturales, estudios hidrologicos y ecoldgicos. Las reconstrucciones realizadas con especies
del género Abies, permitié analizar con mayor detalle la intensidad y extension de

fendmenos circulatorios que afectan esta region de México.
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1.8 Conclusiones

Los pardmetros dendrocronoldgicos obtenidos de las series de anillo total, madera
temprana y madera tardia de Abies guatemalensis indicaron un fechado confiable y una
sefial de crecimiento comdn entre arboles. La precipitacion de invierno-primavera y la
temperatura maxima de primavera fueron las variables climéaticas que afectaron el
incremento radial anual de Abies guatemalensis. La serie dendrocronoldgica desarrollada
permiti0 reconstruir la variabilidad interanual de la precipitacion de febrero-abril,
resaltando los periodos secos y himedos en la zona de Ixtlan, Oaxaca durante los dltimos
136 afios (1880-2015). Las sequias en esta region de México estan vinculadas con los
sistemas de circulacion atmosférica como ENSO.

La sensibilidad interanual y multianual de los indices de ancho de anillo y su
asociacion con variables climaticas como precipitacion y temperatura, indican que A.
guatemalensis tiene potencial para reconstruir la variabilidad hidroclimética del pasado mas

alla de los datos instrumentales disponibles.
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CAPITULO II. INFLUENCIA CLIMA:I'ICA EN EL CRECIMIENTO DE Abies
religiosa EN LA SIERRA JUAREZ DE OAXACA, MEXICO

2.1 Resumen

El entendimiento de las relaciones entre el clima y el crecimiento de los bosques de alta
montafia permitir4 evaluar su respuesta climéatica ante los efectos del cambio climatico
global y de esta forma, proponer estrategias de conservacion y manejo. En el presente
estudio, se desarroll6 la primera cronologia de ancho de anillo de Abies religiosa (Kunth)
Schltdl. & Cham. en la Sierra Juarez de Oaxaca, México, que abarc6 un periodo de 314
afios (1702-2015). Para determinar que variables climaticas controlan el crecimiento de los
arboles, se realizé un andlisis de correlacion mensual, estacional y anual entre la cronologia
de ancho de anillo y las variables climaticas locales (precipitacion, temperatura e indices de
sequia) y los modos a gran escala de la variabilidad climéatica (ENSO, PDO, AMO). Se
observo una correlacion positiva significativa con la precipitacion de invierno-primavera y
una correlacion negativa significativa con la temperatura méxima de primavera del afio en
curso, expresando que la disponibilidad de agua en primavera es el principal controlador en
la variabilidad del crecimiento anual. Igualmente, la cronologia de ancho de anillo mostr6
una correlacion negativa con la temperatura de la superficie del mar (SST) del Pacifico
tropical oriental, y con el indice Multivariado del ENSO (MEI) y el indice Oscilacion del
Sur (SOI) durante invierno-primavera, revelando una influencia en el crecimiento arb6reo
mediante la teleconexion con este fendmeno. Los resultados obtenidos permiten una mejor
comprension de la respuesta de los bosques de A. religiosa a la variabilidad climética del
pasado y en relacion con futuros escenarios de cambio climético. La sensibilidad climatica
registrada en los anillos expresa su potencial para reconstruir las variaciones climaticas en

los bosques de alta montafia del sur de México.
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Variabilidad climética.

2.2 Summary

Understanding the relationship between climate and growth of high-elevation forests allows
for the assessment of their response to the effects of global climate change in order to
propose proper conservation and management strategies. In the present study, the first ring
width chronology of Abies religiosa (Kunth) Schltdl & Cham., was developed in the Sierra
Juarez of Oaxaca, Mexico, spanning a period of 314 years (1702-2015). A monthly,
seasonal and annual correlation analysis between the ring-width chronology and local
climate variables (precipitation, temperature and drought indices) and large-scale climatic
drivers (ENSO, PDO, AMO) was performed to determine the most influential climatic
variables on growth. A significant positive correlation with winter-spring precipitation and
a significant negative correlation with maximum spring temperature of the current year was
observed, expressing that water availability in the spring season is the main controller
factor of annual growth variability. Likewise, the ring-width chronology showed a negative
correlation with sea surface temperature (SST) of eastern tropical Pacific, and with a
Multivariate Index (MEI) of ENSO and with the Southern Oscillation Index (SOI) during
winter-spring months, revealing a teleconnection with tree growth. The obtained results
will allow for a better understanding of the response of A. religiosa forests to past climate
variability and in relation to future climatic scenarios. The climate sensitive tree-ring series
indicated potential to reconstruct climatic variations at the high-elevation forests of

southern Mexico.
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2.3 Introduccién

Los bosques de montafia son de alta diversidad bioldgica y son considerados zonas de
gran biodiversidad, con importancia ecolégica como fuentes de agua y otros servicios
ambientales para millones de personas que viven en su entorno (Sohar et al., 2017
Panayotov et al.,, 2019). Estos ecosistemas de montafia de latitudes tropicales son
ecoldgicamente sensibles y vulnerables al cambio climético (La Sorte y Jetz, 2010), por lo
cual son de alta prioridad en las estrategias de conservacion a nivel global (Brooks et al.,
2006; Malhi et al., 2014). Dado que los impactos proyectados por el cambio climético
anticipan cambios ambientales importantes, los cuales incluyen variaciones en los patrones
de precipitacion y un incremento de la temperatura (Evans, 2019), asi como un aumento en
la probabilidad de eventos climaticos extremos a escalas local, regional y global (Yuan et
al., 2017; Aerenson et al., 2018; Kharin et al., 2018), es necesario implementar estrategias
de manejo y conservacion de estos ecosistemas, con base en el conocimiento detallado de
las respuestas climaticas especificas de las especies arboreas que los conforman (Bolte et
al., 2009; Elliott et al., 2015; Altman et al., 2017). Se considera que una de las mejores
formas de evaluar la capacidad futura de las especies de arboles es un analisis retrospectivo
de las respuestas del crecimiento del pasado con el clima (Zang et al., 2014).

Los anillos de crecimiento de los arboles son archivos naturales que proveen
informacion retrospectiva de la respuesta del crecimiento de los bosques a los cambios
ambientales y climaticos (Peng et al., 2008; Speer, 2010; Altman et al., 2017; Sohar et al.,

2017), asi como la distribucion espacial de estas relaciones (Zhang y Alfaro, 2003). Por lo
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anterior, el entendimiento de las relaciones entre el crecimiento radial de los arboles y el
clima es importante para los estudios dendroecoldgicos y dendrocliméaticos (Henderson y
Grissino-Mayer, 2009), asi como para observar las respuestas del crecimiento de los
bosques al cambio climatico (Zhang et al., 2012; Altman et al., 2017).

La Sierra Juarez forma parte de la Sierra Norte y es considerada como uno de los
sistemas montafiosos mas diversos en el sur de México, derivado de su compleja
fisiografia, que forma una gran variedad de micro-ambientes interconectados (Arriaga et
al., 2000). Este sistema montafioso posee diferentes tipos de vegetacién, sobresaliendo los
bosques de pino-encino y el bosque meséfilo de montafia, que registran tasas altas de
biodiversidad (Del Castillo et al., 2004; Meave et al., 2006; Ponce-Reyes et al., 2012).
Algunos estudios sugieren, que la Sierra Norte de Oaxaca es un area clave para la
proteccion inmediata de muchas especies endémicas ante los impactos negativos del
cambio climético y los cambios ambientales actuales (Ponce-Reyes et al., 2012; Rojas-Soto
et al., 2012). El ensamble de escenarios de cambio climatico para esta region sugiere que
para el 2050 la temperatura aumentara entre 1.5y 2.5° C, y la precipitacion variara entre +5
y —10 % en relacion con la precipitacion total anual actual, condiciones bajo las cuales, se
restringiria la distribucion de los géneros Abies y Pinus (Gomez-Mendoza et al. 2008). En
este sentido, el pinabete (Abies religiosa Kunth Schltdl. et Cham.) es una especie nativa de
las montafias centrales y sur de México, que se localiza entre los 17°30° y 20°00° de latitud
norte y los 97°104° de longitud oeste, y crece en altitudes desde 2500 a 4100 m. Estos
bosques son considerados de importancia ecolégica y econdmica, ya que son proveedores
de madera, lefia, arboles de ornato, proteccion de cuencas hidrogréficas y habitat para la

vida silvestre (Malhi et al., 2014).
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Sin embargo, los principales estudios de la relacion entre el crecimiento radial de A.
religiosa y el clima, sélo se han realizado en la region oeste de México (Huante et al.,
1991; Bernal-Salazar et al., 2000; Cerano et al., 2014; Carlon et al., 2016), y sugieren la
existencia de potencial de esta especie en estudios de dendroclimatologia. No obstante, los
estudios dendrocronoldgicos de A. religiosa en los bosques de alta montafia en el sur de
México no existen, por lo que es necesario investigar la relacion de su crecimiento radial
con el clima local a lo largo del tiempo para poder establecer estrategias de conservacion y
manejo de estos bosques en respuesta a los diferentes escenarios futuros del cambio
climatico global.

Los objetivos de este estudio fueron: (i) desarrollar una cronologia de ancho de anillo
de Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham., y (ii) analizar la relacién entre crecimiento
radial y la variabilidad climética a escala local, regional y a gran escala en la Sierra Juarez

de Oaxaca, México.

2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Sitios de muestreo

El estudio se realizd en las montafias de la Sierra Juérez del estado de Oaxaca, en el sur
oeste de Mexico (17.6-16.98°N, 96.81-96.11°W) (Figura 2.1). La Sierra Juérez forma parte
de la Sierra Madre Oriental de México en el sur después de su union con el Eje Volcéanico
Transversal. Este sistema montafioso es caracterizado por una topografia accidentada con
una gran variedad de micro-ambientes (Gomez-Mendoza et al., 2008), lo que ha favorecido
la formacion de areas para la biodiversidad, manejo forestal y ecoturismo. El clima de la

region es templado subhimedo con lluvias en verano C (w2), temperatura media anual
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entre 12 °C y 18 °C, temperatura de los meses mas frio (diciembre-febrero) entre -3 °C y 18
°C y temperatura del mes maés caliente (abril) por debajo de 28 °C (Garcia, 2004; Figura
2.2). La precipitacion total anual es de 809 mm, la mayor cantidad se registra en verano
(junio-septiembre) con una disminucién de lluvias y un incremento en las temperaturas en
julio y agosto, periodo que es denominado como “canicula”. La precipitacion invernal s6lo
aporta del 5% al 10.2 % de la precipitacion total anual.

