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RESUMEN

Se desarrollé una cronologia de anillo anual de 264 afios (1750 a 2013)
con 33 series derivadas de 50 especimenes de Juniperus monticola Martinez
(enebro, cedro blanco) del Monte Tlaloc, en un intervalo altitudinal de 3980
a 4060 m. A pesar de la irregularidad de las secciones transversales y de la
variabilidad en el ancho del anillo anual, los parametros dendrocronoldgicos de
COFECHA y ARSTAN como sensibilidad media (0.41), inter-correlacion entre
series (0.55) y relacion sefial-ruido (1.24) indicaron que la especie es viable
para estudios dendrocronoldgicos. La correlacion de la serie cronoldgica con
la temperatura media anual fue estadisticamente significativa (r = 0.45, n =
54, P < 0.01), y también se encontrd una correlacion significativa (P < 0.01)
con series fechadas de Pinus hartwegii de los volcanes Iztaccihuatl y Pico
de Orizaba, lo que confirma su potencial dendrocronolégico. Asimismo, se
obtuvieron correlaciones significativas con indices SOI (r = -0.27, P < 0.01,n
=113) y con el PDSI reconstruido para junio en el centro de México (r = 0.25,
P < 0.01, n = 109), lo que es una prueba de la factibilidad para interpretar
fenémenos climaticos a partir de anillos de enebro en altitudes elevadas (>
3500 msnm) del centro de México. Para la especie estudiada la temperatura
media fue la variable mas correlacionada con su crecimiento radial. Los afios
intensos de El Nifio, que producen sequias severas en el centro de México, se
asociaron con mayores incrementos radiales. El enebro es idoneo para realizar
estudios de la influencia de este fenémeno y para comprender la variabilidad
climatica histdrica de alta y baja frecuencia.

Palabras clave: Crecimiento radial, enebro mexicano, ENSO,
Juniperus monticola.

SUMMARY

A 264-year chronological study (1750-2013) for total ring width was
produced from 33 series of 50 specimens of Mexican juniper MJ, (Juniperus
monticola Martinez), also known as enebro or cedro blanco, at Mount
Tlaloc, along an altitudinal range from 3980 to 4060 masl. Despite irregular
transversal sections and ring-width variability of this species, COFECHA and
ARSTAN dendrochronological parameters like mean sensitivity (0.41), series
intercorrelation (0.51), and signal-to-noise ratio (1.24) indicated that for
dendrochronological studies are viable on this species. The correlation of the
ring width series to mean annual temperature was statistically significant (r
= 0.45, n = 54, p < 0.07). Also, a significant correlation was found for other
dated series in Pinus hartwegii from the Iztaccihuatl and Pico de Orizaba
volcanoes. Significant correlations were found between the SOI (r = -0.27, p
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< 0.01, n = 113) and PDSI indexes reconstructed for June in Central México
(r=0.25,p<0.01,n=109). These results indicate that climatological events
could be reliably predicted from rings of MJ trees grown at high altitudes (>
3500 msnm). For this species, mean annual temperature correlated highest
to ring width. Intense El Nifio events associated to high radial growth. Given
human influence on climate change and the ecological impact on high altitude
species, MJ is a reliable species to understand climatic variability.

Index words: Radial growth, Mexican juniper, ENSO, Juniperus
monticola.

INTRODUCCION

México es un pais megadiverso con enorme potencial
dendrocronoldgico, situacion que se ha demostrado me-
diante el desarrollo de mas de 170 series de crecimiento
fechadas (Villanueva et al., 2011). Sin embargo, este avan-
ce en la integraciéon de una red dendrocronoldgica para
México es limitado, ya que solo el género Pinus supera las
50 especies (Farjon et al., 1997). Las series dendrocrono-
l6gicas generadas hasta ahora han sido de gran utilidad
para entender la variabilidad interanual y multianual de va-
riables climaticas de los ultimos 500 afos para el norte y
centro de México (Villanueva et al., 2011; Correa-Diaz et al.,
2014; Villanueva et al., 2014a), asi como para cuantificar
la influencia que ejercen fendmenos circulatorios como El
Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés)
(Seager et al., 2009; Stahle et al.,, 2012) y la Oscilacién De-
cadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) (Biondi et
al., 2001).

La mayoria de las especies que se han estudiado en
México, son sensibles a la precipitacion y a los cambios
de ritmo de crecimiento de primavera e invierno (Diaz et
al., 2007; Brito-Castillo et al. 2003; Villanueva et al., 2009a;
Pompa-Garcia et al,, 2015); sin embargo, la correlacion
del crecimiento con temperatura es menos frecuente en
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especies forestales, aunque en algunos estudios locales
se han encontrado correlaciones significativas (Correa-
Diaz et al.,, 2014). Las evidencias de mayor crecimiento por
aumento en la temperatura en arboles del limite altitudinal
arboreo ayudan a comprender el efecto de cambio climati-
co en los bosques (Alvarez et al,, 2015).

Actualmente, debido a la falta de informacion histérica
hay incertidumbre sobre el impacto del incremento en la
temperatura en la dinamica y sobrevivencia de especies
arboreas. Dada la escasa distribucion de estaciones me-
teoroldgicas en elevaciones mayores a 3000 msnm vy la
menor variabilidad climatica de las montanas elevadas,
las series de anillos anuales de especies del limite altitu-
dinal arbdreo son las mas indicadas para comprender los
impactos de cambio climético (Grace et al., 2002). Los es-
tudios dendrocronoldgicos a mas de 4000 msnm son limi-
tados. En las altas elevaciones las fluctuaciones del clima
son menores, y por esa razon los estudios dendrocronolo-
gicos en combinacion con datos de clima podrian aportar
informacion confiable sobre la variabilidad climéatica (Alva-
rez et al., 2015; Beniston, 2003).

