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PRESENTACION

La diversidad de especies arbéreas en México es una
de las mas grandes del mundo, situacién que le confiere
un potencial enorme para el desarrollo de estudios
dendrocronolégicos. Una especie arbérea para catalogarse
con adecuado potencial dendrocronolégico, no basta con
que produzca anillos de crecimiento anual bien definidos,
si no que exista una variacion interanual en el grosor de
estos crecimientos, como funcién a la variabilidad climatica
existente, previa o durante la estacién de crecimiento. Uno
de los factores que més limitan el crecimiento radial de los
arboles en México es la precipitacion, particularmente en
climas semiaridos y en zonas templadas y subtropicales.
De esta forma, el crecimiento de una gran cantidad de
especies arboéreas en este pais, estara condicionada a la
disponibilidad y distribucién en el tiempo de esta variable
climética, asi por ejemplo, anillos gruesos o anchos se

relacionarén con un adecuado suministro de agua y anillos
" reducidos o angostos con disponibilidad limitada de este
recurso.

Para determinar la sensibilidad o potencial de una
especie arborea para el desarrollo de series de tiempo
dendroclimaticas existe una serie de parametros
especificos para este propdésito como son sensibilidad
media, autocorrelacion, relacion sefial-ruido, desviacién
estandar, entre otros parametros estadisticos, los cuales
seran descritos a detalle en el presente documento.

La sencillez y claridad con que se trata cada uno de
estos parametros y el uso de imagenes especificas para
ilustrar cada uno de ellos, hacen de este folleto técnico



un documento esencial para estudiantes en las areas
biologicas y para personal técnico y cientifico, que desee
realizar estudios dendrocronologicos con especies nuevas,
o ampliar su conocimiento en especies ya usadas con este
mismo proposito.

DR. JOSE ANTONIO CUETO WONG
DIRECTOR
CENID RASPA
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Psrametros para definir ef potencial dendrocroncigico

INTRODUCCION

Los anillos de los arboles como archivos para determinar
el clima del pasado se han utilizado ampliamente por un
sinnimero de autores, desde inicios del siglo XX por el
fundador de la dendrocronologia, Andrew E. Douglas (Fritts,
1976), hasta la actualidad (Hughes et al., 2011; Stahle et
al., 2011).

El potencial dendrocronoldgico de una especie se refiere a
su capacidad para desarrollar anillos de crecimiento anual,
con una fuerte sefal climatica; esta variabilidad climéatica,
se refleja a traves de las fluctuaciones en el grosor de sus
crecimientos anuales (Fritts, 1976).

EnMéxicoyen los ecosistemas de bosque templado, existen
coniferas con excelente potencial dendrocronolégico, cuyo
desarrollo tanto de madera temprana como de madera
tardia esta influenciado por las condiciones dominantes de
precipitacion de invierno y de verano (Stahle et al., 1998),
asi mismo, estas especies permiten analizar la influencia
de fendémenos climaticos de circulacion general, que
determinan la variabilidad de la precipitacion en ciertas
regiones del pais (Stahle et al, 1998; Magana et al.,
2003).

México es un pais megadiverso, con 71 especies de
gimnospermas (plantas arboreas, principalmente) de las
cuales, destacan las coniferas (pinos) con 48 especies,
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que representan el 48% de las especies de pino a nivel
mundial (CONABIO, 1998).

Actualmente para México son pocas las especies
analizadas desde el punto de vista dendrocronolégico y
con las cuales se ha generado un red de aproximadamente
100 series dendroclimaticas que han permitido determinar
la variabilidad climatica, en varios casos por periodos
mayores a 600 afos. Entre las especies mas importantes,
sobresalen Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco, Taxodium
mucronatum Ten. y Pinus cembroides Zucc. (Villanueva et
al., 2007 y 2008; Constante et al., 2009).

