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RESUMEN

La dendrocronologia analiza el patréon de los anillos de crecimiento de los arboles para
asignar una fecha exacta a cada uno y desarrollar una cronologia especifica de un sitio o
region. El patron de crecimiento es influenciado por variables climaticas importantes como
la precipitaciéon o temperatura. Del analisis de las cronologias es posible determinar la
variacion de dichos eventos ambientales en el periodo completo de vida del arbolado, que
puede alcazar hasta 5 décadas en algunos casos. Las especies del género Pinus han sido
ampliamente utilizadas en trabajos dendroclimaticos en México y uno de estos se realizo en
la zona suroeste de la reserva de la biosfera Sierra Gorda de Querétaro (sitio La Pingiiica).
Donde se desarrollé una cronologia de 138 afios (1877 al 2014) y una reconstruccion de la
precipitacion de invierno-primavera que describe la variabilidad de la lluvia histérica de la
zona. Asi, surge la pregunta de si cronologias de diferentes especies y zonas de la region
presentaran una misma respuesta en su crecimiento anual de acuerdo a la variabilidad
historica de la precipitacion y la temperatura. Con el objetivo de realizar un analisis
dendrocliméatico para la region de la Sierra Gorda, se aplicaron técnicas dendrocronoldgicas
estandarizadas. Este se realiz6 por medio de técnicas dendrocronologicas estandarizadas, con
las cuales se dataron y analizaron los anillos de crecimiento de poblaciones de Pinus greggii,
Pinus montezumae y Pinus cembroides, distribuidas en seis zonas de la region. Las series de
cada sitio se correlacionaron con variables de reandlisis climético: de precipitacion,
temperatura maxima, media y minima y se analizo la respuesta comun de las series. Los
resultados reportaron una base estadistica significativa (p < 0.05) para el desarrollo de una
cronologia regional, que cubre 182 afios (1841-2023) y se determinaron correlaciones
significativas; positiva para la precipitacion acumulada de enero-mayo (r = 0.60) y negativas
para la temperatura maxima del promedio mensual de enero-junio (» = -0.60). Estos
resultados confirman alta sensibilidad al déficit hidrico y aumento de temperatura. Ademas,
los periodos secos y himedos coinciden con registros nacionales, lo que otorga validez a la

cronologia regional.

Palabras clave: Dendroclimatologia, variabilidad de la precipitacion, Pinos, Sierra Gorda.



ABSTRACT

Dendrochronology analyzes tree-ring growth patterns in order to assign an exact date to each
ring and develop a specific chronology for a site or region. Growth patterns are influenced
by important climatic variables such as precipitation and temperature. Through the analysis
of these chronologies, it is possible to determine the variation of such environmental events
throughout the entire lifespan of the trees, which in some cases can reach up to five decades.
Species of the genus Pinus have been widely used in dendroclimatic studies in Mexico. One
of these studies was conducted in the southwestern area of the Sierra Gorda Biosphere
Reserve in Querétaro (La Pingiiica site), where a 138-year chronology (1877-2014) and a
winter—spring precipitation reconstruction were developed, describing the historical rainfall
variability of the region. Thus, the question arises as to whether chronologies from different
species and locations within the region exhibit a similar response in their annual growth
according to the historical variability of precipitation and temperature. In order to conduct a
dendroclimatic analysis for the Sierra Gorda region, standardized dendrochronological
techniques were applied. Tree rings from populations of Pinus greggii, Pinus montezumae,
and Pinus cembroides, distributed across six sites in the region, were dated and analyzed
using these methods. The ring-width series from each site were correlated with climatic
reanalysis variables, including precipitation, and maximum, mean, and minimum
temperature, and the common response among the series was evaluated. The results showed
a statistically significant basis (p < 0.05) for the development of a regional chronology
covering 182 years (1841-2023). Significant correlations were identified: a positive
correlation with accumulated precipitation from January to May (» = 0.60) and negative
correlations with the mean monthly maximum temperature from January to June (» = —0.60).
These results confirm a high sensitivity of tree growth to water deficit and increasing
temperature. In addition, the dry and wet periods coincide with national climatic records,

providing further validation for the regional chronology.

Keywords: Dendroclimatology, precipitation variability, Pines, Sierra Gorda.



INTRODUCCION

La dendrocronologia se encarga de analizar los crecimientos radiales de los arboles para
determinar el afio de formaciéon de cada uno, formando series continuas de crecimiento
denominadas cronologias (Stokes y Smiley, 1968). El andlisis de estas cronologias es util
para el desarrollo de reconstruccion de eventos y parametros climaticos que influencien el
crecimiento positiva o negativamente, como pueden ser la precipitacion o la temperatura. A
partir de esto, es posible determinar eventos no registrados por instrumentos de medicion,
como pueden ser de sequias y escorrentias extremas (Fritts, 1976; Arreola-Ortiz y Navar-
Chaidez, 2010 ;Villanueva-Diaz et al., 2021), procesos geomorfoldgicos (Franco-Ramos et
al., 2019), impacto de material piroclastico derivado de eventos volcanicos (Garcia-Rovés,
2017) y por otro lado la caracterizacién de la composicion quimica de cada anillo de
crecimiento (Panyushkina, 2011) e incluso para el analisis de crecimiento diferencial de los

bosques y su respuesta ecoldgica (Rojas-Garcia et al., 2020).

Las especies del género Pinus han sido ampliamente utilizadas en trabajos dendroclimaticos
en México (Morales-Estrada, 2022), debido a que este género ha mostrado buena tolerancia
a climas extremos (Rzedowski, 2006; Sanchez-Gonzalez, 2008) y con esto, respuestas
positivas a la variabilidad climatica regional (Cortés-Barrera et al., 2012; Cardoza-Martinez

et al., 2014; Diaz-Ramirez et al., 2016).

Como resultado de diferentes estudios dendrocronoldgicos en México, se han obtenido 429
cronologias distribuidas en tres provincias fisiograficas: Sierra Madre Occidental, Eje
Neovolcanico Transmexicano y Sierra Madre Oriental (Morales-Estrada, 2022). Ademas, los
estados en los que se han desarrollado la mayor parte de estas investigaciones son Durango,
Puebla, Chihuahua y el Estado de México (Carlon-Allende ef al., 2025). La mayoria de las
cronologias y reconstrucciones dendroclimaticas han encontrado una correlacion

significativa con los registros de precipitacion invernal (Villanueva-Diaz et al., 2004).

Tradicionalmente las variables climaticas son monitoreadas por el Servicio Meteorologico
Nacional a través de estaciones meteoroldgicas automaticas (CONAGUA, 2024) y

actualmente, también existe una gran variedad de plataformas de reandlisis de datos



climaticos que ofrecen acceso a una gran cantidad de estos, provenientes de satélites y
sensores remotos (Abatzoglou et al., 2018; WorldClim, 2024; Lima-Ribeiro et al., 2024;
NASA, 2024-a; ECMWE, 2025).

Por otro lado, la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda se encuentra al norte del estado de
Querétaro (CONABIO, 2008), en ella se distribuye una amplia variedad de ecosistemas como
son los bosques de coniferas, de encinos, bosque de pino-encino y bosque mesoéfilo de
montafia. Asi como, matorral xerofilo, selvas caducifolia, perennifolia y vegetacion inducida
(INEGI, 2022). El clima predominante en la mayor parte de la Sierra Gorda es célido
subhumedo y abarca las zonas: central, este y oeste (INE, 1999; INEGI, 2017). Es esta region
la mayor cantidad de precipitacién ocurre en verano en los meses de junio a septiembre con
variaciones de intensidad al inicio o final de la temporada (INEGI, 2017). Lo anterior, resalta
la importancia de la reserva de la Sierra Gorda en cuanto a su diversidad climatica y
ecoldgica, aspectos que representan un escenario ideal para analizar la relacion entre
variabilidad climatica y el comportamiento del crecimiento historico de especies de Pinus

que se distribuyen en ella.

A pesar de lo anterior, al suroeste de la Sierra Gorda solo se ha obtenido una reconstruccion
dendroclimatica de 138 afios (Mendoza-Villa et al., 2018) con dos especies de Pinus (P.
greggii Englem. Ex. Parl. (1848), Pinus montezumae Lamb. (1832), aportando una
reconstruccion valiosa, pero con limitaciones de sitio y especie. Por ello, resulta necesario
integrar multiples sitios y especies en un analisis dendroclimatico regional, que permita
determinar una misma respuesta entre especies y una variable climéatica de respuesta regional.
Lo que aportard al conocimiento de la reserva, en la dindmica de la respuesta ecologica de

los bosques de pino al clima y sobre el uso de recursos maderables, etcétera.



ANTECEDENTES

Aspectos generales del clima, monitoreo y su clasificacion

Las condiciones del tiempo atmosférico incluyen fenémenos como lluvias, tornados, ondas
tropicales, frentes frios y huracanes, los cuales ocurren en escalas temporales cortas y forman
parte de la variabilidad atmosférica de alta frecuencia (Puente, 2019). Cuando estas
condiciones se analizan en periodos prolongados, generalmente de 30 afios o més, se define
el clima caracteristico de una region, considerado de baja frecuencia y se clasifica en distintos

tipos como calido, seco, semiseco y templado (INEGI, 2020; INEGI, 2023).

En México se han clasificado tres tipos de clima; célidos, secos y templados, cada uno con
sus subcategorias (Fig. 1). De acuerdo a la clasificacion de Koppen (1936) modificada por
Enriqueta Garcia en 1973 (INEGI, 2020), existe una predominancia de los climas secos
mayor que los humedos, lo que provoca que el 85% del territorio nacional atraviese alguna

condicion de sequia durante el afio (Rzedowski, 2006).

( Tipos de clima

Célidos Templados
Calide hiumedo @ Templado himedo
@ cCalido subhimedo ® Templado
Secoe subhumedo
Seco ® semifrio
# Semiseco Frio
Muy seco () Frio |

Figura 1. Tipos de climas de México. Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional 2020.



En México el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) es el encargado de la toma de lecturas
y caracterizacion del tiempo atmosférico y el clima de zonas y regiones particulares, para
ello se utilizan los datos registrados periddicamente por Estaciones Meteorologicas
Automaticas (EMA’s). Esta informacion permite establecer recurrencias, ciclos y tendencias
atmosféricas y climaticas (CONAGUA, 2024). De acuerdo con los datos publicados en la
pagina oficial de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), existen en todo el territorio
mexicano 403 EMA’s, instaladas en puntos estratégicos y conectadas al Sistema de
Adquisicion, Procesamiento y Almacenamiento de Datos (SAPAD), estas estaciones
registran de manera continua las variables meteorologicas que predominan en cada sitio
como son presion atmosférica, humedad relativa, radiacion solar, temperatura y precipitacion

(CONAGUA, 2024).

A pesar de lo anterior, existen territorios y regiones donde no se han instalado EMA’s o estas
presentan periodos incompletos o sin informacion por mal funcionamiento, para estas
situaciones se dispone de una gran variedad de plataformas de reandlisis climatico que
ofrecen acceso a datos generados a partir de satélites y sensores remotos con informacion
interpolada de alta resolucion (Abatzoglou ef al., 2018; WorldClim, 2024; Lima-Ribeiro et
al.,2024; NASA, 2024-a). Un ejemplo de estas herramientas es ERA5-Land, es un producto
de reandlisis climatico generado por el Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a
Medio Plazo (ECMWEF, por sus siglas en inglés), que combina observaciones de diversas
fuentes (Estaciones meteorologicas terrestres, satélites, boyas meteoroldgicas, aviones y
barcos equipados con instrumentos meteoroldgicos) con modelos numéricos para producir
una representacion coherente y detallada del clima a lo largo del tiempo (ECMWE, 2025), a
través de la plataforma de andlisis geoespacial Google Earth Engine (GEE) que ofrece
informacion climatica de libre acceso y alta resolucion sobre variables climaticas (Google,
2024). Sin embargo, estos registros cubren periodos de hasta 1950 a la fecha, quedando sin

informacion climatica periodos anteriores al monitoreo instrumental.



Desarrollo de la dendrocronologia

Las raices de la palabra “dendrocronologia’ tienen su origen del griego dendro: arbol, cronos:
tiempo y /ogos: conocimiento. Haciendo alusion al estudio de los anillos de crecimiento de
los arboles a lo largo de una secuencia cronologica (Stokes y Smiley, 1968). Esta secuencia
o serie dendrocronolégica es la base para investigaciones en el analisis de la respuesta de los
arboles hacia las variaciones ambientales de su entorno local y regional, permitiendo realizar

una reconstruccion de dichas condiciones (Schweingruber, 1996; Gutiérrez, 2009).

La dendrocronologia como disciplina inici6 en el afio 1901, en los bosques de coniferas de
Arizona, en Estados Unidos, con las observaciones de Andrew Douglas quien asocid las
variaciones del ancho de los anillos de crecimiento en los pinos, con la humedad de la zona
(Berger, 2011). Este estudio sentd las bases del uso de los anillos de crecimiento como un
indicador indirecto (proxy) para inferir las condiciones del pasado (reconstrucciones
climaticas), calculando la fecha exacta de formacion a cada anillo de crecimiento por medio
de la técnica del fechado cruzado (Crossdating) (Villanueva-Diaz et al., 2000). A partir de
esto, se desarroll6 el andlisis de los patrones de crecimiento en series dendrocronolégicas,
considerando que una parte de la variabilidad en el ancho de anillo corresponde a las
condiciones locales dominantes en cada sitio, mientras que otra parte de esa variabilidad
refleja las condiciones comunes regionales (Fritts, 1976). Como resultado, se establecieron
cuatro condicionantes para determinar si una especie posee potencial dendrocronologico: 1)
la formacion de un solo anillo de crecimiento por afio; 2) debe haber un factor ambiental que
domine la influencia del crecimiento anual; 3) la variacion del ancho de los anillos debe ser
sensible a la variacion de dicho factor ambiental; y 4) el factor ambiental debe mantenerse

constante a lo largo de un periodo temporal igual o mayor a la vida del arbol (Stahle, 1999).

