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RESUMEN

El género Picea comprende tres especies en México: P. chihuahuana, P. mexicana y P. martinezii las cuales
estan catalogadas como especies en peligro dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2001. En la Sierra Madre
Oriental se distribuyen dos poblaciones de P. mexicana, de las cuales en el mes de febrero de 2021 mediante
técnicas dendrocronoldgicas se desarrollaron series de tiempo de anillo total, madera temprana y tardia, con
el objetivo de analizar la variabilidad climética interanual y multianual y determinar su impacto en los
crecimientos radiales de la especie. La serie de crecimiento de anillo total se extiende de 1,782 a 2,020 (238
afios), donde periodos de escaso crecimiento coinciden con las sequias registradas a mediados de la década
de 1950 y principios de 1960. El periodo comprendido de 1980 a 2014 muestra alta variabilidad interanual,
con eventos de sequia extrema en los afios de 1989, 1998 y 2011, precedidos de afios muy lluviosos como
los ocurridos en 1988, 1997 y 2010, lo que favorecio la incidencia de incendios ocurridos en esos afios en
el noreste de México. Los incrementos radiales en Picea mexicana sugieren que, contrario a lo esperado por
efectos del calentamiento global, estos fueron superiores al promedio, lo que indica la factibilidad de que
los incrementos observados de temperatura han ejercido hasta ahora un efecto positivo en el desarrollo de
P. mexicana en la region.

Palabras clave: Ancho de anillo, sequia, serie dendrocronoldgica, variabilidad climatica.
ABSTRACT

The Picea genus comprises three species in Mexico: P. chihuahuana, P. mexicana and P. martinezii, which
are listed as endangered species in NOM-059-SEMARNAT-2001. Two populations of P. mexicana are
distributed in the Sierra Madre Oriental. Using dendrochronological techniques, total ring, earlywood and
latewood time series were developed to analyze interannual and multiannual climatic variability and
determine its impact on the radial growth of the species. The total ring growth series extends from 1,782 to
2,020 (238 years), where periods of low growth coincide with the droughts recorded in the mid-1950s and
early 1960s. The period from 1980 to 2014 shows high interannual variability, with extreme drought events
in 1989, 1998 and 2011, preceded by very rainy years such as 1988, 1997 and 2010, which favored the
incidence of fires in those years in northeastern Mexico. The radial increases in P. mexicana suggest that,
contrary to what was expected due to the effects of global warming, these were higher than average, which
indicates the feasibility that the observed temperature increases have so far exerted a positive effect on the
development of P. mexicana in the region.
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INTRODUCCION

El clima se encuentra en un constante cambio, histéricamente existen fendmenos que oscilan entre el frio
y el calor modificando las dindmicas poblacionales de las especies que conocemos, sean vegetales o
animales (Rathgeber et al., 2019). Los ecosistemas vegetales funcionan dependiendo de distintos procesos
fisicoquimicos que se dan entre el clima y el suelo (Lefévre et al., 2013) y, de cdmo la vegetacion se va
adaptando a los distintos cambios atmosféricos y edaficos que se generan por las variaciones de
temperatura y precipitacion que se dan en el transcurso del tiempo. A su vez, la calidad del bosque depende
de la intensidad y la velocidad de la evolucién de las poblaciones vegetales en respuesta al cambio
climético (Rathgeber et al., 2019).

Los registros climaticos disponibles para analizar las variaciones climaticas son muy reducidos, ya que
solo se tiene informacion de los Gltimos 70 afios y se carece de registros mas antiguos, que permitan analizar
y conocer la tendencia de la precipitacion en un periodo de tiempo prolongado. Los anillos de crecimiento
del &rbol, que incluye madera temprana y tardia, son una herramienta para el analisis de las condiciones
climaticas en periodos en los que no existen registros de precipitacion (Fritts, 1976; Villanueva-Diaz, 2011).

A partir de series creadas con los indices de ancho de anillo de los arboles analizados en las zonas de
interés, se pueden hacer inferencias en torno a las condiciones climaticas que habia en el pasado (Villanueva-
Diaz, 2014). Los anillos de crecimiento pueden guardar informacién valiosa para determinar qué efectos
climatoldgicos o que perturbaciones hubo en las zonas de estudio (Villanueva-Diaz, 2019) con ello,
podemos generar informacion que tenga repercusiones ecoldgicas y sociales en torno a un sitio o especie de
interés y ayudar con la conservacion y restauracion de los bosques nacionales.

