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RESUMEN

Se determinaron indices de anillo de crecimiento (IAC) en Abies religiosa (Kunth Schitdl. et Cham)
(oyamel) y Pinus hartwegii (Lindl.) (pino) en un transecto sobre el Eje Neo-volcanico Transversal, en
México. La toma de muestras de anillos se realizé en seis montafias que presenan condiciones
climaticas, geologia, edafologia suelo y vegetacion similares. Las montafias son: Nevado de Colima,
Pico de Tancitaro, Nevado de Toluca, Cerro Tlaloc, La Malinche y Pico de Orizaba. Se colectaron
virutas de incremento de al menos 20 arboles longevos de cada especie en cada sitio; sin embargo,
para fines de este estudio se seleccionaron los arboles mas representativos quedando entre 6 y 17
arboles de cada especie en cada montafia (144 arboles en total). Los resultados mostraron
tendencias diferentes entre especies y montafias. Sin embargo, estimando valores promedio de IAC
para el transecto, se observa que en el afio 1935 hubo una reduccién de crecimiento para ambas
especies. El Oyamel mostr6 mayor variacion en los IAC. De las dos especies, s6lo en Oyamel se

observé relacion significativa entre los indices de anillo y la precipitacion.

Palabras clave : Crecimiento radial, Bosques de alta elevacion, Indicadores de clima.
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TREE RING INDEXES OF TWO CONIFERS IN CENTRAL MEXICO

SUMMARY

Tree ring indices (TRI) were determined in Abies Religiosa (Kunth Schitdl. et Cham) (fir) and Pinus
Hartwegii (Lindl.) (pine) along a transect on the Neovolcanic axis, in Mexico. Wood core were sampled
at six mountains with similar climatic, geological, soil and vegetation conditions. The mountains were:
Nevado de Colima, Pico de Tancitaro, Nevado de Toluca, Cerro Tlaloc, La Malinche and Pico de
Orizaba. Increment cores were collected from at least 20 long-lived trees from each species in each
site; however, at the end of this study the most representative trees were selected leaving in between
6 to 17 trees of each species in each mountain (144 trees in total). The results indicated different trend
of TRI for mountains and species. However, mean values for the whole transect showed that about
the year 1935 there was a growth reduction for both species. Fir showed a greater variation TRI. Only

fir data showed a significant relationship between ring indices and precipitation.

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

INTRODUCCION

Una caracteristica de las coniferas es generar anillos anuales de crecimiento los cuales permiten
relacionar la productividad forestal con variables climaticas, relacionar factores abibticos con el
crecimiento, reconstruir el clima del pasado y generar indicadores de cambio climatico (Klepac, 1983;
Villanueva et al., 2008). Fisiolégicamente, el ancho de anillo esta en funcion del volumen o masa foliar
de la copa, de la actividad de los reguladores de crecimiento y de la cantidad de productos de la
fotosintesis (Spurr y Barnes, 1982), pero son los factores ambientales los que determinan la

intensidad de crecimiento y dejan su huella expresada en el ancho de anillo.

135
©(Rev. iberoam. bioecon. cambio clim.), Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico
Colegio de Postgraduados, México. Linea Prioritaria de Investigacion 8
UNAN-Ledn, Nicaragua. Centro de Investigacidon en Ciencias Agrarias y Economia Aplicada



Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico
(Rev. iberoam. bioecon. cambio clim.)

Vol. 1 num 1 2015, pag 134-148

ISSN Eletronico 2410-7980

ISSN Impreso Xxxx-xxxx

COLEGIO DE POSTGRADUADOS

UNAN-LEON

El uso de los anillos de crecimiento para el analisis de productividad en forma espacial y temporal
de los bosques se ha empleado para conocer la relacion entre ancho de anillo y condiciones
meteorologicas (Robinson et al., 1990). Sin embargo, es importante sefialar que el ancho de anillos
esta afectado por diversos factores entre los que destacan, edad del arbol, posicion del arbol en la
estructura vertical del rodal, factores bioticos (plagas) y factores abidticos (incendios). De tal manera
que es muy importante considerar procesos de estandarizacion de los datos crudos de ancho de
anillos de crecimiento y transformarlos a un indicador de anillo de crecimiento (IAC) el cual refleja
fases de crecimiento de un grupo de arboles de diferente edad y con respecto a la media esperada de

crecimiento (Cook y Briffa, 1990).