De tal forma, el principal resultado de un analisis dendrocronoldgico es el desarrollo de una
cronologia, que es una serie maestra del diametro promedio de cada anillo de crecimiento de
un ano determinado, en la extension de vida del arbolado de un determinado sitio, zona o
region (Miranda-Avilés et al., 2007). Esta se obtiene mediante la aplicacion de técnicas de

datacion que actualmente estan estandarizadas, las cuales transforman la medicion de ancho



de anillo anual en un indice de ancho de anillo (IAA) (Villanueva et al., 2004; Gutiérrez,

2009; Cerano-Paredes et al., 2022).

Las aplicaciones mas comunes de las cronologias generadas incluyen el desarrollo de
reconstruccion de eventos y parametros climaticos (Fritts, 1976), como la precipitacion y la
temperatura, variables que pueden asociarse a la ocurrencia de sequias (dendroclimatologia)
(Arreola-Ortiz y Navar-Chaidez, 2010). También, se han empleado en la estimaciéon de
escorrentias y niveles de cuerpos de agua (dendrohidrologia) (Villanueva-Diaz et al., 2021),
en la datacion de procesos geomorfologicos (dendrogeomorfologia) (Franco-Ramos et al.,
2019), en la determinacion del impacto de material piroclastico o rocas, determinando fechas
concretas de eventos teluricos sobre el crecimiento anual de los arboles (dendrovulcanologia)
(Garcia-Rovés, 2017). Ademads, también se ha caracterizado la composicion quimica de los
anillos de crecimiento (dendroquimica) (Panyushkina, 2011) y analizado la dindmica de
crecimiento de los bosques y su respuesta a variables ecoldgicas (dendroecologia) (Rojas-

Garcia et al., 2020).

Fundamentos anatomicos de la formacion de anillos de crecimiento

La formacion de anillos de crecimiento se genera en dos zonas de produccion celular
llamadas meristemos. La primera esta localizada en el apice de las plantulas y promueve el
crecimiento primario (crecimiento vertical), mientras que la segunda, se localiza en el espacio
intermedio entre el tallo y la corteza, llamada cambium vascular, en la cual se lleva a cabo el
crecimiento secundario (aumento radial) (Villanueva-Diaz et al., 2004). El crecimiento
secundario generado por el cambium vascular da origen al tejido llamado xilema, el cual
constituye la madera, es un tejido lignificado que esta compuesto por células largas y
oblongas llamadas traqueidas, que conducen el agua y nutrientes a toda la planta, ademas de
aportar soporte estructural (Giménez et al., 2005). Las células de la madera temprana son
comparativamente mas grandes y de pared celular mas delgada que las de la madera tardia
(Villanueva-Diaz et al., 2004). Asi, el xilema se diferencia en anillos de crecimiento anual y
cada anillo en dos secciones: una de madera temprana con tonos cominmente claros y el otro
de madera tardia de tonos oscuros, los cuales corresponden al crecimiento de primavera y

verano, respectivamente (Fritts, 1976).



Distribucion de pinos en México

La familia Pinaceae estd formada por los géneros Pseudotsuga, Abies, Picea y Pinus
(Rzedowski, 2006), de las cuales las especies del género Pinus son comunmente arboles
resinosos, con aciculas persistentes (hojas) en forma de aguja y conos lefiosos con escamas
en espiral (INEGI, 1995). Ademas, México es considerado como segundo centro de
diversidad del género, con 49 de las 120 especies encontradas en el resto del mundo
(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). Asi, los bosques de pinos en México presentan una
amplia distribucion, a lo largo de un gradiente altitudinal que va desde los 1500 msnm hasta
el limite superior de 4000 msnm (Yeaton, 1982; Rzedowski, 2006), en casi todos los estados
del pais, con la excepcion de la Peninsula de Yucatan (Rzedowski, 2006). Estos se encuentran
en cinco regiones principales; 1) Baja California (Norte y Sur), 2) Sierra Madre Occidental,
3) Sierra Madre Oriental, 4) Eje Neovolcanico Transmexicano y 5) Sierra Madre del Sur
(Sanchez-Gonzalez, 2008). Asimismo, el género posee gran relevancia econdmica, ecologica
y cultural ya que por un lado aporta madera, resinas y servicios ambientales y por otro lado
forma parte de tradiciones y practicas comunitarias en diversas regiones del pais (Sanchez-

Gonzélez, 2008).

Dendrocronologia en México

En México la mayor parte de los estudios dendrocronologicos se han desarrollado en los
bosques templados y subtropicales del noreste del pais (Villanueva-Diaz et al., 2000). Estos,
comenzaron a desarrollarse en la década de los 40’s y 50°s (Schulman, 1944; Schulman,
1956) iniciando una serie de estudios exploratorios y descriptivos (Suzan y Gonzalez, 1985),
mientras que otros autores desarrollaron las primeras reconstrucciones climaticas para el pais

(Huante y Swetnam, 1991; Stahle y Cleaveland, 1993).

En México se han desarrollado 429 cronologias hasta el ano 2022, distribuidas en tres
provincias fisiograficas: Sierra Madre Occidental (SMOc) con el 44.7% de estas, Eje
Neovolcanico Transmexicano (ENT) con el 22.4% y Sierra Madre Oriental (SMO) con el
19.6%. De las cuales los estados con mayor nimero de estas son Durango, Puebla,

Chihuahua y el Estado de México (Morales-Estrada, 2022). En estos estudios han



documentado que el crecimiento de las especies forestales es afectado por factores como el
genético, las variables climaticas, la competencia entre individuos, el establecimiento de
plagas forestales, enfermedades, incendios o incluso el aprovechamiento mismo del bosque

(Villanueva-Diaz et al., 2004).

Las especies mas empleadas en estudios dendrocronologicos dentro del pais han sido Pinus
hartwegii, Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Abies religiosa (Kunth Schltdl. Et Cham.)
y Taxodium mucronatum Tenore (1853) (Carlon-Allende et al., 2025), las cuales han
mostrado una buena tolerancia a condiciones climaticas extremas (Rzedowski, 2006;
Sanchez-Gonzalez, 2008), lo que las convierte en un grupo altamente sensible a la
variabilidad ambiental y por tanto, de gran utilidad para la construccion de cronologias.

El clima es el factor que regula en mayor medida el crecimiento de los arboles (Giménez et
al., 2005). De tal forma, la mayoria de las cronologias y reconstrucciones dendroclimaticas
en México han mostrado correlaciones significativas con la precipitacion invernal, lo que ha
permitido ampliar los registros observados y a entenderlos mejor de forma integral como
parte de la variabilidad climatica de las regiones estudiadas (Villanueva-Diaz ef al., 2004).
Diversos trabajos han documentado respuestas claras a la variabilidad climatica en distintas
regiones de México por parte de diferentes especies de pinos (Cortés-Barrera et al., 2012;
Cardoza-Martinez et al., 2014; Diaz-Ramirez et al., 2016). Ademas, se han integrado
cronologias de diferentes especies con resultados positivos, lo que ha fortalecido las series
dendrocronologicas regionales y ha permitido ampliar el rango de aplicacion de la disciplina

(Chavez-Gandara et al., 2017; Martinez-Sifuentes ef al., 2019).

Estudios dendrocronologicos regionales con especies de pinos

El desarrollo de reconstrucciones climdticas a partir de cronologias de especies del género
Pinus ha mostrado resultados exitosos en diversas regiones, como en el noreste del estado de
Guanajuato y la region oriental de Tlaxcala con P. cembroides (Cortés-Barrera et al., 2012;
Cardoza Martinez, et al., 2014) o para la region hidrologica Presido San Pedro, entre los
estados de Sinaloa y Nayarit, con Pinus durangensis (Diaz-Ramirez et al., 2016). Ademas,
otras investigaciones integraron bases de datos para el desarrollo de una cronologia de mas

de dos especies con resultados positivos, como son los casos de las especies Pinus
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durangensis Martinez (1942), Pinus cooperi C. E. Blanco (1949) y Pinus lumholtzii B.L.Rob.
& Fernald, para la region de San Dimas Durango (Chavez-Gandara et al., 2017), las especies
P. cembroides, Pinus arizonica Engelm. (1878), P. durangensis, P. lumholtzii, Pseudotsuga

menziesii (Mirb.) Franco, (1950) y Picea chihuahuana Martinez., para la region de la cuenca

del Rio Conchos, Chihuahua (Martinez-Sifuentes et al., 2019).

Areas Naturales protegidas y la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda

En México existen 225 Areas Naturales Protegidas (ANPs), reguladas por la administracion
gubernamental en turno, su gestion estd enfocada a alcanzar objetivos especificos de
conservacion, tanto del patrimonio natural (como la diversidad de flora y fauna o, zonas
hidrolégicas) y el patrimonio cultural, que incluye zonas arqueoldgicas y comunidades
autoctonas (Ocampo et al., 2014).

La ANP La reserva de la biosfera Sierra Gorda (SG) forma parte de la provincia fisiografica
Sierra Madre Oriental (Rzedowski, 2006) y presenta altitudes que va desde los 200 msnm
hasta los 3,300 msnm en su punto mas alto, este espacio se distribuye una amplia variedad
de ecosistemas como bosques de coniferas, bosques de encino, bosque mesofilo de montafa,
matorral xerofilo, selva caducifolia, selva perennifolia y vegetacion inducida (INEGI, 2022).
Estos ecosistemas ofrecen servicios ambientales clave como son la recarga aguas
subterraneas, regulacion del clima y la captura de carbono. Asimismo, constituyen una fuente
primaria de produccion de alimentos y materias primas para las actividades sociales y

economicas (CONANP, 2018).

Clima en la Sierra Gorda

Dentro de la SG la precipitacion presenta una distribucion en el territorio durante todo el ao,
la cual es mayor en la zona norte (particularmente el municipio de Jalpan de Serra) y recibe
entre 1500 y 3500 mm de lluvia al afio. En contraste, el resto del territorio registra solo entre
600 y 1500 mm por afio (INEGI, 2022). De forma general, la mayor parte de la precipitacion
ocurre en verano, entre los meses de junio y septiembre, aunque se presentan variaciones en

la intensidad tanto al inicio como al final de la temporada (INEGI, 2017) (Fig. 2-B).
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Figura 2. A: tipos de clima y B: distribucion de la precipitacion del estado de Querétaro. Fuente: INEGI, 2017.

El clima predominante para la region de la SG se ha clasificado de manera general como
templado. Sin embargo, en un analisis mas detallado el clima predominante en la reserva es
calido subhtimedo y abarca las zonas; centro, este y oeste de la region (INEGI, 2020). El
segundo clima predominante es templado subhimedo y se distribuye en la zona sur y en la
porcion norte. En menor medida estan presentes los tipos de clima calido subhumedo y
semicalido subhiimedo en secciones proporcionalmente mas pequefias del norte y centro,
mientras que el clima templado humedo se distribuye en las secciones del norte y centro de
la reserva (Fig. 2-A) (INE, 1999; INEGI, 2017).
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Distribucion de pinos en la Sierra Gorda

Los bosques de pinos en la SG forman una comunidad vegetal constituida por diferentes
especies del género Pinus, asociados a algunas especies de encinos y otras especies. De
acuerdo al Programa de manejo de SG, los bosques de pinos cubren una superficie
aproximada de 19, 000 ha (INE, 1999).

La distribucion de especies de Pinus por municipio dentro de la SG ocurre para P. greggii en
Jalpan de Serra hasta Landa de Matamoros, mientras que en el municipio de Pinal de Amoles
se encuentran las especies Pinus pdtula Schl. et Cham (1831), P montezumae, Pinus
ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. y Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham., P. greggii y
Pinus pinceana Gordon. Por otro lado, en el municipio de Arroyo Seco se encuentran las
especies Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. y P. greggii, y finalmente, en el municipio de

Pefiamiller se encuentra la especie P. cembroides (INE, 1999; Mendoza-Villa et al., 2018).

Dendrocronologia en el estado de Querétaro

En el estado de Querétaro se han realizado estudios dendrocronolégicos que han permitido
explicar aspectos paleoclimaticos de distinta magnitud y extension. Un ejemplo es el trabajo
desarrollado en el municipio de Amealco de Bonfil, al sur del estado, donde se construyo6 una
cronologia de 1,238 afos a partir de anillos de crecimiento de ahuehuete (7. mucronatum),
en el cual, parte de sus conclusiones mencionan que algunos eventos globales han tenido un
impacto significativo en el régimen de precipitacion de esta zona, desde la época anterior a
la conquista espanola hasta la actualidad (Stahle et al., 2012). Otro estudio con la misma
especie reportd sensibilidad a la precipitacion estacional. Sin embargo, al intentar integrar
resultados de diferentes areas de estudio ubicadas en Hidalgo, Morelos, Querétaro y el Estado
de México, no se obtuvo un resultado positivo (Correa-Diaz et al., 2014). De manera similar,
otro trabajo buscod determinar correlaciones entre cronologias de ahuehuete en sitios de
Querétaro, el Estado de México y la Ciudad de México. En este caso, tampoco se obtuvieron
resultados significativos, atribuyéndose las diferencias a las condiciones climaticas

particulares de cada sitio (Villanueva-Diaz et al., 2014).
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Finalmente, en el suroeste de la SG se realizd una reconstruccion dendroclimatica de 138
afios (1877-2014), utilizando dos especies de pinos (P. greggii y P. montezumae). Este
analisis mostrd una respuesta estadisticamente significativa (p < 0.001) a la precipitacion
estacional de invierno-primavera, ¢ identifico cuatro periodos de sequias intensas y dos de
precipitacion abundante (Mendoza-Villa et al., 2018). Este estudio constituye el primer
acercamiento dendroclimatico dentro de la reserva y sienta una base para un analisis mas
amplio, que permita determinar si cronologias de diferentes especies de pino con distribucion
dentro de la SG de Querétaro, presentan sincronia en sus patrones de crecimiento y la medida
en que se asocian a la variabilidad regional de la precipitacion y la temperatura.

