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Presentacion

El objetivo del presente documento es describir de manera
pormenorizada las etapas basicas para la generacion de series
dendrocronolégicas, las cuales pueden tener amplia aplicacion en
las areas de ecologia, paleoclimatologia, hidrologia, produccion
forestal, entre muchas ofras.

La generacion de cronologias de anillos de arboles involucra
una serie de etapas, entre ellas el fechado, medicién, control de calidad
y aplicacion de técnicas de estandarizacion. Estos procesos, aunque
elementales en estudios dendrocronolégicos, han sido descritos de
manera muy somera y se encuentran dispersos en textos que tratan
sobre este tema. En este contexto, el presente folleto técnico describe
de manera sencilla los pasos secuenciales y detallados para cada
una de las etapas involucradas en la medicion de los anillos de
crecimiento, fechado, deteccién de errores de medicion y generacion
de series de tiempo dendrocronoldgicas.

Se analiza a detalle los softwares de medicion MeasureJ2X
para Windows y Measure PJK5 para Mac y se describe paso a paso
el uso de la platina deslizable Velmex Inc. para generar series de
medicion de anillo total, madera temprana y tardia. Finalmente se
describe el uso del programa COFECHA que permite realizar el control
de calidad del fechado, de tal manera que las series generadas sean
confiables para la generacion de informacion paleoclimaticas y su
posterior aplicacion en diversas areas cientificas.

Este documento vierte toda la experiencia adquirida por los
autores en este tema y seguramente sera de apoyo fundamental para
aquellos estudiantes, profesionistas e investigadores de las diversas
areas cientificas que quieren incursionar en el desarrollo de series de
tiempo con anillos de arboles.

Dr. José Antonio Cueto Wong
Director del CENID-RASPA
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Introduccion

Los anillos de crecimiento de especies arboreas
constituyen una fuente de informacién ecoldgica, hidrolégica
y paleoclimatica, entre otras muchas aplicaciones, ya que
diversos factores bidticos y abidticos estan ligados
directamente con su formacion, ya sea durante el proceso de
division celular o antes de la estacion de crecimiento. Al aislar
cada uno de los factores de interés y discriminar los restantes
constituye la base técnica para cuantificar por separado la
influencia de cada uno de ellos (Cook, 1987; Delgado, 2000).
Analizado desde esta perspectiva, queda clara la gran cantidad
de informacion que se puede extraer de cada anillo de
crecimiento, de ahi la importancia de fecharlo exactamente al
afno de su formacion y de medir su grosor y bandas de
crecimiento lo mas preciso posible. Al realizar lo anterior, se
estara en la posibilidad de comparar los crecimientos con cada
una de las variables de interés involucradas y desarroliar
reconstrucciones de variables hidrolégicas, climaticas,
ecologicas, etc., para su posterior interpretacion y aplicacion.

El fechado y medicion del grosor de los anillos anuales
es el primer paso en el analisis dendrocronoldgico, aunque en
la actualidad y al menos para México, no existe un documento
que sirva de base técnica o de guia metodologica y que facilite
de manera secuencial la medicion de las capas de crecimiento
anual.
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Sin menospreciar su importancia, la mayoria de los
documentos existentes contienen informacién referente al
fechado de los crecimientos, omitiendo la descripcion de la
medicidn, proceso que es fundamental si se quiere derivar
informacion que relacione correctamente la influencia de
factores ambientales. El objetivo de este documento es
describir las bases metodologicas para la medicidon de las
bandas de crecimiento anual de anillos de arboles.

También describe la metodologia para corregir
muestras mal fechadas con el uso del software COFECHA,
asi como los pasos para correr este programa e interpretacion
de resultados. Lo anterior, le facilitara al usuario el proceso de
fechado y de medicién, etapa que muchas veces constituye
una barrera para el uso generalizado de esta tecnologia.

Anillos de crecimiento, formacion e importancia

El crecimiento anual del arbol esta influenciado por una
serie de factores enddgenos (competencia o supresion) y
exogenos (plagas, incendios, vientos, agricultura vy
contaminacion) que definen el grosor de los anillos para un
ano especifico, y su variacion en grosor puede ser representado
con un modelo lineal (Cook, 1987; Villanueva et al., 2004). Otras
variables exdgenas que influyen en el grosor de los anillos
involucran algunas perturbaciones tales como terremotos,
deposicion de contaminantes, fluctuaciones hidrologicas y la
historia misma del manejo del sitio (Kitzberger et al., 1995;
Meya et al., 2001; Bernal, 2004; Villanueva-Diaz et al., 2005).

El resultado de dichos impactos se refleja en un
incremento y disminucion brusca de las tasas de crecimiento
anual de las especies que sobreviven a tales perturbaciones;
asi, si un arbol sufrio dano fisico, este deja una huella en la
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madera formada durante el afo correspondiente en que ocurrio
el disturbio (Cook, 1990; Nowackig y Abrams, 1997: Rozas,
2004).

En lugares donde las estaciones del afio son muy
marcadas, particularmente en regiones templadas y frias, los
arboles producen un anillo de crecimiento por afo, en el cual
se registran las condiciones climaticas que se presentaron
antes o durante la estacion de crecimiento. De acuerdo a lo
anterior, se pueden diferenciar patrones en el ancho, densidad
y composicion isotépica de los anillos, que reflejan las
fluctuaciones climaticas durante su formacion (Frits, 1976;
Villanueva et al., 2008a).

El estudio de este tipo de afectaciones requiere del uso
de filtros matematicos que desechan el ruido y maximizan la
senal buscada (Holmes et al., 1986). La aplicacion de esta
informacion ha sido utilizada para estudios de dinamica forestal,
impacto de incendios, movimientos de taludes, estudios de
variabilidad climatica, entre otras muchas aplicaciones (Lusk
y Ogden, 1992; Abrams y Copenheaver, 1999; Villanueva et
al., 2008b).