En este estudio se analizan IAC medidos sobre un transecto que se distribuye a lo largo del Eje
Volcanico Transversal de México (EVTM), considerando Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham y
Pinus hartwegii Lindl. en seis montafas del centro de México que son: Nevado de Colima (NC), Pico
de Tancitaro (PT), Nevado de Toluca (NT), Cerro Tlaloc (CT), La Malinche (MA) y Pico de Orizaba
(PO). El indice de anillo de crecimiento se analizé6 por especie, por montafia y de manera global.
Adicionalmente, se realizaron correlaciones entre el indice de anillo de crecimiento con la
precipitacion total y temperatura media anual. El objetivo principal fue analizar la tendencia en el ritmo
de crecimiento radial de pino y oyamel con el fin de emplear los resultados de este estudio como una
linea base con la que se puedan hacer comparaciones en el futuro y se pueda inferir posibles efectos

de cambio climéatico sobre las masas forestales de las montafas del centro de México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
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El area de estudio corresponde a un transecto de seis montafias distribuidas a lo largo de 675 km
sobre el Eje Neo volcanico Transversal de México (ENTM), donde existe poblaciones de Abies
religiosa y Pinus hartwegii. Las montafias estudiadas tienen vegetacion, clima y geologia y suelos
similares. Las altitudes sobre el nivel del mar de las montafas seleccionadas son: Nevado de Colima
4330 m, Cerro 4160 m, Nevado de Toluca 4560 m, Tlaloc 4150 m, La Malinche 4460 m, y Pico de

Orizaba 5650 m (Rzedowski, 1981) (Figura 1).

Muestreo de virutas

En cada montafia se hizo un recorrido para conocer las condiciones del lugar y localizar los arboles
representativos de ejemplares de Abies religiosa y Pinus hartwegii. Para cada especie se eligieron
entre 10 y 20 arboles sanos y en lo posible longevos considerando su forma de copa, separacion de
entrenudos, altura, y diametro. El nimero de arboles por sitio dependié de la localizacion de sitios
adecuados para el muestreo y de las condiciones de seguridad para el acceso a cada lugar. Después
de la seleccion de arboles adecuados en laboratorio, el nimero de individuos por sitios varié de 7 a
18 por sitio y para cada especie. Las virutas para el andlisis de anillos de crecimiento se obtuvieron
con un taladro de Pressler marca HAGLOF, modelo BS009 de 12 mm de diametro interno. La viruta

se tomé a 1.30 m (DAP) sobre el nivel del suelo y en cada sitio de colecta se geo-referencio.

Las virutas se etiquetaron y se envolvieron en papel aluminio para su proteccién y traslado. En el
laboratorio, las virutas se secaron a temperatura de ambiente por 5 dias. Con la virutas secas se
procedi6 a realizar un corte longitudinal con una sierra contorneadora marca RYOBI de sierra fina 5"
para obtener dos muestras con cara limpia y plana de los anillos. Los cortes longitudinales de las

virutas se pulieron con una lija fina para mejorar el contraste de los anillos. La caras planas y pulidas
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de las virutas se escanearon y se midié en ancho de anillos usando el paquete de computo llamado

WINDENDRO.

Estandarizacion de la informacion de ancho de anill 0

Para estandarizar los datos del ancho de anillos de crecimiento se procedié de acuerdo a Cook y
Briffa (1990) y Villanueva et al. (2010). Para cada arbol se ajusté un modelo polinomial de orden 1 a 4
segln se requiera para describir el ancho de anillo como funcion del tiempo. En algunos casos, se
emple6 el modelo exponencial. Una vez ajustado el modelo de regresién se estim6 un valor predicho
de anillo de crecimiento con base en el modelo de regresion. El indice de anillo de crecimiento (IAC)

se estimé como el cociente del valor real del anillo y el estimado por la ecuacién de regresion.

Para posicionar los valores de IAC en una media comudn se verificé que la distribucion de los
IAC tuviera media uno. En los casos que la media no fuera uno, se empleé la herramienta de Excel
llamada "Solver" para recalcular los parametros de la regresion de tal forma que la media de los IAC
se ajustara a uno. Con este proceso de estandarizacion la comparacion entre arboles de diferente

edad y localidad fue valida.