Los suelos en el area de estudio son calcareos y arcillosos, en particular cambisoles y
litosoles (INEGI, 2000a). La vegetacién predominante en las montafias altas de la Sierra
Juarez de Oaxaca son los bosques templados que incluyen los bosques de pino-encino (de
2000-3200 msnm), bosques de encino y encino-pino (1400-2000 msnm) y bosques
mesofilos de montafia (de los 1000-2600 msnm) (INEGI, 2000b). Dentro de las principales
especies arboreas asociadas A. religiosa se encuentran Pinus oaxacana Mirov, P. rudis
Endl., P. ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl., P. leiophylla Schiede. ex Schitdl. & Cham., P.
patula Schitdl. & Cham. y encinos como Quercus dysophylla Benth. , Q. laurina Bonpl., Q.
ocoteifolia Liebm.; arbustos como Arbutus xalapensis Kunth, Arctostaphylos pungens
Kunth, Pernettya prostrata (Cav.) DC, Litsea glaucescens Kunth. EI manejo forestal
comunal es la actividad preponderante en las comunidades de esta zona; sin embargo, la
falta de regulacion de las actividades agricolas estd afectando las areas forestales (Klooster
y Masera, 2000; Gomez-Mendoza et al., 2006).

El Pinabete u oyamel es una conifera nativa del centro y sur de Mexico, y se distribuye
en las altas montafas cerca del limite superior de la vegetacion arbdrea (entre 2400 y 3600
msnm) (Cuevas-Guzman et al., 2011). Los arboles de esta especie crecen hasta 1.80 m de
diametro normal y de 35 a 40 m de altura. En general, estos bosques se presentan en

manchones aislados, muchas veces restringidos a un cerro, a una ladera o a una cafiada,
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protegidos de la accion de vientos fuertes y de insolacion intensa (Madrigal, 1967;
Rzedowski, 2006). Esta especie se desarrolla en condiciones de humedad, es muy resistente
al frio, en rangos de temperatura media anual entre 7 y 15 °C, méxima de 25 °C y una

precipitacion anual alrededor de 1000 mm o mas (Rzedowski, 2006).
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Figura 2. 1.Region de estudio que muestra los sitios de muestreo de Abies religiosa, estaciones meteoroldgicas y puntos de cuadricula

de la unidad de investigacion climatica (CRU) en la Sierra Juarez de Oaxaca, region sur de México.
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Figura 2. 2. Diagrama climatico del area de estudio para el periodo de 1956-2013. Se
muestran la temperatura (maxima, promedio, minima) y la precipitacion mensual. Los
registros climaticos fueron promediados de las estaciones Atepec, Estudiante, Ixtlan y

Telixtlahuaca. Las barras muestran la desviacién estandar.

2.4.2 Muestreo de arboles

Se establecieron tres sitios de muestreo en un intervalo altitudinal de 2500 a 3100 m
(Cuadro 2.1; Figura 2.3). Se obtuvieron de dos a tres nucleos de incremento por arbol en
cada sitio, a una altura de 1.30 m, utilizando un barrenador de incremento Pressler marca
Haglof (Cuadro 2.1). La obtencion de nucleos maltiples permitié medir anillos en al menos

dos radios diferentes, lo que posibilita corregir las variaciones radiales en el incremento del
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diametro y facilita la deteccion de anillos muy estrechos y parcialmente faltantes (Stokes y
Smiley, 1968). En total se obtuvieron 145 ndcleos de incremento provenientes de 70

arboles en los tres sitios de muestreo.

2.4.3 Procesamiento de las muestras

Los nacleos de incremento fueron procesados en el laboratorio, por medio de técnicas
dendrocronoldgicas estdndar (Stokes y Smiley, 1968; Speer, 2010); todas las muestras se
montaron en molduras de madera, se secaron al aire y se lijaron hasta que los limites de los
anillos de los arboles fueran visibles. Las muestras se fecharon de manera visual y luego se
obtuvo el ancho de anillo utilizando un sistema de medicion Velmex con una resolucion de
0.001 mm. La precision del fechado de las series individuales de ancho de anillo, se realiz6
con el programa de computo COFECHA para detectar anomalias en el crecimiento del
anillo, tales como errores de medicion, anillos faltantes o falsos (Holmes, 1983). Las series
de anillo del arbol que mostraron una correlacion débil con la serie maestra, se eliminaron

antes del desarrollo de la cronologia final para robustecer la sefial climatica.
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Figura 2. 3. Sitios de muestro para la obtencion de nucleos de crecimiento de Abies religiosa en la Sierra Juarez de Oaxaca, México. a)

San Juan Bautista Jayacatlan, b) San Miguel Aloapam y c) San Juan Atepec Llano de Flores.
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Cuadro 2. 1. Localizacién geogréafica y caracteristicas de los sitios de muestreo de Abies religiosa y de las estaciones meteoroldgicas

utilizadas en el analisis dendroclimatico en la Sierra Juarez de Oaxaca, México.

Sitio/estacion NUmero
Latitud (°N) Longitud (°W) Elevacion (msnm)  Aspecto Periodo

meteorologica de virutas
Jayacatlan 17.43 96.76 2500 NE 18 1880-2014
Alodpam 17.47 96.71 3000 NE 27 1702-2015
Llano de Flores 17.15 96.40 3100 NE 34 1850-2015
Telixtlahuaca 17.30 96.90 2260 1961-2013
Estudiante 17.13 96.62 3034 1982-2013
Atepec 17.43 96.55 1975 1956-1984/2000-2013
Ixtlan 17.33 96.48 2312 1956-1984/200-2013

56



2.4.4 Estandarizacion y desarrollo de la cronologia

Cada serie de ancho de anillo fue estandarizada ajustando un spline de 20 afos
dependiente de la edad con el programa de computo ARSTAN (Cook y Holmes, 1986),
para eliminar las tendencias de crecimiento biolégicas y geométricas resultantes de
competencia entre los arboles y de la dindmica del rodal, y para preservar las variaciones
relacionadas con el clima. Los indices de ancho de anillo sin dimensiones se calcularon
dividiendo la medicion de ancho de anillo de cada afio por el valor de la curva de ajuste
(Cook, 1987) vy, las series resultantes, fueron pre-blanqueadas a través de modelos
autorregresivos para eliminar la autocorrelacion temporal. Por ultimo, la cronologia final se
desarroll6 calculando una funcién de media bi-ponderada a las series de indices de ancho
de anillo para minimizar los impactos de los valores atipicos (Cook y Kairiukstis, 1990). La
cronologia residual fue elegida para los analisis posteriores, ya que elimina el efecto de la
autocorrelacion y la influencia del crecimiento radial del afio anterior del arbol, por lo que
la varianza interanual remanente puede atribuirse a factores exdgenos (Cook y Peters,
1997).

La calidad de la cronologia fue evaluada con estadisticos descriptivos, tales como
correlacion media entre arboles (Roar), sensibilidad media (MS), autocorrelacion de primer
orden (ACL1), relaciéon sefial-ruido (SNR) y sefial expresada de la poblacién (EPS). El Rpar
evalUa la sefial de crecimiento comun durante un periodo de tiempo dado, la MS describe el
cambio porcentual medio de cada valor de anillo anual medido al siguiente, AC1 evalua la
influencia del crecimiento del afio previo sobre el crecimiento del afio actual (Fritts, 1976;
Briffa y Jones 1990). El EPS indica el grado en que el tamafio de la muestra con que se
generd la cronologia es representativo de una poblacion tedrica con un numero infinito de
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individuos. Un umbral de 0.85 del EPS es considerado con calidad satisfactoria de la
cronologia (Wigley et al., 1984). En este estudio, el EPS y el Rpar fueron calculados en
ventanas maviles de 30 afios con una superposicion de 15 afios, con el fin de detectar los

cambios de intensidad de los patrones de crecimiento de los arboles a lo largo del tiempo.

2.4.5 Datos climéaticos

Los datos instrumentales del clima fueron descargados de la red de estaciones
climatoldgicas de México (CONAGUA) y del programa Extractor Rapido de Informacion
Climatoldgica (ERIC) (IMTA, 2013). Los registros mensuales de precipitacion promedio,
temperatura maxima, temperatura promedio y temperatura minima fueron obtenidos de
cuatro estaciones mas cercanas al area de estudio para el posterior analisis de correlacion
con el crecimiento radial del &rbol (Cuadro 2.1).

Ademas, el indice de severidad de sequia de Palmer auto-calibrado (scPDSI, por sus
siglas en inglés) y el indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion (SPEI, por
sus siglas en inglés) fueron seleccionados para evaluar la influencia combinada de la
temperatura y la precipitacion en el crecimiento de los arboles. Los datos mensuales del
scPDSI y SPEI se obtuvieron del sistema de cuadriculas global CRU scPDSI 3.25
(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/drought/) y CsSIC SPEI mensual
(http://sac.csic.es/spei/index.html ) con una resolucion espacial de medio grado, utilizando
el KNMI Climate Explorer (https://climexp.knmi.nl/start.cgi ). EI SPEI es una extension del
SPI (indice de precipitacion estandarizado; Mckee et al., 1993) combina los aspectos de
escalas de tiempo multiples del SPI con informacién sobre la evapotranspiracion, lo que lo
hace més confiable para los estudios de cambio climéatico. Una limitacion del SPEI es su
sensibilidad al método de célculo de la evapotranspiracion potencial (PET) (Vicente-
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Serrano et al., 2010). Por otro lado, el scPDSI se basa en los conceptos de oferta y demanda
de la ecuacion del balance hidrico. Se calcula con base en los datos de precipitacion y
temperatura, como también en el contenido de agua del suelo. Sus desventajas incluyen la
no comparabilidad entre regiones y caracteristicas de escala de tiempo multiples faltantes
(Dai et al., 2004; Wells et al., 2004). Los puntos de la cuadricula del scPDSI y SPEI més
cercanos a los tres sitios de muestreo fueron promediados y utilizados en este estudio
(17.25 N, Wy 96.75 W, 17.25 N, 96.75 W). Debido a que los registros instrumentales del
clima en la region de estudio Gnicamente se encuentran disponibles después de la década de

1960, sélo se utilizaron los datos scPDSI y SPEI para el periodo de 1960 a 2015.