En las gimnospermas, caso concreto las coniferas,
cada anillo anual esta formado por células denominadas
traqueidas, que inician su formacion durante la estacion de
crecimiento, periodo que se caracteriza por un rapido
incremento radial (madera temprana); pero con el tiempo, la
actividad del cambium decrece y las traqueidas desarrollan
paredes celulares mas gruesas con cavidades
progresivamente mas pequenas (madera tardia). La diferencia
en coloracién y densidad de la pared celular de las ultimas
células, en relacion con las primeras del afo siguiente, es lo
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que delimita a un anillo de crecimiento anual (Fritts, 1976;
Bernal y Terrazas, 2000).

A una determinada secuencia de anillos extraida del
fuste principal del arbol con un taladro de Pressler, se le
denomina «serie de crecimiento», incremento radial o viruta.

Una de las bondades de las series de tiempo
dendrocronolégicas como valores «proxy» es la exactitud en
el fechado de las capas de crecimiento anual, asi como la
disponibilidad de arboles sensibles al clima y la preservacion
de la alta y baja frecuencia de la variacion en las series de
crecimiento, de ahi que se haya generado una serie de estudios
utilizando esta técnica en diversas regiones de México (Meko
etal., 1996; Villanueva et al., 2006; Villanueva et al., 2007a).

Conteo de anillos y prefechado

El prefechado es un proceso basico para la medicion
posterior de los anillos de crecimiento de especies arboreas;
este procedimiento consiste en determinar el ano exacto en el
cual se formé cada anillo. Lo anterior se logra al analizar una
gran cantidad de series de crecimiento de arboles diferentes
para un sitio especifico; dicha técnica se conoce como
«Skeleton Plot» y es de aplicacion basica dentro de la
dendrocronologia. La técnica consiste en graficar de manera
subjetiva el grosor de cada uno de los crecimientos presentes
en la viruta (Stokes y Smiley, 1968; Swetnam et al., 1985).
Esta técnica se ha aplicado en estudios recientes para México
(Villanueva et al., 2006; Villanueva et al., 2007b; Villanueva et
al., 2008a). Cabe mencionar que el fechado se lleva a cabo
una vez que las muestras pasan por un proceso de control de
calidad y posterior a la medicién de cada crecimiento.
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El ancho del anillo se representa por una linea vertical,
que variara de tamano en funcion al grosor del anillo; es decir,
entre mas estrecho sea el anillo mas grande sera la linea a
dibujar. Esta representacion se plasma en un papel tipo
cuadriculado (de preferencia de 2x2 mm, 25 cuadros por cm)
dividido en décadas, al igual que la muestra de crecimiento,
donde cada linea del papel representa un afno o anillo de
crecimiento. Antes de iniciar el proceso de graficado se realiza
un escaneo visual de toda la muestra, con la idea de generar
un patron mental del tamano de los anillos tanto pequenos
coma anchos; de esta manera se inicia el proceso de graficado
con una muestra previamente contada década por década a
lo largo de toda la serie y omitiendo graficar los anillos muy
uniformes, es decir, con poca variacion en su crecimiento,
pero respetando su espacio dentro del grafico. En la muestra,
anillos de crecimiento inusual o muy grandes se plasman
sabre el grafico de crecimiento con una B de (Big) o una G de
(Grande) Figura 1.

Figura 1. Grafico de crecimiento «Skeleton Plots», etiquetado
del lado izquierdo con la informacién de la muestra
analizada y la representacion grafica de cada anillo
sobre el papel milimétrico.
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Después de graficada cada muestra se realiza una
comparacion entre todas las series de crecimiento, con el
proposito de detectar anillos perdidos o ausentes y anillos
falsos o dobles a través del proceso de comparacion.
Finalmente, se construye un grafico compuesto o cronologia
maestra la cual integra la la variabilidad promedio de los anillos
representativos o clave en las muestras estudiadas, y que en
teoria representa la variabilidad en crecimiento de los anillos
para ese sitio especifico (Figura 2); de esta manera se pasa
la informacion a las muestras fisicas (virutas) quedando
prefechadas de acuerdo a su longevidad.

Conocer el aio de formacion del anillo mas interno en
una serie de anillos de crecimiento anual resulta fundamental
para este proceso, ya que dicho afo se tomara como base
para el inicio de la medicion, que terminara en el anillo mas
externo pegado a la corteza (Figura 3).

inferior de la figura), que representa las condiciones
de crecimiento promedio al integrar diversos graficos
de crecimiento para un sito especifico.
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Figura 3. Nucleo de crecimiento mostrando el anillo interno
(cerca de la médula) y externo (pegado a la corteza)
para el inicio del proceso de medicion. El anillo
interno para propositos de medicién es aquel que se
encuentre completo y no necesariamente debe ser
el de la médula (centro del arbol), como se sefiala
en el grafico.

Equipo de medicion

El equipo de medicién de anillos de crecimiento mas

comun con fines dendrocronolégicos se compone de un
estereoscopio ftrilocular o lupa de alta resolucion 10X, un
sistema de medicion Velmex con un micrometro de precision
0.001 mm, que se conecta a una platina de fase deslizable y
que a su vez se acopla a una computadora personal, en la
cual debe estar cargado un software de medicion, cominmente
denominado MeasureJ2X para Windows y Measure PJK5 para
Mac (Robinson y Evans, 1980) (Figura 4).
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Figura 4. Estacion de medicion de anillos de arboles compuesto
por un sistema de medida Velmex con platina de fase
deslizable, una caja de registro de las mediciones y
una computadora personal que contiene el programa
donde se registran los datos.

Medicion de anillo total y madera temprana
y tardia

Secuencia metodolégica para la medicion de anillo total

La medicién de los anillos de crecimiento constituye
uno de los pasos mas importantes para poder utilizar
programas subsecuentes, relacionados con la calidad del
fechado, para posteriormente proceder al desarrollo de indices
dendrocronologicos. El proceso de medicion debe ser
correctamente realizado, de tal manera que conlleve a una
determinacion confiable del crecimiento anual; por lo anterior,
se describe una serie de pasos secuenciales y de
posicionamiento de la muestra, asi como lo relacionado con
el uso del software de medicion en un ordenador Macintosh,
para el cual existe un programa especifico que registra tanto
anillo total como madera temprana y tardia. Los pasos a seguir
se describen a continuacion:
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Con el software de medicién previamente cargado, el
archivo aparecera en la computadora como PJK5 y
5Metronics040, y las indicaciones para llevar a cabo el
desarrollo de la medicién se encuentran en el idioma
inglés, aunque esto no debe ser una limitante, ya que en
este trabajo se describe paso a paso la metodologia para
lograr la medicion de cada anillo fechado y generar las
series de crecimiento.