Estandarizacion de la informacion de ancho de anill 0

Se seleccionaron estaciones meteorolégicas lo mas cercano posibles a las montafas, para
relacionar los IAC con la precipitacién total, invernal (Enero a Abril) y de verano (Julio a Septiembre) y
con la temperatura media anual. Sin embargo, no siempre fue posible encontrar disponibilidad de

datos en las estaciones mas cercanas, ya que en algunas de ellas se tienen datos incompletos y
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dejaron de funcionar desde los afios 80 y 90. Por lo anterior, dentro de lo posible se buscaron de una

a dos estaciones cercanas a los sitios y se analiz6 la correlacion entre IAC y variables climaticas.

Se extrajo la informacion de la base de datos conocida como Eric Il version 2. Las estaciones
elegidas para NC, PT, NT, CT, MA y PO fueron respectivamente: Quito, Jalisco y Tecoman, Periban,
Michoacan, Nevado de Toluca, Estado de México, Ri6 Frio Estado de México y Avila Camacho,

Achichapa, Tlaxcala y Tetelzingo, Veracruz.
Andlisis estadistico

Se estimaron IAC por montafia y especies y para el transecto completo. Se graficaron las tendencias
del IAC en el tiempo y sus indicadores de dispersion. Se hicieron andlisis de regresion entre IAC y
variables climaticas para cada sitio y por especie para seleccionar las correlaciones estadisticamente

significativas.
RESULTADOS Y DISCUSION
indices de anillo de crecimiento por especie y mont  afia

En oyamel, los resultados muestran que en general hubo una fase de bajo crecimiento cercano al
afio 1925 (Figura 2). Posterior a este afio hubo recuperacion del crecimiento pero nuevamente
cercano a 1975 hubo otra fase de bajo crecimiento. Esta tendencia es principalmente en el Nevado
de Colima, Nevado de Toluca, La Malinche y Pico de Orizaba. No se observé esta tendencia en Pico
de Tancitaro; lo cual indica diferencias en el ritmo de crecimiento de oyamel entre sitios. Los
ejemplares mas viejos se muestrearon en Nevado de Colima y Pico de Orizaba. Los individuos mas

jévenes se colectaron en Nevado de y Cerro Tlaloc.

139
©(Rev. iberoam. bioecon. cambio clim.), Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico
Colegio de Postgraduados, México. Linea Prioritaria de Investigacion 8
UNAN-Ledn, Nicaragua. Centro de Investigacidon en Ciencias Agrarias y Economia Aplicada



Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico
(Rev. iberoam. bioecon. cambio clim.)

Vol. 1 num 1 2015, pag 134-148

ISSN Eletronico 2410-7980

ISSN Impreso Xxxx-xxxx

COLEGIO DE POSTGRADUADOS

UNAN-LEON

En el caso de pino, en el nevado de Colima se refleja bajo crecimiento del 1825 al1860. No se
observan eventos comunes de alto o bajo crecimiento en el resto de las montafas. A diferencia de
oyamel, en pino no se detecta el efecto de la erupcion del Volcan de Colima de 1913 (Biondi et al.,
2003) indicando mayor susceptibilidad a impactos ambientales en los bosques de oyamel. Existe una
tendencia de mayor crecimiento de pino en los ultimos afios en Nevado de Toluca y Pico de Orizaba
una tendencia similar a la que sugieren McMahon et al. (2010) (Figura 3) . Sin embargo, se requiere
un estudio a mayor detalle para saber si esta tendencia no esta afectada por arbolado viejo dentro de
la muestra que puede influir en sobre estimaciones de crecimiento (Nehrbass-Ahles et al., 2014). Un
crecimiento mayor al esperado en los Ultimos afios se podria explicar diversos factores como un
efecto de fertilizacion por CO. o una influencia en la eficiencia de uso de agua de las especies

forestales (Silva et al., 2009).