En Sudameérica se ha estudiado a Polylepis tarapacana,
especie que se distribuye entre 3900 y 5200 m de altitud y
con la que se ha reconstruido la precipitacion y estudiado
el impacto regional de ENSO (Argollo et al., 2004; Moya y
Lara, 2011). En México se ha generado una red de informa-
cion dendrocronoldgica del pino de altura (Pinus hartwegii
Lindl.), especie que crece a 4000 msnm (Farjon et al.,, 1997;
Villanueva et al., 2014b). Pero otras especies asociadas,
como Juniperus monticola que alcanza 4300 msnm, no se
han estudiado suficientemente y se desconoce su longevi-
dad en diferentes regiones geogréficas (Adams, 2014). Los
estudios en otras regiones con Juniperus nana indican una
longevidad de 334 afos en Abisco, Suiza, mientras que Ju-
niperus pingii subesp. Wilsonii en Nam Co, Tibet, China, al-
canza 324 afios de edad (Myers-Smith et al., 2015).

La forma arbustiva o rastrera con fuste retorcido de los
individuos de Juniperus monticola lo definen como un
"krummbholz", un término aleman que refiere comunidades
arbdreas enanas cuya funcion ecoldgica es capturar ma-
terial organico y mineral transportado por el viento y depo-
sitarlo bajo el follaje para acelerar la formacion de suelo en
forma de islas (Korner, 2012).

El objetivo de este estudio fue analizar el potencial den-
drocronologico de Juniperus monticola Martinez, median-
te métodos dendrocronoldgicos tradicionales, bajo la hipo-
tesis que los anillos presentes en Juniperus monticola son
fechables, y que existe relacion entre diferentes individuos
en el drea de estudio de tal forma que muestran una sefial
comun (sincronia) en crecimiento que se explica por varia-
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bles del clima.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio, Monte Tlaloc, se localiza en el mu-
nicipio de Texcoco, Estado de México, con coordenadas
19.417 °N, y 98.715 °0 y una elevacion de 4120 msnm (Fi-
gura 1). El clima es frio, tipo E (T)H con temperatura media
anual entre -2y 5 °C (Garcia, 2004). La precipitacion media
anual varia de 900 a 1200 mm (Figura 2).

Secciones transversales

Con el uso de una motosierra y sierras manuales se
obtuvieron 50 rodajas de fustes o de ramas de Junipe-
rus monticola con secciones relativamente cilindricas,
de arboles dispuestos en un transecto entre 3980 msnm
(19.417 °N, 98.719 °0) y 4060 msnm (19.417 °N, 98.715
°0) (Figura 1). El enebro presenta secciones transversales
irregulares que influyen en el ancho de anillos en una direc-
cion determinada. Esta condicion implico especial cuidado
para buscar, hasta donde fuera posible, secciones regula-
res o circulares y en cada seccion seleccionada considerar
radios en varias direcciones hasta encontrar aquellos con
la mayor intercorrelacion. Lo anterior se logré verificando
que el cofechado entre series mostrara correlacion esta-
distica con variables del clima (precipitacion, temperatura);
por ejemplo, los anillos anchos estan asociados con afos
lluviosos y los angostos con periodos secos.

Las secciones transversales se secaron a temperatura
ambiente y se pulieron con diversos grados de lija (granos
200 a 1200) para resaltar los anillos anuales. De cada sec-
cion transversal, se seleccionaron al menos tres radios a
partir de su centro, como se sugiere para especies articas
y alpinas (Myers-Smith et al,, 2015). Los crecimientos se
midieron y fecharon mediante técnicas dendrocronoldgi-
cas cientificamente validadas (Fritts, 1976; Stokes y Smiley,
1968).

La calidad del fechado se corrobord mediante el progra-
ma COFECHA (Grissino-Mayer, 2001; Holmes, 1983), y el
proceso de estandarizacion de los anchos de anillo anual
se realizd con el programa ARSTAN (Cook, 1987) para ve-
rificar la sensibilidad media, inter-correlacién media entre
series y la sefal expresada de la poblacion (Briffa y Jones,
1990). La estandarizacion del anillo total se realizé con un
modelo exponencial negativo, ya que las series de creci-
miento mostraron una tendencia de "J invertida". Se em-
pled un “spline” de 128 afos, con 50 % de la varianza para
ayudar a la eliminacion de ruido no atribuido al clima (Cook
y Holmes, 1984).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y ubicacion de los arboles muestreados. La imagen interior muestra la ubica-

cion de los arboles muestreados.

Para valorar el potencial dendrocronolégico de la espe-
cie estudiada, se tomd en cuenta la sensibilidad media que
se refiere al cambio relativo en el grosor de los anillos de
un afo al siguiente; la inter-correlacién, que mide la inten-
sidad de la variacién comun entre series de crecimiento y
es de utilidad para determinar si las series responden de
manera similar a un factor ambiental como precipitacion o
temperatura. La sefial expresada de la poblacion (EPS, por
sus siglas en inglés) es una medicion de la calidad estadis-
tica de una cronologia, que informa el grado en que ésta se
asemeja a una cronologia hipotética desarrollada con un
numero infinito de muestras; el valor de EPS tiene un rango
de 0 a 1.0, donde un valor de 0.85 se considera aceptable
(Brifa'y Jones, 1990).
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Evaluacion del potencial dendrocronolégico

Para evaluar este potencial se emplearon mediciones
directas y estandarizadas de anchura de anillo anual de
Juniperus monticola, y como referencia se emplearon se-
ries dendrocronoldgicas fechadas de Pinus hartwegii en
rodales de los volcanes Iztaccihuatl y Pico de Orizaba (Vi-
llanueva et al., 2014b).