Sin embargo, para las poblaciones de la especie Picea chihuahuana (Wehenkel et al., 2015) han
encontrado evidencia sobre la reduccién de sus poblaciones y, ademas, existen estudios que predicen que
las especies de P. mexicana y P. martinezii van a reducir su distribucién con un incremento en la
temperatura (Mendoza-Maya et al., 2015) a partir de un clima mas calido y seco, lo que ha ocasionado
que el género se encuentre en la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-059-SEMARNAT-2010)
(SEMARNAT, 2010).

Este trabajo busca generar informacion y aportaciones relevantes para determinar las condiciones
que favorecen el crecimiento y desarrollo de la Picea mexicana, asi como modelos predictivos de
extincién como punto de partida para generar modelos de expansion de estas poblaciones a futuro.

MATERIALES Y METODOS
El clima de la region es semicéalido subhimedo con lluvias en verano. De acuerdo con los datos
meteoroldgicos de la estacion Saltillo, el promedio anual de precipitacion es 578, de los cuales el 65%
corresponden a la lluvia de verano (junio—septiembre). Por otro lado, la lluvia de invierno primavera (enero-
mayo) representa el 18% (Cuadro 1).

Cuadro 1. Informacién de la estacién meteoroldgica de Saltillo usada para relacionarla con los indices de EI Coahuilon

y La Marta.
Estacion Coordenadas Elevacion Periodo Sitios de pp. T max. T min.
meteorolégica (msnm) (aflos)  comparacién (mm) (°C) (°C)
Saltillo 25.43,101.00 1,700 1940 a ECO,LMA  578.05 27.7 11.8

2013
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Se realiz6 una colecta en sitios previamente analizados donde hubiera poblaciones de P. mexicana en
sitios con una pendiente pronunciada, diametros gruesos y que no presentara dafios antropogénicos visibles.
Con ayuda de un taladro de Pressler de 0.5 mm de diametro externo se procedié a perforar cada uno de los
individuos para tomar las muestras, de cada individuo se obtuvieron dos a tres ndcleos de crecimiento,
dependiendo de qué tan comprimidos se pudieran observar los anillos al momento de la extraccién (a mayor
compresién de los anillos se tomaban méas muestras y con ello poder contrastar la informacion), para el
estudio se decidié tomar entre 25 a 30 &rboles por sitio para tener una cantidad de muestras estable cercana
a 50 (Figura 1).
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Figura 1. Poblaciones de Picea mexicana en el noreste de México.

Todos los ndcleos fueron montados en molduras acanaladas con pegamento blanco y se dejaron secar
al aire libre y luego fueron pulidos con lijas de diferente granulometria (de 100 hasta 1,200) para hacer los
anillos claramente visibles.

Posteriormente, se le asigno el afio de formacion a cada anillo y se comprobd con el método de datacion
cruzada, comparando patrones de crecimiento visualmente (Stokes y Smiley, 1968). Consecuentemente se
midieron los anchos de anillo (anillo total, madera tempranay tardia) con una precision de 0.001 mm usando
el sistema de medicion VELMEX de fase deslizable (Velmex, Inc., Bloomfield, NY, USA), que es adaptable
a una computadora donde se guardan las bases de datos de manera directa (Robinson y Evans, 1980). La
verificacion del fechado de los anillos de crecimiento se hizo mediante el programa COFECHA, el cual
realiz6 andlisis de correlacion de Pearson en segmentos de 50 afios, con traslapes de 25 afios (Cook and
Holmes, 1984).

Las variables bioldgicas no relacionadas con el clima se removieron con la libreria dpIR del lenguaje
de programacion R, con lo cual se obtuvieron series de indice de ancho de anillo (Villanueva-Diaz et al.,
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2014) con media de 1.0 y varianza homogeénica (Cook, 1987; Villanueva-Diaz et al., 2014). A los valores
se les ajustd una linea suavizada de tendencia (spline) a nivel década, resaltando eventos de baja frecuencia
(Cook y Peters, 1981). La funcion utilizada para la estandarizacion es la exponencial negativa mencionada
por Fritts (1976).

Qt = ae %Pt +k

Donde:
Qt = Valor promedio proyectado (amplitud de anillo proyectada al tiempo t). a, b y k = Coeficiente
de regresion estimados para cada especie.
t = Tiempo.
e = Base de logaritmos naturales.

Posteriormente, genera para cada serie individual, un indice de crecimiento para cada afio al dividir el
valor real del ancho del anillo, entre el valor correspondiente de la curva o el crecimiento esperado por el
modelo exponencial negativo.

I_W
%

Donde:
| = Indice de anchura de anillo o indice de crecimiento estandarizado.
W = Anchura medida (incremento anual).
Y = Anchura proyectada.