2. Elegir del menu la opcién que se requiera ejecutar, por

ejemplo, si se necesita editar un archivo de medicion ya
existente, utilizar la opcion IP; por otra parte, si se desea
crear un archivo individual para medicién de anillo total
utilizar |IF, esta opciéon genera un archivo para cada
muestra medida. En el caso de que no se requiera
generar archivos individuales, so6lo se ejecuta la opcion
«enter» (sin elegir opcion alguna), el programa por
default maneja la funcion para medir anillo total y los
archivos de medicion de cada muestra medida se crean
en un solo archivo. Para el caso de que se requiera medir
madera temprana y tardia se elije el cadigo EL; al
seleccionar cualquiera de las diferentes rutinas y avanzar
con un «enter» nuevamente aparecera la misma
ventana, con la diferencia que ahora la opcién mostrara
un asterisco (*), que indica que la rutina ha sido
seleccionada y asimismo, puede utilizar otras opciones
acorde a las tareas a desarrollar (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Menu del programa de medicion PJKS5 utilizando un
ordenador Macintosh.

INITIAL PROGRAM
SET-UP MENU
USE EXPANDED ID FIEL (EX)
REVERSE MEASUREMENT DIRECTION RV)
EDIT AN EXISTING MEASUREMENT FILE P
APPEND MEASUREMENTS TO EXISTING FILE (AP)
CREATE INDIVIDUAL RAW DATE FILES 5]
EARLYWOOD | LATEWOOD MEASUREMENT (EL)
CHANGE MEASUREMENT PRECISION (cP)
EXIT SET-UP MENU  >»>> N)

TO EXIT THE PROGRAM AT ANY TIME
ENTER (Q)UIT

3. Ya abierto el programa, éste requiere de varios datos
tales como: a) Iniciales del nombre y apellido de la
persona que realizara la medicién y b) Fecha de la
medicion (dia, mes y afo).

4. Nombre del archivo, el cual debe tener como maximo
seis caracteres. Se introduce el nombre del archivo con
el que se guardara la medicion, y con este nombre se
generaran dos tipos de archivos para el caso de anillo
total (IF), uno con la terminacion .RAW y otro mas con la
terminacion .LOG. Cuando se mide la madera temprana
y tardia «EL» se generan cuatro archivos, que mas
adelante se explicara su contenido. En el caso de anillo
total, los archivos que se utilizan para el analisis posterior
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son los que contienen las bases de datos de medicion
.RAW.

5. Como siguiente paso se coloca la clave de la serie de

crecimiento individual, ésta se compone de tres letras
que secuencialmente identifican al nombre del rodal o
sitio, nimero de arbol y nUmero de muestra obtenida de
cada arbol, es decir A, B, C, D., etc. Para ejemplificar lo
anterior, una clave descrita en una muestra como
PUE35B implica que PUE describe al sitio Puentecillas,
el 35 indica al arbol muestreado y B a la muestra obtenida
del mismo arbol, para este caso, se refiere a la sequnda
muestra, ya que la anterior tuvo que haber sido A.

6. Posteriormente se escribe el ano del anillo completo mas

interno a medir, para este caso es el tltimo anillo fechado
en |a serie de crecimiento (anillo mas interno pegado a
la médula o al centro del arbol) (Figura 3).

7. Una vez identificado el afio de inicio, con el estereoscopio

trilocular y particularmente en el ocular derecho, se
encuentra una linea graduada (reticulo), que se utiliza
como guia para determinar el inicio y terminacion de cada
anillo de crecimiento (Figura 5).

1
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Figura 5. Medicion de un anillo total al utilizar la reticula
graduada en el ocular derecho del estereoscopio.
Se coloca la linea guia al inicio de la madera
temprana y se gesplaza hasta el final del limite del
anillo a través del movimiento secuencial de la
manivela.

8. Para iniciar la medicion en la muestra fisica (viruta), la
linea graduada (linea negra gruesa) se coloca paralela
al limite inicial del anillo de crecimiento (inicio de la
madera temprana), de tal manera que al mover la platina
(parte donde descansa la muestra a medir), por medio
de la manivela que se ubica en la parte derecha de la
platina, a cada giro se ira desplazando la linea en
direccion perpendicular en todo el ancho del anillo
(Figuras 5y 6).
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Figura 6. Medicion de ancho total de anillo. El procedimiento
inicia con las primeras células de la madera temprana
y termina con la madera tardia decélulas con pared
mas gruesa y que es de coloracion mas oscura.

Al girar la manivela se crea un movimiento parecido a un

deslizamiento de la linea a lo largo del anillo, esto se
puede apreciar a través de los lentes estereoscopicos.
Al parejo del movimiento de la manivela el micrometro
va registrando cada incremento en el valor medido,
conforme se produce el desplazamiento y una vez que
la linea llega al final de la madera tardia se presiona el
botdn «Print» para registrar el valor del ancho de anillo.
En la pantalla de la computadora se observa el ano, la
medicion y una separacion en filas década por década
de la serie de crecimiento en proceso. Por ejemplo, si
en la muestra a medir, el Ultimo ano observado fuera
1925 (afno de inicio), las mediciones se apreciarian de la
siguiente manera (Cuadro 2).

13
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Cuadro 2. Formato de medicion de anillo total utilizado por
el programa de medicion PJKS5.

Afio Valor acumulado Medicion unitaria
de los anillos de anillo total
medidos
1925(A.1) 0.770 RRW = 0.770
1926 1.37 RRW = 0.600
1927 2.34 RRW = 0.970

A.l = Anillo inicial

El valor acumulado es importante, ya que si se presenta
un error durante el proceso de medicion, el programa
requerira el valor acumulado perteneciente al afio anterior
al que se quiera volver a medir.

