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Resumen

La variabilidad climatica, intensificada por el cambio climatico, influye en los patrones de crecimiento de los
arboles, afecta su desarrollo y respuesta a condiciones ambientales extremas, el objetivo fue identificar patrones
asociados al cambio climatico en la region. Se recolectaron y fecharon niicleos de crecimiento. A partir de ésto,
se generaron las cronologias de crecimiento radial. Asimismo, se emplearon datos climaticos de reandlisis para
identificar los periodos de respuesta clima-crecimiento y calcular las correlaciones entre las cronologias y las
variables climaticas. Los resultados mostraron un potencial dendrocronolégico de intermedio a alto de Pinus
montezumae ¢ indican que la especie responde a la precipitacion de primavera y verano, ya que favorecen el
incremento anual del crecimiento radial. La temperatura méxima de otofio contribuye al desarrollo de madera
temprana al final del ciclo de crecimiento, mientras que la temperatura media y minima de invierno propicia la
generacion de madera tardia. Ademads, se observd que la especie es sensible a eventos de sequia al disminuir el
crecimiento radial como se observo en la Gltima década. Estos hallazgos resaltan la importancia de P. montezumae
como un indicador del impacto de la variabilidad climatica en los bosques de la region.

Palabras clave: Anillos de crecimiento; Anillos de arbol; Bosque de coniferas; Dendrocronologia; Respuesta
climatica

Abstract

Climate variability, intensified by climate change, influences tree growth patterns, affecting their development
and response to extreme environmental conditions. This study aimed to identify patterns associated with climate
change in the region. From this, radial growth chronologies were generated. Cross-dating was also used to verify
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the dates and generate chronologies. Reanalysis climate-radial growth response periods and calculate correlations

between the chronologies and climate variables. The results showed a moderate to high dendrochronological

potential for Pinus montezumae and indicated that the species responds to spring and summer precipitation, which

favors annual radial growth. Maximum autumn temperatures contribute to the development of earlywood at the end

of the growth cycle, while mean and minimum winter temperatures promote latewood formation. Additionally, the

species was sensitive to drought events, as evidenced by reduced radial growth over the past decade. These findings

highlight the importance of P. montezumae as an indicator of the impact of climate variability on regional forests.

Keywords: Growth rings; Tree ring; Conifer Forest; Dendrochronology; Climate response

Introduccion

Elcambio climatico es el resultado de las alteraciones de
la variabilidad climatica natural, atribuida principalmente
a actividades humanas, y tiene importantes repercusiones
en los ecosistemas terrestres (Cassman y Wood, 2005). De
acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), desde aproximadamente 1950 se han
registrado cambios significativos en diversos eventos
climaticos extremos (IPCC, 2014). Entre estos cambios se
incluyen la reduccion de temperaturas frias extremas, el
aumento de temperaturas calidas extremas, el incremento
de los niveles extremos del mar y el aumento en la
frecuencia de precipitaciones intensas en varias regiones,
fenomenos que han sido vinculados con la influencia
humana.

El cambio climatico afecta a los arboles de multiples
maneras, impacta en su crecimiento, reproduccion y
supervivencia. El aumento de la temperaturay la alteracion
de los patrones generan estrés hidrico, reduciendo
la disponibilidad de agua y afectando la capacidad
fotosintética de los arboles. Ademas, la mayor frecuencia
de fendomenos extremos, como sequias e incendios
forestales, incrementa la mortalidad de los bosques. Estos
cambios también influyen en los ciclos fenologicos, como
el inicio del crecimiento anual, y disminuyen la resiliencia
de los arboles frente a plagas y enfermedades (Aber et al.,
2001; IPCC, 2021).

Ante estos desafios, surge la necesidad de comprender
lainfluenciadela variabilidad climatica en los ecosistemas.
La dendrocronologia, disciplina que estudia los anillos de
crecimiento de los arboles, permite reconstruir eventos
climaticos pasados y analizar sus efectos en los bosques
(Benito, 2014; Stokes y Smiley, 1996). En particular, una
estrategia clave en el estudio del crecimiento estacional
de las coniferas es el andlisis de los cambios interanuales
en el crecimiento radial, centrado en la produccion de
madera temprana y madera tardia (Meko y Baisan, 2001).
La formacion de madera temprana esta asociada con las
condiciones climaticas de invierno y primavera, reflejando
el periodo de mayor tasa de crecimiento (Vaganov et al.,

2006), mientras que la produccion de madera tardia esta
influenciada por la disponibilidad de humedad durante
el verano y el otofio en regiones con estaciones secas
(Howard et al., 2021). La combinaciéon de ambas fases
determina el ancho total del anillo de crecimiento.