Existe un gran reto ante la necesidad de determinar el
potencial dendrocronolégico de nuevas especies, que
permitan reconstruir variables climaticas, en sitios donde
no se ha desarrollado este tipo de base de datos y que
contribuyan al desarrollo de una planeacion adecuada de
los recursos naturales; ante tal situacion, en el presente
folleto técnico, se plantea como objetivo principal, dar
a conocer los criterios basicos empleados para evaluar
el potencial dendrocronologico de nuevas especies y su
comportamiento en términos de parametros estadisticos
que definen sus sensibilidad para este propésito.



Farametros para definir el potencial dendrocroncicgico

Antecedentes de estudios relacionados con la
determinacion de potencial dendrocronolégico

En el continente Americano se ha generado mucha
informacidn relacionada con el potencial dendrocronolégico
de un sinnimero de especies arbéreas, las cuales
han mostrado excelente potencial y han permitido la
reconstruccién de una serie de variables climaticas con
una extension de unos cuantos siglos a varios milenios.

Una de las especies mas importantes en el Norte de América
es el Pinus aristata Englm. y es la especie mas longeva
encontrada hasta la fecha y de la cual, se determind su
potencial dendrocronolégico, que permiti6 generar la
cronologia mas extensa conocida con una longitud de
7,100 anos (Ferguson, 1969).

Para América del Sur se ha determinado el potencial
dendrocronolégico de especies muy longevas,
especificamente para Chile, se ha trabajado ampliamente
con la especie Fitzroya cupressoides (Mol.) Johnston
(Alerce), con la cual se ha logrado desarrollar series de
tiempo de 3,600 anos, las cuales son sensibles a los
cambios de temperatura y precipitacion (Neira y Lara,
2000).

Como un esfuerzo conjunto tanto personal cientifico de
Chile como de Argentina han analizado y determinado el
potencial dendrocronolégico de diferentes especies, tales
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como: el ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis
(D. Don) Pic. Serm & Bizarri), Ciprés de las Guaytecas
(Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin), araucaria
(Araucaria araucana (Mol). Koch.) y Lenga (Nothofagus
pumilio (Poepp et Endl.) Krasser).

Para Bolivia, Argollo et al. (2004) reporta el potencial
dendrocronoldgico de la especie Polylepis tarapacana
(Phil)., la cual se desarrolla en el altiplano Boliviano y aéreas
cercanas a Perq, Chile y Argentina, esta especie, presenta
anillos claramente definidos cuya sensibilidad media es
muy similar a otras especies subtropicales presentes en
Ameérica del Sur (Villalba et al. 1987, 1992) y mayores a los
reportados para las especies de zonas templadas y frias
(Boninsegna, 1992).

Otro de los trabajos desarrollados en centro América fue
el realizado con Pinus occidentalis Swartz, en Republica
Dominicana. En esta especie se determiné la presencia
de anillos falsos, anillos perdidos, anillos lastimados,
presencia de microanillos, entre otras determinaciones.
De este estudio, se concluyd que el estrés hidrico y bajas
temperaturas presentes a mayores elevaciones, propician
una mejor definicion del anillo anual e incrementan su
variabilidad en el tiempo (Speer ef al., 2003).

En Pert, se logro analizar el potencial dendrocronologico
de Cedrelinga cateniformis (Ducke), especie nativa del
bosque tropical sudamericano, la cual presenta amplia
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variabilidad en sus anillos de crecimiento, situacién que
se refleja en una correlacién y una sensibilidad aceptable
(Campos, 2009).

En México asi como para el sur de América, este tipo de
estudios es relativamente reciente, uno de los primeros
ensayos de evaluacion de potencial fue el desarrollado por
Naylo (1971), el cual analiz6 el potencial dendrocronolégico
de cuatro especies de pinos oaxaquefios, sin lograr mucho
éxito; en tanto que Suzan y Franco (1981) trabajaron con
Pinus hartwegii Lindl. de rodales ubicados en los volcanes
del centro de México, donde desarrollaron una cronologia
de 200 arios (1780-1980), que consideraron poco sensible
a variables climaticas; asi mismo, Serrano et al. (1990) y
Huante et al. (1991) trabajaron con Abies religiosa (H.B.K.)
Schelecht & Cham. en bosques de coniferas del estado de
Michoacan y determinaron su potencial dendrocronolégico
al lograr una cronologia de anillo total para el periodo de
1922 a 1986.