Para analizar la respuesta climatica de la especie y cal-
cular la anualidad de sus crecimientos radiales, la serie
dendrocronoldgica de anillo total de J. monticola se com-
pard con datos estimados de precipitacion acumulada
anual y de temperatura media anual del Monte Tlaloc esti-
mados por Franco-Plata et al. (2012). Asi mismo, la crono-
logfa estandar se comparo con dos indices de variabilidad
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Figura 2. Precipitacion y temperatura media mensual de cuatro estaciones meteorolégicas cercanas al Monte Tlaloc. Las
barras verticales representan el error estandar. De acuerdo con la base de datos Eric lll V2, la identificacion de las esta-

ciones meteoroldgicas corresponde a: 290, 1508, 1510y 1521.

climatica: (a) el indice de severidad de la sequia de Palmer
(PDSI, por sus siglas en inglés) para el mes de junio, re-
construido para el centro de México (Stahle et al. 2012); el
PDSI constituye un balance mensual hidrico que involucra
datos de precipitacion y temperatura, y es un indicador in-
directo de la humedad actual del suelo (Cook et al., 2007).
Y (b) el indice de oscilacién del sur (SO, por sus siglas en
inglés), que se basa en la diferencia de presiéon atmosférica
entre las islas de Tahiti y Darwin, Australia, y mide la inten-
sidad de la Circulacion de Walker y de los eventos El Nifio y
La Nifia para el periodo 1876-1996 (Allan et al., 1996).

Las series estandarizadas de ancho de anillo anual, la in-
tensidad de una sefial comun y la correlacion con series de
Pinus hartwegii de los volcanes Iztaccihuatl y Pico de Ori-
zaba se emplearon para probar la hipdtesis del potencial
dendrocronoldgico de las especies. Aunque la correlacion
con SOI no es un indicador directo de potencial dendrocro-
noldgico, es un indicador climatico que puede estar rela-
cionado con el clima local y el crecimiento arbéreo.

RESULTADOS
Fechado de las series

Se logré fechar 66 % de las series de crecimiento (33
de 50), que de acuerdo con COFECHA tuvieron un ancho
de anillo anual promedio de 0.37 mm, una desviacion es-
tandar promedio de 0.21 mm, una inter-correlacion entre
series de 0.55 (P < 0.01) y una sensibilidad media de 0.41.
La cronologia estandar de anillo total de J. monticola del

Monte Tlaloc abarcé desde 1750 a 2013 (264 afios), aun-
que el periodo mas confiable para estudios climaticos
acorde con el EPS de 0.85 se alcanzé con 10 radios para el
periodo de 1810 a 2013 (Figura 3). A pesar de que algunas
series estuvieron bien fechadas, tuvieron problemas de
baja inter-correlacion. La presencia de anillos falsos fue
poco frecuente. El analisis ARSTAN indicd que la crono-
logia media fue de 0.981, la sensibilidad media de 0.3023,
desviacion estandar de 0.2556, auto-correlacion de primer
orden de 0.46, relacion sefial-ruido de 1.237, concordancia
con la cronologia de la poblacién de 0.615 y varianza en el
primer "eigenvector” de 54.83 %.

Evaluacion del potencial dendrocronolégico

El indice de ancho de anillo anual de Juniperus monti-
cola y de Pinus hartwegii de las localidades de los volca-
nes Iztaccihuatl y Pico de Orizaba mostraron correlaciones
significativas (P < 0.01) de 0.26 y 0.40, respectivamente.
Principalmente, destacd la coincidencia de eventos extre-
mos secos de las décadas de 1910, 1920, 1950, 1970 y
1990 (Figura 4). La variable estadisticamente correlaciona-
da (P <0.01) con el ancho de anillo total estandarizado fue
la temperatura media anual (Figura 5). La variable precipi-
tacién no fue estadisticamente significativa.

Correlacion con indices de variabilidad climatica
(PDSIy SOI)

Las series de indice de anillo anual de enebro se corre-
lacionaron significativamente (P < 0.01) con los indices de
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sequia de severidad de Palmer (PDSI) reconstruido para el
mes de junio en el centro de México y con el indice prome-
dio anual de la oscilacién del sur (SOI) (Figuras 6y 7).

DISCUSION
Series fechadas

Los valores de los parametros de sefial-ruido (1.24), sen-
sibilidad media (0.41) y desviacion estandar (0.49) indican
que el enebro es viable para reconstrucciones paleoclima-
ticas. Al comparar con estudios en Pinus hartwegii (Villa-
nueva-Diaz et al., 2014b; Yocom y Fulé, 2012;) y Pinus cul-
minicola (Villanueva-Diaz et al., 2009b) que también crecen
en regiones elevadas, el enebro muestra anillos anuales
mas estrechos (0.21 mm) y menor sefial climéatica comun,
pero su cambio relativo de un afo a otro (0.41) es mayor
que el de esas otras dos especies (Cuadro 1). Con relacién
a la longevidad de J. monticola se encontraron individuos
cercanos a los 300 afos de edad, que son jovenes si se
considera que en algunos volcanes del centro de México se
han encontrado individuos de 400 afos en el Iztaccihuatl y
de hasta 900 afos en el Cofre de Perote y Pico de Orizaba
(Villanueva-Diaz, Com. pers.").

La sensibilidad media de 0.41 determinada para enebro
es relativamente alta si se toma en cuenta que crece en
condiciones adversas de suelos someros y rocosos (Farjon,
2013; Giménez de Azcarate y Escamilla, 1999) y la irrequ-
laridad en crecimiento en los diversos radios del fuste. Las
especies del norte de México como Pseudotsuga menziesii,
que crecen en ambientes mas benignos, presentan valo-
res de sensibilidad media de 0.13 a 0.40 (Villanueva-Diaz
et al,, 2008). La sensibilidad media mas alta en especies
mexicanas corresponde a las de climas secos como Pi-
nus cembroides y Pinus pinceana con valores de hasta 0.7

'José Villanueva-Diaz. Especialista en dendrocronologia y encarga-
do del Laboratorio Nacional de Dendrocronologia en México. INIFAP
CENID-RASPA, en Gémez Palacio, Durango.
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(Constante-Garcia et al., 2010; Santillan et al., 2010).
Evaluacion del potencial dendrocronolégico

La correlacion encontrada entre series de anillos de P
hartwegii y J. monticola es baja pero significativa. Es po-
sible que esto se deba a que los periodos de actividad del
cambium no sean similares entre especies. En otros estu-
dios en los que se ha comparado la correlacion de anillos
entre especies que crecen en lugares cercanos, la correla-
cion es de hasta 0.78; sin embargo, las correlaciones con el
clima en general son menores a 0.6 (Maxwell et al., 2015).