2.4.6 Relacion entre crecimiento del arbol y clima

Para determinar la influencia climética local en el crecimiento radial de A. religiosa, se
calcul6 una funcidn de correlacion de Pearson entre las variables climéticas y los indices de
sequia con la cronologia de ancho de anillo. Dado que el crecimiento radial con frecuencia
exhibe una influencia con las condiciones climéticas un afio antes de la formacién de un
anillo anual (Fritts, 1976), los coeficientes de correlacion fueron calculados de forma
mensual, estacional y anual, abarcando una ventana de 14 meses de crecimiento desde
septiembre del afio previo (t-1) a octubre del afio actual (t). Las funciones de correlacion
mensual se obtuvieron con los paquetes bootRes (Zang y Biondi, 2013) y treeclim (Zang y
Biondi, 2015) del software estadistico R version 3.8.1 (R Core Team, 2018), los cuales
permitieron calcular intervalos de confianza para la significancia estadistica de los
coeficientes de correlacion con base en 1000 muestras aleatorias con reemplazo a un nivel
de confianza del 95 %. La correlacion estacional fue analizada utilizando la funcion
seascorr incluida en el paquete treeclim (Zang y Biondi, 2015). Asimismo, se calcularon
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coeficientes de correlacion maévil en una ventana de 25 afios con un afio de compensacion
entre ventanas consecutivas durante el periodo de 1956 a 2015, para detectar los cambios

temporales y la estabilidad de las relaciones dendroclimaticas.

2.4.7 Relacion entre el crecimiento del &rbol y los modos a gran escala de la

variabilidad climética

Para evaluar la conexion entre el crecimiento del arbol y los modos a gran escala de
la variabilidad climética, se utilizé una funcion de correlacién entre la cronologia de ancho
de anillo de la especie en estudio con los indices EI Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO;
Ropelewski y Halpert, 1987), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO; Mantua et al., 1997)
y Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO; van Oldenborgh et al., 2009). El indice
Multivariado del ENSO (MEI) es una serie de tiempo bimensual que permite caracterizar
los eventos del ENSO, se fundamenta en seis variables registradas en el Pacifico tropical,
las cuales son presion al nivel del mar (SLP), componentes del viento superficial tanto
zonal como meridional, temperatura de la superficie del mar (SST), temperatura de la
superficie del aire y la nubosidad total (Wolter y Timlin, 1998, 2011). Asimismo, se utiliz6
el indice de Oscilacion del Sur (SOI), que es otro indicador del ENSO, y el cual se basa en
las diferencias de presion de la temperatura del agua del mar entre las islas de Tahiti y
Darwin, Australia (Trenberth y Hoar, 1997). Los valores positivos de los indices MEI y
negativos del SOI representan la fase calida (EI Nifio) del ENSO; mientras que los valores
positivos del SOI representan la fase fria (La Nifia). Las series de tiempo mensuales de los
indices MEI, SOI, PDO y AMO fueron obtenidas de la base de datos del National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) Earth System Research Laboratory
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/).
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También se explord la relacion temporal y espacial entre la cronologia de ancho de
anillo con la temperatura de la superficie del mar del océano Pacifico (SST), para lo cual, se
utilizé el conjunto de datos del Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature
(HadISST1; Rayner et al., 2003) y el KNMI Climate Explorer para el analisis de

correlacion espacial (Royal Netherlands Meteorological Institute, 2015).

2.5 Resultados

2.5.1 Caracteristicas del crecimiento del arbol y la cronologia

La cronologia de ancho de anillo consistié de 79 series procedentes de 35 &rboles,
cubriendo el periodo de 1702-2015 (Figura 2.4). El grupo de arboles promedi6 130 afios de
edad, el individuo més viejo con mas de 300 afios se localizé en el sitio Alodpam (Cuadro
2.1). Los anillos fueron relativamente grandes en la mayoria de las muestras, lo que facilitd
el fechado, mientras que la presencia de anillos falsos fue comun en los Gltimos afios. El
ancho de anillo total promedio fue de 2.26 + 1.10 mm afio™’. Los parametros estadisticos de
los datos sin estandarizar y de la cronologia de ancho de anillo residual se presentan en el
Cuadro 2.2. Las series de anillo total en los tres sitios mostraron una inter-correlacion entre
series de 0.59, sensibilidad media de 0.27, valores promedio de Rbar de 0.36 y EPS de
0.93, lo que indica un fechado cruzada confiable y una sefial comdn entre arboles. La
confiabilidad de la cronologia se mostré a partir de 1800 cuando el valor del EPS (0.86)
superd el umbral recomendado de 0.85 (Wigley et al., 1984), después de incluir 8 nucleos a
la base de datos (Figura 2.4c).

Los afios que mostraron un mayor crecimiento radial fueron 1803, 1816,1832, 1840,

1847, 1860, 1883, 1890, 1907, 1914, 1943, 1950, 1967-1968, 1974, 1979-1980, 1985,
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1992, 1996-1997, 2000, 2004 y 2015, mientras que los menores crecimientos ocurrieron en
1804, 1807-1808, 1811, 1818, 1825, 1839, 1846, 1849, 1861, 1865, 1878, 1892, 1919,
1924, 1933, 1940, 1945, 1958, 1969-1970, 1977, 1983, 1987-1988, 1998, 2003 y 2010

(Figura 4a).
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Figura 2. 4. Cronologia residual de ancho de anillo de Abies religiosa en la Sierra Juarez de

Oaxaca, México con un a) filtrado de paso bajo (15 afios), b) numero de nucleos de arboles
utilizados para desarrollar la cronologia y c) valores de EPS y R-bar en ventanas moviles de

30 afios con una superposicion de 15 afos.

62



Cuadro 2. 2. Estadisticos de la cronologia residual de ancho de anillo de Abies religiosa en

la Sierra Juarez de Oaxaca, México.

Estadisticos Valor
Periodo de la cronologia 1702-2015
No. de ndcleos 79
Longitud media de la serie (afios) 130
Ancho medio del anillo (mm) £ SD 2.26 £1.10
Inter-correlacion de series 0.592
Coeficiente de correlacion media (Rbar) 0.367
Sensibilidad media (MS) 0.273
Sefial de cronologia efectiva 0.396
Autocorrelacion de primer orden(AC1) 0.659
Relacion sefial-ruido (SNR) 9.267
Sefial de poblacion expresada (EPS) 0.932

2.5.2 Relacion clima-crecimiento radial

A escala local, el analisis de correlacion mensual mostré una relacion significativa (p <
0.05) entre los datos climaticos instrumentales y los indices de sequia con la cronologia de
ancho de anillo del arbol de 1956 a 2013 (Figura 2.5). Los coeficientes de correlacion
indicaron que el crecimiento radial estuvo influenciado positivamente con la precipitacion
de primavera (marzo a mayo), pero negativamente con la precipitacion de julio y
septiembre del afio actual de crecimiento. La cronologia de ancho de anillo se correlacion6
de forma negativa con la temperatura maxima y la temperatura promedio de primavera
actual (marzo-mayo), y con la temperatura minima de noviembre del afio previo al
crecimiento. El crecimiento de anillo del arbol mostré una correlacion positiva con los

indices scPDSI y SPEI de abril-mayo, y una correlacion negativa con el SPEI de julio.
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Por otro lado, el analisis de correlacion estacional mostr6 una alta correlacion
significativa (p < 0.05, r = 0.49) entre la cronologia de A. religiosa y la precipitacion
acumulada de diciembre previo afio a mayo del afio actual (Figura 2.5a). Sin embargo, la
temperatura maxima y promedio estacional de marzo-abril del afo actual, se
correlacionaron de forma negativa (p < 0.05, r = -0.40 y r = -0.34) con el crecimiento del
arbol, mientras que la temperatura minima estacional no mostré ningin efecto en la
cronologia de ancho de anillo. Se encontraron correlaciones positivas significativas (p <
0.05) entre el ancho de anillo del &rbol con los datos estacionales de abril-mayo del SPEI (r
= 0.46) y scPDSI(r = 0.35).

El anélisis de correlacion movil fue desarrollado para una ventana de 25 afios en el
periodo 1957-2013, y mostré diferentes respuestas del crecimiento de la especie bajo
estudio con las variables climaticas (Figura 2.7 a-f). Por otro lado, predominaron
correlaciones negativas débiles y discontinuas en el tiempo entre el crecimiento de los
arboles con la temperatura minima, y con la temperatura promedio de noviembre y agosto
del afio previo, asi como la de los meses de marzo, abril y mayo del afio actual. La
influencia negativa de la temperatura maxima mensual y estacional de los meses de
primavera (marzo a mayo) fue predominante y estable en el crecimiento radial.

La relacion entre scPDSI y el crecimiento fue positiva para septiembre, en el afio
previo a mayo del afio actual, con altas correlaciones significativas después de 1979 y hasta
el final del periodo de estudio. La correlacion positiva del SPEI estacional de abril a mayo
con el crecimiento mostré un patrén estable en los dltimos 60 afios, mientras que la
correlacion de SPEI de abril y julio Unicamente fue significativa durante algunos de los
intervalos de 25 afios. La precipitacion de noviembre y diciembre del afio previo y de

marzo a abril del afio actual presentdé una correlacion positiva y fragmentada con el
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crecimiento radial; en cambio, la precipitacion estacional de invierno-primavera (diciembre
a mayo) mostré la relacion mas significativa y estable desde 1957 a 2013 (Figura 2.7).