Gutiérrez (2003) realizé un andlisis dendrocronolégico
en el sur de Nuevo Ledn, donde integré una cronologia
compuesta de tres especies de coniferas Abies vejari
(Mart.) Lui., Pinus Hartwegii Lindl. y Pinus strobiformis
Engelm., en la cual logra definir el valor alto, medio y bajo
del potencial de las especies con relacién a los estudios
realizados por Huante (1991) en Michoacén y por Biondi
(2002) en el Nevado de Colima.
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Otra de las especies muy estudiadas con este proposito en
México es el sabino o ahuehuete (Taxodium mucronatum
Ten.) con el cual se han desarrollado reconstrucciones de
precipitacion y de caudales en sistemas riparios importantes
del norte y centro de México (Villanueva et al., 2007). De
igual manera, se ha establecido una red de cronologias de
Pseudotsuga menziesii Mirb., en sitios muestreados tanto
en el norte como en el centro del pais. Esta especie por
su sensibilidad climatica y por captar con fidelidad la sefal
climatica del Nifio Oscilacion de Sur, se considera la mas
importante con fines dendroclimaticos (Villanueva et al.,
2008).

Estudios recientes con diversas especies de pinos
pifioneros han generado excelentes resultados, Constante
et al., (2009) desarrollé un estudio con Pinus cembroides
Zucc. en el Area Natural Protegida Sierra de Zapaliname,
Coahuila y determind un buen potencial de la especie y
al mismo tiempo logré reconstruir la variabilidad de la
precipitacion para los ultimos 400 afos. Mientras que
con Pinus pincena Gordon, se trabajé en 10 poblaciones
distribuidas en la Sierra Madre Oriental, estudio que
demostré su buen potencial para la reconstruccion de la
variabilidad de precipitacion en esta regién (Santillan et al.,
2010).
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Criterios para definir el potencial dendrocronolégico

Los estudios enfocados a evaluar el potencial
dendrocronologico, se basan principalmente en cuatro
criterios basicos: (1) la sensibilidad media, (2) la desviacion
estandar, (3) la autocorrelacion de primer orden y (4) la
proporcion senal ruido. Sin embargo, también se consideran
otros parametros estadisticos importantes como son:
la cantidad de problemas que presentan las muestras
al momento del fechado y la asociacion de las series de
crecimiento, es decir, |a intercorrelacion entre series.

Los valores para cada uno de los diferentes criterios se
generan a partir del analisis de las series de crecimiento
anual, en los programas basicos utilizados para el desarrollo
de estudios dendrocronolégicos que son COFECHA vy
ARSTAN, y cuyos valores se pueden observar en los
archivos de salida.

A continuacién, se describe de manera breve cada uno de
los criterios y los rangos mas frecuentes de sus valores,
con el objetivo de analizar la variacion de estos parametros,
determinados por la especie y el area geografica donde se
desarrolla. Las definiciones y valores aqui plasmados son
descritos por (Grissino-Mayer, 2001).
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Estadisticos del programa COFECHA
La Intercorrelacion entre series

Es la medida de la influencia de la sefal climatica comun
en todas las muestras de los arboles del sitio y representa
la confiabilidad de la cronologia. Los valores para este
parametro oscilan de 0.4 a 0.9, sin embargo, la mayoria de
las cronologias en general muestran valores que oscilan
entre 0.55y 0.75.

Problemas de crecimiento

Este criterio se refiere al nimero de problemas que
presenta la muestra o bien a la baja sincronia entre los
anillos de diferentes muestras para un mismo periodo, esta
variable se ve refleja de manera directa en la correlacion,
de tal manera que lo ideal es tener series de crecimiento
sin ningun problema, es decir, series con una alta sincronia
entre los crecimientos anuales.

Estadisticos del programa ARSTAN

Sensibilidad

La sensibilidad es uno de los principios basicos de la
dendrocronologia, este principio puede ser evaluado a

través de un parametro estadistico denominado sensibilidad
media, el cual indica las diferencias relativas en anchura
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entre los anillos adyacentes, cuya variacion esta definida
por las fluctuaciones de un factor climatico limitante, que
para México generalmente es la lluvia.