La correlacion significativa (P < 0.01) de la serie den-
drocronoldgica generada para los ultimos 108 afos (1900
a 2007) con la especie Pinus hartwegii en el Iztaccihuatl
y el Pico de Orizaba (Figura 4), corrobora el potencial del
enebro para fines dendroclimaticos. La coincidencia de las
series es mayor al analizar periodos muy secos, como los
ocurridos en las décadas de 1910, 1920, 1950, 1970y 1990,
donde los indices estandarizados de J. monticola coinci-
den en general con los de las series dendrocronoldgicas
de P hartwegii. Este comportamiento se evidencia también
en anos humedos cuando los valores estandarizados para
J. monticola en general son mas altos, lo cual muestra su
sensibilidad climatica. La correspondencia observada en-
tre los indices dendrocronoldgicos de Juniperus monticola
y Pinus hartwegii es una confirmacion de que los anillos
de la especie son anuales y que, por su alta sensibilidad a
la temperatura, pueden ser utilizados con fines de recons-
truccion paleoclimatica.

La presencia de anillos falsos en Juniperus monticola
fue de baja frecuencia, como se ha encontrado para otras
especies de habitat alpino (Liang y Eckstein, 2009). La baja
frecuencia de anillos falsos en esta especie se puede ex-
plicar por lo siguiente: (1) La estacionalidad es marcada y
da lugar a un anillo anual estrecho de 0.2 a 0.5 mm; (2) La

Cuadro 1. Parametros estadisticos de las cronologias de Juniperus monticola y otras especies que habitan sitios de alta

montana en el centro y norte del pais.

Serie estandarizada

Especie Sitio Ancho del anillo (mm) ™y SM DE (mm) ACT RSR
Juniperus monticola  Monte Tlaloc, Edo. Méx. 0.37 1.0 0.41 0.49 0.42 1.24
Pinus hartwegii Iztaccihuatl, Edo. Méx 174 0.99 0.36 0.42 0.49 32
Pinus culminicola Cerro Potosi, N. L. 0.79 0.99 0.28 0.35 0.37 55

DE: Desviacion estandar: SM: sensibilidad media, medicién del cambio relativo en el grosor de los anillos de un afio con relacion al siguiente creci-
miento en una serie de mediciones; IAA: indice medio de ancho de anillo, derivado del proceso de estandarizacion y generalmente se obtiene al dividir
el valor de medicion entre el valor de la curva; AC1: auto-correlacién de primer orden, que mide la influencia en crecimiento que tiene el afo previo
con relacion al crecimiento del afio actual; RSR: relacion Sefial-Ruido, que muestra el grado o intensidad en que las series captan la sefial climatica
comun, entre mayor es el valor de la relacion su potencial es mayor para fines de reconstruccion climatica. Una sefial expresada de la poblacién (EPS,
por sus siglas en inglés) de 0.85 se alcanzd con 10 nucleos de crecimiento, a partir del afio 1870.
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precipitacion a esa elevacion normalmente no es un factor
limitante, por lo que dificilmente se forman bandas falsas
de crecimiento; 3) El programa COFECHA considera indi-
rectamente la posibilidad de anillos falsos mediante la falta
de correlacion o desfase de las series entre muestras inde-
pendientes, y éste no fue el caso; y 4) Ocasionalmente se
observaron posibles bandas obscuras en un anillo anual,
pero anatomicamente no se mostraron como las bandas
tenues que caracterizan a un anillo falso.

La correlacion significativa de la serie dendrocronolégica
de J. monticola con la temperatura media anual (r = 0.45,
P < 0.01), indica que esta variable explica 20 % del creci-
miento radial de la especie en cuestion (Figura 5). Este ha-
llazgo es relevante para estudios de cambio climatico, ya
que las especies hasta ahora utilizadas en investigaciones
dendroclimatoldgicas en México en general responden a
variaciones de la precipitacion mas que de temperatura
(Cleaveland et al., 2003; Meko et al., 2013; Villanueva-Diaz
et al., 2007).

La sensibilidad de la especie a indices que involucran en
forma combinada temperatura y humedad disponible se
verificod al comparar los indices de ancho de anillo anual
y el de severidad de la sequia (PDSI) reconstruido para el
mes de junio en el centro de México (Stahle et al., 2012).
Se determind una asociacion significativa entre ambas
variables (r = 0.25, P < 0.01) para el periodo comun 1900-
2008, donde el crecimiento de la especie fue favorecido
por valores menos extremos (positivos) del PDSI, es decir
por condiciones mas benignas de temperatura y humedad,
sin embargo, solo se explica 6.3 % de la variabilidad de los
anillos (Figura 6). Por otra parte, al explorar la correlacion
por periodos de 30 afios, la correlacion significativa solo se
sostiene a principios y finales del siglo pasado, conr=0.53
(P <0.01) de 1900 a 1929; y de 0.55 (P < 0.01) de 1990 a
2008; en el tiempo intermedio de esos periodos se pierde
la significancia estadistica.