La asociacion entre el crecimiento radial con las anomalias de la temperatura,
precipitacion y SPEI son ilustradas en la Figura 2.8. La sincronia del crecimiento radial con
las anomalias de la precipitacion de invierno-primavera (diciembre-mayo) y los valores
promedios del SPEI de primavera (abril-mayo) fueron positivas y elevadas en los afios de
1959, 1969, 1974, 1982, 1987, 1998 y 2008. Sin embargo, la temperatura maxima de
primavera (abril-mayo) y la cronologia residual mostraron una sincronia estrecha, pero de
forma inversa para esos mismos afios (Figura 2.8c). La correlacion espacial verificd la
sensibilidad de las poblaciones de esta especie a las condiciones de humedad favorables de
primavera en las latitudes 21- 45 ° N de América Septentrional para el periodo 1960-2013

(Figura 2.9).
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Figura 2. 9. Correlacion espacial entre cronologia residual de Abies religiosa y a) el indice
Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI) (calculado a escala de un mes)
de abril a mayo para el periodo de 1960-2013. Asimismo, la estrella negra en (a) indica el
area de estudio. El analisis fue realizado por KNMI Climate Explorer (The Royal
Netherlands Meteorological Institute, http://climexp.knmi.nl/). La barra de colores
horizontal representa la escala de los coeficientes de correlacion. Las areas coloreadas en

los mapas representan las zonas que son estadisticamente significativas (p < 0.10).
2.5.3 Relacion de los modos a gran escala de la variabilidad climatica

A escala global, el crecimiento radial mostrd una asociacion negativa débil con la
variacion mensual del PDO (febrero) y la variacion temporal del AMO (julio-agosto)

(Figura 2.10 c-d). Sin embargo, se obtuvo una correlacion negativa significativa alta (r = -
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0.42, p < 0.05) de la variacion temporal de los indices SOl y MEI de febrero a marzo con el
crecimiento radial (Figura 2.10 a-b). La influencia del ENSO en el crecimiento radial se
observé en los eventos de El Nifio, considerados moderados para los afios 1907, 1957, 1972
y 1991 a intensos 1877, 1982 y 1998, en donde el crecimiento se redujo con un valor de
indice de ancho de anillo anual menor al promedio (<1.0). La relacion de valores negativos
del SOI y MEI con el crecimiento, indican un calentamiento sostenido del océano Pacifico
central y oriental tropical, una disminucion de la fuerza de los vientos alisios del Pacifico y
una reduccion de las lluvias de invierno y primavera.

La influencia de las anomalias de la temperatura de la superficie del mar (SST) en el
crecimiento de los arboles en el sur de México fue ratificada con el analisis de correlacion
espacial, donde la cronologia residual mostr6 un comportamiento dipolar con la
temperatura de la superficie del mar (SST) en el Pacifico ecuatorial, en particular en la
region Nifio 3.4, con una relacién negativa de enero a marzo y una relacion positiva de julio

a septiembre (Figura 2.11 a-b).
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Figura 2. 11. Correlacion espacial entre cronologia residual de Abies religiosa y a)
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a marzo; b) temperatura de la superficie del mar (SST) (HadISST 1 reconstruccion
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1.0°x1.0°) de julio a septiembre. La barra de colores horizontal representa la escala de los
coeficientes de correlacion. Las &reas coloreadas en los mapas representan las zonas que
son estadisticamente significativas (p < 0.10). La regién Nifio 3.4 estd indicada por un
rectangulo negro. Asimismo, la estrella negra en indica el &rea de estudio. El analisis fue
realizado en el KNMI Climate Explorer (The Royal Netherlands Meteorological Institute,

http://climexp.knmi.nl/).

2.6 Discusion

La mayoria de los registros dendrocronolégicos de A. religiosa en México provienen de
la region oeste del pais (Huante et al., 1991; Bernal-Salazar et al., 2000; Cerano et al.,
2014; Carldn et al., 2016), mientras que las cronologias en las regiones de montafia tropical
en el sur son escasos. En este estudio, se desarrollé la primera cronologia de ancho de anillo
de A. religiosa en la Sierra Judrez de Oaxaca, al sur de México.

El potencial dendrocronoldgico de A. religiosa se observd en el fechado cruzado de los
arboles, con una correlacién promedio superior al valor critico de COFECHA (0.423, 99 %
de nivel de confianza), y de la respuesta a factores climaticos locales y globales (Stahle,
1999). Los parametros dendrocronolégicos obtenidos de intercorrelacion entre series (0.59)
y sensibilidad media (0.27), demuestran que la variacion similar en el patrén de crecimiento
entre las series individuales de la especie no es una coincidencia (Stahle, 1999) y que una
adecuada sefial climatica comun influye de la misma manera en el crecimiento radial de los
arboles. El valor de intercorrelacion entre series fue alto en comparacion a los obtenidos en
otros estudios de anillos de crecimiento de esta especie en México, por ejemplo, los
reportados por Huante et al. (1991) (r= 0.55), Cerano et al. (2014) (r= 0.47) y Carlon et al.
(2016) (r= 0.54). Sin embargo, estos parametros son inferiores a los de Pseudotsuga
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menziesii (MIRB) Franco (r=0.71) (Cerano-Paredes et al., 2012) y Pinus cembroides Zucc
(r=0.72) (Constante-Garcia et al., 2009), las cuales son reconocidas por su alto potencial
dendrocronoldgico para reconstrucciones climaticas en México. El valor de EPS de 0.93
(por encima del umbral de 0.85) indicé una sefial comun robusta en toda la cronologia de
1880-2015 (116 afios).

Los resultados del andlisis de correlacion indicaron que el crecimiento radial de A.
religiosa es sensible a la variabilidad climatica local y global. La precipitacion de
diciembre del afio previo, a mayo del afio actual, fue la variable climatica limitante en el
crecimiento de los arboles, lo que indica una estrecha dependencia con el contenido de agua
del suelo derivadas de las lluvias estacionales de invierno-primavera para beneficiar el
crecimiento. En cambio, una relacion negativa fue encontrada con la precipitacion de julio
y septiembre, por lo que el exceso de agua no muestra influencia en el crecimiento y en
ciertas condiciones puede limitar los procesos fisiologicos de los arboles, en particular en
los suelos inundables (Granato-Souza et al., 2018); ademas, el aumento de presencia de
nubosidad durante los periodos de lluvia reduce la radiacion solar, lo que frena el desarrollo
de los arboles, dificultando asi el engrosamiento de la pared celular y, por lo tanto, el ancho
del anillo (Lovejoy y Schertzer 2006; Gamboa et al. 2011).

La segunda variable climética limitante en el crecimiento fue la temperatura méxima
estacional de primavera (marzo-mayo), siendo abril el mes en que esta respuesta negativa
alcanza su punto maximo. Un aumento de la temperatura durante la temporada de
primavera (abril-mayo), combinado con bajos niveles de precipitacion, favorece un
incremento de la evapotranspiracion, lo que resultar en un abatimiento mas rapido del agua
almacenada en el suelo y en consecuencia estrés hidrico y reduccion en el crecimiento del

arbol (Venegas-Gonzélez et al., 2018). Ademas, el aumento de la sequedad del suelo
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causada por una evapotranspiracion alta puede llevar a la formacion de aciculas de menor
tamafio, que no solo reducen la pérdida de agua, sino también la cantidad de fotosintatos
disponibles para el crecimiento (Oberhuber et al., 1998).

Las relaciones positivas del crecimiento de los &rboles de A. religiosa con la
precipitacion invierno-primavera, y las relaciones negativas con la temperatura invernal del
afio previo y la temperatura de primavera del afo actual de crecimiento, han sido reportadas
en diversos estudios en los bosques de Michoacan, México (Huante et al., 1991; Cerano et
al., 2014; Carlon et al., 2016). Asimismo, se ha reportado una influencia positiva de la
precipitacion local de invierno sobre el ancho de anillo de los arboles en el suroeste de
Estados Unidos y parte del norte de México (St. George, 2014), lo que indica, que las
bolsas de nieve profundas y persistentes, recargan el reservorio de humedad del suelo y
permiten que los arboles formen anillos amplios durante la siguiente temporada de
crecimiento (Appleton, 2018).

Sin embargo, a pesar de que hasta 50% de la precipitacion anual en esta region puede
ocurrir durante el verano (Adams y Comrie, 1997; Ray et al., 2007) se tiene un impacto
modesto en el suministro de agua disponible para los arboles, debido a que gran parte de la
lluvia durante el verano se evaporan o escurren después de haber cubierto la capacidad de
almacenamiento del perfil de suelo (Sheppard et al., 2002). En contraste, aunque la
precipitacién durante el invierno es menor, ésta se precipita principalmente como nieve en
elevaciones altas donde existen bosques o bien son lluvias de baja intensidad que no
sobrepasan la capacidad de infiltracion del suelo y quedan almacenadas, por lo que tienen
alta influencia en el crecimiento arbdreo, particularmente al inicio de la estacion de
crecimiento (Barnett et al., 2005). En la sierra Juarez de Oaxaca es caracteristica la

presencia de nieve invernal en las altas montafias que, al derretirse junto a la precipitacion
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de invierno-primavera, puede favorecer al desarrollo de los arboles durante la estacion de
crecimiento.

Los efectos combinados de la precipitacion y la temperatura en el crecimiento de A.
religiosa sugieren que la disponibilidad de humedad del suelo podria ser el principal factor
limitante del crecimiento radial. Esto se confirmé con la alta correlacion entre la cronologia
residual con el indice de sequia SPEI de primavera (abril-mayo), cuando la disponibilidad
de agua en el suelo es el principal factor limitante para el crecimiento y el estrés hidrico se
ve acentuado por el aumento de la temperatura. Un balance de agua insuficiente en
condiciones de alta temperatura puede ser responsable del bajo crecimiento anual (Martin-
Benito et al., 2008).