El valor de la sensibilidad media varia de acuerdo a la
especie y la region climatica, pero de manera general se
indica que un valor de 0.65 se presenta en especies muy
sensibles y de 0.15 para especies poco sensibles.

La desviacion estandar

Es una media de la variacion en crecimiento del afo
previo con respecto al afo actual, antes de que las series
sean estandarizadas. Generalmente los valores de este
parametro oscilan entre 0.3 a 0.8. Es una medida que
tiene poca utilidad cuando se realiza una reconstruccion
climatica, pero es indicativo de la fluctuacion existente
entre crecimientos.

La autocorrelacion

La autocorrelacion es una medida de cdmo gran proporcion
del ancho del anillo en un afo “n" es influenciado por el
grosor del anillo en un afio “n-1". Las series de anillos de
arboles presentan esta correlacion denominada de primer
orden o Lag-1, principalmente porque el proceso fisiolégico
en arboles, crea un Lag o retraso en respuesta al clima, y
también porque las anomalias del clima persisten de un afio
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al siguiente. Valores altos de intercorrelacion y sensibilidad
media, se asocian con una baja autocorrelacion.

Los valores mas bajos de autocorrelaciéon se dan en el
rango de 0.3 a 0.5, estos valores se encuentran en especies
con una alta sensibilidad; los valores mas comunes oscilan
entre 0.6 y 0.8, y los mas altos presentan valores por
arriba de 0.9. Por ejemplo en el caso de T. mucronatum
este muestra alta autocorrelacién, lo que produce que el
crecimiento de un afno especifico, esté influenciado por el
crecimiento ocurrido hasta dos anos previos.

Proporcion senal ruido

Se denomina senal a la informacion de interés y ruido al
resto, visualizado de esta manera, una serie de anillos de
arboles es un conjunto de varias sefales que pueden ser
sefal o ruido segun la informacion que se desee resaltar
o extraer.

En general, se establece que para indicar el buen potencial
dendrocronolégico de una especie, esta debe presentar
una alta intercorrelacion entre series, alta sensibilidad, alta
desviacion estandar, alta relacion sefial ruido y una baja
autocorrelaciéon de primer orden (Delgado, 2000).
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El crecimiento anual y la sensibilidad

Los crecimientos anuales dependen de ciertas condiciones
para su formacion, dentro de lo que es un ciclo anual de
crecimiento, de tal manera que en zonas intertropicales,
la actividad del cambium vascular se presenta en la mayor
parte del ano, debido a las condiciones de humedad vy
temperatura favorables, en tanto que, en las zonas
desérticas, la actividad se restringe al periodo de lluvias y en
las zonas templadas, se inicia cuando las temperaturas se
incrementan (Borchert, 1999; Creber y Chaloner, 1984).

Las fases de crecimiento y la inactividad de la planta estan
muy ligadas con los cambios ambientales, de tal manera,
que las bajas temperaturas inducen generalmente a
periodos de inactividad en los meristemos, mientras que las
condiciones humedas y calidas provocan su reactivacion,
siendo esta periodicidad en el cambium vascular, la que
determina el crecimiento anual y su amplitud (Ajmal e Igbal,
1987; Lim Soh, 1997).

La marcada variacion de ancho de anillo ocasionada por
la presencia de un factor limitante de crecimiento, recibe el
nombrede “sensibilidad”, entantoquela pocavariabilidad en
el crecimiento en una especie, se denomina “complacencia”.
Los arboles complacientes producen anillos muy uniformes
que muestren condiciones climaticas constantes todos los
anos, esto propiciado por la alta disponibilidad de agua y
suelos fértiles (McCarthy, 1998;

11
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Fritts, 1976). Por ejemplo, la Figura 1 muestra una seccién
transversal en la cual se exhiben los crecimientos anuales
de una especie complaciente.

Figura 1. Seccion transversal, donde se observa una
limitada variabilidad en los crecimientos anuales
(muy uniformes en crecimiento), situacion que se
atribuye a una baja sensibilidad climatica.