9. Para guardar el archivo de los crecimientos medidos de
la muestra en cuestion, la manivela se gira de dos a tres
veces en sentido contrario a las manecillas del reloj; luego
se oprime el boton (Print) y con esta accion aparecera
el «Interupt Menu» (menu de interrupcion) (Cuadro 3),
en el cual se seleccionara la opcion (W) para guardar el
archivo de medicion. En seguida, el programa preguntara
si se desea medir otra serie o se quiere finalizar el
programa a traves de las siguientes opciones: T=True
(afirmativo) para continuar o F= False (falso) para
finalizar. Con la primera opcién se continua el proceso
de medicion con otra muestra, mientras que con la
segunda se finaliza el proceso y se sale del programa.

10. Finalmente, los archivos de medicion quedan guardados
en la base de datos de la computadora con la extensién
«.RAWD», siempre y cuando se trabaje con la opcion IF
de medicion de anillo total.

14
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Cuadro 3. Menu de opciones que despliega el programa de
medicién para corregir o editar valores.

st bt F b ee++ [INTERUPT MENU B e e o S D o o i i g

++ (W) WRITE (1) INSERT VALUE
++ (SO) START OVER (R) REMEASURE
++ (SS) SHIFT SERIES (C) CONTINUE
++ (V) VIEW DATA (@ auiT

++ (D) DELETE (H) HELP

++ (RS) RESET ESTAGE

Es importante indicar que si se eligio la opcion IF para
medir anillo total, cada muestra medida se guardara en un
archivo individual. Para este caso, al finalizar el proceso de
medicién todos los datos deberan integrarse en un solo archivo;
la forma para realizarlo consiste en generar un archivo de texto
(.txt), ya sea con la aplicacion «MFC WORDPAD» o con el
«Block de Notas», posteriormente se abren los archivos de
cada muestra, se copian y se integran para guardar en un
nuevo archivo, el cual contendra todas las mediciones de las
series procesadas.

Madera temprana y tardia en una anillo de crecimiento
anual y su medicién

La diferencia estructural entre la madera tardia de una
estacion y la madera temprana del afo siguiente constituye la
base para el reconocimiento de la naturaleza periodica de
produccion de madera, tal como se ve en el anillo anual. La
transicion entre una y otra se asocia con dos aspectos
fiaicamente explicables; la diferenciacién del xilema celular,
disminucion del tamafo de la célula y aumento del grosor de

15
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la pared celular. Un didmetro mayor de las traqueidas en la
madera temprana es una respuesta a la funcién principal que
desempefia, en este caso el transporte; mientras que la madera
tardia cumple con dos funciones: el trasporte y la resistencia
mecanica, por lo que un didmetro reducido, junto con una pared
celular gruesa es lo ideal para que desarrolle adecuadamente
su funcién (Esau, 1965; Stokes y Smiley, 1968; Fritts, 1976:
Bernal y Terrazas, 2000).

El grosor de cada franja esta influenciada por las
condiciones climaticas dominantes antes o durante la
formacion de las mismas (Cleaveland, 1988; Stahle et al., 1998:
Villanueva et al., 2008a). De ahi, la importancia de trabajar con
anillos que presentan una alta proporcion en ambas bandas,
situacion que es util para entender mejor las condiciones
climaticas a las que fueron expuestas durante su crecimiento.

Para llevar a cabo la medicién se sugiere seguir el
mismo procedimiento descrito para el anillo total; sélo que en
esta ocasion, se seleccionara en el men (Cuadro 1) la opcién
«EL» que permitira medir las dos bandas.

Al iniciar el proceso de medicion, el software solicita
un nombre para identificar los archivos, este nombre puede
ser el de las primeras tres letras del sitio o rodal. En esta etapa
es importante tener bien claro donde inicia y donde termina la
madera temprana y tardia; de esta manera se evitaran errores
de medicion de cada una de las franjas.

El proceso de medicién se inicia en el tono claro y
finaliza en el oscuro (Figura 7).
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Figura 7. Orientaciéon para medir las bandas de crecimiento.

En ocasiones es dificil ubicar con precision cuando
inicia la formacion del tono oscuro, debido a que la transicion
entre una banda y otra es muy difusa o bien, cuando se trata
de anillos falsos. En términos practicos, la medicion de madera
tardia se inicia en el punto donde el color oscuro se torna
uniforme y un doble, donde termina la primera banda de
crecimiento (Figura 8).

-

Figura 8. Determinacion de -Ios banas y orientacion al medir

en forma continua.

El formato de medicion en la computadora cambia con
respecto al formato de anillo total; los valores de las dos franjas
equivalen al ancho total de anillo. Por ejemplo, en el afo 1901
el valor de la madera temprana fue de 0.190 y el de la tardia de
0.360, por lo tanto, el valor total del ancho de anillo sera de
0.550, con un valor acumulado 1.120 (Cuadro 4).
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Una vez que se ha terminado de medir toda la serie de
crecimiento se gira la manivela en el sentido contrario al que
se midio y se oprime el botén «Print», de esta manera el
software activara el «Interupt Menu», el cual cuenta con la
opcion «W» que permite guardar la medicion de dicha muestra.
A continuacion el programa pregunta si se desea medir otra
serie o finalizar, y despliega las siguientes opciones: T= True
para seguir midiendo o F= False para finalizar y salir del
programa.

Cuadro 4. Formato de medicion de madera tardia y temprana
durante el proceso de medicién.

TO EXIT FROM MEASURING AT ANY TIME
SEND A VALUE LESS THAN THE CURRENT VALUE IN THE

DISPLAY
BEGIN MEASUREMENT WHIT YEAR >>>>1900<<<<

EW = 0.356
LW =0214

1900 RRW =0.57 0.570
EW=0.190
LW = 0.360

1901 RRW = 0.550 1.120

La medicién continuara con otra serie de crecimiento
hasta terminar las muestras fechadas para el desarrollo de la
serie dendrocronologica. Al finalizar se obtendran archivos con
la extension «.lw» para la madera tardia, «.ew» para la madera
temprana y «.rw» para el ancho total de anillo. El formato final
de archivos de medicién se presenta en el Cuadro 5.