Este tipo de analisis dendroclimatico proporcionara informacién importante sobre la SG,
como es determinar si hay una diferenciacion en la reserva en cuanto a la lluvia como variable
de respuesta positiva en el crecimiento de los bosques de pino o si la lluvia estacional de
invierno-primavera es igual de importante en la region completa. Ademas, sentard una base
estadistica sobre la factibilidad de desarrollar una reconstruccion dendroclimatica de la

region, que aporte sobre la variabilidad climatica histdrica en el periodo de vida del arbolado.
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HIPOTESIS

Las especies de pino seleccionadas en la reserva de la biosfera de la Sierra Gorda de
Querétaro presentan crecimiento sincronico en sus patrones de crecimiento anual,
significativamente relacionados con la variabilidad climéatica regional, especificamente con

precipitacion y temperatura.

OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis dendroclimatico en seis sitios en la reserva de la biosfera Sierra Gorda
de Querétaro por medio de tres especies de pinos (P. greggii, P. montezumae 'y P. cembroides)
y determinar su relacion con variables climaticas, especificamente precipitacion y

temperatura

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la fecha anual exacta de formacion de cada anillo de crecimiento de las
muestras dendrocronolédgicas colectadas.

e Construir cronologias de anillos de crecimiento de cada sitio.

e Construir una cronologia regional de acuerdo a la variabilidad comun entre los
patrones de crecimiento entre sitios y su relacion con las variables climaticas.

e Analizar y comparar la relacion de la cronologia regional con un registro promedio

de las variables climaticas de la region, especificamente precipitacion y temperatura.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion de la region de estudio

La ubicacion geografica de la reserva de la biosfera Sierra Gorda se encuentra entre los
paralelos 20° 50’ y 21° 45’ de latitud norte y los meridianos 98° 50’ y 100° 10’ de longitud
oeste, en la porcion centro-norte del estado de Querétaro, México. Ademas, abarca una
superficie de 3, 835.7 km?, lo que representa aproximadamente una tercera parte del territorio
estatal. Ademas, colinda al este con el estado de Hidalgo y al oeste con los estados de
Guanajuato y San Luis Potosi (INEGI, 2021a). Esta area protegida incluye en su totalidad a
los municipios de Arroyo Seco, Jalpan de Serra, San Joaquin y Landa de Matamoros, y de
forma parcial a los municipios de Pinal de Amoles y Pefiamiller, con un 88% y 69%,

respectivamente (CONABIO, 2008).

Seleccion de zonas de muestreo

Las zonas de muestreo se seleccionaron con base en criterios de distribucion de especies,
representatividad regional, pardmetros dendroclimaticos y consideraciones generales que se

describen a continuacion:

e Distribucion de bosques de pinos: Se identificaron zonas con cobertura de bosque de
pino, asi como bosques mixtos de pino-encino y encino-pino (INEGI, 2021),
correspondiente a los municipios incluidos en la Sierra Gorda, (Fig. 3).

e Representatividad regional: Con el objetivo de cubrir adecuadamente toda la region,
se seleccionaron zonas distribuidas estratégicamente en los sectores norte, sur, este y
oeste (Fig. 3).

e Clima: Se emple6 el mapa de climas del estado de Querétaro (INEGI, 2017) para
seleccionar sitios ubicados en distintas zonas climaticas dentro de la reserva, con el
fin de representar la variabilidad climéatica regional (Fig. 2A).

e Sitio complementario: Se considerd como primer sitio establecido a La estacion de

microondas La Pingiiica, en el municipio de Pinal de Amoles (suroeste de la reserva),
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ya que se cuenta con la base de datos original, generada con fines dendroclimaticos
mediante técnicas compatibles (Mendoza-Villa et al., 2018).
e Nombre de referencia: A cada zona de muestreo se le asigné el nombre de una

comunidad cercana para facilitar su identificacion.
En total se establecieron seis zonas de muestreo:

1. Zona sur: Tepozan, municipio de Cadereyta de Montes (Tcm-CM) (Fig. 3 morado).
Zona suroeste: Cuatro Palos, municipio de Pinal de Amoles (Cpa-PA) (Fig. 3 verde).
Zona este: El Madrofo, municipio de Landa de Matamoros (Mad-LM) (Fig. 3 café).
Zona norte: San Juan de los Duran, municipio de Jalpan de Serra (Sjd-JS) (Fig. 3 negro).

Zona oeste: El Tepozan, municipio de Arroyo Seco (Tep-AS) (Fig. 3 azul).

R

. Zona noroeste: La Pingliica, municipio de Pinal de Amoles (Pin-PA) (Fig. 3 rojo).

100°0 100°0 990
T T

T z

—1&

N
&®

Jalpan de Serra \/\ /\

22°N

2]

imbologia

Tecm
San Luis
(4 Potosi

2

Cpa
Mad
Sjd

Tep
Pin
so de Suelo y Vegetacion

[

Bosque de Encino

Arroyo Seco
Guanajuato
Je
e
Q S
(8] Bosque de Encino-Pino

Landa Bosque de Pino

— Pinal de
) Amoles
L.
@

21°N
T

Matamoros Bosque de Pino

Vegetacion Secunaria Arbustiva
de Bosque de Encino

Vegetacién Secundaria Arbustiva
de Bosque de Pino-Encino

- Vegetacion Secundaria Herbacea
15 de Bosque de Pino-Encino

21°N
T

[ Limite Municipal

2 [

&
Cadereyta r.\gﬁ o
)

Limite Estatal

0 5km
FUENTE: Instituto Nacional de

L] Estadistica y Geografia (2021)

10(1)‘0 10(1)'0 991'0
Figura 3. Tipos de vegetacion y distribucion de las zonas de colecta de muestras en los municipios de la Sierra
Gorda de Querétaro, México: Tcm: Tepozan, Cadereyta de Montes (morado), Cpa: Cuatro palos, Pinal de
Amoles (verde), Mad: El madrofio, Landa de Matamoros (naranja), Sjd: San Juan de los Durén, Jalpan de Serra

(naranja) y Tep: El Tepozan, Arroyo Seco (azul), Pin: La Pingiiica, Pinal de Amoles (rojo). Elaboracion propia.
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Especies de pinos seleccionadas

Se seleccionaron tres especies del género Pinus con distribucion dentro de la reserva: P
greggii, P montezumae y P. cembroides (INE, 1999), ya que estas especies han sido
documentadas en estudios previos y han mostrado sensibilidad adecuada para andlisis
dendroclimaticos (Garcia-G et al., 2004; Cortés-Barrera et al., 2012; Cardoza-Martinez et
al., 2014; Mendoza-Villa et al., 2018; Pérez y Helber, 2021). Se describen las caracteristicas

generales de cada especie a continuacion:

Pinus greggii Engelm. ex Parl. (1848): Conocida comiinmente como “pino prieto” o “pino
ocote”, es endémica de las zonas semidridas y semitropicales de México, y forma poblaciones
aisladas (Ramirez-Herrera et al., 2005). En la zona norte de la Sierra Madre Oriental (SMO),
se presenta la variedad P. greggii var. greggii. Por otro lado, en la zona sur se encuentra la
variedad P. greggii var. australis. Finalmente, dentro de la SG se han identificado tres

poblaciones: dos al noreste y una al sureste (Donahue y Lopez, 1999).

Las caracteristicas anatdmicas para su identificacion en campo son (CONAFOR-CONABIO,

2024a):

e (orteza: delgada y lisa en individuos jovenes, de color verde oscuro a grisaceo y esta
se vuelve mas oscura, aspera y agrietada con la edad.

e Aciculas (hojas): estas se encuentran en fasciculos de tres, son largas (8-15 cm), de
color verde claro a verde-azulado y son colgantes como un péndulo.

e (Conos (pinas): estos son alargados, conicos, frecuentemente curvados (7-15 cm) y se
presentan en grupos (generalmente de 3 a 5) y persisten cerrados en las ramas durante

varios anos.

Los requerimientos ambientales de esta especie son los siguientes (CONAFOR-CONABIO,
2024a):

e Altitud: entre 1400 y 3000 msnm, con un 6ptimo en torno a los 1850 m.s.n.m.
e Temperatura: de -9 °C a 45 °C, con un rango 6ptimo de 14 °C a 17 °C.

e Precipitacion: entre 500 y 2900 mm anuales, con un 6ptimo entre 900 y 1200 mm/afio.
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Pinus montezumae Lamb. (1832): Llamado también “pino blanco” u “ocote”, es una especie

endémica de México que se distribuye en regiones templadas y subhtimedas del pais.

Las caracteristicas anatomicas para su identificacion en campo son (CONAFOR-CONABIO,
2024b):

o Corteza: es gruesa y aspera de color café-rojizo cuando madura, presenta surcos

profundos.

o Aciculas (hojas): estas se encuentran en fasciculos de cinco, son de color verde
obscuro y presentan los bordes aserrados, miden de 11 a 20 cm de longitud, son

delgadas y flexibles.

o Conos (Pifias): son conicos a ovoides, miden de 22 a 37 cm de largo, se presentan a

menudo colgantes, son de color amarillo a café oscuro y producen mucha resina.
Sus requerimientos ambientales son (CONAFOR-CONABIO, 2024b):

e Altitud: de 1150 a 3200 msnm, con un 6ptimo a 2500 m s.n.m.
e Temperatura: entre -9 °C y 45 °C, con un rango 6ptimo de 10 °C a 24 °C.

e Precipitacion: entre 800 y 1500 mm/afio, con un dptimo alrededor de los 800 mm/afio.

Pinus cembroides Zucc. (1832): Conocido cominmente como “pino pifionero”, es otra
especie endémica de Meéxico, con amplia distribucion en zonas semidridas templadas,
especialmente en la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y el altiplano central y

forma grandes extensiones de bosque en estas regiones (Fuentes-Amaro et al., 2019).

Las caracteristicas anatomicas para su identificacion en campo son (CONAFOR-CONABIO,

2024c):

e Corteza: es de color café-rojiza a casi negra, presenta fisuras profundas y desprende

escamas mas pequeias.
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e Aciculas (hojas): se encuentran en fasciculos de 2 a 3, miden de 3 a 10 cm de
longitud, son de color verde oscuro a azul.

e Conos (pinas): son subglobosos y alcanzan didmetros de entre 5 y 6 cm de ancho, se
presenta en un pedunculo poco visible, pueden presentarse de forma aislada o en
grupos de hasta 5 conos. Una caracteristica a considerar es que los conos son de
color verde-anaranjados a rojizos cuando maduran y tienden a desprenderse de las

ramas con facilidad.
Sus requerimientos ambientales son (CONAFOR-CONABIO, 2024c):

e Altitud: de 1350 a 2800 msnm, sin un registro preciso de altitud 6ptima.
e Temperatura: entre 7 °C y 45 °C, sin una temperatura Optima claramente establecida.

e Precipitacion: de 360 a 800 mm anuales, con un 6ptimo alrededor de 450 mm/afio.

La distribucion de las especies seleccionadas dentro de las zonas de muestreo ocurre de la
siguiente forma: P. greggii se distribuye en todos los sitios a excepcion de Tem, mientras que
de P. cembroides solo se registra en Tcm y P. montezumae se encuentra en los sitios Cpa y
Pin. Por otro lado, Tcm es el Unico sitio que presenta un tipo de clima semiseco templado,
mientras que Mad, Sjd y Tep presentan un clima semicélido sub-humedo, y Pin y Cpa que se

encuentran en el mismo municipio, presentan un clima templado sub-htimedo (INE, 1999).

El rango altitudinal cubre mil metros aproximadamente y el sitio a mayor altitud es Pin y se
encuentra a 3000 msnm, mientras que los que se encuentran a menor altitud son Sjd a 1298
msnm, seguido por Mad y Tep en el mismo intervalo, con 1870 y 1817 msnm,
respectivamente. Mientras que los sitios Tcm y Cpa se encuentran en un intervalo promedio

de 2321 y 2624 msnm (Cuadro 1).
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Cuadro 1.Informacién general sobre los sitios seleccionados.; El tepozan, Cadereyta de
Montes (Tcm); Cuatro palos, Pinal de Amoles (Cpa); El Madrofio, Landa de Matamoros
(Mad); San Juan de los Duran, Jalpan de Serra (Sjd); Tepozan, Arrollo Seco (Tep) y La

Pingiiica, Pinal de Amoles (Pin).

Alti .
Localidad  Longitud Latitud (m;lltnlig Tipo de clima Vegetacion Especies de Pinus
Tem  20°5330.4'N 20°5339.4"w 2321  oomiseco Bosquede L
templado pino-encino
greggii
Templado sub- B d
Cpa 21°07°10.9"N 21°07°10.9"W 2624 . pacosubr BOSqUECe o tezumae
humedo encino-pino .
cembroides
0 1m0 e o1mne o Semicalido  Bosque de .
Mad 21°17° 8.6" N 21°17°08.6"W 1870 sub-himedo  pino-encino greggii
. , , Semicalido  Bosque de .
Sjd 21°25'50.9"N 21°28715" W 1298 , . . greggii
sub-htimedo  encino-pino
Te 21921'56.9'N 21921°56.9"W 117 Scmicalido - Bosque de reggii
P ’ ’ sub-htimedo  encino-pino grees
Pin 21°0927.5'N 21°09°27.5"W 3000 | crplado sub- Bosque de sresst
hiimedo pino-encino montezumae

Seleccion de ejemplares

La toma de muestras se realizd de manera selectiva, ya que los arboles deben ser aptos para
la obtencion de nucleos de crecimiento con fines dendroclimaticos (Villanueva-Diaz et al.,

2009). La seleccion se basé en las siguientes caracteristicas:

e Pertenencia a una de las tres especies de Pinus previamente establecidas.

e Arboles con fustes rectos, sin golpes, cicatrices ni deformaciones visibles.

e Ubicacion preferentemente aislada, a una distancia aproximada de 20 metros respecto
a otros ejemplares.

e (Condiciones de estrés hidrico: suelos rocosos o someros, con pendiente pronunciada
y sin presencia evidente de fuentes adicionales de humedad (como escurrimientos,

arroyos o sombra densa).
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Extraccion de nucleos de crecimiento

Para la extraccion se emplearon taladros de Pressler (barrenos forestales) de la marca
Haglof® (Fig. 4A), en dos presentaciones: uno de 5 mm de didmetro y 50 cm de largo, y otro
de 12 mm de didmetro y 45 cm de largo. Los cuales son desarmables lo que permite ser
transportados y asegurados facilmente (Fig. 4B). Estos al ser presionados y girados en sentido
de las manecillas del reloj, se van introduciendo al interior del tronco del &rbol, lo que permite
extraer un nucleo de crecimiento del interior del arbol, con una parte del taladro llamada
bayoneta, de tal forma poder extraer un nucleo de crecimiento del arbol seleccionado (Fig.