La Figura 2, por el contrario, indica alta variabilidad en el
ancho de los crecimientos, lo cual es un ejemplo claro de
una especie con alta sensibilidad climatica.

Figura 2. Seccién transversal, donde se observa alta
variabilidad en los crecimientos anuales (anillos
anchos y estrechos), situacion que se atribuye a
una alta sensibilidad climatica.



Figura 3. Especimen arbéreo de Pinus cembroides
en un rodal ubicado en Sierra de Zapalinamé,
Coahuila.




El valor de los criterios que permiten la evaluacion del
potencial dendrocronolégico de una especie determinada,
estan en funcién a la sensibilidad, la cual a su vez, depende
de la zona geografica donde se desarrolla y la variable
climatica que mas limita su crecimiento.

A continuacion se describe la sensibilidad de algunas
especies con base a caracteristicas del sitio y condiciones
climaticas donde se desarrollan. Las especies que
se discuten, se han estudiado en todo su proceso
dendrocronolégico, que implica desde la obtencion de los
nucleos de crecimiento en campo hasta el fechado de sus
anillos anuales en el laboratorio.

Las especies de Pinus cembroides y Pinus pinceana
son representativas de las partes bajas de las cadenas
montanosas en el norte y centro de México, P. cembroides
se desarrolla por lo general en exposiciones norte (Figura
3), sobre valles, en lugares mas humedos que P. pinceana;
esta ultima especie, se distribuye solo en la Sierra Madre
Oriental y se ubica en pequefos rodales con exposicién
sur, en condiciones mas aridas y de estrés (Figura 8);
esta quizas sea una de las razones por las cuales Pinus
pinceana muestra mayor variabilidad en sus crecimientos,
lo que la hace comparativamente mas sensible (Figura 4).

14



Figura 4. Condiciones ecolégicas donde se desarrollan

las especies de Pinus cembroides y Pinus
pinceana en la Sierra Madre Oriental.

Las condiciones ambientales antes sefialadas donde se
desarrolla P. pinceana, influyen para que esta muestre
mayor variabilidad en sus crecimientos (Figura 5),
presencia de un nimero mayor de microanillos, asi como
de anillos ausentes o perdidos, esto en comparacion con
P. cembroides (Figura 6). En general, el crecimiento anual
promedio de P. pinceana para anos secos especificos es
menor a la de P. cembroides, lo cual indica una mayor
sensibilidad al clima.
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Figura 5. Seccion transversal de Pinus pinceana donde
muestra una gran cantidad de microanillos y de
anillos ausentes.

Figura 6. Seccion transversal de Pinus cembroides. La
nitidez de los anillos anuales es mejor y la especie
muestra una menor proporcion de microanillos y
de anillos perdidos en comparacién con Pinus
pinceana.

16




La alta sensibilidad de ambas especiesy la variable climatica
limitante comun (precipitacién), permite el desarrollo de
patrones de crecimiento similares entre arboles de lamisma
especie colectados en un area determinada, esto permite
obtener una mayor sincronia entre los crecimientos para
afos especificos, situacion deseable para lograr un buen
fechado (Figura 7).

Figura 7. Sincronia entre los anillos de crecimiento de
Pinus cembroides al comparase dos nucleos de

crecimiento obtenidos en la misma region.



Figura 8. Individuos de Pinus pinceana en un rodal

ubicado en el ejido Norias, Cuatrociénegas,
Coahuila.




Criterios dendrocronolégicos en Pinus cembroides y
Pinus pinceana

En el ecosistema donde se desarrollan estas especies, la
variable climatica limitante es la precipitacion, una variacion
importante en la reduccion de la precipitacion va a propiciar
crecimientos muy pequefios, situacion que se detecta en
todos los arboles de la region, lo que se denomina sefal
comun entre arboles, y que permite fechar el mayor numero
de muestras de estas especies.

Los valores de P. pinceana para cada uno de los criterios
dendrocronolégicos son: sensibilidad de 0.53, una
intercorrelacion entre series de 0.61 y autocorrelacion de
0.21. Para el caso de P. cembroides, la especie registra
valores de sensibilidad de 0.36, intercorrelacion entre
series de 0.74 y una autocorrelacién 0.39.