A pesar de que se pudo establecer una relacion positiva
con indicadores combinados de humedad temperatura y el
ancho del anillo anual, la mayor explicacion de la variacion
de los anillos fue en la temperatura media como variable
independiente (20 %). Esta informacién es congruente al
comparar los valores anuales del SOI con la cronologia de
anillo total, de la que resultd una asociacion significativa,
pero negativa (r = -0.27); es decir que en eventos intensos
de El Nifio (valor mas negativo), que corresponden con me-
nor precipitacion y mayor temperatura en el centro de Mé-
xico (Magafa et al., 2003), los anillos fueron mas anchos,
situacion asociada a un incremento en las temperaturas
que parece favorecer el crecimiento de esta especie (Figura
7). Este resultado indica que los anillos del enebro son Utiles
para la reconstruccion de la temperatura media anual, y que
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a diferencia de otras especies un aumento en temperatura
estimula su crecimiento radial.

Correlacion con indices de variabilidad
climatica (PDSI y SOI)

La relacion entre el crecimiento y el PDSI, este Ultimo
también afectado por la presencia de ENSO en su fase
Nifio para el centro de México, indicd que los mayores
crecimientos ocurrieron en afos catalogados como Nifio
intenso; casos especificos los de 1930 (1.11, -2.48), 1939
(1.10,-1.34), 1946 (1.1503, -2.25), 1957 (1.50, -0.23), 1958
(1.54, -0.16), 1982 (1.60, -2.11), 1983 (1.24, -4.19) y 2004
(1.08, -0.03), en donde los valores entre paréntesis consti-
tuyen el indice de ancho de anillo y el valor anual del SOI,
respectivamente.

El enebro del centro de México muestra inter-correlacion
alta (0.52), como las especies alpinas de Sudamérica y de
Asia. Por ejemplo, la inter-correlacion de Polylepis tarapa-
cana en los Andes varia de 0.26 a 0.36 (Argollo et al., 2004),
mientras que para Rhododendrom nivale en la meseta
del Tibet fue de 0.1 (Liang y Eckstein, 2009). En el caso
de Nothofagus pumilio en el limite altitudinal arbéreo de
los Andes, la inter-correlacion fue de 0.48 y la variacion
de las series se explico por la temperatura principalmente
(Alvarez et al., 2015). La reduccion en la inter-correlacion
entre sitios y especies se explica por secuencias erraticas
de liberacion y compresion de crecimiento radial (Liang y
Ecktein, 2009; Myers-Smith et al., 2015) que influyen en
una distribucion irregular de las hormonas de crecimiento
(Schweingruber, 1996).

La correlacion negativa entre el indice de ancho de ani-
llo (RWI) y el indice de oscilacion del sur (SOI) indica que
los valores altos de crecimiento radial corresponden con
valores bajos de SOI. Esta situacion también se reflejo con
el PDSI, que indicd mayores incrementos radiales con va-
lores bajos (condiciones mas secas). Por otro lado, este
resultado es consistente con el impacto de ENSO, particu-
larmente en afos catalogados como de Nifo intenso.

La tendencia a un incremento en la temperatura en Mon-
te Tlaloc a 4000 msnm, de 5.35 a 6.45 °C en los ultimos 50
afios (Franco-Plata et al., 2012), parece relacionarse con el
incremento en crecimiento radial de Juniperus monticola,
corroborado por la asociacion significativa entre ambas
variables y de manera mas notoria en los Ultimos 15 afios
(Figura 7). El impacto de un incremento en la temperatu-
ra atribuido al calentamiento global y su influencia en el
crecimiento radial de especies arboreas, ha sido analizado
mediante modelos predictivos de cambio climatico, con
efectos diferentes dependiendo del habitat de las especies
analizadas; de esta manera, se ha encontrado una relacion
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constituyen, respectivamente, los limites superiores de la vegetacion leiiosa y de la vegetacion arborea en volcanes del
centro de México. MTL_Jm: Juniperus monticola, Monte Tlaloc; VIZ_Ph: Pinus hartwegii, Iztaccihuatl; P_Oriz_Ph: Pinus
hartwegii, Pico de Orizaba.

181



POTENCIAL DENDROCRONOLOGICO DE Juniperus monticola

indice de ancho de anillo (RWI)

1.8
1.6
1.4
1.2

1 4
0.8
0.6
0.4
0.2

—RWI

r=0.45n=>54P<0.01

--—Temp (°C)

Rev. Fitotec.

0
1950

1960 1970

1980 1990 2000

Ano

2010

Mex. Vol. 39 (2) 2016

12
o)
o
10 =
(1]
>
[
8 ®©
e}
£
6 o
3
4 3
o
£
2 &
0

Figura 5. Relacion entre la cronologia estandarizada de ancho de anillo total de Juniperus monticola (RWI) y la tempera-
tura media anual (Temp °C) para Monte Tlaloc, Edo. de México, con datos climaticos reportados por Franco-Plata et al.

(2012).

indice de ancho de anillo (RWI)

o
N

_.
e

_.
o

~

_.
N

—

o
©

o
o

©
~

(@]

7 —RWI ----Jun_PDSI r 6
i ; 4
_ i | )
I ) !
K . | ,/\\ N
| ], | : (I L I ) " -0
L ! \ I "ll,l Il N i A i I‘ \
I G \ (‘ I ] Y \ i n )" P!
y 1,1| [ 1\ ’Il | Wy l|r \ i noly N N \\ L _
b ! ',\ '\ ARTRRN N \;‘ll,ll' [t I R VIV [%2]
J R "o i A\ ! iV B n’” \ I S 1% A v L [a]
\ \,l ! ! "\ [V ! 1 |‘ - \ Y / ! | \ | [ O o
R | N | W u ! \ by !
Y ! i ] [ b ! NN I =
/ \ ! \ ) ! ! =]
IR y i . -
Il
n ,‘ ! ! - -2
/ ‘,' |
’ ‘l' :I
_ | l:
! i -4
|
r=0.25,n=109, P < 0.01 ?
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrr1rr1rr1rr 11T r1rr 11T T T T T T T T T T T T T T TTTT _6
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ano

Figura 6. Relacion entre los indices estandarizados de crecimiento de J. monticola del Monte Tlaloc (RWI) y el indice de
sequia de severidad de Palmer reconstruido para el mes de junio en el centro de México (Jun_PDSI; Stahle et al., 2011).