4C-D).

A Extractor o B
Bayoneta Nicleo de

Mango crecimiento

Barrena D

Figura 4. A: Partes de un Taladro de Presler, marca Haglof®; B: Taladro armado; C: Extraccion de un nucleo
de crecimiento (C y D) (Imagenes propias).
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Con base en el calculo del tamafio minimo de muestra, asi como en lo reportado por estudios
dendrocronologicos similares (Cerano-Paredes et al., 2011-A; Gémez et al., 2015), se
determind la toma de muestras de un rango de 20 a 30 arboles por sitio. A cada arbol se le
obtuvieron de dos a tres nucleos de crecimiento, dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas durante la colecta, la facilidad o dificultad de ingreso a las zonas de muestreo,

la localizacion de ejemplares adecuados y del proceso de extraccion de cada muestra.

Las muestras se extrajeron sobrepasando la mitad del didmetro del fuste del arbol, con el fin
de obtener los anillos de crecimiento del centro del arbol (Fig. SA). Una vez obtenida la
muestra, se retird6 cuidadosamente la porcion final que excedia el centro, procurando
mantener intacta la seccion central. Esta ultima se utilizd para taponar el orificio de
extraccion, el cual posteriormente fue sellado con resina natural del mismo arbol (Fig. 5C-

D).

Durante la perforacion, se monitored constantemente la resistencia al giro del taladro. Un
aumento significativo en la friccion indicaba posibles obstrucciones internas, como
acumulaciones de resina o nudos (Fig. 5B). En tales casos, se detuvo la perforacion para
evitar fracturas en el barreno y se selecciond un nuevo punto de extraccion, siguiendo las

recomendaciones metodoldgicas de Villanueva-Diaz et al., (2009).

' Linea de ¥
entradadel |
taladro

Figura 5. A: seleccion de zonas de toma de muestras en el fuste del arbol; B: extraccion de muestras con taladro
de Pressler; C orificio de extraccion de muestra; D orificio de extraccion de muestra con tapén de la ultima
parte de la muestra (Imagenes propias).
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Registro de datos

De cada arbol seleccionado se registrd la siguiente informacion: nombre del sitio de
referencia, fecha de muestreo, codigo alfanumérico asignado a la muestra y al arbol
(Ejemplo: 3-a, 3-b, 3-c, 4-a, 4-b ...30-c), especie, coordenadas geograficas, altitud y el
diametro del fuste a la altura del pecho (DAP), medido a 1.30 m sobre el nivel del suelo. En
casos particulares, también se documentaron condiciones bioldgicas o fisicas que pudieran
afectar el crecimiento de acuerdo por los criterios propuestos aqui, segin Villanueva-Diaz et

al (2009).

Resguardo de muestras

Las muestras obtenidas con el taladro de 5 mm de didmetro fueron resguardadas en popotes
de plastico previamente perforados, con el fin de permitir la ventilacidon y evitar el desarrollo
de hongos por acumulacion de humedad. Mientras que las muestras extraidas con el taladro

de 12 mm fueron envueltas en papel periddico (Fig. 6B).

Ambos tipos de muestra fueron sellados en sus extremos para prevenir desplazamientos o
pérdida de material y se etiquetaron con un cddigo alfanumérico que incluyd: la abreviatura
del sitio de colecta, el nimero de arbol, la letra correspondiente a la muestra (a, b o ¢), la
fecha de recoleccion y la especie correspondiente (Villanueva-Diaz et al., 2009). Ademas,
como complemento al registro se recolectaron también muestras de hojas y conos de los pinos
muestreados en cada sitio, con el proposito de verificar que pertenecieran a una de las

especies seleccionadas (Fig. 6A).

24



I

Figura 6. A: coleccion de muestras dendrocronoldgicas de un sitio especifico, junto con muestras de hojas y
conos de los pinos muestreados; B: resguardo de muestras dendrocronologicas de 8 y 12 mm de didmetro
(Imagenes propias).

Preparacion de muestras

Cada muestra fue montada y adherida sobre un carril de madera acanalado, asegurando que
las traqueidas (células de conduccion) quedaran orientadas en posicion vertical respecto a la
base del carril. El carril fue rotulado con los datos identificativos de la muestra (Fig. 7A) y
posteriormente la muestra se fij6 con pegamento para madera, manteniéndola en su lugar

mediante cinta adhesiva de papel (Villanueva-Diaz ef al., 2009).

Una vez seco el adhesivo, se retir6 la cinta y se procedio al desbaste de la superficie con una
lijadora orbital, eliminando aproximadamente un tercio del volumen horizontal de la muestra
(Fig. 7A). Este proceso se realizd en etapas sucesivas utilizando lijas de diferente
granulometria: comenzando con lijas de grano grueso (120) y finalizando con lijas de grano
fino (800 y 1200). El objetivo fue obtener una superficie pulida que permitiera resaltar con
claridad las estructuras de crecimiento anual, facilitando asi la observacion y analisis bajo

microscopio estereoscopico (Fig. 7B) (Stokes y Smiley, 1968).
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Figura 7. A: vista lateral de muestra pegada sobre carril de madera y linea de desgaste de la muestra; B: vista
aérea de muestra después del proceso de lijado y pulido, se resaltan las estructuras de crecimiento anual
(Imagenes propias).

Datacion de nucleos de crecimiento

El proceso de datacion de los nucleos de crecimiento comenzoé con el pre-fechado, el cual
consistio en asignar una fecha inicial a cada anillo de crecimiento, con el fin de facilitar su
posterior medicion y verificacion mediante el software COFECHA®. En esta etapa se realizo
un conteo sistematico de los anillos desde el extremo interno de la muestra (mas cercano al
centro del arbol) hacia la corteza, aplicando el siguiente sistema de notacion (Villanueva-

Diaz et al., 2009) (Fig. 8A):

e Un punto cada 10 anillos.

e Dos puntos verticales cada 50 anillos.

e Tres puntos verticales cada 100 anillos.

¢ Anillos falsos (difusos o poco marcados) se cancelaron con una linea diagonal.

e Microanillos (muy estrechos) se marcaron con dos puntos paralelos.

e Anillos perdidos (no visibles) se indicaron con dos puntos en diagonal donde se
estima su posicion.

e Posteriormente, se aplico la técnica de Skeleton Plot (grafico esquelético), la cual
permitio visualizar y comparar patrones de crecimiento entre muestras. Esta técnica

se implement6 de la siguiente manera:
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e Se prepararon tiras de papel milimétrico de 3 cm de ancho, con la longitud

correspondiente a cada muestra (Fig. 8C).

e Se registraron los datos de la muestra en el extremo izquierdo.

e Se marcaron intervalos de 10 afios en la parte superior del grafico.

e Se representaron los anillos mas estrechos con lineas cortas y los mas anchos con

lineas largas, seleccionando de 2 a 3 anillos destacados por década (Fig. 8C).

Una vez graficadas de un tercio a la mitad de las muestras de cada sitio, se compararon entre

si para identificar patrones de crecimiento comun y detectar anillos falsos, suprimidos o

errores de conteo. Este andlisis grafico facilito la correccion del prefechado, confirmando

anillos ausentes o adicionales seglin el patron compartido entre arboles (Fig. 8A-B-C).

Muestra 1-a
23-03-24

23-03-24

e rrvwm'yliﬁazi‘m GEN I

S m—" s 4o

Muestra 1
Radioa
Fecha: 23-03-2¢4

Muestra 2
Radio a
Fecha: 23-03-24

r A
Muestral
Radioa
Fecha: 23-03-24

\ |

Fecha: 23-03-24

|
‘W..,,[....,,,

Radio a '
| FHEE

Figura 8. Prefechado de nticleos de crecimiento por medio de la técnica Skeleton plot (graficos de crecimiento).
A: comparacion de anillos de crecimiento entre dos muestras; B: Patron de crecimiento de ambas muestras; y
C: Graficos de crecimiento en los que se marcan los anillo mas grandes y delgados (Imagenes propias).

Este

procedimiento permitié establecer ritmos de crecimiento coincidentes dentro de un

mismo arbol, entre arboles de un mismo sitio y entre distintos sitios, posibilitando asi la

asignacion preliminar de fechas més acertadas a los anillos de crecimiento de cada muestra.
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Medicion de anillos de crecimiento

Una vez asignada una fecha inicial a cada anillo de crecimiento (Fig. 9A-B), se procedi6 a la
medicion de anillos de cada muestra por medio del sistema Velmex, el cual puede realizar
mediciones con una precision de 0.001 mm. Este sistema esta conectado a una platina de fase

deslizable y un microscopio estereoscopico con un aumento de 35x (Fig. 9D).

Cada anillo de crecimiento de midi6 en tres fases; madera temprana (de tono claro) y madera
tardia (de tono oscuro), conformando la suma de ambas mediciones el didmetro del anillo
completo (anillo total) (Fig. 9C), de forma que se obtuvieron tres mediciones. Las mediciones
fueron registradas con el software Measure J2X y se generaron tres bases de datos de cada

muestra, a las cuales se les denomina “series” (Cerano-Paredes et al., 2022).

Dl L P

Computadora con el

Software Measure 12X

Figura 9. A: Nucleos de crecimiento con notacion prefechado; B: Sefializacion de anillos falsos; C: Sentido de
la medicion de un anillo de crecimiento, de madera temprana, madera tardia y anillo total, y D: Partes del equipo
de medicioén Velmex y proceso de medicion (imagenes propias).
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Revision de la datacion

Por medio del software COFECHA® se realizo el control de calidad del pre-fechado, por
medio de una revision estadistica, orientada a verificar y determinar posibles errores de
datacion o de medicion. Los parametros utilizados fuero los preestablecidos en el programa,
los cuales presentan un 99% de confianza estadistica (p < 0.01) y un valor minimo de

correlacion significativa (» = 0.33) (Laboratory of Tree-Ring Research, 2023-a).

El proceso se realizd con la base de datos de medicion de “anillo total” de las muestras, en la
cual el programa realiza una transformacion logaritmica a cada serie temporal, donde la
varianza de baja frecuencia se elimina mediate una linea de suavizado cubico (Spline) y se
aplica un modelado autorregresivo para evaluar equitativamente las diferencias
proporcionales de las diferentes series. Asi, el programa realiza un andlisis estadistico
comparativo de cada serie individual, generando valores de correlacion en secciones de 50
anos, con un traslape cada 25 anillos. Este proceso permite evaluar cada serie
independientemente de la longitud y tendencia de crecimiento (Holmes, 1983). El resultado
es un valor de correlacion con significancia estadistica (p < 0.01), calculado entre las
mediciones de ancho de anillo establecidas con la misma fecha de formacion y con la
totalidad de series, con el objetivo de establecer el grado de sincronia entre series (Cerano-

Paredes et al., 2022).

El programa genera un reporte como archivo de salida del que muestra resultados como
generalidades de cada analisis, un histograma de cada serie y una serie maestra, la cantidad
de anillos ausentes, el valor de correlacion por segmento de cada serie con respecto a la serie
maestra, los problemas potenciales y estadisticos descriptivos, el resumen muestra el nimero
de series datadas, periodo, cantidad de afios, intercorrelacion promedio entre series (valor de
referencia: » = 0.50) que es una medida de la similitud entre las series, asi como de la
sensibilidad media entre estas (valor de referencia: » = 0.20) que es una medida de la
variabilidad promedio entre series, mas dos secciones que son de gran utilidad para corregir

los posibles errores de fechado (Constante-Garcia et al., 2009-A).
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Ademas, presenta valores de correlacion de cada serie por segmentos, en intervalos de 50
afios comparada con el resto. De los valores de correlacion entre muestras, presenta un
apartado de “problemas potenciales”, con cinco posibles diagndsticos, los cuales presentan
recomendaciones para eliminar o agregar anillos directamente en la muestra (Constante-

Garcia et al., 2009-A).

Las muestras cuyos valores de correlacion resultaron bajos fueron reexaminadas para
descartar errores en el conteo inicial, en la medicidn, en la diferenciacion de anillos falsos y
verdaderos, en la presencia de microanillos o anillos perdidos, y en la determinacion de
crecimientos homogéneos o supresion de crecimientos anuales atribuibles a las condiciones
especificas de cada sitio de colecta (factores bidticos o abidticos). Asi, una vez revisado el
factor por el cual posiblemente se obtuvo un valor bajo de correlacion se midieron
nuevamente las muestras e incorporaron a la base de datos del sitio para volver a correr el
analisis de correlacion y observar si corregido el posible problema, aumenta o disminuye el
valor de correlacion. Este procedimiento se aplicd en todas las muestras que resultaron con
valores bajos de correlacion, de esta forma se verifico y corrigi6 el prefechado (Villanueva-

Diaz et al., 2010-b).

Una vez datadas correctamente las muestras de los cinco sitios, se integrd una base de datos
general, a la que se afiadi6 la base de datos del sitio de La Pingiiica del municipio de Pinal

de Amoles.