Los datos estadisticos anteriores corroboran lo sefalado
anteriormente con base a la variabilidad de los crecimientos;
P. pinceana indica una mayor sensibilidad con respecto a
P. cembroides (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Estadisticos generados para cada uno de los
diferentes criterios de las especies P. cembroides
y P. pinceana.

Estadisticos Pinus Pinus Pinus Pinus
cembroides cembroides pinceana pinceana
El Diamants’ Huachichil Norias’ PN
Altas
Intercorrelacion entre series 0.742 0.688 0.61 Q.77
Segmentos con problemas 4] 1 6 0
Sensibilidad media 0.369 0.278 0.53 0.58
Desviacion estandar 0.3871 0.3061 0.32 D.46
Autocormeicién de primer 0.3992 0.4723 0.21 0.28
orgen
Relacién sefal ruido 4295 54523 14.7 30.02

! Los sitios de estudio se localizan en el estado de Coahuila para las dos especies

(Villanueva et al., 2008; Santilian et al., 2010).

Sin embargo, en términos generales al comparar los valores
de los criterios dendrocronolégicos de ambas especies, con
los criterios promedio indicados por Grissino-Mayer (2001),
se determiné que tanto P. pinceana como P cembroides
presentan un buen potencial dendrocronolégico para la
reconstruccién de variables climaticas.

Recomendaciones

Ambas especies presentan una alta sensibilidad, lo que

se traduce en una alta variabilidad en sus crecimientos,

situacion que origina una mayor dificultad para el fechado

de muestras. La alta sensibilidad se traduce en una baja

intercorrelacién entre series, por lo tanto, para estas

especies es importante considerar la colecta de un alto
20




numero de muestras por arbol y por area de muestreo,
situacion que facilita el observar la replicacion de anos
con muy reducido crecimiento, asi como para facilita su
fechado.

La experiencia que se tiene en el fechado de las especies
de Pinus cembroides y Pinus pincena indica que el principal
problema es la presencia de microanillos y la tendencia a
generar anillos ausentes o perdidos, derivado de eventos
minimos de precipitacion. El hecho de presentar este tipo
de crecimientos influye en un mas alto valor de sensibilidad,
pero a su vez, esto puede abatir tambien el valor de
intercorrelacion entre series, debido a que se incrementa
el grado de dificultad para fechar estas especies.

Para disminuir este tipo de problemas, se recomienda
incrementar el nimero de muestras por arbol, es decir,
obtener minimo tres nucleos de crecimiento y en la medida
delo posible, obtener secciones transversales, que permitan
incrementar la replicacion de anillos ausentes en un mayor
numero de individuos.
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Taxodium mucronatum

Figura 9. Ejemplar de Taxodium mucronatum ubicado
en los margenes del rio San Pedro Mezquital,
Durango .
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Esta especie, se desarrolla a la orilla de rios (Figura 9y 10),
donde generalmente se ve afectado por danos naturales
provocados por avenidas fuertes, asi como de origen
antropogéncio, entre los que se encuentra el corte de
ramas, que deriva en pudriciones, incendios intencionales
y cortes al tallo principal y en raices (Figura 11).

Figura 10. Condiciones ecologicas en las que se
desarrolla Taxodium mucronatum, una especie de

habitos riparios.
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Figura 11. Tallo de Taxodium mucronatum que muestra
deformacion en sus crecimientos anuales
debido a disturbios tanto de origen natural como
antropogeénico.

En general, se ha observado que Taxodium mucronatum
presenta una adecuada sensibilidad (Figura 12), aunque
para lograr lo anterior es necesario realizar una seleccion
cuidadosa del sitio y los individuos a muestrear, que los
nucleos de crecimiento se obtengan de una parte del
fuste o rama donde este sea relativamente cilindrico, de
tal manera que se minimice la presencia de crecimientos
irregulares derivados de malformaciones (contrafuertes), o
de danos fisicos provocados; situacién que genera anillos
de crecimiento anual cuyo grosor estara mas influenciado
por factores climaticos (Figura 12).