La muestra incluida en el cuadro anterior es la TIZ43B,
cuyo ano inicial de medicion fue 1959 y finalizé en 2008. Los
valores de los anillos de crecimiento se presentan en block de
cada diez afios. De esta manera, se observa que para la
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década de 1950 solo se midio el afio de 1959, aunque las
siguientes décadas como 1960, 1970, 1980 y 1990 estan
completas. Para finalizar, en el lapso del 2000 al 2008 el
programa coloca el niumero -9999 para indicar que en el ano
2009 ya no hay valores. Es importante considerar que cuando
una medicion coincide con un valor de 8999, el programa
dividira los valores en dos, como si se tratara de dos secciones
distintas. Lo anterior se detecta al correr el programa y el
problema se puede corrigir de forma sencilla, para ello, en la
base de datos se busca este valor y se modifica al escribir el
nimero 9998 o bien 10000; la idea es evitar la presencia de
este valor (9999) en un punto intermedio de la base de datos.

En algunas especies como Taxodium mucronatum,
Pinus pinceana, Pinus cembroides, entre otras, la madera
tardia es muy dificil de diferenciar, por lo que para estas
especies se acostumbra medir solo anillo total. No obstante,
en la medida de lo posible es preferible registrar ambas bandas
de crecimiento, lo cual dara oportunidad de analizar con mayor
detalle la influencia de variables climéticas en la formacion de
cada banda de crecimiento.

Cuadro 5. Formato de medicién final tanto para las madera
temprana, tardia y anillo total.

MUESTRA ANO  MEDICION

TiZ438 1959 1069

TIZ438 1960 1380 1170 1190 1129 B840 1249 660 750 369 609
TIZ43B8 1970 739 760 590 630 829 769 550 969 1120 1219
TiZa3B 180 730 1099 770 11B0 2030 3145 2780 3540 1750 1569
TIZ43B 1990 1159 1090 899 470 430 630 429 870 789 520

TIZ43B 2000 500 909 1009 1330 1020 1309 908 1220 5291-9939
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Solucién de problemas en el proceso de medicion

Durante el proceso de medicion se pueden presentar
diversos problemas, algunos de los cuales se describen a
continuacion:

1. Movimiento de la muestra durante el proceso de medicion,
€n cuyo caso se debe reacomodar y medir de nuevo
cada anillo de crecimiento.

2. Falla en el registro de la medicion por errores en la
apreciacion de los anillos de crecimiento, situacion que
ocurre comunmente con anillos pequefios cuando se
mide muy rapido.

3. Oprimir dos veces «Print» , cuyo efecto es que se
registran dos anilos en lugar de uno.

Estos problemas originan que el software no registre
valores o registre valores erroneos, lo que ocasiona un desfase
en las fechas. El problema generado se observa en la pantalla
de la computadora, ya que ésta indicara error en el valor
acumulado y medicién de anillo unitario. Lo anterior se
ejemplifica para los afios 1932 y 1933 (Cuadro 6). Se
recomienda que al finalizar la medicién de cada una de las
décadas se observe la pantalla de la computadora para verificar
si no se presenta algun desfasamiento en las fechas. Existen
algunos sistemas de medicion, que al término de cada una de
las décadas emiten un sonido diferente, situacion que permite
verificar si la medicion es correcta.

En ocasiones, al medir muy rapido o al presionar por
equivocacion el botdn «Print» varias veces, el programa
desconoce la medicion e inmediatamente aparece el menu
«Interupt Menu»; con lo que el programa da por entendido
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que se genero un error. En este caso se recomienda volver a
medir al inicio de la década anterior previo al fallo.

Cuadro 6. Error producido durante el proceso de medicion de
anillo total para los anos 1931y 1932.

A0 Valor acumulado de Medicién unitaria
anillos medidos de anillo total
1930(A.1) 0.000 RRW = 0.670
1931 0.670 RRW = 0.800
1932 ke RRW = NAN(017)
1933 b ke RRW = NAN(017)
1934 4.920 RRW = 0.520
1935 4.400 RRW = 0.680
1936 5.080 RRW = 0.805
1937 5.885 RRW = 0.754
1938 6.639 RRW = 0.600
1939 7.239 RRW = 0.545

A.l = Anillo inicial

Para volver a medir la década anterior se selecciona la
opcion (R: Remeasure) en el «interupt Menu», el software
pregunta por el numero de afos. El nimero de anillos se elije
de la siguiente manera; por ejemplo, si el error ocurrio en los
afios 1932 y 1933, y si este error no fue detectado a tiempo y
se continud con la medicion hasta el ano 1939, entonces se
produjo un valor acumulado erréneo para los anos 1934, 1935,
1936, 1937, 1938 y 1939; para solucionar este problema se
tendra que volver a medir a partir del afio 1932.

El numero de anillos en este caso seran ocho y el valor
absoluto de 1931 (0.670) se utilizara como punto de partida
en el micrometro, valor que se obtiene al hacer girar la manivela
en sentido contrario al que se midieron los anillos (Figura 9);
de esta manera, el valor numerico retrocedera hasta coincidir
con el valor absoluto registrado en el ano 1931y asi empezar
a medir nuevamente a partir de 1932.
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Figura 9. Platina de fase deslizable que muestra la manivela.
Al realizar la medicion de los anillos, ésta se gira en
sentido de las manecillas del reloj.

Cabe indicar que el micrémetro muestra siempre el
valor unitario y absoluto para cada anillo, de manera gue para
cada anillo medido se produce un incremento en el valor
numerico a desplegar, es por esto, que al volver a medir sdlo
Se precisa de regresar la manivela para encontrar el valor
indicado, como se indica en el ejemplo previo. Ya corregido el
error de medicion se continda con los anillos restantes hasta
finalizar la muestra. Para no Caer nuevamente en errores de
esta indole se recomienda revisar con frecuencia la pantalla
(al finalizar cada década) y cerciorarse de que no existan
problemas de medicion.