Generacion de cronologias

Las series derivadas del cada sitio, presentan caracteristicas propias, principalmente las
diferentes edades de cada individuo ligado con la tendencia bioldgica propia de la edad. Por
ejemplo, en individuos viejos una tendencia negativa exponencial y en individuos jévenes
los primeros anillos serdn proporcionalmente mas anchos que los tltimos en formarse. Este
fenomeno dificulta la comparacion entre series de individuos de diferentes edades, por lo que
la estandarizacion de dichas series disminuye la variabilidad de las tendencias de crecimiento,
permite homogeneizar esa variabilidad de crecimientos, haciéndolas comparables unas con

otras (Villanueva-Diaz et al., 2010).
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De acuerdo a lo anterior, se gener6 un indice de ancho de anillo (IAA) estandarizado para
cada uno de los sitios de trabajo y para cada una de las tres mediciones de ancho de anillo:
madera temprana, madera tardia y anillo total. Esto se realizd por medio de software
Estandarizacion Autorregresiva (ARSTAN®, por sus siglas en inglés) (Cook y Kairiukstis,
2013). Este software realiza una discriminacion entre las variables que no estan relacionadas
con el clima, es decir, aquellas que intervienen en el crecimiento debido a la fisiologia de la
especie como son la edad (visto como una disminucion gradual de los crecimientos anuales
por mayor didmetro del fuste), el estrés causado por plagas, el crecimiento promedio por

especie, etcétera (Villanueva-Diaz et al., 2010-b).

El proceso de estandarizacion se conoce como detreding y elimina las tendencias de
crecimiento con la aplicacion de modelos matematicos de acuerdo a la tendencia de
crecimiento de cada arbol, como son la curva exponencial negativa, la curva flexible, la linea
recta con tendencia positiva o negativa, segun sea el caso, para aplicar una estimacion al
restar el valor de cada anillo al valor medio de cada funcién y dividirlo entre su desviacion
estandar (Villanueva-Diaz et al., 2010-b), de forma que se pueden graficar y comparar las
cronologias de arboles con diferentes rangos de edad (Fritts, 1976; Constante-Garcia et al.,

2009-A).

El software genera tres versiones del [AA, las cuales son las cronologias; Estandar, Residual
y Arstan. Estas resultan en la amplificacion del crecimiento comin y minimizacién del ruido
(tendencias de crecimiento) (Cook y Holmes, 1999; Laboratory of Tree-Ring Research, 2023-
b).

e La cronologia Estandar se genera del proceso de detrending y de estandarizacion del
programa ARSTAN y en esta se conserva la sefial comun entre arboles, las tendencias
generalizadas entre series, autocorrelacion entre series y sirve para visualizar la sefial
de baja frecuencia, util en relaciones climaticas sostenidas o de larga duracién
(ejemplo: estaciones o efecto continuo en un conjunto de meses) (Cook y Holmes,
1999).

e La cronologia Residual se genera a partir de los residuos de los modelos

autorregresivos aplicados en la estandar. Esta elimina la autocorrelacion entre series
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y destaca la sefial de alta frecuencia, 1til en relaciones climaticas de efecto inmediato
(ejemplo: eventos climaticos puntuales como lluvias, sequias o heladas) (Cook y
Holmes, 1999).

e Lacronologia Arstan se general al final e incluye ambos procesos de la Estandar y la
Residual, ya que combina el detrending, el modelo autorregresivo de los residuales
de los que hace una restauracion selectiva de los componentes de baja frecuencia.

Esta robustece la sefial comun y optimiza la sefial climatica (Cook y Holmes, 1999).

Analisis de funcion de respuesta climatica por sitio

Obtencion de variables climaticas

Se realizo un andlisis de respuesta de las cronologias de cada sitio hacia las variables
climaticas de precipitacion y temperatura de cada zona. Sin embargo, la Sierra Gorda de
Querétaro es una region donde algunas de las zonas de muestreo se encuentran lejos de
estaciones meteorologicas activas y algunas presentan secciones de varios afios sin
informacion (SMN, 2025). Debido a lo anterior, ERA5-Land fue seleccionada como una
fuente de datos climéaticos alternativa con respaldo fiable, al ofrecer datos integrados que
combinan observaciones reales con modelos numéricos para generar series completas y con

cobertura espacial continua.

ERA-5Land, fue desarrollado por el Centro Europeo de Pronosticos Meteoroldgicos de
Mediano Plazo. Este conjunto de datos climatico presenta un registro continuo y actualizado
desde 1950 hasta 2023, con una resolucion espacial de 9 x 9 km y permite realizar una
representacion homogénea de las condiciones climaticas a nivel regional (ECMWEF, 2024).
Ademés, ERA5Land ha presentado mejoras a través de los afios, demostrando alta
consistencia en los resultados de tendencias de temperatura a largo plazo, lo que aumenta su

fiabilidad para su uso en estudios climaticos (Mufioz-Sabater et al., 2021; Yilmaz-M, 2023).

A partir de las coordenadas geograficas de cada sitio de colecta, se extrajeron datos mensuales

de las variables de precipitacion (Prec), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
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(Tmin) y temperatura media (Tmed), mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE),
como un conjunto de datos de reanalisis climatico de ERA-5Land. Las unidades de origen de
las variables de precipitacion fueron obtenidas en metros (m) y las de temperatura en grados
kelvin (°K), las cuales fueron convertidas a milimetros (mm) y grados Celsius (°C),

respectivamente.

Analisis de correlacion

Para determinar la relacion entre el crecimiento anual del arbolado de cada sitio y la variacion
de la temperatura y la precipitacion, se realizé un andlisis de correlacion de Pearson. Este se
realiz6 de forma cruzada entre los valores de las variables climaticas seleccionadas y las
cronologias de cada sitio, tanto para madera temprana, madera tardia y anillo total; en sus

tres cronologias (Estandar, Residual y Arstan).

Para determinar qué cronologia se correlaciona mejor con qué variable climatica y periodo
de esta, se construyeron bases de datos mensuales por sitio y con estas una base de datos
regional a partir de la suma de los valores de precipitacion y del promedio de los valores de

temperatura de la siguiente forma:

e Mensual (Men), comenzado en enero y terminando en diciembre.

e Acumulado mensual (Acu), enero-febrero, enero-febrero-marzo, enero-febrero-
marzo-abril y asi sucesivamente hasta enero-...-diciembre.

e Estacional (Est), de acuerdo a los meses que integran a las estaciones; primavera
(Prim): marzo, abril, mayo; verano (Ver.; junio, julio y agosto); otono (Oto.;

septiembre, octubre y noviembre); e invierno (Inv.; diciembre, enero y febrero).
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Analisis de variabilidad comun entre series

Determinacion de sincronia de crecimiento

Se determino la existencia de sincronia de crecimiento entre series, en la cual se integraron
las bases de datos de ancho de anillo total de los seis sitios en una sola. Posteriormente, por
medio del software R®, version 4.4.2, utilizando los paquetes readxl; para la lectura de
archivos en Excel, dplyr; para la manipulacion de la base de datos, ggplot2; para generar
graficos de crecimiento y DataExplorer; para generar reportes de salida (R Core Team, 2023),
se graficaron los crecimientos anuales, en forma de valores estandarizados de todas las series
a lo largo del periodo completo, desde la fecha mas reciente hasta la més antigua. Esto para
visualizar patrones de crecimiento comun en periodos concretos (Cerano-Paredes et al.,

2022).

Correlacion entre series

Posteriormente, se realiz6 un segundo analisis para determinar la magnitud de la relacion
lineal entre el crecimiento de las series de los seis sitios. De la misma forma, se utilizo el
software R®, version 4.4.2 y su paqueteria de readx!; para la lectura de archivos en Excel,
dplyr; para la manipulacion de la base de datos, corrplot; para generar graficos de correlacion
y DataExplorer; para generar reportes de salida (R Core Team, 2023), con los cuales se
analizaron las bases de datos de ancho de anillo total de los seis sitios y se determind el grado

de correlacion entre series (Cerano-Paredes ef al., 2022).

Andlisis de componentes principales

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (APC), mediante el software R®, version
4.4.2 y su paqueteria de readxl; para la lectura de archivos en Excel, dplyr; para la
manipulacion de la base de datos, FactoMineR; para generar el analisis de componentes
principales y DataExplorer; para generar reportes de salida (R Core Team, 2023). Con el
objetivo de establecer si la variabilidad de ancho de anillo presenta un comportamiento
regional, sin perder la mayor parte de la informacion posible, esto con las bases de datos de

ancho de anillo total de los seis sitios, para sintetizar la informacion expresada por el nimero
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de mediciones, series y sitios. Asi, los componentes generados son independientes entre si y
representan una combinacion de las variables originales. La generacion de los componentes
se realizé de tal forma que el CP1 integrara la mayor proporcion posible de la variabilidad
original (ancho de anillo) y el CP2 integr6 la méxima variabilidad posible no incluida en el
primero y asi sucesivamente (Grané, 2002). De tal forma, fue posible establecer la proporcion

de la varianza entre los componentes.

Generacion de cronologia regional

Una vez determinada la variabilidad comun de ancho de anillo entre los seis sitios, para
mejorar la calidad de la cronologia regional se determind qué series presentan los mejores
valores de intercorrelacion. Asi, por medio del software COFECHA®'y con las bases de datos
de ancho de anillo total de los seis sitios, se seleccionaron las series con valores
estadisticamente significativos (p < 0.01; r>0.33), mientras que las series y los periodos que
presentaron baja correlacion fueron eliminadas de la base de datos. Finalizado este proceso
de procedi6 a eliminar las mismas series y periodos de las bases de datos de madera temprana

y madera tardia (Cerano-Paredes ef al., 2022).

Se establecié el periodo mejor representado y con buen sustento estadistico tomando en
cuenta la cantidad de series correspondientes a cada periodo y la sincronia entre estas
(Gutiérrez, 2009), ya que cada serie tiene diferente longitud, afio de inicio y termino. Ademas
de que algunas presentan un afio de inicio y termino diferente, ya que algunas series no
pudieron ser datadas por completo, por lo que solo un intervalo del periodo estuvo
representado en algunas de las series. De tal forma, se combinaron estas series para crear una
cronologia regional. La variabilidad de cada serie se dividi6 en dos partes; variabilidad
comun y ruido. La variabilidad comun es la parte compartida por la mayoria de las series y
el ruido es la parte que es Unica de cada serie. Asi, al promediar los valores de las series, la

variabilidad comln se mantiene y el ruido se reduce (Cerano-Paredes et al., 2022).

Por medio del software R®, version 4.4.2 y su paqueteria de readx!; para la lectura de

archivos en Excel, dplyr; para la manipulacion de la base de datos y DataExplorer; para
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generar reportes de salida (R Core Team, 2023) y la base de datos de anillo total se determind
el periodo mejor representado con un nimero de muestras estadisticamente significativo. Ast,
se grafico el IAA y el tamafno de muestra (n) en el periodo completo de las series. Ademas,
se determinaron los estadisticos de la medida de la autocorrelacion entre series (Rbar) y la

sefal expresada por la poblacion (EPS) para la serie regional (Wigley et al., 1984).

Andlisis de funcion de respuesta climatica regional

De la misma forma que en el analisis de funcion de respuesta por sitio, se realizé un analisis
de correlacion de Pearson. Para el cual se trabajo con los mismos parametros; de forma
cruzada entre los valores de las variables climaticas (Precipitacion: Pp, Temperatura maxima:
T-max, minima: T-min, y media: T-med) y las cronologias generadas de la base de datos
regional, tanto para madera temprana, madera tardia y anillo total; en sus tres cronologias

(Estandar, Residual y Arstan).

Siguiendo el mismo proceso, para determinar qué cronologia se correlaciona mejor con qué
variable climatica y periodo de esta, las correlaciones de las variables climaticas se realizaron

de la misma forma que en analisis por sitio:

e Mensual (Men), comenzado en enero y terminando en diciembre.

e Acumulado mensual (Acu), de la siguiente forma, enero-febrero, enero-febrero-
marzo, enero-febrero-marzo-abril y asi sucesivamente hasta enero-...-diciembre.

e Estacional (Est), de acuerdo a los meses que integran a las estaciones; primavera
(Prim): marzo, abril, mayo; verano (Ver.; junio, julio y agosto); otono (Oto.;

septiembre, octubre y noviembre); e invierno (Inv.; diciembre, enero y febrero).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Datacion de nucleos de crecimiento

Los sitios que aportaron mayor cantidad de nucleos de crecimiento fueron Pin y Tem, con 78
y 71 nucleos, respectivamente. Mientras que el sitio con menor cantidad fue Sjd con 30
nucleos. Los sitios restantes de Cpa, Mad y Tep aportaron 62, 57 y 51, respectivamente
(Cuadro 3). En total se colectaron 349 nucleos de crecimiento provenientes de 143 arboles.
Sin embargo, algunos nucleos de crecimiento fueron descartados debido a que presentaron
valores bajos de correlacion (r < 0.32). Finalmente, se consideraron 257 nucleos que
representan el 73% del total y presentan correlaciones superiores al minimo requerido (7 >

0.32; p < 0.01).

Se determin6 que la poblacion de pinos mas longeva corresponde a la especie P. cembroides
ubicada al sur de la reserva, en el sitio Tcm, con un promedio de edad de 91 afios y con
individuos que alcanzan edades de 182 afios. Mientras que, la especie P. greggii presenta los
individuos mas jovenes. La poblacion mas joven se localiza en el sitio de Sjd, ubicado al
norte de la reserva, con una edad promedio de 48 afios y con individuos que alcanzan edades
de 88 afios. Las otras poblaciones de P. greggii, presentaron edades intermedias, que son de
60 afios en el sitio de Mad, ubicado al este de la reserva y de 74 afios para el sitio Tep, ubicado
al oeste de la reserva. Finalmente, las poblaciones mixtas de P. greggii y P. montezumae
correspondientes a los sitios de Cpa y Pin, se localizan en la zona central de la reversa y

registran edades de 72 y 68 afios, respectivamente (Cuadro 2).
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Cuadro 2.El madroio, Landa de Matamoros (Mad); San Juan de los Durén, Jalpan de Serra
(Sjd); Cuatro palos, Pinal de Amoles (Cpa); Tepozan, Cadereyta de Montes (Tcm); El
tepozén, Arrollo Seco (Tep); y La pingliica, Pinal de Amoles (Pin).