Parametros para definir el polencial dendrocronologica

Figura 12. Anillos de Taxodium mucronatum que
muestran una gran variacion en sus crecimiento
como resultado de la influencia de la variabilidad
climatica.

La sensibilidad de una especie se puede determinar a
simple vista al analizar la variabilidad observada en sus
crecimientos anuales; es decir, la presencia de anillos
anchos para ciertos periodos y anillos pequefios en otros.
Un buen ejemplo de lo indicado anteriormente es la muestra
de la Figura 12, donde se puede apreciar la sensibilidad de
la especie derivado de su variabilidad en crecimiento.

25



INIFAR

Criterios dendrocronolégicos en Taxodium
mucronatum

Una forma diferente para definir la sensibilidad de la especie
es de manera estadistica y con fundamento en los criterios
dendrocronolégicos. El sabino presenta en promedio una
intercorrelacién entre series de 0.50, sensibilidad de 0.30 y
una autocorrelacion de primer orden de 0.39 (Cuadro 2).

La sensibilidad que muestra esta especie es adecuada
en términos dendrocronolégicos, si se considera que los
valores oscilan entre 0.65 para especies muy sensibles
y 0.15 para especies con una baja sensibilidad (Grssino-
Mayer, 200).

Cuadro 2. Estadisticos generados en base a T
mucronatum para cada uno de los diferentes

criterios.
Estadisticos Taxodium mucronatum Taxodium mucronatum
Rio Barrial de Gpe Rio Sabinas

Intercorrelacion entre series 0456 0.543
Segmentos con problemas 9 15

Sensibilidad media 0.233 0.369
Desviacitn estandar 0.2591 0.5052
Autocorreicion de primer orden 0.3878 041

Relacion sefial ruido 2493 7.347

'Sitios de estudio localizados en el estado de Coahuila.



Recomendaciones

Los problemas comunes que se encuentran al datar esta
especie son principalmente derivados de la presencia
de anillos falsos y anillos perdidos, lo cual aunado a la
irregularidad en sus crecimientos por los contrafuertes que
presenta, la deformacion de sus anillos por la inclinacion
a temprana edad, los dafios por pudricion y el efecto del
disturbio, que finalmente se refleja en sus crecimientos,
la convierten en una especie que aungque presenten una
buena sensibilidad es dificil de fechar.

Sabino presenta una gran longevidad, llegando a vivir mas
de mil afios, esta caracteristica origina una uniformidad
en la anchura de sus anillos, de tal manera que entre
mas longevos sean los arboles, sus anillos muestran una
menor irregularidad y mayor sincronia que facilita un mejor
fechado (Figura 13).
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Figura 13. Estabilizacién de anillos en arboles longevos
de Taxodium mucronatum.

En general, una adecuada seleccion del sitio, los arboles a
muestrear y seleccionar cierto nimero de arboles longevos,
puede contribuir en gran medida a un exitoso fechado
y excelente sefal climatica de Ia cronologia. El Sabino
constituye la opcion mas factible para generar cronologias
milenarias en México.
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Pseudotsuga menziesii

Figura 14. Arbol de Pseudotsuga menziesii
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Una de las especies mas reconocidas en estudios
dendrocronolégicos por su alta sensibilidad a |a variabilidad
climaticaes Pseudotsugamenziesii(Figura 14). Estaespecie
posee alta variabilidad en sus crecimientos, periodos
secos y humedos claramente definidos, microanillos y baja
proporcion de anillos ausentes (Figura 15). Para México es
sin duda la especie con mejor potencial dendrocronolégico
y una ventaja adicional es que es factible medir tanto las
bandas de madera temprana como tardia en un crecimiento
anual.

Figura 15. Crecimientos anuales de Pseudotsuga
menziesii, que indican buena sensibilidad.