Simbologia para facilitar el proceso de medicién

Cuando se realiza la medicion, el proceso se facilita si
se utiliza cierta simbologia en las muestras fechadas. Este
proceso consiste en indicar con claridad Ia presencia de anillos
perdidos, microanillos, anillos falsos 0 dobles y partiduras
producidas por pudriciones, danos o rompimiento de fibras
celulares debido al proceso de secado de la madera. Las

22



INIFAP CENID-RASPA

muestras deben estar correctamente sefaladas con
indicaciones para 10, 50 y 100 afos.

La simbologia a utilizar inicia con el sefialamiento del
primer anillo interno a medir, que comunmente se indica con
una vifieta (¢ ) (Figura 10).

Figura 10. Anillo interno de la muestra con el que se inicia el
proceso de medicién. Este anillo se marca con una
sefal para indicar el primer ano a medir.

En términos de conteo, sobre el nucleo de crecimiento
o viruta, una década (10 afios) se representa con un punto
(o), dos puntos alineados verticaimente (:) indican 50 afios y
tres puntos también en forma vertical (3) representan 1 00 anos.
El procedimiento se repite en la extension total de la muestra
(Figura 11).

Figura 11. Simbologia para representar una, cincoy 10 décadas
a lo largo de la muestra fisica.

Cabe mencionar que la senal de cinco décadas,
representada por dos puntos, se colocara en los anos que
corresponden a cada mitad de siglo, es decir, 1750, 1850, 1950;
por ende, €l sefalamiento de 100 anos concordara con fechas
de fin de siglo, tales como 1700, 1800, 1900 y 2000.
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El software de medicién emitira un sonido al cumplirse
una década y en la pantalla de Ia computadora cada una de
ellas se separara; por ejemplo, si la medicién inicié en 1 a9rT,
la década se cumplira al medir los siguientes tres anillos y al
llegar al afio de 1980 iniciara un block de diez nuevas
mediciones separadas del anterior, misma que inicia con un
sonido.

Es importante observar los senalamientos plasmados
en la viruta con el fin de evitar errores de medicién. Por ejemplo,
una linea diagonal indica que el anillo a medir es falso o doble,
lo que evita que las dos bandas que caracterizan al anillo falso
se midan por separado, lo cual produciria un desfasamiento
en el fechado (Figura 12).

.
Figura 12. Simbologia que indica la presencia de un anillo doble
(falso). Se observa cémo la linea tenue de células de
la parte media de este crecimiento da la impresion
de constituir el limite del anillo, cuando en realidad
es parte del mismo crecimiento anual.

Otro aspecto importante a considerar es la presencia
de anillos muy angostos o microanillos, los cuales se tienen
que senalar en la muestra para que durante la medicién no
pasen desapercibidos. La manera de senalarlos es colocar
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dos puntos horizontales que marcan los limites del microanillo.
Asi también, un anillo perdido o ausente se senala con dos
puntos colocados en posicion diagonal (Figura 13).

Anillo perdido

Figura 13. Dos puntos horizontales indican un microanillo (anillo
muy angosto) y dos puntos en forma diagonal sefialan
donde se ubicaca un anillo ausente o perdido.

Microanilio

Durante el proceso de medicion se puede presentar
en la muestra el caso de un anillo perdido o ausente, si esto
ocurre se procede de la siguiente manera: se oprime el boton
«Print» justo donde aparezca la sefial que lo indica, esta accion
otorga un valor de «cero», el cual aparecera en la pantalla de
la computadora (Cuadro 7).

25



Medicion y fechado

Cuadro 7. Vista de la pantalla de un anillo ausente con su
respectivo valor cero, que en este caso se refiere al

ano de 1927.
Valor
Ano acumulado Medicion unitaria
(de los anillos de anillo total
medidas)

1925(A.1) 0.000 RRW = 0.770
1926 0.770 RRW = 0.600
1927 1.370 RRW = 0.000
1928 1.370 RRW = 0.556
1929 1.926 RRW = 0.893

A.l = Anillo inicial

Software COFECHA

Analisis de los archivos de medicién por medio del
programa COFECHA

El programa COFECHA es un software de control de
calidad del fechado y es uno de los mas importantes para el
desarrollo de series dendrocronoldgicas. Este software se
encuentra dentro de la Libreria de Programas
Dendrocronoldgicos de la Universidad de Arizona (DPL, por
sus siglas en inglés) (Holmes, 1983). El programa, a través
de los archivos de medicion de cada serie de crecimiento,
compara estadisticamente el fechado de cada muestra al
correlacionar sucesivamente segmentos de 50 afios con
traslapes de 25. Los valores de correlacion bajos detectados
por el programa los representa con la letra «B», que indica la
presencia de un posible problema (anillos perdidos, falsos,
problemas de medicion, etc.), que puede corregirse para
incrementar la correlacion; asimismo, el programa representa
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con la letra «A» valores bajos de correlacién, pero que no se
pueden mejorar y no atribuibles al fechado, sino mas bien a
crecimientos irregulares. Estas indicaciones aparecen a un
lado del valor numérico dado por el software; de esta manera,
se identifican problemas en cada periodo de la serie de
crecimiento (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).

Para proceder al andlisis de COFECHA, cada anillo
debe haber sido fechado previamente y haber pasado por el
proceso de medicién. El formato del archivo generado en el
proceso de medicion ya fue explicado previamente; sin
embargo, es importante sefalar que dicho archivo con la
extensién «.raw» debe cambiarse a otro archivo con la
extension «.dat» para que el programa COFECHA lo acepte y
asi proceda a correr el software (Figura 14).

Los problemas que se identifican en las series de
crecimiento (anillos perdidos o dobles) se corrigen utilizando
el programa BARPLOT, el cual calcula la desviacion estandar
de cada serie individual y permite generar y comparar los
graficos de las series individuales y la serie promedio del sitio
(Holmes et al., 1986).