Estadisticos descriptivos Mad Sjd Cpa Tem Tep Pin
Namero total de arboles

15 30 30 18 29
muestreados
Numero total de muestras 57 30 62 71 51 78
Numero de muestras datadas 29 24 46 32 48 78
Promedio de edad del arbolado 59.9 47.6 72 90.6 73.9 67.6
Edad maxima del arbolado 117 88 120 182 136 138
Longitud de las series 1907-2023 1936-2023 1904-2023 1841-2023 1880-2015 1878-2015

La diferencia entre la edad promedio de las poblaciones de pinos, estd relacionada
directamente con el aprovechamiento forestal en la region, ya que existe un mayor
aprovechamiento maderable para las especies P. greggii y P. montezumae, y menor para la
especie P. cembroides (INE, 1999). Otro factor importante son los disturbios asociados a
plagas y sequias que han afectado las poblaciones de pinos de forma generalizada en todo el
pais, desde el afio 2020 al 2024 (CONAFOR, 2020; 2024). En los sitios Mad y Sjd, se tiene
registro de que las poblaciones de P. greggii han sido atacadas por plagas de descortezadores,
provocando una disminucion importante de ejemplares de pinos en estos sitios (Morales-

Rangel et al., 2018).

En comparacion con poblaciones de otras regiones de Mexico, las poblaciones de pinos en
la reserva son relativamente jovenes. Por ejemplo, para la especie de P. cembroides se han
encontrado poblaciones en el noreste de Guanajuato de 223 y 158 afios (Cortés-Barrera et
al., 2012), en la region oriental de Tlaxcala se reportd una poblacion de 159 afios (Cardoza-
Martinez et al., 2014) y en el sureste de Coahuila se reportdé una poblacion de 410 afios
(Constante-Garcia et al., 2009-B;). Por otro lado, también se han reportado poblaciones de
P. greggii mas longevas, tal es el caso de la sierra de Zapalinamé en Coahuila, donde se
report6 una poblacion de 219 afios (Pérez y Helber, 2021) y en el cerro el Potosi en el estado
de Nuevo Leodn se identificd una poblacion de 160 afios (Villanueva-Diaz et al., 2018-B).

Ademas, para las poblaciones de P. montezumae también se han reportado poblaciones
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longevas, en Coyuca de Catalan en Guerrero, se reportd una poblacion de 228 afios (Cortés-
Cortés et al., 2017). En el presente trabajo, estudiar varias especies a la vez, permite generar
conocimiento climatico en escalas geograficas mas amplias y generar bases de datos mas

robustas que combinadas permitan extender las series dendroclimaticas en el tiempo.

Analisis de funcion de respuesta climatica por sitio

El andlisis de correlacion entre las variables climaticas y las cronologias (Estandar, Residual
y Arstan) de los seis sitios, mostrd de forma consistente correlaciones significativas (p <0.05)
con la cronologia estdndar de anillo total, tanto para los andlisis climaticos mensual como los
mensual acumulado, por lo cual, en el presente documento se muestran y discuten los
resultados obtenidos de las cronologias estandar de anillo total de los diferentes sitios, con

los registros climaticos que comprenden el periodo de 1951 al 2023.

Tepozan, Cadereyta de Montes (Tcm)

Precipitacion

Se determin6 una tendencia negativa que comienza en el mes de enero (= 0.54; p <0.05) y
disminuye hasta el mes de diciembre con un valor negativo (» =-0.12; p > 0.05). Se observd
que los meses de enero a julio, con excepcion del mes de marzo (r=0.18; p > 0.05), presentan
valores de correlacion significativos (p < 0.05). El mes que presenta el valor mas alto de

correlacion a nivel mensual fue enero (Fig. 10A).

Para el andlisis acumulado mensual se encontrdé la misma tendencia que para el andlisis
mensual, aunque con valores mas altos y significativos (p < 0.05), que inician en el periodo
de enero-febrero (r = 0.61; p < 0.05) y disminuyeron hasta el periodo de enero-diciembre (r
=0.42; p <0.05). Sin embargo, se observo un ligero incremento en los valores de correlacion
para el periodo de enero-julio (= 0.57; p <0.05). Aunque se observo que todos los periodos
respondieron positiva y significativamente, el periodo con la correlacion mas alta fue enero-

febrero (r=0.61; p <0.05) (Fig. 10B).

39



0.8 Prec

0.6

0

Correlacion

0.4

0.2

0.0

Ene Feb NMar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mensual

w

0.8 Prec

0.6 T l\

0.4

0

Correlacion

0.2
0.0

-0.2
E-feb E-mar E-abr E-may E-jun E-jul E-ago E-sep E-oct E-nov E-dic
Acumulado mensual

Figura 10. A: Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre la precipitacion mensual y

B: mensual acumulada.

Temperatura

Para el analisis mensual de la temperatura minima y la méxima, se observo variacion a lo
largo del afio, pero no valores de correlacion con significancia estadistica (p > 0.05). En
contraste, la temperatura media registro valores de correlacion significativa para los meses
de enero (r = -0.43; p < 0.05) y febrero (» = -0.27; p < 0.05). El resto de los meses no

presentaron valores de correlacion significativa (p > 0.05) (Fig. 11A).

Para el andlisis de la temperatura promedio mensual, la temperatura minima no presento
valores de correlacion significativa (p > 0.05) para ninguno de los periodos de analisis. Por
otro lado, la temperatura maxima present6 valores de correlacion negativa con significancia
estadistica a partir del periodo de enero-junio (r = -0.25; p < 0.05), hasta el periodo de enero-
diciembre (» = -0.26; p < 0.05). El periodo con el valor mas alto de correlacion para la
temperatura maxima fue de enero-julio ( = -0.29; p < 0.05). Sin embargo, la temperatura

media presentd valores mas altos que la temperatura maxima para todos los periodos. Siendo
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el valor mas alto de correlacion el registrado para el periodo enero-febrero (r = -0.43; p <

0.05) (Fig. 11B).
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Figura 11. Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre las temperaturas minima (T-
min), media (T-med) y maxima (T-max). A: a nivel mensual y B: promedio mensual.

Cuatro palos, Pinal de Amoles (Cpa)

Precipitacion

El analisis de correlacion mensual mostrd valores con una tendencia descendente, comenzado
con valores positivos para los meses de enero a junio y de julio a diciembre valores negativos.
Los meses con la mas alta correlacion positiva y significativa (p < 0.05) son enero y abril. El

mes con el valor mas alto de correlacion (r = 0.41; p <0.05) fue el mes de enero (Fig. 12A).

El analisis de correlacion acumulado mensual muestra la misma tendencia descendente, la
precipitacion acumulada enero-febrero muestra una correlacion significativa (r = 0.41; p <
0.05) hasta el periodo acumulado enero-julio (» = 0.23; p < 0.05). Una de las mas altas
correlaciones se determiné para el periodo de enero-junio (» = 0.43; p < 0.05), posterior a
este periodo la correlacion registra un declive. El valor mas alto de correlacion se determind

para el periodo enero-abril ( = 0.44; p < 0.05) (Fig. 12B).
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Figura 12. A: Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre la precipitaciéon mensual
y B: mensual acumulada.

Temperatura

El andlisis de correlaciéon mensual mostrd una tendencia ascendente para las tres variables de
temperatura. La temperatura minima no mostrd valores de correlacion significativa (p > 0.05)
para ninguno de los meses. Mientras que los valores de correlacion de la temperatura media
y maxima mostraron tendencias similares. La temperatura media registro valores de
correlacion negativa significativa (p < 0.05) para los meses de enero (» = -0.41), abril (» = -
0.23) y junio (»=-0.30). Por otro lado, la temperatura maxima presento valores de correlacion
significativa (p < 0.05) a partir del mes de marzo (» = -0.25) a junio (» = -0.31). Finalmente,
la temperatura media presento el valor de correlacion mas alto en enero (» =-0.41; p < 0.05)

(Fig. 13A).

Para el analisis promedio mensual, la temperatura minima mostrd una tendencia similar a la
reportada en el analisis mensual y no presentd valores de correlacion significativos (p > 0.05).
De igual manera, la temperatura media y maxima mostraron una tendencia similar entre ellas,

aunque la temperatura media presentd valores negativos mas altos que la temperatura
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maxima. La temperatura media presentd correlacion significativa para todos los periodos
promedio analizados en el afo, de los cuales el mas alto se observo para el promedio del
periodo de enero-junio (r = -0.42; p < 0.05). Mientras que para la temperatura maxima los
periodos significativos (p < 0.05) van desde enero-abril (» = -0.27) hasta enero-agosto (» = -
0.26). El periodo con el valor mas alto de correlacion corresponde al promedio del periodo
enero-junio (» = -0.34), al igual que con la temperatura media (Fig. 13B).
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Figura 13. Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre las temperaturas minima (T-
min), media (T-med) y méaxima (T-max). A: a nivel mensual y B: promedio mensual.

El madroiio, Landa de Matamoros (Mad)

Precipitacion

El analisis mensual mostrdé una tendencia descendente que comienza en enero con una
correlacion positiva (r = 0.47) y significativa (p < 0.05), siendo esta la mas alta del periodo.
Posteriormente los valores se extendieron hasta febrero, marzo, abril y mayo con
correlaciones de » = 0.35, 0.21, 0.40 y 0.27, respectivamente. Donde a partir de junio (» =

0.16) los valores disminuyeron por debajo del valor minimo de correlacion significativa (» =
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0.23) y presentaron valores negativos en octubre y noviembre con r = -0.01 y r = -0.16,

respectivamente (Fig. 14A).

Por otro lado, el analisis de correlacion mensual acumulado muestra la misma tendencia
descendente, con valores de correlacion positivos y significativos en todos los periodos ( =
0.23; p < 0.05). Los periodos con significancia estadistica comenzaron desde enero-febrero
(r=0.48), hasta enero-diciembre (» = 0.42). Los periodos que presentan los valores mas altos

de correlacion son enero-abril (= 0.52) y enero-mayo (= 0.51) (Fig. 14B).
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Figura 14. A: Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre la precipitacion mensual
y B: mensual acumulada.

Temperatura

El andlisis de correlacion mensual mostrd que la temperatura minima presenta valores de
correlacion por arriba de la correlacion minima significativa (r = 0.23; p <0.05) a lo largo de
todo el periodo. Para el caso de la temperatura media, presenta valores de correlacion
negativa significativa (p < 0.05) para los meses de enero (» = -0.41), abril (» =-0.23) y junio

(r=-0.30). Para la temperatura maxima se observan valores de correlacion significativa (p <
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0.05) para los meses de marzo, abril, mayo y junio, con valores de correlacion de » = -0.25,

-0.28, -0.25 y -0.31, respectivamente (Fig. 15A).

En el analisis de la temperatura promedio por periodos indica que, la temperatura minima no
presenta valores significativos (p < 0.05) de correlacidon para ningin periodo a lo largo de
todo el ao. Sin embargo, la temperatura media y méxima presentaron valores negativos con
significancia estadistica (p < 0.05) para la mayoria de los periodos, con excepcion del periodo
enero-diciembre (r = -0.18) de la temperatura media. La temperatura maxima presenta el

valor més alto de correlacion, que corresponde al periodo de enero-mayo (r = -0.44) (Fig.
15B).
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Figura 15. Graficos de correlacion de la cronologia estdndar de anillo total entre las temperaturas minima (T-
min), media (T-med) y maxima (T-max). A: a nivel mensual y B: promedio mensual.

45



San Juan de los Duran, Jalpan de Serra (Sjd)

Precipitacion

El analisis de correlacion mensual indica una tendencia descendente en los valores de
correlacion a lo largo del afio, con valores de correlacion positiva significativa para el mes
de enero (r = 0.31; p > 0.05), hasta correlaciones negativas no significativas en el mes de
diciembre (r = -0.15). El mes con la correlacion positiva significativa mas alta es el mes de

abril (r = 0.44; p < 0.05) (Fig. 16A).

El andlisis de correlacion con la precipitacion acumulada mensual, mostré que todos los
periodos analizados a lo largo del afio presentan correlaciones positivas significativas por
arriba de la correlaciéon minima significativa (» = 0.23; p < 0.05). El valor mas alto de

correlacion corresponde al periodo enero-abril (» = 0.48; p < 0.05) (Fig. 16B).
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Figura 16. A: Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre la precipitacion mensual
y B: mensual acumulada.
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Temperatura

El andlisis de correlacion mensual para la temperatura minima no presenta valores que
superen el valor minimo significativo de correlacion (= 0.23; p < 0.05) en la mayoria de los
meses, a excepcion del mes de octubre que presenta una correlacion negativa significativa (r
= -0.25; p < 0.05). Sin embargo, la temperatura media y maxima muestran valores de
correlacion significativa para los meses de febrero ( = -0.25; p < 0.05) a mayo (r = -0.26; p
< 0.05) y de marzo (r = -0.26; p < 0.05) a mayo (r = -0.29; p < 0.05), respectivamente. La
temperatura media del mes de marzo indica el valor mas alto de correlacion (» = -0.31; p <
0.05). Para la temperatura méaxima el mes de mayo representa el valor mas alto de correlacion

(r=-0.29; p < 0.05) (Fig. 17A).

Finalmente, el analisis de correlacion promedio mensual de la temperatura minima presento
valores de correlacion no significativos (p > 0.05). A diferencia de la temperatura media y
maxima que mostraron valores de correlacion negativos significativos para los periodos
febrero-mayo (r = -0.26; p < 0.05) y de marzo-mayo (» = -0.29; p < 0.05), respectivamente
(17B).
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Figura 17. Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre las temperaturas minima (T-
min), media (T-med) y méxima (T-max). A: a nivel mensual y B: promedio mensual.
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El tepozan, Arrollo Seco (Tep)

Precipitacion

En el andlisis de correlaciéon mensual con la precipitacion muestra que, los valores siguen
una tendencia descendente que va desde el mes de enero (= 0.54; p < 0.05) hasta el mes de
noviembre (» = -0.15; p > 0.05), con ligero incremento en el mes de diciembre (» = -0.04; p
> 0.05). El periodo con significancia estadistica fue de enero a junio, a excepcion de mayo (»

=0.22) que presenta un valor marginal al valor significativo (» = 0.23; p < 0.05) (Fig. 18A).