La alta correlacion del indice SPEI puede deberse a que es una medida indirecta de las
condiciones de humedad que involucra tanto la precipitacién como la evapotranspiracion
potencial (con la temperatura) (Vicente-Serrano et al., 2010). Esta limitacion ecolégica del
crecimiento se expresa por la alta correlacion con la precipitacion (positiva) y la
temperatura (negativa) (Chen et al., 2015). De la misma manera, el scPDSI que es otro
indice de sequia para evaluar el impacto de la disponibilidad de agua en el crecimiento de
los &rboles, mostré6 un comportamiento similar al SPEI, con una correlacion baja pero
significativa entre el crecimiento radial y el scPDSI de primavera (abril-mayo). Esto podria
explicarse, por el hecho de que scPDSI es una medida directa de las condiciones de
humedad, que consideran tanto la temperatura como la precipitacion para meses previos al
calculo del indice (Palmer, 1965; Dai et al., 2004). Resultados similares de Vicente-Serrano
et al. (2012) indicaron que las correlaciones mas altas se observaron entre el crecimiento de
los arboles y el indice de sequia SPEI en comparacion con PDSI cuando se consideraron

para una escala de tiempo de mensual.
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La circulacion atmosférica en regiones tropicales estd modulada principalmente por las
temperaturas del océano, y los patrones termodindmicos se modifican profundamente en
afios cuando ocurren anomalias en las temperaturas superficiales del océano Pacifico, lo
que provoca cambios en las células de Hadley y Walker, que interfieren con la dinamica de
la precipitacion de los trépicos (Ferreira y Mello, 2005). Las anomalias de la SST en el
Pacifico tropical ecuatorial mostraron diferentes influencias temporales en el crecimiento
de los érboles de A. religiosa (Figura 2.10 b-c). Este resultado, sugiere que el crecimiento
radial disminuye durante los episodios de El Nifio (fase céalida) y aumenta en episodios de
La Nifia (fase fria); hallazgos similares han sido encontrados en otras especies de coniferas
en el norte y centro de México (Cerano et al., 2014; Villanueva et al., 2015; Astudillo-
Sanchez et al., 2015), asi como en Abies guatemalensis en América central (Anchukaitis et
al., 2013).

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) es un fenémeno océano-atmosférico centrado en el
océano Pacifico tropical, que causa una reorganizacion de las temperaturas de la superficie
del mar y en la circulacion de Walker aproximadamente de 2-7 afios (McPhaden et al.,
2006). La influencia negativa en el crecimiento radial de ENSO fue confirmada por la alta
correlacién negativa significativa de los indices MEI y SOI con la cronologia residual. Las
anomalias secas y céalidas durante los eventos del Nifio afectan el crecimiento de los
arboles, de tal forma que, favorecen una mayor presencia de lluvia en la estacion invierno-
primavera en el norte y condiciones de sequia durante el verano en el centro y sur de
México (Méndez y Magafia, 2010). En contraste, en la fase fria (La Nifia), las condiciones
mas humedas generalizadas son dominantes en todas las regiones tropicales que se
encuentran al sur de la latitud 22° N, con precipitaciones que regresan a su normalidad e

incluso superan este umbral (Melgarejo et al., 2017). En los afios considerados como
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eventos de EI Nifio moderados (1907, 1957, 1972 y 1991) a intensos (1877, 1982 y 1998)
(Santoso et al., 2017), el crecimiento radial fue menor al promedio y los valores tanto del
MEI y SOI, fueron negativos (Figura 9 a-b); sin embargo, en la cronologia de los afios con
eventos La Nifia (1950, 1974, 1996,1997, 2000), el crecimiento fue mayor a la media.

Los ciclos multidecadales de baja frecuencia asociados a los fendmenos circulatorios
del PDO y AMO mostraron una correlacion negativa baja, debido probablemente a que el
impacto en la modulacion del clima local en la region, no es tan evidente como en otras
zonas del pais. La influencia del PDO ha sido registrada en el noroeste de México,
modificando la precipitacion de primavera y verano (Meko et al., 2013); mientras que cada
cambio en el comportamiento de AMO, altera los patrones de la precipitacion invernal en el
noreste del pais (Alvarez- Olguin y Escalante- Sandoval, 2017).

Los resultados obtenidos confirman que a pesar de que la cronologia exhibe
principalmente variaciones climéticas locales, también evidencia que el crecimiento radial
puede capturar variaciones oceanicas multiples (SST) y modos a gran escala de
la variabilidad climéatica (MEI y SOI) y que estan estrechamente relacionadas con el clima

regional de las montafas del sur de México.

2.7 Conclusiones

La variacion en los patrones de crecimiento de los anillos anuales mostrd sensibilidad a
la variabilidad climatica local, especialmente en las variables climaticas relacionadas con la
disponibilidad hidrica. La precipitacion estacional invierno-primavera es el principal factor
limitante del crecimiento radial, seguido por temperatura maxima de primavera. Asimismo,
el crecimiento se relaciond negativamente con frecuencias de ENSO, particularmente con la
fase Nifio.
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Los estadisticos de la cronologia de Abies religiosa indican adecuado potencial
dendrocronoldgico, lo que sugiere que esta especie puede ser util para estudios de

reconstruccion climatica del pasado y del historial de crecimiento a largo plazo.
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CAPITULO Ill. RESPUESTA CLIMATICA DEL ANCHO DE ANILLO DE Abies
hickelii EN LA SIERRA SUR DE OAXACA, MEXICO

3.1 Resumen

La informacion sobre la variabilidad del crecimiento radial de los arboles de alta montafia
es fundamental para mejorar las predicciones de las respuestas de los ecosistemas forestales
al cambio climatico. En este estudio, se desarrollo la primera cronologia de 205 afios (1811-
2015) de Abies hickelii Flous & Gaussen en la Sierra Sur de Oaxaca, México. La influencia
climatica local y regional en el crecimiento de los arboles fue explorada mediante un
analisis de correlacion. La cronologia mostro una correlacion positiva con la precipitacion
de invierno-primavera (abril-mayo) (r = 0.46, p < 0.05) y una correlacion negativa con la
temperatura minima de invierno (diciembre-enero) (r = -0.19, p <0.05). Asimismo, los
modos a gran escala de la variabilidad climéatica como la temperatura de la superficie del
mar (SST) y los indices de la variabilidad El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (Nifio 3.4 e
indice Multivariado del ENSO) durante los meses verano-invierno mostraron una
influencia con las variaciones en el crecimiento de los arboles, particularmente en eventos
El Nifio, con una disminucion en crecimiento de los anillos de esta especie. Los resultados
obtenidos mejoraran la comprension de cdmo la variabilidad del clima puede afectar el
crecimiento radial, asi mismo, demuestran la importancia de la especie para reconstruir las
variaciones climaticas en los bosques de alta montafia en el sur de México.

Palabras clave: Ancho de anillo, crecimiento radial, dendrocronologia, ENSO, sefal

climatica.
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3.2 Summary

Information on the variability of radial growth of high-elevation trees is essential to
improve the behavior of forest ecosystem under a warming climate. In this study, we
developed the first 205 (1811-2015)-year long chronology of Abies hickelii Flous &
Gaussen in the Sierra Sur of Oaxaca, Mexico. The local and regional climatic influence on
tree growth was determined using correlation analyses. The chronology showed a positive
correlation with the winter-spring precipitation (April-May) (r = 0.4635, p <0.05) and a
negative correlation with the minimum winter temperature (December-January) (r = -
0.1916, p < 0.05). Likewise, large-scale modes of climatic variability such as the EI Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) indices like the Southern Oscillation Index (Nifio 3.4) and the
Multivariate ENSO Index (MEI) during the summer-winter months showed a significant
influence on tree growth, particularly, warm ENSO events (El Nifio) causing a decrease
annual growth. The results obtained will improve the understanding of how climate
variability can affect radial growth, as well as demonstrate the importance of this species to
reconstruct climatic variations in high-elevation forests of southern Mexico.

Keywords: Climatic signal, dendrochronology, ENSO, radial growth, tree-ring width.
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3.2 Introduccidn

Los elementos del clima afectan los microclimas en ecosistemas forestales, los entornos
operativos y los procesos fisioldgicos, estos a su vez, controlan el crecimiento (Fritts, 1976;
Wang et al., 2013). Los arboles son una fuente valiosa de registros indirectos y pueden
revelar cambios climéticos a diferentes escalas temporales y espaciales (Briffa et al., 2002;
Carrer et al., 2010). Los estudios dendrocronolédgicos han permitido evaluar las respuestas
de crecimiento de los arboles a factores ambientales contrastados dentro del complejo
arbol-clima-sitio a escalas regionales, resaltando las interacciones entre el sitio y las
condiciones climaticas (Cook et al., 2001; Mazza et al., 2014). Las sefales climaticas
registradas en el ancho de los anillos de los arboles estan generalmente relacionadas con la
variabilidad de alta y baja frecuencia expresando una gama muy amplia de respuestas de
crecimiento al clima y, con mas detalle, similitudes o sefiales contrastantes en los patrones
de crecimiento entre diferentes sitios y rodales forestales (Carrer y Urbinati, 2001; Pfeifer
et al., 2005). Los anillos de los arboles han sido utilizados como una herramienta eficiente,
no so6lo para reconstruir las condiciones climéaticas del pasado, sino también para evaluar
los impactos de los cambios climaticos en la productividad forestal, la dindamica de la
vegetacion, la diversidad de plantas y la riqueza de especies (Saxe et al., 2001; Thuiller et
al., 2005; Kwiaton y Wang, 2015).