182



VILLANUEVA-DIAZ et al.

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 39 (2) 2016

—RwWI SOI_Anual
1.8 7 r 4
S 16
S . _
i L
5 -I 4 - I‘|| ) \ A 2
o ' A \ ’ hoA 40 A
—_— 1 " 1 A FARNAEY Y N \ \
= all - A N \a R n A AN PR Y A R/
c ‘I 2 — y \ Il \ I/ (AN \,,..~_ \ ’, \‘/ VI L ’ \\, VA vy \ .- N 0\ ,I \ \\ S —
(] “. \l\ N \\‘Il ) \‘ ! " VY - , ' “4’ \\V‘ \ b \ \\\ / ‘III o I 0
% 1 \ ! \ ) v ! ]
o -2 E
5 08 - | ©
' —
(1} | (@]
I 0.6 7 ,I% 4 D
© l
_g 04 A i 6
B 02 A r=-0.27,n=133,P<001 !
0 T T T T T T T T T T T -8
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ano

Figura 7. Relacion entre el indice promedio anual de la Oscilacion del Sur (SOI_Anual; Allan et al., 1996) y la cronologia de
anillo total de J. monticola del Monte Tlaloc (RWI). La relacion es negativa, lo que implica un efecto favorable de condi-

ciones El Nino en el crecimiento del enebro.

positiva entre el incremento en temperatura y el creci-
miento de especies de coniferas en zonas frias en el norte
de Europa (Tishin y Chizhikova, 2013). Sin embargo, en
bosques de Pinus hartwegii en México se han encontrado
reducciones en crecimiento, debido tanto a un incremento
de la temperatura como a una disminucion en la precipita-
cién en picos elevados de México (Ricker et al., 2007).

Pocos estudios, sin embargo, han analizado la relacion
directa entre variables climaticas y el incremento radial;
uno de esos contados estudios se desarroll¢ cerca del Ii-
mite arboreo del Nevado de Colima, donde se midid el ini-
cio y fin de la estacion de crecimiento para P hartwegii y
la influencia de diversas variables climaticas procesadas
en tiempo real por una estacion climatica automatizada
(Biondi et al., 2005). La generacién de series dendrocrono-
|6gicas de especies de alta montafa, como es el caso de
Juniperus monticola, puede contribuir a un mejor entendi-
miento de la variabilidad climatica y de su impacto en los
ecosistemas alpinos (Myers-Smith et al., 2015).

El potencial dendroclimatico de una especie depende de
su sensibilidad, pero también de su longevidad. Los mues-
treos en tres montafas del centro de México hasta ahora
indican que J. monticola es una especie con individuos
longevos que pueden superar los 800 anos de edad, lo cual
permite considerarla como una de las especies mas lon-
gevas -probablemente la mayor- hasta ahora encontrada
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en las montafias altas del centro de México (Villanueva-
Diaz et al., 2010).

CONCLUSIONES

Los parametros dendrocronoldgicos de calidad del fe-
chado y estandarizacion indicaron que Juniperus monti-
cola es viable para estudios dendrocronoldgicos. Los ani-
llos de esta especie son anuales, sensibles a la variabilidad
climatica, como lo indica la inter-correlacion entre series
y una sefal de crecimiento comun. La correlacion signi-
ficativa de las series de Juniperus monticola con series
fechadas de Pinus hartwegii y temperatura media anual
confirman el potencial dendrocronoldgico del enebro para
reconstruir la variabilidad de temperatura en elevaciones
mayores de 4000 msnm. La correlacion significativa de la
serie dendrocronolégica de J. monticola con los indices
severidad de la sequia de Palmer y oscilacién del sur (PDSI
y SOI) demuestra que los fendmenos geogréficos de clima
se registran en anillos de especies alpinas de México.

AGRADECIMIENTOS

La presente investigacion se apoyé con fondos de los pro-
yectos Programa UNAM-DGAPA-PAPIIT clave IN105213 y
Estudio de la relacion clima-incendios en el Norte-Centro
de México fondo sectorial SEP-CONACT, proyecto 136223.



POTENCIAL DENDROCRONOLOGICO DE Juniperus monticola

BIBLIOGRAFIA

Adams R. P. (2014) Junipers of the World: The genus Juniperus. Tra-
fford Publishing. Bloomington, IN. E.U.A. 422 p.

AllanR., J. Lindesay and D. Parker (1996) El Nifio: Southern oscillation and
climatic variability. CSIRO Publishing, Atmospheric Research,

. Australian National University. United Kingdom. 408 p.

Alvarez C., T. T. Veblen, D. A. Christie and A. Gonzalez-Reyes (2015) Relation-
ships between climate variability and radial growth of Nothofa-
gus pumilio near altitudinal treeline in the Andes of northern Pa-
tagonia, Chile. Forest Ecology and Management 342:112-121.

Argollo J., C. Soliz y R. Villalba (2004) Potencialidad dendrocronoldgica
de Polylepis tarapacana en los Andes Centrales de Bolivia. Eco-
logia en Bolivia 39:5-24.

Beniston M. (2003) Climatic change in mountain regions: A review of
possible impacts: In: Climate Variability and Change in High
Elevation Regions: Past, Present & Future. Springer, Nether-
lands. pp:5-31.

Biondi F,, A. Gershunov and D. R. Cayan (2001) North Pacific decadal cli-
mate variability since 1661. Journal of Climate 14:5-10.