El crecimiento radial y la formacion de anillos han
sido ampliamente estudiados en el género Pinus mediante
técnicas dendrocronoldgicas para comprender la respuesta
delosbosques alas variaciones climaticas. A nivel mundial,
los pinos son reconocidos por formar anillos anuales bien
definidos, lo que los convierte en modelos ideales para la
reconstruccion climaticay el analisis de eventos historicos,
como sequias prolongadas y fluctuaciones de temperatura
(Fritts, 1976; Osorio-Osorio et al., 2020; Schweingruber,
1988). En este contexto, Pinus montezumae Lamb. es una
especie de gran importancia ecoldgica, ya que forma parte
de los bosques templados que actiian como reservorios de
biodiversidad y reguladores del ciclo hidrologico (Farjon
et al., 1997). Sin embargo, a pesar de su relevancia, su
estudio en la region central de México, particularmente
en el Estado de México, ha sido limitado. Esta falta de
informacion destaca la necesidad de profundizar en su
analisis, lo que permitird una mejor comprension de sus
respuestas.

El objetivo principal de esta investigacion fue
analizar la relacion entre la variabilidad de precipitacion
y temperatura, incluyendo eventos climaticos extremos,
y el crecimiento de P. montezumae en la Estacion
Forestal Experimental Zoquiapan mediante métodos
dendrocronologicos, con el fin de evidenciar patrones
asociados al cambio climatico en la region. Este analisis
no solo contribuye a un mejor entendimiento de la biologia
de P. montezumae, sino que también aporta informacion
valiosa sobre la respuesta de esta especie a cambios
climaticos en su entorno.

Materiales y métodos
El sitio de estudio se localiza en la Estacion Forestal

Experimental Zoquiapan (EFEZ), ubicada en la porcion
norte del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl, en
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los limites de Puebla y el Estado de México (19°12°30”
- 19°20°00” N, 98°30°00” - 98°42°30” O) (fig. 1). Esta
area forma parte del sistema orografico de la sierra
Nevada, en la region centro-oriental de la Faja Volcanica
Transmexicana; la altitud varia entre 3,080 a 3,690 m. El
clima predominante en la region es templado subhimedo
C (w”2) (w) (b’) ig con lluvias en verano, la temperatura
promedio anual oscila entre 12 y 18 °C, en los meses
calidos puede superar los 20 °C y en invierno desciende
a menos de 5 °C (Conanp, 2013). La vegetacion esta
constituida por comunidades de pinos (Pinus hartwegii
Lindl., P. montezumae Lamb., P. leiophylla Schltdl. et
Cham., P. pseudostrobus Lindl., P. rudis Endl., P. teocote
Cham et Schltdl.), Abies (4bies religiosa (Kunth) Schltdl.
et Cham.), Alnus (Alnus firmifolia Fernald, 4. jorullensis
Kunth) y encinos (Quercus laurina Bonpl., Q. rugosa Née.,
Q. peduncularis Née., Q. crassipes Bonpl.). El sotobosque
estd compuesto, principalmente, por especies de pasto
tipo zacatal de los géneros Festuca L., Muhlenbergia
Schreb. y Agrostis L. (Rzedowski, 2006).

La colecta de muestras se realizd en los sitios
Chicamula y El Charco, seleccionados por la dominancia
de Pinus montezumae. Se eligieron 26 pinos longevos,
con fuste recto y sin evidencia visibles de disturbio. A
una altura de 1.30 m se extrajeron nucleos de crecimiento
utilizando un taladro pressler con un didmetro interno
de broca de 5.1 mm; en total se obtuvieron 51 muestras.

Los nucleos de crecimiento fueron colocados en
pajillas de plastico perforadas, estas se dejaron secar a

temperatura ambiente durante 8 dias; después se fijaron
con pegamento en molduras de madera acanaladas y se
pulieron con lijas de grano grueso (240) a fino (1,200)
para facilitar la visibilidad de anillos de crecimiento.
Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Anatomia y Tecnologia de la Madera de la Division de
Ciencias Forestales. El fechado delos anillos de crecimiento
se realizd siguiendo técnicas de dendrocronologia
convencionales (Stokes y Smiley, 1996). El conteo de
los anillos se efectud desde la corteza hacia la médula
utilizando un estereoscopio Leica Zoom 2000; durante
este proceso se identificaron microanillos y anillos falsos.
Posteriormente, se procedio a la medicion del ancho total
del anillo, asi como de la madera temprana y tardia,
empleando un medidor de incrementos Carl Zeiss.
Concluida la medicion de los anillos de crecimiento,
se verifico la calidad del fechado utilizando la libreria
dpIR (dendrochronology program library in R) (Bunn,
2008) del software RStudio version 2024.04.2 Build 764
(Posit team, 2024). El analisis consistié en correlacionar
las series individuales obtenidas de las muestras con la
cronologia maestra, utilizando segmentos de 50 afios
con traslapes de 25 afos. Este procedimiento permitid
identificar y corregir errores en el fechado (Bunn, 2010).
Una vez verificado el fechado utilizando las librerias
dplIR y tidyverse, se generaron las cronologias estandar
y residual de anillo total, madera temprana y tardia. A
éstas se les aplico una curva de ajuste (Spline a 10 afios)
para descartar la varianza a causa de factores asociados
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Figura 1. Localizacién del area de estudio Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ).
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a edad y condiciones del sitio (Cook y Kairiukstis, 1990).
También se estimaron los parametros estadisticos de
las cronologias —correlacion entre series, desviacion
estandar, autocorrelacion de primer orden, sensibilidad
media, sefial ruido y sefial poblacional expresada—
(Fritts, 1976).