indices de anillo de crecimiento por especie
Los resultados mostraron que Pinus hartwegii es una especie mas longeva debido a que se
encontraron registros desde el afio 1,750 a la fecha, mientras que Abies religiosa presento individuos
100 afios mas jovenes con registros desde el afio 1850 (Figura 4). La variacién de IAC es mas
amplia en oyamel comparada con pino, indicando que oyamel es mas sensible a cambios
ambientales. En oyamel también se destaca una disminucién de crecimiento en 1935, la cual también

fue detectada por Alarcon (1993).
indices de anillo de crecimiento y variables meteor  oldgicas

No se encontrd correlacion entre los IAC y la temperatura media anual. Oyamel fue la Unica especie
gue muestra cierto grado de correlacion con la precipitacion total, de verano e invierno. Pero los

resultados varian en cada localidad. Con En Colima los datos de observacion fueron de 1953 a 2008
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y no se encontré correlacioén significativa con precipitacién dentro de dicho periodo. En CT el periodo
de datos fue de 1980 a 1997, y so6lo en el periodo 1992 a 1997 se encontrd una correlacion de 0.67.
En NT el periodo de datos fue de 1969 a 1986; pero solo en el periodo 1974 a 1986 se encontré una
correlacion de 0.42. En CT el periodo fue de 1970 a 1980, pero hubo correlacién sé6lo en el periodo
1977 a 1980 con una correlacién de 0.52. En MA el periodo observado fue de 1967 a 1976 y no se
muestra correlacion. Finalmente, en PO, el periodo de observacion de 1967 a 1986 y en el periodo de
1971 a 1978 se encontré una correlacion de 0.71. Las relaciones mas importantes entre IAC y
variables climaticas fueron con la lluvia invernal y de veranos. Los resultados indican que la lluvia
invernal debe ser de al menos de 100 mm para mantener los ritmos de crecimiento esperados en
oyamel y la precipitacion de verano debe ser de 850 mm. Las precipitaciones menores o0 mayores a
estos valores resultaran en bajo o altos crecimiento. Este es un resultado relevante del estudio que
puede utilizarse como la precipitacion critica para predecir efectos de cambio climético en bosques de

oyamel (Figura 5) .

Es posible que so6lo se haya encontrado correlacién entre precipitacion y crecimiento de oyamel por
tratarse de una especie que demanda mucha agua y es mas sensible a las sequias. Estos resultados
sugieren que para evaluar efectos de cambio climatico en el corto plazo, Abies religiosa es una
especie mas adecuada, mientras que para periodos mas largos, Pinus hartewgii es la especie
conveniente. Hurtweau et al. (2006), también encontré que para fines de estudios del clima Abies
concolor en comparacién con Pinus jeffreyi, sugierindo que la raiz de pino podria explorar mayor

profundidad de suelo y abastecerse de agua en periodos secos.

Comparando los resultados de este trabajo con los de Diaz et al. (2001) destaca la importancia de
contar con bases climaticas cercanas a las areas de estudio. Desafortunadamente las bases

climaticas en México son limitadas para establecer relaciones significativas entre los anillos de
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crecimiento y el clima. Arre6la-Ortiz y Navar-Chaidez (2010) si encontraron una relacion entre el
ancho de anillos de Pseudotsuga menziesii con la precipitacion. Esta relacién podria explicarse por
una relacién similar a la de oyamel ya que también es una especie con alta demanda de agua. Los
anillos de crecimiento en Pseudotsuga menziesii se definen con mayor claridad (Constante et al.,
2010) en comparacion con otras especies de coniferas, lo que también puede ayudar a incrementar la
precisién en las mediciones y por ende mejorando la relacidn con variables climaticas (Villanueva et
al., 2008). La relacién entre el ancho de anillo y variables climaticas se obscurece por la influencia de
otros factores y en algunos estudios las relaciones no explican mas de 28% de la variacién entre

anillos y clima (Truet, 2010).

CONCLUSIONES

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

los cambios de humedad del suelo.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio.
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Figura 2. indices de anillo de crecimiento para  Abies religiosa. Se indica el error estandar en la

parte superior.
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Figura 3. indices de anillo de crecimiento para  Abies religiosa. Se indica el error estandar en la

parte superior.
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Figura 4 Indices de anillo de crecimiento para  Abies religiosa y Pinus hartwegii en seis

montafas del centro de México
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Figura 5. Relacion del indice de anillo de crecimie nto en Abies religiosa y la precipitaciéon

invernal y de verano, calculada en cuatro estacione s diferentes.
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