Los bosques que se desarrollan en los limites de su distribucion con frecuencia
presentan una mayor sensibilidad del crecimiento radial a la variabilidad climatica local y a
las tendencias climaticas a largo plazo, respondiendo de manera diferente a lo largo de los
gradientes ambientales (Fritts, 1976; Macias et al., 2006; Linares, 2011; Panthi et al.,

2018). En regiones de alta montafia, generalmente el crecimiento radial de los arboles es
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controlado por la temperatura (Fan et al., 2008; Villanueva et al., 2016; Yin et al., 2018), y
se ha encontrado que, tanto la temperatura en la estacion de crecimiento, como la
temperatura invernal del afio previo, son factores importantes en el crecimiento de los
arboles (Elliott, 2012; Zhang et al., 2017). Sin embargo, algunos estudios han documentado
que la humedad en la estacion de crecimiento también puede influir en el incremento radial
de los arboles de los bosques de alta elevacion (Morales et al., 2004; Liang et al., 2014).
Por lo tanto, las relaciones climéticas con el crecimiento de los arboles de alta montafia
deben ser comprendidas para mejorar su respuesta al cambio climéatico y proyecciones de
crecimiento en el futuro.

El oyamel hickelii (Abies hickelii Flous & Gaussen) es una especie nativa que crece en
el sur de México, con una distribucion muy limitada a pocos rodales localizados en las altas
montafas fragmentadas y aisladas del este del Eje Neo volcanico Transversal y en la Sierra
Madre del Sur en los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas en México (Martinez, 1948;
Farjon, 1990). Esta especie de oyamel crece alrededor de 2500 a 3000 msnm en ambientes
mas meésicos que en las elevaciones superiores y, de acuerdo con la norma ecoldgica
mexicana NOM-059 SEMARNAT 2010 y a la Lista Roja de Especies Amenazadas de la
UICN (The International Union for Conservation of Nature, por sus siglas en inglés), esta
catalogada como en peligro de extincién (Norma Oficial Mexicana, 2010; Farjon, 2013).

La persistencia de los bosques de oyamel hickelii en México se ve amenazada por el
aumento de las actividades antropogénicas, como el cambio del uso del suelo, la
sobreexplotacion, el pastoreo y los incendios forestales. Asi mismo, la alteracion de los
patrones de temperatura y precipitacion, por efecto de cambio climatico y de acuerdo a los
modelos de circulacion general bajo distintos escenarios de emisiones, sugieren que las

poblaciones de esta especie en México experimentardn una reduccion del area de
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distribucion del 50 al 79% de la superficie potencial (0.29 x 10° ha) (Guitérrez y Trejo,
2014). Sin embargo, la influencia climética en crecimiento radial de A. hickelii en los
bosques de alta montafia, es desconocida, por lo que es importante generar informacion
para comprender mejor y predecir la respuesta de esta especie al cambio climéatico. En
Mexico, los estudios dendrocronologicos de Abies hickelii son escasos, y Unicamente un
estudio ha sido realizado en el sur con un resultado no exitoso. Naylor (1971) analizé el
potencial dendrocronologico de A. hickelii en la costa de Oaxaca encontrando que los
anillos de los &rboles muestreados no mostraron una sensibilidad a la variabilidad
ambiental.

Por lo tanto, los objetivos de este estudio fueron: (i) evaluar el potencial
dendroclimatico, e (ii) identificar los principales factores climaticos y controladores
climéticos a gran escala (ENSO, PDO, AMO) que afectan el crecimiento del ancho de

anillo de Abies hickelii en las altas montafias de la Sierra Sur de Oaxaca, México.

3.3 Materiales y Métodos

3.3.1 Area de estudio

El estudio se realizd en los bosques de alta montafia en la Sierra Sur de Oaxaca, en el
sur de México (Figura 3.1). Los sitios de estudio estdn ubicados en la localidad de San
Pedro Leapi del municipio de San Carlos Yautepec y en San Juan Ozolotepec, en el estado
de Oaxaca (Figura 3.2). Los dos sitios de oyamel hickelii crecen en cafiadas orientadas al
norte dentro de un intervalo altitudinal de 3200 a 3400 m. El clima es semifrio, subhiimedo
con verano fresco largo Cb' (w2) (Garcia, 1998), registrandose una temperatura media

anual de 14.4 ° C (desde 1961 hasta 2011). EI mes mas frio es enero (7.2 ° C) y el mes mas
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calido abril (22.2 ° C). La precipitacion total anual promedio es de 1225.4 mm, de los
cuales aproximadamente el 73 % ocurre en verano (junio y septiembre) y el 2.3 % de lluvia
invernal del total anual (Figura 3). El tipo de suelo en los dos sitios de muestreo es acrisol

hamico (INEGI, 2010).
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Figura 3. 2. Ubicacidon de los sitios para obtencion de muestras de anillos de arboles de Abies hickelii en la Sierra Sur de Oaxaca,

México. (a) San Pedro Leapi y (b) San Juan Ozolotepec.
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(b) temperatura minima, promedio y maxima durante el periodo de referencia 1961-2011.

3.3.2 Desarrollo de la cronologia

Se obtuvieron muestras de anillos de arboles en dos sitios ubicados en la Sierra Sur de
Oaxaca, México (Cuadro 3.1). En cada sitio de muestreo, se extrajeron de dos a tres
nacleos por arbol con la ayuda de un taladro Pressler marca Haglof Sweden de 12 mm de
didmetro. Los nucleos fueron etiquetados y trasportados al Laboratorio de
Dendrocronologia del CENID-RASPA INIFAP en Gomez Palacio, Durango México. Las
muestras fueron secadas al aire libre y montadas en soportes de madera, posteriormente, las
superficies de las muestras fueron lijadas utilizando papel de lija de grano de 120 a 1200
para mejorar la visibilidad de los limites de crecimiento de los anillos anuales. El fechado
de los anillos se realizo utilizando técnicas dendrocronolégicas estandar (Stokes y Smiley,

1968; Swetnam, 1985), y la medicion del ancho de cada anillo anual con un sistema de
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medicién Velmex y precision de 0.001 mm. La verificacion del fechado y de la medicién se
realiz6 en el programa COFECHA (Grissino-Mayer, 2001; Holmes, 1983). Cada serie de
ancho de anillo medido fue estandarizada ajustado un spline de 20 afios dependiente de la
edad para eliminar las tendencias bioldgicas, asi como cualquier otra variacion de baja
frecuencia debida a la dinamica del rodal, al mismo tiempo que conserva las sefiales
climéaticas que influyen en el crecimiento del arbol (Cook y Kairiukstis, 1990). Este
procedimiento se realizé utilizando el programa ARSTAN (Cook y Holmes, 1999). La
cronologia final se desarrollé utilizando una media robusta “bi-ponderada” para promediar
todas las series individuales de indices de ancho de anillo y minimizar los impactos de los
valores atipicos (Cook y Kairiukstis, 1990; Cook y Holmes, 1999). Una cronologia residual
fue desarrollada a partir de la alta correlacion entre las series de ancho de anillo de los dos
sitios, con este tipo de cronologia se elimina cualquier efecto de autocorrelacion y mejora
las sefiales comunes.

La correlacion promedio entre las series (Rvar) Y la sefial de poblacién expresada (EPS)
(Wigley et al., 1984), medidas de intensidad de la sefial comdn de las cronologias fueron
calculadas en ventanas moviles de 30 afios y una superposicion de 15 afios. EI EPS se us6
para identificar el periodo durante el cual, los datos disponibles de la serie de tiempo de los
anillos del arbol tienen una sefal lo suficientemente robusta como para capturar un alto
porcentaje de la sefial de los anillos de la poblacion comun en un sitio (Wigley et al., 1984).
Un valor de EPS de 0.85 es considerado como un umbral para determinar la parte de la
cronologia que tiene una intensidad de sefial comun aceptable capturada por una
profundidad de muestra adecuada (Cook y Kairiukstis, 1990; Wigley et al., 1984),

Adicionalmente, los siguientes parametros fueron obtenidos para evaluar la calidad de la
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cronologia: la sensibilidad media (MS), la desviacién estandar (SD) y la autocorrelacion de

primer orden (AC1) (Fritts, 1976).

Cuadro 3. 1. Localizacion y descripcion de los sitios de los muestreos de Abies hickelii en

la Sierra Sur de Oaxaca, México.

Nombre del Elevacion Elevacion
. promedio  Lat. Lon. Nucleos  Aspecto
sitio (msnm)
(msnm)
San Pedro
: 3250-3300 3275 16.25 96.18 20 Norte
Leapi
San Juan
3200-3400 3300 16.18 96.24 40 Norte
Ozolotepec

Lat: latitud (°N); Lon: longitud (°W)

3.3.3 Datos climaticos

Para investigar la influencia del clima local en el crecimiento de oyamel hickelii se
compararon los indices de ancho de anillo con los datos mensuales de precipitacion y
temperatura (minima, promedio, maxima) derivados de la red de estaciones climatoldgicas
de México (CONAGUA) y del programa Extractor Rapido de Informacion Climatol6gica
(ERIC) para el periodo de 1961-2013 (IMTA, 2013). Las estaciones seleccionadas fueron
San Miguel Suchixtepec (N 16. 09°, W 96.46°, 2453 msnm) y San Mateo Rio Hondo (N
16.13°, W 96.44°, 2226 msnm) (Figura 3.1, Cuadro 3.2). Los datos climaticos regionales de
temperatura y precipitacién que abarcan el periodo de 1960 a 2015 se extrajeron del
conjunto de datos de la Unidad de Investigacion del Clima (CRU) TS 4.01 con una
resolucion espacial de 0. 5 ° (Harris et al., 2014). EIl conjunto de datos CRU es una

interpolacion de datos de estaciones meteoroldgicas cercanas, sin embargo, las
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observaciones mas extensas en la region no comenzaron hasta después de la década de
1960, por lo que se decidi6 utilizar los datos después de esta década. Los puntos de la
cuadricula del CRU (N 16.25, W 96.75; N 16.25, W 96.25; N 16.25, W 95.75) mas

cercanos a los dos sitios de muestreo fueron promediados y utilizados en este estudio.