Esta especie debido a que se distribuye en lugares a
gran elevacion, estd menos expuesta a la influencia
antropogeénica, razén por la cual capta en sus anillos de
crecimiento una mayor sefial climatica.
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Criterios dendrocronolégicos de Pseudotsuga
menziesii

En general, la sefal climatica que capta esta especie
puede estar influenciada en gran medida por la altitud en
la que se distribuye, ya que ha mayor altitud, las especies
son mas sensibles, reflejandose en una alta variabilidad
del crecimiento anual, lo cual permite una mayor sincronia
de los patrones de crecimiento (Figura 16).

Figura16. Secciéntrasversal de Pseudotsuga menziesii.
La variabilidad en los crecimientos e identificacion
de anillos clave (pequefios) es fundamental para
una adecuada sincronia entre muestras y lograr
un perfecto fechado.
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Los valores promedio para los criterios dendrocronolégicos
que presenta esta especie son: sensibilidad de 0.35,
intercorrelacion entre series de 0.75 y una autocorrelacion
de 0.35 (Cuadro 3).

Los estadisticos generados para P. menziesii permiten
corroborar el potencial de la especie, se registran valores
mayores a los promedios establecidos por Grissino Mayer,
(2001), para algunos de los parametros. Sobresaliendo
para este caso, los valores de intercorr'elacic'm entre series,
que rebasa el rango establecido.

Cuadro 3. Estadisticos de Pseudotsuga menziesii
para cada uno de los diferentes criterios
dendrocronolégicos.

Estadisticos Pseudotsuga menziesii  Pseudotsuga menziesii
El Coahuilon' La Viga'

Intercorrelacion entre series 0.83* 0.73*
Segmentos con problemas 0 44

Sensibilidad media 0.35 0.36

Desviacion estandar 0.315 0.33
Autocorrelcion de primer orden 0.3211 0.44

Relacion sefial ruido 51.89 322

"Areas de estudio en el estado de Coahuila (Cerano, 2004).

* Valores que sobrepasan los rango establecidos para este criterio.
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Otras especies estudiadas

Otras especies de interés dendrocronologico son diversas
especies de coniferas, entre las que se encuentran el Pinus
hartwegii Lindl., Pinus lumholtzi Robins & Ferns, Pinus
culminicola Andresen & Beaman, Pinus gregii Engelm.,
entre otras especies. La sensibilidad de las mismas es muy
variable y esta es mayor para P. culminicola y P. lumholtzii
en comparacion con especies de sitios elevados como P.
hartwegii. La generacion de los valores de sensibilidad
para estas especies se encuentran en proceso y en un
futuro cercano permitiran tener un acopio mas completo de
la sensibilidad de las especies para fines de reconstruccion
paleoclimatica.
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CONCLUSIONES

En México la variable climatica limitante del crecimiento
en las confieras es la precipitacion, esta variable es la
responsable de la diferencia en anchura entre los anillos de
crecimiento anual, sin embargo, la alta o baja variabilidad
esta dada en gran media por la especie y el area geografica
de distribucion.

La sensibilidad de una especie es posible determinarla a
simple vista al observar variabilidad en el grosor de sus
anillos, o de manera estadistica por medio de cada uno
de los criterios dendrocronolégicos antes descritos. Una
alta o baja sensibilidad puede significar dificultad en el
proceso de fechado, especies como Pinus pinceana y
Pinus cembroides muestran una alta sensibilidad como
consecuencia del gran nimero de microanillos y anillos
ausentes, por el contrario, Pseudotsuga menziesii presenta
valores intermedios de sensibilidad, atribuible al reducido
numero de anillos ausentes. Sin embargo, presenta alta
sincronia en sus patrones de crecimiento, reflejado en una
alta intercorrelacion entre series.

De los diferentes criterios dendrocronolégicos descritos,
los mas importantes a considerar cuando el objetivo es
generar una cronologia, son la sensibilidad media y la
intercorrelacion entre series, ya que parametros como la
desviacion estandar y la autocorrelacion de primer orden
se eliminan en el proceso de estandarizacion.

Las especies analizadas presentaron altos valores para
los criterios descritos, esto en base a la escala promedio
planteada por Grissino-Mayer (2001) para determinar el
potencial de una especie, por lo que se clasifican como
especies con bueno y alto potencial.
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