Al correr el programa COFECHA en su primera etapa
proporciona informacién relacionada con la extension de la
cronologia, su sensibilidad media, lista los segmentos con
posibles problemas de fechado, genera un resumen de anillos
comunmente ausentes, entre otros datos. De esta
informacién, la mas importante es la relacionada con la
correlacion entre series, que permite analizar si el fechado es
correcto o requiere modificarse (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Resultados de una corrida de COFECHA mostrando
un resumen de los parametros que determinan su
calidad.

Time span of Master dating series is 1596 to 2008 413 years
Cantinuous time span is 1596 to 2008 413 years
Portion with two or more seriesis 1620 to 2008 383 years

RNZ02a 1624 absent in 1 of 2 series, but is not usually narrow: master index is -.083

RNZO2a 1643 absent in 1 of 2 series, but is not usually narrow: master index is .135
R A REEFEF R R RA AR EFEE TR NAFREEFITRRTR

*C* Number of dated series 31 e
*0* Master series 1596 2008 413 yrs *0*
*F* Total rings in all series 5372 b i
*E* Total dated rings checked 5348 Ld Ly
*C* Series intercarrelation  .426 e
*H* Average mean sensitivity .361 H*
*A* Segments, possible problems 53 *A*
*** Mean length of series  173.3 e

FERRNERF IR AN I F R TR I TR TR TR RIS

ABSENT RINGS listed by SERIES: {See Master Dating Series for absent rings listed by year)
RNZD2A 1 absentrings: 1803

RNZO2a 5 absentrings: 1624 1643 1668 1837 1881

RNZO6B  1absentrings: 1673

Para entender mejor la informacion producida por el
programa COFECHA se proporciona un ejemplo de analisis
realizado con este programa. La cronologia analizada contiene
muestras que van del afio 1790 al 2008. De Izquierda a derecha
se puede apreciar en la primera columna el numero de
muestra, la clave de la muestra, el periodo fechado
cronolégicamente para cada serie, el valor de correlacion para
cada serie con respecto a las demas en segmentos de 50
afios y traslapes de 25, y una correlacion promedio al final
para cada segmento (Cuadro 9).

En general, una de las etapas mas importantes del
programa es la parte de salida del programa COFECHA
(Cuadro 9), donde se muestra de manera general las
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correlaciones por segmentos entre todas las muestras de la
base de datos; en este apartado se puede identificar la calidad
del fechado de cada una de las diferentes muestras a lo largo
de su extension; los problemas potenciales que presenta se
pueden dividir en dos, si son problemas que pueden ser
corregidos «B» o si los problemas son atribuidos al
comportamiento del crecimiento, y aunque las correlaciones
son bajas es lo mejor que se puede presentar «Ax.

Elarchivo de salida de COFECHA tiene un apartado en
el que indica los posibles problemas de fechado para cada
muestra analizada. Estos problemas los genera con base en
la serie maestra o valor promedio de ancho para cada anillo, a
lo largo del tiempo cubierto por las series de crecimiento
involucradas.

Para explicar de una manera practica algunos
problemas de fechado detectados por el programa COFECHA,
se ofrecen ejemplos derivados de corridas realizadas para
las especies mas comunes con las que se ha trabajado en
México (Cuadro 10).
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En el Cuadro 10, Caso 1, |la primer columna contiene
los segmentos («segment») de la muestra analizada en
periodos de 50 arios (1900-1949, primera fila) con traslape
de 25 anos (1925-1974, segunda fila); posteriormente, el
encabezado de la siguiente columna a la derecha («high»)
contiene numeros con signo positivo o negativo y se refiere al
numero de anos que el programa sugiere modificar acorde al
anillo fechado (0). Las siguientes columnas contienen las
correlaciones obtenidas 10 anos antes y 10 anos después al
anillo fechado; un valor de correlacion con asterisco (*) indica
que dicho valor es estadisticamente significativo al 99 por ciento
de nivel de confianza, que el software considera como
correlacion de referencia a partir de 0.3281; es importante
recalcar que si el asterisco no se encuentra justo abajo del
encabezado +0, entonces sera necesario volver a checar la
muestra, ya que esto indica que el fechado actual no es
significativo al menos para el intervalo que se senala en el
apartado «segment».

Se debe tener en mente que el programa COFECHA
es solo una guia metodologica, fundamentada en diversos
procesos estadisticos para facilitar el desarrollo de una
cronologia, y que el fechado se realiza al ano exacto de su
formacién, aunque ello no implica que no se pueda aplicar
criterio personal, particularmente en sitios con especies de
crecimiento muy irregular o donde han estado sujetos a un
alto impacto humano, y los crecimientos pudieran variar en
comparacion con otros especimenes, cuyo efecto del disturbio
en el crecimiento ha sido minimo. De esta manera, en ciertos
casos y para determinadas muestras, el programa puede
indicar que el fechado puede mejorar al recorrer cierto nimero
de anos hacia delante o hacia atras, cuando en realidad el
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fechado puede ser correcto. En este caso, los datos
adicionales colectados en campo para cada uno de los arboles
muestreados pueden ayudar a determinar si el arbol por su
ubicacion fisica en el terreno o presencia de danos origino
crecimientos atipicos y, en tal caso, lo mas recomendable es
descartar dicha muestra, para que no altere el promedio
obtenido con los indices dendrocronolégicos de las demas
muestras.

Para un mejor entendimiento, el ejemplo del Cuadro 10
ayudara a explicar la informacion generada por este programa.
Para la salida de COFECHA en el Caso 1, la muestra COR06C
se extiende de 1900 a 1995. El programa indica que el
segmento 1900-1949 tiene la mejor correlacion como fue
fechado (0, r= 0.27%), por lo tanto no hay que modificarlo. Sin
embargo, para el segmento 1925-1974, el programa indica
que hay dos anillos perdidos (-2) , si se realiza el ajuste, se
obtiene una correlacion de 0.34%, superior a la obtenida con el
fechado actual (0, r = 0.25). Con base en este resultado, lo
aconsejable es no realizar directamente el cambio en el
fechado actual, sino mas bien checar otra vez la muestra y
compararla con otras bien fechadas y en funcién a lo anterior,
decidir si existe suficiente evidencia para realizar el cambio
de fechado.