RESULTADOS

Se obtuvieron dos cronologias de ancho de anillo total (RWI) de las poblaciones de El Coahuilén (ECO) y
La Marta (LMA), los datos estadisticos de los sitios estudiados se muestran a continuacién (Cuadro 2;
Figuras 2 y 3).

Cuadro 2. Datos estadisticos descriptivos de los sitios de estudio de ECO y LMA.

Cddigo - . . L
Sitio de Tipo de, Lat (N) Elev. Ndcleos/ Or!gnta Extensm_n sSL ACL MS EPS
Sitio cronologia /Long(E) (msnm)  Arboles cion de la serie
El RWL, LWR, 25.247/- 1782 -
Coahuilén ECO EWR 100 364 3,528 49/23 NwW 2020 106.8 0.61 0.25 0.89
RWL, LWR, 25.3/- 1844 -
La Marta LMA EWR 1003 3,494 53/25 NW 2020 108.4 0.76 0.31 0.96
DISCUSION

Los resultados obtenidos de las series dendrocronoldgicas coinciden con los reportados previamente para
otras especies de coniferas en la region, lo que respalda que la variable mas importante para el crecimiento
de este género es la precipitacion invernal enero-mayo; mientras que la temperatura maxima ejerce una
relacion negativa con el crecimiento como ha sido constatado para Pinus cembroides y Pseudotsuga
menziesii en el noreste de México (Constante-Garcia et al., 2009; Cerano-Paredes et al., 2011; 2013;
Villanueva-Diaz et al., 2003). Esta informacion corrobora la respuesta climatica de las especies de Picea en
esta region que muestran una respuesta climatica similar a la reportada para otras especies de coniferas en
la region.
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Figura. 2. Cronologia residual de ECO, la imagen superior muestra la extension total de la cronologia de 1,782 a 2,020
(238 afios), la linea azul no continua indica el nivel de EPS>0.85, la imagen inferior muestra el periodo

mejor replicado.
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Figura. 3. Cronologia residual de LMA, la imagen superior muestra la extension total de la cronologia de 1,844 a
2,020 (176 afios), la linea azul no continua indica el nivel de EPS>0.85, la imagen inferior muestra el
periodo mejor replicado.

El periodo comprendido de 1980 a 2014 muestra alta variabilidad interanual, con eventos de sequia
extrema en los afios de 1989, 1998 y 2011, precedidos de afios muy lluviosos como los ocurridos en 1988,
1997 y 2010, lo que favorecio6 la incidencia de incendios ocurridos en esos afios en el noreste de México
(Cerano-Paredes, 2011; Villanueva-Diaz, 2014). Las dos cronologias muestran periodos de menor
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crecimiento a finales de la década de 1950 y principios de 1960 lo cual coincide con sequias registradas para
el norte de México (Cerano-Paredes, 2011); sin embargo, en la cronologia de LMA muestra incrementos
atipicos a finales de 1960 y principios de 1970.

Los incrementos radiales en P. mexicana sugieren que, contrario a lo esperado por efectos del
calentamiento global, estos fueron superiores al promedio, lo que indica la factibilidad de que los
incrementos observados de temperatura han ejercido hasta ahora un efecto positivo en el desarrollo de P.
mexicana en la region (Villanueva-Diaz, 2014; Rathgeber et al., 2019).

CONCLUSIONES

Las reconstrucciones sefialan alta variabilidad con la presencia de periodos secos y himedos extraordinarios,
donde los extremos secos observados para las series de ECO y LMA, las cuales fueron de 1807 a 1844 y de
1945 a 1965 y los mas humedos de 1984 a 1994 y de 2001 a 2010.

La especie de P. mexicana tiene gran potencial dendrocronol6gico para realizar estudios climaticos y
ademas de ser una excelente especie para reconstruir el clima abarcando un periodo de 1782 a 2020, siendo
de gran importancia para la extension de datos climéaticos que no se encuentran en sistemas convencionales
con informacién de precipitacion y temperatura. Con base a los resultados obtenidos se puede inferir cual
ha sido el comportamiento del clima en la region norte de la Sierra Madre Oriental.

Con base en ello se propone seguir realizando estudios para especies sensibles que se encuentren en
estado de proteccion y dentro de la NOM 059 con el fin de conservar los estados naturales del habitat de
estos individuos; ademas, con el fin de conservar la especie se recomienda empezar a realizar produccion
de planta y reforestaciones a cargo de entidades de gobierno y empresas privadas con el fin de darle mayor
importancia a la conservacion de los bosques en México y que dices poblaciones queden al resguardo de las
localidades cercanas, formando asi comunidades mas comprometidas con el medio ambiente y generando
una opcion de trabajo.
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