El analisis de correlacion para la precipitacion acumulada indica una tendencia descendente
que comienza en el periodo enero-febrero (= 0.58; p <0.05) y se mantiene para los periodos
enero-marzo y enero-abril (ambos con una » = 0.59; p <0.05), posteriormente se observa una
disminucion en los valores de correlacion para los periodos de enero-mayo, enero-junio
(ambos con una r = 0.54; p < 0.05) y enero-julio (» = 0.53; p < 0.05), hasta alcanzar su valor
mas bajo en el periodo de enero-diciembre (» = 0.30; p < 0.05). El periodo con el valor de

correlacion mas alto corresponde al periodo enero-abril (» = 0.59; p < 0.05) (Fig. 18B).
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Figura 18. A: Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre la precipitacion mensual
y B: mensual acumulada.

48



Temperatura

El andlisis de correlacion para la temperatura promedio por periodos muestra que, la
temperatura minima registra valores de correlacion no significativa (p > 0.05) para todos los
periodos a lo largo del afio. La temperatura media y méxima presentaron una tendencia
ascendente en los valares de correlacion, comenzando en enero (ambas variables con un valor
de » = 0.49; p < 0.05) y hasta el mes de noviembre (ambas variables con un valor de r = -
0.08; p > 0.05). El valor de correlaciéon mas alto se registrd para el mes de enero para ambas

temperaturas (Fig. 19A).

El andlisis de correlacion con la temperatura promedio por periodos muestra que, la
temperatura minima no presenta valores de correlacion significativos (p > 0.05). Sin
embargo, la temperatura media presentd los valores mas altos de correlacién negativa
significativa (p < 0.05) para los promedios de temperatura de todos los periodos a lo largo
del afio, por encima de la temperatura maxima. El periodo con el valor de correlacion mas

alto corresponde al promedio de temperatura enero-julio ( = -0.68; p < 0.05) (Fig. 19B).
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Figura 19. Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre las temperaturas minima (T-
min), media (T-med) y maxima (T-max). A: a nivel mensual y B: promedio mensual.
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La pingiiica, Pinal de Amoles (Pin)

Precipitacion

El analisis de correlacion mensual indica una tendencia descendente en los valores de
correlacion, el mes de enero con una correlacion positiva significativa (r = 0.42; p < 0.05),
la cual disminuye manteniendo niveles de significancia estadistica (p < 0.05) hasta el mes de
mayo (febrero, » = 0.29; marzo, r = 0.25; abril, » = 0.52 y mayo, » = 0.54). El mes de mayo
registra la maxima correlacion, posterior al mes de mayo la correlacion disminuye
registrando valores de correlacion negativos hasta el mes de noviembre. La correlacion
negativa de los meses de septiembre (» = -0.28) y noviembre (» = -0.33) presentan

significancia estadistica (p < 0.05) (Fig. 20A).

El analisis de correlacion mensual acumulado muestra una tendencia similar a la mensual.
Los periodos con significancia estadistica (p < 0.05) se registran desde el primer periodo
enero-febrero (» = 0.42) hasta el periodo de enero-agosto (» = 0.31), donde el periodo con

correlacion mas alta se presenta en enero-mayo (r = 0.63; p <0.05) (Fig. 20B).
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Figura 20. A: Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre la precipitacion mensual
y B: mensual acumulada.
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Temperatura

El andlisis de correlacion promedio mensual de la temperatura minima mostré variacion
durante todo el afio, comenzando en enero con un valor negativo (» = -0.07) no significativo
(p > 0.05) y aumentando hasta el mes de mayo (» = 0.26), inico mes que presentd un valor
de correlacion con significancia estadistica (p < 0.05). Los meses restantes presentaron
valores que no superan el valor minimo de correlacion significativa (r > 0.23) (Fig.14B). Por
otro lado, la temperatura media y maxima presentaron su valor mas alto para el mes de abril,
con valores de correlacion de -0.36 y -0.45, respectivamente. La temperatura maxima mostrd

un valor positivo significativo para el mes de septiembre (» = 0.28; p < 0.05) (Fig. 21A).

El andlisis de correlacion para temperatura promedio mensual, muestra que la temperatura
minima registra la misma tendencia observada para el andlisis mensual y no supera un valor
de correlacion significativo (> 0.23; p > 0.05). En el caso de la temperatura media y méxima,
la temperatura media mostr6 valores mas altos que la maxima para el periodo de enero-junio

(r=-0.46; p <0.05y -0.45; p < 0.05, respectivamente) (Fig. 21B).
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Figura 21. Graficos de correlacion de la cronologia estandar de anillo total entre las temperaturas minima (T-
min), media (T-med) y maxima (T-max). A: a nivel mensual y B: promedio mensual.

51



De acuerdo a lo anterior, la respuesta positiva y consistente hacia la precipitacion en los seis
sitios, sugiere que el crecimiento anual de los pinos en la region estd fuertemente
condicionado por la disponibilidad hidrica en la primera mitad del afio, lo que indica que la
lluvia invernal que se presenta a inicios del afio juega un papel determinante en el inicio del
crecimiento. Esto presenta una correspondencia con estudios sobre el crecimiento de
primavera, que inicia en bosques boreales, como respuesta fisiologica a la humedad
disponible en la temporada invernal (Yung et al., 2018) o estudios de la recarga de humedad
en el subsuelo, como proceso del aprovechamiento diferencial de la precipitacion estacional
en bosques templados (Allens et al., 2019). Ademas, en México se han realizado estudios
dendrocronologicos de ecosistemas semidridos y templados que presentan la misma
respuesta a la luvia del primer semestre del afio, (Morales-Estrada, 2022; Chdvez-Géndara et

al., 2017; Cerano-Paredes et al., 2014; Constante-Garcia et al., 2009-B).

Por otro parte, la pequefia diferencia entre el periodo de respuesta de cada sitio, indica
variacion local, que puede estar asociada a otras variables como la capacidad del suelo para
retener la humedad (FAO, 2015) o con variaciones climaticas por altitud y condiciones
orograficas (INE, 1999), junto con las diferencias fisioldgicas propias de cada especie

(Gernandt y Pérez, 2014).

Finalmente, la relacion entre las cronologias con la temperatura minima, en general en el
analisis mensual y promedio mensual, no mostr6 valores de correlacion significativa (p >
0.05) a excepcion de los sitios Pin y Sjd. Los cuales presentaron un valor positivo en mayo
(r = 0.26; p < 0.05) y uno negativo en octubre (r = -0.25; p < 0.05), respectivamente (Fig.
17B y 21B).

De forma similar, en el andlisis mensual la temperatura media y méxima se determind una
respuesta negativa con correlacion significativa (p < 0.05) en la primera mitad del afo.
Donde la temperatura media presentd los valores mas altos en el mes de enero para los sitios
de Cpa (r = -0.41), Tcm (r = -0.43) y Tep (r = -0.49). Mientras que para el mes de marzo
fueron los sitios Sjd (» =-0.31) y Mad (» = -0.36). Finalmente, la correlaciéon mas alta en el

mes de abril se reportd en Pin (» =-0.36) (Fig. 11B, 13B, 15B, 17B, 19B y 21B).
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En el analisis promedio mensual la temperatura minima no mostr6 correlacion significativa
con ninguno de los periodos (p > 0.05). En cambio, para la temperatura media y méaxima los
valores de correlacion aumentaron en comparacion con el mensual y se mantuvieron por
periodos mas largos, como enero-febrero y enero-diciembre con significancia estadistica (p
< 0.05). Ademas, la temperatura media y la méxima presentaron una tendencia similar y
valores de correlacion muy cercanos entre si para los seis sitios. Sin embargo, se observo que
la temperatura media presenta mayor influencia negativa en los sitios Cpa para el periodo
enero-junio (» = -0.42), en Tep para enero-mayo y enero-julio (ambos, » = -0.68), en Tcm
para el periodo de enero-febrero (»=-0.43) y para la temperatura maxima el periodo de enero-
mayo en Mad (r = -0.44). Finalmente, ambos rangos de temperatura presentan una variacion
similar en su influencia negativa en los sitios Pin y Sjd, con variaciones que destacan el
periodo de enero-mayo para la temperatura media en Pin (» =-0.47) y la temperatura maxima

en Sjd ( = -0.37) (Fig. 11B, 13B, 115B, 17B, 19B y 21B).

La respuesta no significativa (p > 0.05) de la temperatura minima con las cronologias de los
seis sitios, se han reportado en trabajos similares en la region central de Mexico, como en la
region del Eje Neovolcanico Transmexicano (Manzanilla-Quifiones, 2016) y en el estado de

San Luis Potosi (Villanueva-Diaz ef al., 2020).

Por otro lado, el incremento de la temperatura media y maxima ejerce un efecto negativo
consistente, particularmente durante la primera mitad del afio y de forma mas marcada entre
abril y junio. Este patron concuerda con estudios que documentan una mayor sensibilidad
negativa del crecimiento de pinos a temperaturas elevadas (Li et al., 2021; Xue et al., 2023;

Manzanilla-Quifiones, 2016; Villanueva-Diaz et al., 2020; Morales-Estrada, 2022).

Estos resultados confirman una respuesta generalizada con respecto a la precipitacion
acumulada y a la temperatura media y maxima, lo que refuerza que las poblaciones de pinos
de la Sierra Gorda responden significativamente a un mismo patroén climatico regional. La
precipitacion actia como factor promotor y las temperaturas altas como factor limitante del
crecimiento. Sin embargo, es importante determinar si el crecimiento de todos los sitios
presenta variabilidad comun de crecimiento anual, con el objetivo de determinar la

factibilidad de integrar una cronologia regional.
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Analisis de variabilidad comun entre series

Se determino6 un patron comun de crecimiento entre las diferentes series de cada uno de los
sitios de trabajo (Fig. 22A), esta variabilidad de comun fue validada mediante un analisis de
correlacion, que mostré que la mayoria de las series presentan una correlacion significativa
(p < 0.01), mientras que solo una pequeia porcion presentd valores de correlacion no
significativa (p > 0.01) (Fig. 22B). Sin embargo, esto puede asociarse a perturbaciones

ambientales de cada sitio que alteran el crecimiento.
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Figura 22. A. Grafico de comparacion de crecimientos entre series de los seis sitios. Las barras amarillas
muestran los patrones de crecimiento comun entre las diferentes series. B. Grafico de correlacion entre
crecimientos de las series de los seis sitios. Las barras en color verde y azul indican correlaciones significativas
(p <0.01) y las barras rojas correlacion no significativa.

El andlisis de componentes principales (ACP) mostré que el CP1 explica el 57.4% de la
variabilidad total, donde se agrupan las seis cronologias. Mientras que CP2 y CP3 explican
individualmente el 13% y 12.3% de la varianza, respectivamente. Finalmente, el resto de
componentes explican por debajo de 9.3% de la varianza (Fig. 23). Todas las series
dendroclimaticas registran una misma variabilidad al agruparse en un mismo componente,

por lo tanto, existe la confiabilidad estadistica para integrar una serie regional.
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Figura 23. Analisis de componentes principales (ACP). Porcentaje de varianza explicada por cada uno de los
componentes.

La respuesta comun de las series al agruparse en el CP1, es una evidencia concisa sobre la
variabilidad comun de todas las series. Este tipo de analisis es comun cuando se trabaja con
cronologias de diferentes sitios y especies, con el objetivo de analizar la variabilidad
climatica en escalas geograficas extensas. Los resultados generados son similares a otros
realizados en México, por ejemplo, en San Dimas, Durango, se integraron exitosamente
diferentes cronologias de tres especies de pinos con el objetivo de analizar la variabilidad de
la [luva a nivel regional (Chavez-Gandara et al., 2017), otros trabajos han sido mas extensos
cubriendo 4reas de Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental con resultados
positivos (Cerano et al., 2011-B; Villanueva-Diaz et al., 2015-A; 2015-B). La integracion de
una base de datos regional muestra la influencia del clima en una escala geografica extensa

como la Sierra Gorda y la posibilidad de poder analizar en una escala extensa su variabilidad.
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Cronologia regional

Se desarroll6 una cronologia regional de 182 afios, con 229 series procedentes de 102 arboles
con una Intercorrelacion entre series significativa (p < 0.01). La serie muestra variabilidad
de alta y baja frecuencia, que permite analizar la incidencia de sequias e importantes periodos
con humedad por arriba del promedio. El periodo de 1863 al 2023 esta sustentado
estadisticamente con un adecuado tamafio de muestra (Fig. 24B) y registra valores de EPS >
0.85, valor que se referencia dentro de un umbral aceptable para andlisis dendroclimaticos

(Wigley et al., 1984).
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Figura 24. A. Cronologia regional de anillos de crecimiento que comprende el periodo de 1841 al 2023 (linea
negra so6lida). La linea roja representa un Spline o curva suavizada de 10 afios y la linea verde representa el
numero de series o muestras que contempla cada segmento de la cronologia. B. Linea azul representa la sefial
expresada de la poblacion (EPS) y la linea en color naranja la media de correlacion entre series (Rbar).
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Analisis de funcion de respuesta climatica regional

Precipitacion

El analisis de correlacion muestra tendencias descendentes en los valores de correlacion, se
determino una correlacion positiva significativa (p < 0.05) para los meses de enero a mayo.

El mes de enero presenta la correlacion mas alta (» = 0.60; p < 0.05) (Fig. 25A).

El analisis de correlacion para la lluvia acumulada indica que la mayor correlacion
corresponde para el periodo de enero-febrero (» = 0.60; p < 0.05) seguida por el periodo
enero-mayo (r = 0.57; p < 0.05). Tendencia similar al analisis por sitio, donde se destaca la

respuesta al periodo de lluvia aculada enero-mayo (Fig. 25B).
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Figura 25. Graficos de correlacion de la cronologia regional estandar de anillo total entre la precipitacion
mensual (A) y mensual acumulada (B).

Las especies seleccionadas responden de forma similar a la lluvia invernal. La lluvia en la
temporada invernal se registra en menor cantidad y de forma ligera, lo que permite la
saturacion del suelo y que sea aprovechada por las plantas al inicio de su crecimiento en las

estaciones de invierno y primavera (Fritts, 1976 y 2001; Kerhoulas et al., 2013). Esto
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presenta una correspondencia con trabajos relacionados en regiones diferentes de México
con especies tanto de P. cembroides (Cortés-Barrera et al., 2012; Cardoza Martinez, et al.,
2014) y de P. greggii (Martinez-Sifuentes et al., 2019), asi como de otras especies de
coniferas (Morales-Estrada, 2022; Carloén-Allende et al., 2025).