Biondi F, P. C. Hartsough and I. G. Estrada (2005) Daily weather and tree
growth at the tropical treeline of North America. Artic, Antartic,
and Alpine 37:16-24.

Briffa K. R. and P. D. Jones (1990) Basic chronology statistics and as-
sessment In: Methods of Dendrochronology: Applications in
the Environmental Sciences. E. R. Cook and L. A. Kairiukstis
(eds.). Kluwer Academic Publishers. Boston. pp:137-152.

Brito-Castillo L., S. Diaz-Castro, C. A. Salinas-Zavala and A. V. Douglas (2003)
Reconstruction of long-term winter streamflow in the Gulf of
California continental watershed. Journal of Hydrology 278:39-
50.

Constante-Garcia V., J. Villanueva-Diaz, J. Cerano-Paredes y J. Estrada-Ava-
los (2010) Parametros para definir el potencial dendrocronoldégi-
co. INIFAP-CENID-RASPA. Gémez Palacio, Dgo. 40 p.

Cook E. R. (1987) The decomposition of tree-ring series for environ-
mental studies. Tree-Ring Bulletin 47:37-59.

Cook E. R. and R. L. Holmes (1984) Program ARSTAN user’s manual. La-
boratory of Tree-Ring Research. University of Arizona. Tucson,
AZ.15p.

Cook E. R., R. Seager, M. A. Cane and D. W. Stahle (2007) North American
drought: Reconstructions, causes, and consequences. Earth-
Science Reviews 81:93-134.

Correa-Diaz A., A. Gdmez-Guerrero, J. Villanueva-Diaz, L. U. Castruita-Espar-
za, T. Martinez-Trinidad y R. Cervantes-Martinez (2014) Analisis den-
droclimatico de ahuehuete (Taxodium mucronatum Ten.) en el
centro de México. Agrociencia 48:537-551.

Cleaveland M. K., D. W. Stahle, M. D. Therrell, J. Villanueva-Diaz and B. T. Burns
(2003) Tree-ring reconstructed winter precipitation and tropical
teleconnections in Durango, Mexico. Climatic Change 59:369-
388.

Diaz S. C., R. Touchan and T. W. Swetnam (2001) A tree-ring reconstruction
of past precipitation for Baja California Sur, Mexico. Internatio-
nal Journal of Climatology 21:1007-1019.

Farjon A, J. A. P. de la Rosa and B. T. Styles (1997) A Field Guide to the
Pines of Mexico and Central America. Royal Botanic Gardens.
United Kingdom. 147 p.

Farjon A. (2013) Juniperus monticola. The IUCN Red List of Threate-
ned Species. Version 2014.2. www.iucnredlist.org (September
2014).

Franco-Plata R., M. A. Gémez-Albores, L. R. Manzano-Solis y C. Diaz-Delgado
(2012) La naturaleza frente al hombre: el clima, condiciones
actuales y variabilidad espacio-temporal. In: Gobierno del Es-
tado de México y Universidad Auténoma del Estado de México.
Monte Tlaloc Il, la casa del Dios del Agua. Direccidn de Difusion
y Promocion de la Investigacion y los Estudios Avanzados, SIEA,
UAEM. México. pp:29-48.

Fritts H. C. (1976) Tree Rings and Climate. Academic Press. New York.
567 p.

Garcia E. (2004) Modificaciones al sistema de clasificacion climéatica de
Kopen (Para adaptarlo a las condiciones de la Republica Mexi-
cana). Instituto de Geografia UNAM. México D.F. 98 p.

Giménez de Azcarate J. y M. Escamilla (1999) Las comunidades edafoxe-
rofilas (enebrales y zacatonales) en las montafias del centro de

184

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 39 (2) 2016

México. Phytocoenologia 29:449-468.

Grace J., F. Berninger and L. Nagy (2002) Impacts of climate change on
the tree line. Annals of Botany 90:5637-544.

Grissino-Mayer H. D. (2001) Evaluating crossdating accuracy: A manual
and tutorial for the computer program COFECHA. Tree-Ring
Research 57:205-221.

Holmes R. L. (1983) Computer assisted quality control in tree ring da-
ting and measurement. Tree Ring Bulletin 44.69-78.

Kdrner C. (2012) Alpine treelines: Functional ecology of the global high
elevation tree limits. Springer. Basel, Switzerland. 220 p.

Liang E. and D. Eckstein (2009) Dendrochronological potential of the al-
pine shrub rhododendron nivale on the south-eastern Tibetan
Plateau. Annals of Botany 104:665-670.

Magaia V. 0., J. L. Vazquez, J. L. Pérez y J. B. Pérez (2003) Impact of El Nifio
on precipitation in Mexico. Geofisica Internacional 42:313-330.

Maxwell J. T, G. L. Harley and T. J. Matheus (2015) Dendroclimatic recons-
tructions from multiple co-occurring species: A case study
from an old-growth deciduous forest in Indiana, USA. Interna-
tional Journal of Climatology 35:860-870.

Meko D., R. Touchan, J. V. Diaz, D. Griffin, C. Woodhouse, C. Castro, C. Carri-
llo and S. Leavitt (2013) Sierra San Pedro Martir, Baja California,
cool season precipitation reconstructed from earlywood width
of Abies concolor tree rings. Journal of Geophysical Research:
Biogeosciences 118:1660-1673.

Moya J. y A. Lara (2011) Cronologias de ancho de anillos de quefoa
(Polylepis tarapacana) para los Ultimos 500 afios en el altipla-
no de la regién de Arica y Parinacota, Chile. Bosque (Valdivia)
32:165-173.