Cuadro 3. 2. Informacidén de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para los anélisis de

correlacion.
Nombre de Elevacion Lat Lon Intervalo de Intervalo de
laestacion  (msnm) ' ' temperatura  precipitacion

Suchixtepec 2453 16.09 96.46 1961-2010 1961-2011

Rio Hondo 2226 16.13 96.44 1980-2008 1980-2008

Lat: latitud (°N); Lon: longitud (°W)

3.3.4 Andlisis estadisticos

Las relaciones entre las variaciones interanuales de los indices de crecimiento del
oyamel hickelii y el clima, se calcularon utilizando funciones de correlacion (Fritts, 1976;
Holmes, 1999). Los registros locales y regionales mensuales del clima fueron analizados en
una ventana de 24 meses de crecimiento desde enero del afio previo (t-1) a diciembre del
afio actual (t) para el periodo de 1961-2010, teniendo en cuenta que el crecimiento radial
con frecuencia exhibe una influencia con las condiciones climéaticas un afio antes de la
formacion de un anillo anual (Fritts, 1976). Las funciones de correlacion mensual fueron
obtenidas con los paquetes bootRes (Zang y Biondi, 2013) y treeclim (Zang y Biondi,
2015) del software estadistico R version 3.8.1 (R Core Team, 2018), los cuales permitieron
calcular intervalos de confianza para la significancia estadistica de los coeficientes de
correlacion con base a 1000 muestras aleatorias con reemplazo a un nivel de confianza del
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95 %. La correlacion estacional fue analizada utilizando la funcion “seascorr” incluida en el

paquete “treeclim” (Zang y Biondi, 2015).

3.3.5 Modos a gran escala de la variabilidad climatica

La influencia del ElI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en el crecimiento radial de
oyamel hickelii fue evaluado usando el Indice El Nifio 3.4 y el Indice Multivariado del
ENSO (MEI) (Ropelewski y Halpert, 1987; Wolter y Timlin, 1998; 2011). El indice El
Nifio 3.4 es un indicador basado en las anomalias promedio de la temperatura de la
superficie del mar en la regién delimitada por 5 ° N a5 ° S, desde 170 ° W a 120 ° W,
mientras que el MEI es una medida multivariable de la sefial del ENSO y se calcula
bimestralmente a partir de seis variables principales en el Pacifico tropical. Los valores
negativos del indice El Nifio 3.4 representan la fase fria del fenomeno ENSO, mientras que
los valores positivos representan su fase calida. Asi mismo, la teleconexion entre los
indices Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO; Mantua et al., 1997) y Oscilacion
Multidecadal del Atlantico (AMO; Van Oldenborgh et al., 2009) con la cronologia residual
fueron analizados. Las series de tiempo mensuales de los indices El Nifio 3.4, MEI, PDO y
AMO fueron obtenidas de la base de datos del National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) Earth System Research Laboratory
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/).

El mapa de correlacion espacial entre la cronologia de A. hickelii con la temperatura de
la superficie del mar (SST) del océano Pacifico se generaron utilizando el KNMI Climate
Explorer (Trouet et al., 2013) y el conjunto de datos cuadriculados mensuales (1x1°) y
estacionales del Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature (HadISST1; Rayner et
al., 2003).
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3.4 Resultados y discusion

El desarrollo de la cronologia residual de A. hickelii en la Sierra Sur de Oaxaca se basd
en 60 series de 30 arboles. EI ancho promedio de los anillos de los arboles fue de 1.7 + 0.63
mm. La longitud media del conjunto de series de anillos fue de 166 afios. La cronologia
residual desarrollada abarca desde 1765 hasta 2015, su parte confiable inicia en 1810 con
mas de 12 series disponibles (Figura 3.4). Los afios que mostraron un mayor crecimiento
radial con un indice de ancho de anillo mayor fueron 1907, 1921, 1943, 1950, 1972, 1985,
1996-1997, 2000 y 2015, mientras que los de menor crecimiento fueron 1811, 1878, 1933,
1941, 1964, 1973, 1977, 1998 y 2006.

La cronologia de oyamel hickelii presentd correlacion entre series de 0.55 y
sensibilidad media de 0.27 y autocorrelacion de primer orden de 0.47. El valor del EPS
promedio fue de 0.92, superior al umbral de 0.85 a partir del afio 1820 indicando un buen
desempefio de la cronologia para estudios dendrocliméaticos (Wigley et al., 1984). La
coherencia en el crecimiento del ancho del anillo entre arboles y radios es claramente
evidente y, como resultado, la correlacién media (Rbar) obtenida entre todos los radios fue
de 0.32 (Cook y Krusic, 2005) (Figura 4d). Los estadisticos obtenidos revelan una
cronologia de buena calidad y una buena sefial comun entre los arboles.

La intercorrelacion y sensibilidad obtenida en este estudio fue similar a los obtenidos
en otros estudios dendrocronoldgicos de coniferas en Meéxico, por ejemplo, en Pinus
oocarpa Shiede (0.50, 28) (Lopez-Hernandez et al., 2018), P. cembroides Zucc. (0.51,
0.22) (Carlon et al., 2018) y P. hartwegii Lindl. (0.5, 0.32) (Astudillo-Sanchez et al.,
2016); asi como en estudios previos de Abies religiosa Kunt Schltdl. et Cham. (0.47-0.54,

0.26-0.32) (Cerano et al. 2014; Carlon et al., 2016). Sin embargo, el estudio realizado por

102



Naylor (1971) en la costa de Oaxaca para A. hickelii no obtuvo resultados satisfactorios
debido a problemas en el fechado, ya que los anillos de la especie no mostraron una
sensibilidad a la variabilidad ambiental, esto probablemente por el numero limitado de
muestras que no permiten la representatividad del crecimiento del &rbol (Therrell et al.,
2006), asi como también, a que los sitios de muestreo no fueron lo suficientemente

sensibles a los cambios ambientales (Fritts, 1976).
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Figura 3. 4. a) Series de crecimiento de ancho de anillo promedio de Abies hickelii en el sur
de México. b) cronologia residual de anillo total, c) nimero de radios utilizados y d)

estadisticos EPS y Rbar en ventanas méviles de 30 afios y superposicion de 15 afios.
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La cronologia residual de anillo residual mostré una mayor correlacién con
precipitacion, que con temperatura. Correlaciones positivas significativas (p < 0.05) fueron
encontradas entre el crecimiento del arbol y la precipitacion mensual de marzo, abril y
mayo del afio en curso (Figura 3.5a), asi como correlacionadas negativamente con la
temperatura méxima de abril y mayo durante la temporada de crecimiento (Figura 5b). La
temperatura minima de los meses de diciembre del afio previo y enero del afio actual
mostraron una influencia negativa en el crecimiento del ancho de anillo (Figura 3.5c). La
correlacion estacional mas alta fue obtenida entre la cronologia residual y la precipitacion
acumulada de febrero-abril (r = 0.4635, p < 0.05). En cambio, correlaciones negativas
fueron observadas entre el crecimiento radial y la temperatura maxima de abril-mayo (r = -
0.1835, p < 0.05), la temperatura minima de diciembre-enero (r = -0.1916, p < 0.05) y la
temperatura promedio de octubre-mayo (r = -0.1225, p < 0.05) (Figura 3.6).

A escala regional, el crecimiento del ancho de anillo de A. hickelii mostré una
influencia positiva con la precipitacion estacional de agosto del afio previo a junio del afio
actual de crecimiento (r = 0.3822, p < 0.05), pero negativamente con la temperatura minima
de octubre a diciembre del afio previo (r = - 0.3134, p < 0.05). La temperatura maxima y
temperatura promedio anual (mayo previo afio a mayo del afo actual) influyeron

negativamente en el crecimiento radial (r =-0.2759 y r = - 0.2630, p < 0.05) (Figura 3.5).
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Figura 3. 5. Coeficientes de correlacion entre variables climéticas locales y regionales

(CRU TS4) con la cronologia de ancho de anillo de Abies hickelii para el periodo de 1961-

2010 en la Sierra Sur de Oaxaca, México. Las letras en minUsculas indican los meses del

afio previo y las letras mayusculas indican los meses del actual afio. Los asteriscos

muestran coeficientes de correlacion significativos (p < 0.05).
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Generalmente, el crecimiento de los arboles que crecen en altitudes elevadas y cerca de
sus limites de distribucion natural, el factor limitante es la temperatura (Sohar et al., 2016).
Sin embargo, en este estudio, el principal factor limitante en el crecimiento del ancho de
anillo de A. hickelii es la precipitacion de invierno-primavera. Estos resultados son
similares a los obtenidos en P. hartwegii, conifera que se desarrolla en las altas montafas
del centro de México, donde el crecimiento estd influenciado fuertemente por la
precipitacion de invierno-primavera (Villanueva et al., 2015; Astudillo-Sanchez et al.,
2016). De igual manera, este comportamiento ha sido registrado en los bosques de A.
religiosa en Michoacan, México (Huante et al., 1991; Cerano et al., 2014; Carlén et al.,
2016), indicando que este patron de crecimiento es una caracteristica a gran escala regional
en el pais. Un afio con alta precipitacion estacional febrero-abril, favorecera el crecimiento
radial por su influencia directa en la disponibilidad de humedad del suelo, compensando asi
la pérdida de agua por el proceso de evapotranspiracion (Li et al., 2006) y un aumento en la
temperatura durante la estacion de primavera incrementaria la evapotranspiracion y
disminuiria la humedad del suelo, limitando asi en el crecimiento radial (Dawadi et al.,
2013; Thapa et al., 2015). Por otro lado, un invierno frio puede reducir las actividades de
raiz y brotes e incluso causarles dafios, como la desecacién por helada (Zhu et al., 2009;
Shi et al., 2010), ademas puede retrasar el comienzo de la temporada de crecimiento y, por
lo tanto, causar un crecimiento reducido (Shutova et al., 2006; Karlsen et al., 2007).