Temperatura

El andlisis de correlacion entre la cronologia regional y la temperatura minima no presenta
valores de correlacion significativos (p > 0.05) para ningun mes. Por otro lado, la temperatura
media y maxima presentaron valores de correlacion negativos significativos (p < 0.05) con
la cronologia regional para la primera mitad del afio (enero a junio), donde el mes con el
valor mas alto de correlacion es el mes de abril (» = -0.46; p < 0.05) (Fig. 26A). Para el
analisis promedio mensual con la temperatura méxima, se observd influencia negativa
significativa a lo largo de todo el afo, registrando su mayor correlacion para el promedio que

comprende el periodo de enero-junio (» =-0.60; p < 0.05) (Fig. 26B).
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La influencia positiva y negativa de la temperatura con el crecimiento de los arboles ha sido
establecida en otros estudios, donde la temperatura es una variable que influye en el
crecimiento radial, fungiendo como iniciador del crecimiento a partir de cierto umbral,
aunque con mayor intensidad cuando el arbolado se encuentra en el limite altitudinal o

latitudinal de su distribucion (Camarero-Martinez et al., 1997).

De forma general, durante la primera mitad del afio el arbolado es particularmente vulnerable
a déficits de lluvia y al aumento de la temperatura, lo que puede inducir estrés hidrico
generalizado (Benavides-Mendoza et al., 2002; Taiz y Zeiger, 2006). Esto se traduce en una
reduccion del crecimiento y en casos extremos provocar mortalidad (De la Riva et al., 2015).
Lo anterior se valida para nuestras areas de estudio al determinar en su mayoria correlaciones
negativas con las temperaturas, ante escenarios de incremento en las temperaturas y
disminucion de la humead, lo que se traducira en estrés fisiolégico y disminuciones en

crecimiento.

Analisis de la serie regional

La cronologia regional muestra variabilidad de baja y alta frecuencia durante los ultimos dos
siglos, con una extension total de 182 afios (1841 al 2023). Ademas, representa una
asociacion positiva con la precipitacion y negativa con la temperatura maxima, ambas

influyen de manera significativa en el primer semestre del afio.

Los periodos mas extremos de precipitacion se observan en orden cronologico para los
periodos de 1845 a 1852 y de 1885 a 1892, que muestran su valor mas alto en el afio 1846
(1.79) y 1888 (1.83), respectivamente. Por otro lado, los periodos intermedios ocurrieron de
1904 a 1909 y presentan dos anos continuos (1907 y 1908) con lluvia por arriba del promedio
(1.18 y 1.22, respectivamente). El siguiente periodo se registra de 1924 a 1927 y presenta su
afo mas extremo en 1926 (1.38), de 1964 a 1970 donde el afio mas extremo es 1968 (1.56),
de 1992 a 1994 donde el afio mas extremo se registra en 1992 (1.48) y finalmente, el periodo
de 2015 al 2018, que registra el afio mas extremo en el 2016 (1.22). Sin embargo, también se
destacan afios Unicos que registran precipitacion abundante, 1869 (1.54), 1941 (1.46), 1981
(1.53) y 2010 (1.46) (Fig, 27, columnas azules).
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Por otro lado, los periodos asociados a escaza precipitacion y temperaturas mas altas fueron;
de 1841 a 1845 con el afio mas extremo en 1843 (0.43) siendo este el mas extremo de la serie
(Fig, 27-1), de 1852 a 1856 y de 1858 a 1864, con los afios mas extremos en 1853 (0.67) y
1862 (0.54), respectivamente, de 1892 a 1903, dos afos extremos en 1896 (0.58) y 1901
(0.64),de 1915 a 1919, con un afio extremo en 1917 (0.58), de 1932 a 1935, afio mas extremo
en 1933 (0.73), la década de 1950, que presentd variacion anual sin superar la media hasta
1958 y registr6 dos afios extremos, 1953 (0.59) y 1955 (0.57), el periodo de 1969 a 1974, con
dos afios extremos 1971 y 1973 (ambos, 0.66), el periodo de 1995 al 2004, con dos afos
extremos en 1995 (0.67) y 1999 (0.66), el periodo de 2012 al 2014, con un afio extremo en
2013 (0.65) y finalmente, en los ltimos afios de la cronologia se registra que a partir del afio
2022 (0.70) al 2023 (0.60), ocurrié una disminuciéon importante en las condiciones de
humedad, més extrema que los tres Ultimos periodos registrados y ligeramente mas extrema
que la de la década de 1950. Asi mismo, también se destacan los afios especificos que
presentan valores por debajo de la media, como son 1875 (0.60), 1884 (0.58), 1921 (0.71),
1929 (0.71) y 1945 (0.72) (Fig. 27, columnas amarillas).
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Figura 27. Cronologia regional para la reserva Sierra Gorda, Querétaro, México (Linea negra sélida). Que se
extiende para el periodo de 1841 a 2023. Media de 1 (linea negra punteada). Periodos htimedos (barras azules)
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La respuesta de las coniferas a la precipitacion de invierno-primavera (enero-mayo), ha sido
reportada por diversos estudios dendroclimaticos que trabajaron con especies de pinos
(Cerano-Paredes et al., 2014 y 2013; Chavez-Gandara et al., 2017; Villanueva-Diaz et al.,
2018; Mendoza-Villa et al., 2018). Este fendémeno ha sido explicado por diversos autores,
que argumentan que los bosques de pinos responden de forma similar en su crecimiento a la
lluvia de invierno-primavera, debido a que la permeabilidad de la lluvia que cae en esta
temporada es mayor que la de las lluvias torrenciales de verano, las lluvias de verano saturan
mas rapidamente el suelo dando paso a escurrimientos, caso contrario sucede con las lluvias
de baja intensidad, ya que estas permiten una mayor infiltracion ya que saturando el suelo
mas lentamente, infiltrindose mas profundo en el suelo (Fritts, 1976 y 2001; Kerhoulas et

al., 2013).

Por otra parte, algunos de los periodos asociados a precipitacion abundante en este estudio
presentan una correspondencia con otros trabajos dendroclimaticos, por ejemplo, el periodo
de 1904 a 1909 (Fig, 27-c), con un trabajo realizado en Chihuahua (Cerano-Paredes et al.,
2009) y uno en Guanajuato, el periodo de 1924 a 1927 (Fig, 27-d) se reporta en el trabajo de
Cortés-Barrera et al., (2014). Finalmente, el periodo de 1964 a 1970 (Fig, 27-¢) se reporta en
diferentes estudios realizados en Chihuahua, Chiapas, Guanajuato y el estudio previo del
sureste de la reserva Sierra Gorda (Cerano-Paredes et al., 2009; Cortés-Barrera et al., 2012;
Cerano-Paredes et al., 2014; Mendoza-Villa et al., 2018) (Fig. 27, columnas azules con

contorno).

Los periodos asociados con escaza precipitacion y temperaturas altas que presentan
correspondencia con otros trabajos son, de 1892 a 1903, reportado en diversos trabajos
realizados tanto en el norte (Cerano-Paredes et al., 2009; Villanueva-Diaz et al., 2015; Diaz-
Ramirez et al., 2016; Chavez-Gandara et al., 2017) como en el centro de México (Cortés-
Barrera et al., 2012; Cerano-Paredes et al., 2014). Otros periodos de los que se encontrd
correspondencia fueron 1915 a 1919, reportado en un trabajo realizado en Chihuahua
(Villanueva-Diaz et al., 2015); el periodo de 1932 a 1935 que obtuvo correspondencia con
trabajos en el norte de México (Cerano-Paredes et al., 2009; Villanueva-Diaz et al., 2015;

Chavez-Gandara et al., 2017); el periodo de 1969 a 1974, present6 una correspondencia con
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trabajos del norte (Cerano-Paredes et al., 2009; Villanueva-Diaz et al., 2015) y el centro de
México (Cardoza-Martinez et al., 2014); el periodo de 1995 al 2004 corresponde con lo
reportado para Sinaloa y Nayarit (Diaz-Ramiréz et al., 2016), y en Chihuahua (Cerano-

Paredes et al., 2009) (Fig. 27, columnas amarillas con contorno).

El penultimo periodo que corresponde del 2012 al 2014 (Fig. 27, columnas amarillas con ,
contorno) presenta una correspondencia con un trabajo realizado en Durango (Chavez-
Géandara et al., 2017) y Chiapas (Cerano-Paredes et al., 2014) de lo que se infiere que fue un
evento de sequia de alcance nacional. Finalmente, en los afios 2022 y 2023, otros trabajos
reportan sequias del 2020 hasta el 2023 (Moreno-Sepulveda et al., 2022; Valdés-Rodriguez,
2022; Municipio de Querétaro, 2024).

Uno de los periodos clave en la cronologia, es el periodo de la de cada de 1950 (1953 a 1955)
(Fig. 27, comunas amarillas con contorno), el cual fue un evento de gran magnitud por su
alcance internacional (Aboites-Aguilar y Camacho Pichardo, 1996), el cual ha sido reportado
por diversos trabajos en México (Cerano-Paredes ef al., 2014; Villanueva-Diaz ef al., 2015;

Diaz-Ramirez et al., 2016; Chavez-Géndara et al., 2017).

Si bien la reserva con sus valles y montafias amortigua en cierta medida los eventos
moderados de sequia, por su variabilidad en las condiciones de humedad (Solsona-Igual,
2024). Los periodos determinados y que presentan correspondencia con otros trabajos, dan
robustes y fiabilidad a la cronologia, destacando la sensibilidad de los pinos para registrar la
variabilidad ambiental a su alrededor. Ademas, estos trabajos son una referencia historica de
la sensibilidad de estas especies a registrar estos eventos climaticos limitantes y como pueden
determinarse a través del tiempo para analizar tendencias y recurrencia de eventos hidro

climaticos extremos.
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CONCLUSION

Los resultados del presente analisis dendroclimatico en la Sierra Gorda de Querétaro,
confirman que las poblaciones de P. greggii y P. montezumae, son jovenes, en comparacion
con poblaciones del norte y centro del México, ya que no superan los 80 afnos de edad
promedio. Esto esta relacionado con el aprovechamiento forestal e historial de disturbios por
plagas y sequias en la region. Por otro lado, la poblacion de P. cembroides, que supera la edad
promedio de 90 afios, ubicada al sur de la reserva, es la mas longeva de la region. Esto
posiblemente se deba por la baja presion de aprovechamiento forestal que tiene la especie.
Sin embargo, no se descarta que nuevas investigaciones puedan encontrar poblaciones mas

longevas que no se encontraron en el presente estudio.

La precipitacion es un factor promotor del crecimiento para las poblaciones de los seis sitios
y el crecimiento inicia con las lluvias de enero y se extiende hasta finales de la primavera.
Sin embargo, la influencia de la precipitacion y su periodo son diferentes en cada sitio. Asi,
los sitios Sjd, Cpa, Pin y Mad son menos sensibles a déficits de lluvia estacional, que los
sitios Tcm y Tep, de los cuales la intensidad de la relacion con la precipitacion es mayor. Por
otro lado, el aumento en la temperatura actia como un factor limitante del crecimiento, desde
enero hasta comienzos del verano en junio. De la misma forma que con la precipitacion, la
influencia de la temperatura presenta variacidon mensual en cada sitio. El aumento de la
temperatura influye en menor medida en los sitios Sjd, Mad y Pin, y en mayor medida en los
sitios Cpa y Tem, y de forma mas drastica en Tep. Esto implica que las zonas sur y noroeste
de la reserva, donde se ubican los sitios Tcm y Tep, respectivamente, son mas vulnerables a
déficits de precipitacion y aumento de las temperaturas, lo que puede repercutir en el estrés
fisiologico del arbolado y hacerlo vulnerable a brotes de plagas forestales que terminen en la

muerte de estos.

Los anillos de crecimiento de los pinos de las tres especies estudiadas en los seis sitios de
estudio, presentaron un patron de crecimiento anual, lo que permitio integrar una cronologia
regional con una extension 182 afios (1841 al 2023). Esta cronologia respondi6 positivamente
a la precipitacion y negativamente a la temperatura maxima. Para la precipitacion el periodo

acumulado més importante fue enero-mayo, mientras que para la temperatura maxima fue
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enero-junio. Estos resultados evidencian la sensibilidad del crecimiento de los pinos a
condiciones de déficit hidrico y aumento térmico durante la temporada previa y temprana de
crecimiento, lo que sugiere una alta vulnerabilidad de estas especies ante escenarios de

incremento de temperatura y reduccion de precipitacion en la region.

Los periodos himedos y secos identificados en la cronologia muestran correspondencia con
registros dendroclimaticos de distintas regiones de México, incluyendo eventos de gran
magnitud como la sequia de la década de 1950 y las sequias recientes de 2020-2023. Esta
similitud espacial y temporal aporta solidez y confiabilidad a la cronologia desarrollada,
confirmando la sensibilidad de los pinos para registrar la variabilidad hidroclimatica regional,
asi como su utilidad para analizar la recurrencia y tendencia de eventos climaticos extremos

en la region.

Esto complementa la informacion ecoldgica de los bosques de pino en la reserva y sienta
bases robustas para realizar una reconstruccion regional cercana a los dos siglos, ya que la
magnitud de la respuesta observada, principalmente frente a la precipitacion, muestra
potencial para desarrollar una reconstruccion climatica regional con una extension mayor que
el periodo de datos instrumentales aqui analizados (72 afios). En estudios futuros en la
reserva, se recomienda desarrollar una reconstruccion climatica especifica de la precipitacion
y la temperatura maxima que permita entender y analizar con mayor detalle la variabilidad
histérica en la region. La informacion generada constituye una base sélida para este tipo de
investigaciones y representa una aportacion relevante al conocimiento hidroclimatico de la
reserva de la Biosfera Sierra Gorda, al documentar tanto la sensibilidad de los pinos al clima

como la influencia de la variabilidad climatica en un area geografica extensa.
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