Myers-Smith I. H., M. Hallinger, D. Blok, U. Sass-Klaassen, S. A. Rayback,
S. Weijers, A. J. Trant, K. D. Tape, A. T. Naito, S. Wipf, C. Rixen, M. A.
Dawes, J. A. Wheeler, A. Buchwal, C. Baittinger, M. Macias-Fauria, B.
C. Forbes, E. Lévesque, N. Boulanger-Lapointe, I. Beil, V. Ravolainen
and M. Wilmking (2015) Methods for measuring arctic and alpine
shrub growth: A review. Earth-Science Reviews 140:1-13.

Pompa-Garcia M., L. Miranda-Aragon and C. A. Aguirre-Salado (2015) Tree
growth response to ENSO in Durango, Mexico. International
Journal of Biometeorology 59:89-97.

Ricker M., G. Gutiérrez-Garcia and D. C. Daly (2007) Modeling long-term
tree growth curves in response to warming climate: Test cases
from a subtropical mountain forest and a tropical rainforest in
Mexico. Canadian Journal of Forest Research 37:977-989.

Santillan-Hernandez M., E. H. Cornejo-Oviedo, J. Villanueva-Diaz, J. Cerano-
Paredes, S. Valencia-Manzo and M. A. Capd-Arteaga (2010) Potencial
dendroclimatico de Pinus pinceana Gordon en la Sierra Madre
Oriental. Madera y Bosques 16:17-30.

Schweingruber F. H. (1996) Tree Rings and Environment: Dendroecology.
Paul Haupt AG Bern. Switzerland. 609 p.

Seager R., M. Ting, M. Davis, M. Cane, N. Naik, J. Nakamura, C. Li, E. Cook and
D. W. Stahle (2009) Mexican drought: An observational modeling
and tree ring study of variability and climate change. Atmdsfera
22:1-31.

Stahle D. W,, D. J. Burnette, J. V. Diaz, R. R. Heim, Jr. F. K. Fye, J. C. Paredes, R.
A. Soto and M. K. Cleaveland (2012) Pacific and Atlantic influences
on Mesoamerican climate over the past millennium. Climate
Dynamics 39:1431-1446.

Stokes M. A. and T. L. Smiley (1968) An Introduction to Tree-ring Dating.
Chicago, IL. USA. 73 p.

Tishin D. and N. Chizhikova (2013) Detection of plausible radial growth
scenarios for Pinus sylvestris L. responding to the climate
change at the north of the east European plain. Open Forest
Science Journal 6:57-59.

Villanueva-Diaz J., D. W. Stahle, B. H. Luckman, J. Cerano-Paredes, M. D. The-
rrell, M. K. Cleaveland and E. Cornejo-Oviedo (2007) Winter-spring
precipitation reconstructions from tree rings for northeast
Mexico. Climatic Change 83:117-131. )

Villanueva-Diaz J., J. Cerano-Paredes, D. W Stahle, J. Estrada-Avalos y V.
Constante-Garcia (2008) Potencial Dendrocronoldgico de Pseu-
dotsuga menziesii (Mirb.) Franco y Reconstrucciones de Pre-
cipitacion y Flujo en México. Folleto Cientifico No. 23. INIFAP
CENID-RASPA. Gémez Palacio, Durango. 49 p.

Villanueva-Diaz J., J. Cerano-Paredes, D. W. Stahle, V. Constante-Garcia y
J. Estrada-Avalos (2009a) Potencial dendrocronoldgico del Pino
Potosi (Pinus culminicola) especie endémica de la Sierra Madre



VILLANUEVA-DIAZ et al.

Oriental. Memoria in extenso de la XX| Semana Internacional
de Agronomia FAZ-UJED, Gémez Palacio, Dgo. pp:1004-1007.

Villanueva Diaz J., P. Z. Fulé, J. Cerano-Paredes, J. EstradaAvalos and I. San-
chez-Cohen (2009b) Reconstruccion de la precipitacion estacio-
nal para el barlovento de la Sierra Madre Occidental con anillos
de crecimiento de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. Cien-
cia Forestal en México 34:37-69.

Villanueva-Diaz J., J. Cerano-Paredes, D. W. Stahle, V. Constante-Garcia, L.
Vazquez-Salem, J. Estrada-Avalos y J. D. Solorio-Benavides (2010)
Arboles longevos de México. Revista Mexicana de Ciencias Fo-
restales 1:7-30.

Villanueva Diaz J., J. Cerano P, D. W. Stahle, B. H. Luckman, M. D. Therrell, M.
K. Cleaveland, y P. Z. Fulé (2011) La dendrocronologia y recons-
trucciones paleocliméticas en el Norte-Centro de México. In:
Escenarios de Cambio Climatico. M. Caballero y B. Ortega G.
(comps.). Registros del Cuaternario en América Latina I. UNAM,
Instituto de Geofisica, Direccion General de Publicaciones y Fo-

185

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 39 (2) 2016

mento Editorial. México, D.F. pp:47-72.

Villanueva-Diaz J., J. Cerano-Paredes, A. Gdmez-Guerrero, A. Correa-Diaz, L.
U. Castruita-Esparza, R. Cervantes-Martinez, D. W. Stahle y A. R. Marti-
nez-Sifuentes (2014a) Cinco siglos de historia dendrocronoldgica
de los ahuehuetes (Taxodium mucronatum Ten.) del parque El
Contador, San Salvador Atenco, Estado de México. Agrociencia
48:725-737.

Villanueva-Diaz J., J. Cerano-Paredes, L. Vazquez-Selem, D. W. Stahle, P. Z.
Fulé, L. L. Yocom, O. Franco-Ramos y J. A. Ruiz-Corral (2014b) Red
dendrocronolégica del pino de altura (Pinus hartwegii Lindl.)
para estudios dendroclimaticos en México. Investigaciones
Geograficas, Boletin del Instituto de Geografia. doi: 10.14350/
rig.42003.

Yocom L. L. and P. Z. Fulé (2012) Human and climate influences on fre-
quent fire in a high elevation tropical forest. Journal of Applied
Ecology 49:1356-1364.