Las variaciones temporales del indice Nifio 3.4 mostraron una asociacion negativa (r =
-0.4960, p < 0.05) con los valores medios de agosto a diciembre del afio previo con el
crecimiento radial para el periodo de 1857-2015 (Figura 3.7a). De igual manera, la
cronologia residual se correlacion6 negativamente con el MEI de septiembre previo afio (r=

-0.4821, p < 0.05, 1951-2015) (Figura 3.7b). En la figura 3.8 indica que los crecimientos de
107



arboles se correlacionan negativamente con la temperatura de la superficie del mar (SST)
en el Pacifico ecuatorial. Estos resultados confirman la influencia del ENSO en la region de
estudio, registrandose un crecimiento menor con un valor de indice de ancho de anillo
anual menor al promedio (<1.0) particularmente en eventos El Nifio considerados como
moderados a intensos para los afios 1811, 1878, 1933,1964, 1977 y 2006 a extremos 1878 y
1998.Por lo contrario, la correlacion entre el crecimiento de los &rboles con el PDO y AMO
fueron bajas (Figura 6 c-d).

La reduccién en el crecimiento radial ha sido reportada en otras coniferas en
combinacidn con intensos eventos del ENSO que afectan en el centro de México (Stahle et
al., 2012; Villanueva-Diaz et al., 2016; Astudillo-Sanchez et al., 2016). En eventos El Nifio
(fase célida) del ENSO la anomalia de la temperatura de la superficie del mar esta por
encima del promedio en el Pacifico oriental y central, cuyo periodo varia de tres a siete
afios (Glantz, 2000). Este evento, se ve acompafiado por cambios en la intensidad de los

vientos alisios, que incluso soplan en la direccion opuesta (Bravo et al., 2017).
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Figura 3. 8. Correlacion espacial entre cronologia residual de Abies hickelii y la
temperatura de la superficie del mar (SST) (HadISST 1 reconstruccion 1.0°x1.0°) de
agosto-diciembre previo afio (1870-2015). Las areas coloreadas en los mapas representan
las zonas que son estadisticamente significativas (p < 0.10). La region Nifio 3.4 esta
indicada por un rectangulo negro. Asi mismo la estrella negra indica el area de estudio. El
analisis fue realizado por KNMI Climate Explorer (The Royal Netherlands Meteorological

Institute, http://climexp.knmi.nl/).
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En México, los efectos del ENSO en condiciones “El nifio” sobre el territorio han sido
documentados, los cuales indican que la precipitacion decrece en la parte sur y se
incrementa significativamente en el norte y el noroeste (Magafia et al., 2003; Pavia et al.,
2006). Bravo-Cabrera et al. (2010) encontraron que en los afios "EI Nifio" la precipitacion
disminuyd en los estados de Veracruz, Chiapas, Oaxaca y Guerrero para el periodo de 1950
a 2006, y estas tendencias en la precipitacion se invierten de manera opuesta durante "La
Nifa". Estos resultados coinciden con los obtenidos en este estudio donde la variabilidad
del crecimiento radial del oyamel hickelii disminuye en los afios considerandos como
eventos “El Nifio”. El ENSO causa anomalias de una combinacion de variables climaticas,
las cuales estan estrechamente relacionada con el crecimiento de los arboles, es decir, el
ENSO vy el crecimiento de los &rboles estdn vinculados a una combinacion similar de
variables climaticas en lugar de una sola variable climéatica, como la temperatura o la
precipitacion. Una fase célida (fria) del ENSO se relaciona con una circulacién de Walker
débil (fuerte) y, por lo tanto, la retirada de las aguas célidas del océano Pacifico tropical
occidental a su parte oriental, que se asocia con un area de calentamiento mas grande (mas
pequefia) del océano Pacifico tropical y el transporte de calor mejorado (debilitado) desde
los trépicos a las latitudes medias y altas (Fu et al., 2006). Por lo tanto, se espera un clima
generalmente mas célido (mas frio) durante la fase calida (fria) del ENSO para todo el
Pacifico tropical. Esto puede ser particularmente el caso en invierno-primavera, cuando El

Nifo esta en su fase de madurez y decadencia (Wang et al., 2018).
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3.5 Conclusiones

La variacién en el crecimiento del ancho de anillo esta influenciado por el clima local,
y la precipitacion de invierno-primavera y la temperatura minima de invierno son los
principales factores limitantes. La influencia de los controladores climéticos a gran escala
(SST y ENSO) en el crecimiento de los arboles fue significativa. Las dos fases del
fendmeno ENSO también tienen diferentes efectos sobre el crecimiento de los arboles. La
reduccion del crecimiento durante la fase EI Nifio es mas prominente que el efecto positivo
generado durante la fase La Nifa. Las relaciones de crecimiento-clima observados en los
anillos de los arboles de Abies hickelii son Utiles para reconstruir datos climaticos,
especialmente en las areas de alta montafia del sur de México donde la informacién

meteoroldgica disponible es limitada.
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CONCLUSIONES GENERALES

En este estudio se confirma que los anillos anuales de las tres especies de oyamel se
pueden fechar con éxito y asi desarrollar series dendrocronoldgicas a partir de estos datos.
Se presenta la primera cronologia de Abies guatemalensis con una longitud de 206 afios
(1810-2015) y de Abies religiosa con una longitud de 296 afios (1720-2015) en la Sierra
Juarez de Oaxaca, asimismo una cronologia de Abies hickelii de 205 afios (1811-2015) en
la Sierra Sur de Oaxaca. La informacion proporcionada por estos nuevos sitios para el
desarrollo de registros de anillos de arboles y sus respuestas a las variaciones climaticas,
indica que estos ecosistemas de alta montafia son sensibles al clima local y regional.

La variabilidad interanual en el ancho de anillo en las tres especies de oyamel esta
influenciada principalmente por la humedad de invierno-primavera, lo que indica una
estrecha dependencia con el contenido de agua del suelo por las lluvias invernales y de
primavera, que es aprovechada por los arboles al inicio de la estacion de crecimiento. En
cambio, si las condiciones de humedad de invierno-primavera no son las adecuadas, el
aumento en la temperatura durante la estacion de primavera incrementaria la
evapotranspiracion y disminuiria la humedad del suelo, limitando asi el crecimiento y, por
lo tanto, producir un anillo estrecho.

La similitud en la respuesta climatica mostrada de A. guatemalensis, A. religiosa y A.
hickelii en las dos regiones de Oaxaca es indicativa de que fendmenos circulatorios de
amplio impacto pueden provocar condiciones climaticas dominantes, que caracterizan la
variabilidad de las estaciones invierno-primavera. Esto fue confirmado por la relacion
indirecta de los indices de la variabilidad ENSO con la reduccion del crecimiento radial

particularmente durante eventos El Nifio, asociados con una disminucion en la precipitacion
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y un aumento de la temperatura. Otros patrones circulatorios como el PDO y AMO parecen
no tener una influencia decisiva en los crecimientos de las especies estudiadas, aunque hace
falta generar una red dendrocronoldgica mas amplia con éstas y otras especies para un
estudio mas detallado de estos y de otros fendmenos climaticos.

Los estadisticos de la cronologia y la sensibilidad climatica registrada en los anillos de
las tres especies de oyamel indican su adecuado potencial dendrocronoldgico. Los
resultados obtenidos en este estudio permitirdn una mejor comprension de la respuesta de
los bosques a la variabilidad climéatica del pasado y en relacién con futuros escenarios de
cambio climético, que apoyara la conservacion y el manejo sostenible de las especies en los

bosques de alta montafia del sur de México.

119



	PORTADA

	CARTA DE CONSENTIMIENTO
	HOJA DE FIRMAS

	RESUMEN
	ABSTRACT
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE CUADROS
	INTRODUCCIÓN GENERAL
	OBJETIVOS
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	HIPÓTESIS
	Literatura Citada

	CAPÍTULO I. RESPUESTA CLIMÁTICA DE Abies guatemalensis REHDER EN IXTLÁN DE JUÁREZ, OAXACA, MÉXICO
	1.1 Resumen
	1.2 Abstract
	1.4 Objetivos
	1.5 Materiales y métodos
	1.5.1 Área de estudio
	1.5.2 Muestreo
	1.5.3 Estandarización y desarrollo de la cronología
	1.5.3 Datos climáticos
	1.5.4 Análisis estadístico

	1.6 Resultados
	1.6.1 Cronología
	1.6.2 Respuesta climática
	1.6.3 Reconstrucción de la precipitación
	1.6.4 Variabilidad de la precipitación reconstruida
	1.6.5 Influencia de fenómenos circulatorios

	1.7 Discusión
	1.8 Conclusiones
	1.10 Literatura Citada

	CAPÍTULO II. INFLUENCIA CLIMÁTICA EN EL CRECIMIENTO DE Abies religiosa EN LA SIERRA JUÁREZ DE OAXACA, MÉXICO
	2.1 Resumen
	2.2 Summary
	2.3 Introducción
	2.4 Materiales y métodos
	2.4.1 Sitios de muestreo
	2.4.2 Muestreo de árboles
	2.4.3 Procesamiento de las muestras
	2.4.4 Estandarización y desarrollo de la cronología
	2.4.5 Datos climáticos
	2.4.6 Relación entre crecimiento del árbol y clima
	2.4.7 Relación entre el crecimiento del árbol y los modos a gran escala de la variabilidad climática

	2.5 Resultados
	2.5.1 Características del crecimiento del árbol y la cronología
	2.5.2 Relación clima-crecimiento radial
	2.5.3 Relación de los modos a gran escala de la variabilidad climática

	2.7 Conclusiones
	2.8 Literatura Citada

	CAPÍTULO III. RESPUESTA CLIMÁTICA DEL ANCHO DE ANILLO DE Abies hickelii EN LA SIERRA SUR DE OAXACA, MÉXICO
	3.1 Resumen
	3.2 Summary
	3.2 Introducción
	3.3 Materiales y Métodos
	3.3.1 Área de estudio
	3.3.2 Desarrollo de la cronología
	3.3.3 Datos climáticos
	3.3.4 Análisis estadísticos
	3.3.5 Modos a gran escala de la variabilidad climática

	3.4 Resultados y discusión
	3.5 Conclusiones
	3.6 Literatura Citada

	CONCLUSIONES GENERALES