En una situacion de que el programa estuviera correcto
e indicara (-2) para el anillo (0) fechado en 1930, la fecha
verdadera seria1928, por lo que en el grafico se tendrian que
anadir dos anillos perdidos; caso contrario ocurre si se tiene
(+2), en cuyo caso el fechado correcto seria 1932, lo que
sugiere |la presencia de anillos dobles o falsos. Lo anterior,
tendra que verificarse en la viruta y realizar las ediciones
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correspondientes con el programa de medicion o bien, volver
a medir.

En el (Caso 2), la muestra BAM36A es una clara
evidencia de que lo que indica el programa COFECHA es
correcto particularmente cuando presenta correlaciones
significativas en todos los segmentos analizados, lo que
sugiere que la fecha correcta del crecimiento es dos afios
previos (-2) a como esta fechado; es decir, el crecimiento
fechado (0) es 1918, la fecha correcta seria 1916, lo que sugiere
la presencia de anillos perdidos en la muestra, que tendran
que ser ubicados para realizar la correccion.

Uno de los problemas frecuentes, sobre todo para
muestras de sitios muy perturbados, es lo que se denomina
«problemas de crecimiento» y se refleja en la dispersion
irregular de las correlaciones significativas (con asterisco) para
los diversos subperiodos analizados Cuadro 10 (Caso 3). Para
esta situacion, lo recomendable es revisar con detenimiento
los crecimientos de dicha muestra con relacion en otras bien
fechadas, y en caso de que los crecimientos fueran diferentes,
entonces se procederia a eliminar la muestra; de no ser asi,
disminuye la correlacion entre series.

Es importante dejar en claro que los problemas
potenciales detectados por el programa COFECHA tienen que
analizarse visualmente con las series de crecimiento; es decir,
hacer un examen directo con el estereoscopio enfatizando los
subperiodos indicados por dicho programa, ya que existen
ocasiones en donde al madificar el inicio de la serie de
crecimiento puede contribuir a lograr una correlacion
significativa en el resto de los segmentos de una muestra
especifica.
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Una muestra bien fechada indicara soélo su correlacion
significativa con la serie maestra; en este caso, ya no se
presenta la tabla de valores que sefala los anillos que hay que
madificar y que se indican con asteriscos en los diferentes
segmentos. Esta muestra tiene un fechado perfecto como se
senala en el Cuadro 10 (Caso 4).

Una opcion para editar valores en un archivo de
medicion es el programa EDRM, ubicado dentro del (DPL).
Esta subrutina se utiliza para editar archivos existentes, como
insertar, cambiar y borrar valores de las series. Los valores
editados en el EDRM deben concordar con los valores de
crecimiento de la muestra fisica.

El archivo de salida de COFECHA contiene una seccién
(Part 7) donde describe las estadisticas descriptivas para cada
serie analizada. En esta parte se indica la extension de las
series, numero de segmentos considerados, numero de
traslapes existentes y correlacion con la cronologia maestra
(promedio). El resto de la informacion estadistica se divide en
dos categorias «no filtrada» (unfiltered) y «filtrada» (filtered):
La primera, se basa en los valores directos de la cronologia y
la segunda, en términos 6ptimos determinados por el
programa.
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Algunos de los estadisticos producidos como
«autocorrelacion de primer orden» se refiere a la relacion que
existe entre el anillo de un ano particular «t» con el del anterior
«t-1» o con la del siguiente «t+1» (Fritts, 1976; Villanueva et
al., 2008b). La autocorrelacion refleja la variacion de baja
frecuencia y es producida por el efecto retardado de
condiciones climaticas favorables o desfavorables que siguen
afectando directa o indirectamente al crecimiento de un arbol,
aun después del afo en que se produjo el crecimiento. El valor
mas bajo se encuentra en el rango de 0.3 a 0.5, pero el rango
tipico se ubica entre los valores 0.6 a 0.8, siendo el valor mas
alto el de 0.9. Esta informacion es de gran importancia para
un analisis detallado de la cronologia con respecto al sitio de
estudio o series de crecimiento en general.

Descripcién de los pasos requeridos para ejecutar el
programa COFECHA.

Para ingresar al software es necesario abrir la carpeta
de los diferentes programas del DPL (Holmes, 1994). Una vez
abierto el programa se alimenta con el archivo de medicion, el
cual debe haberse trasformado previamente al formato .dat
para poder ejecutarlo. El primer dato que solicita el programa
es el nombre con el cual se van a identificar los resultados del
andlisis (archivo de salida), este debe tener menos de cinco
caracteres. A continuacion el software pregunta por el nombre
del archivo de medicion con la extension .dat. Un ejemplo de
como correr el programa se da al tomar el archivo COR.DAT
creado para el sitio Rio Corona, Tamaulipas (Figura 15).
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En el siguiente paso, el programa pregunta si existe
algun archivo medido pero sin fechar, el cual, al compararse
con un archivo previamente fechado, puede utilizarse para
asignarle fechas. En caso de no existir, solo se presiona
«enter» para continuar; por ultimo, el programa solicita un
nombre para identificar la corrida y se presiona la tecla «enter»
tres veces: esta accion permitira que el programa utilice las
especificaciones por default y termine el analisis (Figura 16).

Figura 16. Vista de la pantalla que muestra paso a paso la
corrida del programa COFECHA.
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El nombre del archivo de salida es (CORCOF.OUT).
Este archivo contendré el andlisis de control de calidad del
fechado, donde se detectan los posibles problemas que
requieren modificacion en determinados segmentos de la
muestra, los cuales son atribuibles a condiciones de
crecimiento o meramente de fechado. Una vez que se realizan
las correcciones sugeridas por el programa se vuelven a medir
las muestras y se corre nuevamente el programa. Este
procedimiento se repite hasta que la salida de COFECHA no
indique problemas. Posterior a ello se estara en la posibilidad
de correr un nuevo programa que generara las series de
tiempo estandarizadas o cronologias de anillos de arboles.
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