En la region cercana a la zona de estudio se ubicaron
6 estaciones meteorologicas; sin embargo, los registros
comprenden el periodo de 1961 al 2010, insuficientes para
analizar el periodo de interés que se extiende hasta el
2023. Por tanto, se obtuvieron datos de precipitacion y
temperatura de la base de reanalisis NASA Prediction
Of Worldwide Energy Resources (NASA POWER)
(NASA POWER, 2023). Estos datos fueron sometidos
a un analisis de correlacion mediante el coeficiente de
Pearson, con el proposito de compararlos con los registros
de estaciones meteorologicas y confirmar la similitud y
confiabilidad de la informacion proporcionada por NASA
POWER (fig. 2). La vinculacion de los eventos de sequia
en el Estado de México con el indice de ancho de anillo
total de P. montezumae se realiz6 con indicadores del
Tzolkin Monitor de Sequia de Mesoamérica, desarrollado
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA,
2020).

Para evaluar la influencia climatica en el crecimiento
radial de Pinus montezumae, se aplico un analisis
de funcion de respuesta, el cual consistid en obtener
el coeficiente de correlacion de Pearson, si los datos
tienen una distribuciéon normal en otro caso se obtuvo
el coeficiente de Spearman entre las variables climaticas
(precipitacion total mensual, temperatura maxima,
media y minima) con los indices de las cronologias
estandarizadas y residuales correspondientes al ancho
de anillo total, madera temprana y madera tardia. Este
analisis se hizo para el periodo 1982-2023 utilizando el
coeficiente adecuado tras verificar la normalidad de los
datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Esto permitié

W Precipitacion =d=Temperatura Maxima

determinar si el efecto de la variabilidad climatica influye
en el incremento radial del arbol.

Resultados

Se evaluo la relacion entre la variabilidad climatica y
el crecimiento radial de Pinus montezumae en la Estacion
Forestal Experimental Zoquiapan. Para ello, se analizaron
las correlaciones entre las cronologias estandarizadas y
residuales del anillo total, madera temprana y tardia,
con las variables climaticas de temperatura (promedio,
maxima y minima) y precipitacion mensual. Los 26
arboles de Pinus montezumae presentaron diametros que
oscilaron entre 14 y 120 cm, y edades entre 34 y 123 afios.
De los 51 nucleos de crecimiento colectados, 45 (88%)
fueron fechados con éxito; los restantes se excluyeron
debido a la presencia de anillos falsos y ausentes.

Las cronologias del ancho de anillo total (AT), madera
temprana (MTe) y madera tardia (MTa) abarcan un periodo
comun de 123 afios, comprendido entre 1901 y 2023. La
muestra mas longeva data de 1901, mientras que la mas
reciente corresponde a 1981. El analisis de correlacion
entre las series de anillos de crecimiento, por segmentos
de 50 afios con traslapes de 25 afios, indican que la calidad
de fechado y la datacion cruzada es correcta (p < 0.01),
superando la correlacion minima r = 0.3281 (tabla 1)
establecida por Holmes (1983). Asimismo, los parametros
estadisticos de las series de anillos de crecimiento (tabla
1) respaldan el buen potencial dendroclimatico de P.
montezumae para estudios del crecimiento radial frente
a la variabilidad climatica.

Para identificar la funcion de respuesta del crecimiento
radial a las variaciones climaticas, se generaron 2
cronologias: estandar y residual, a partir del indice de
ancho de anillo total, madera temprana y madera tardia.
Estas cronologias indican que el crecimiento promedio
anual del ancho de anillo fue de 1.03 mm (tabla 2) y
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Figura 2. Climograma de la region EFEZ.
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reflejan tendencias asociadas con periodos humedos y
de sequia. La cronologia estandar fue la que determiné
mejor la respuesta de P. montezumae a las fluctuaciones
del clima, de acuerdo con la media del ancho de anillo
(AT= 1.03, MTe = 1.0, MTa = 0.991), sensibilidad media
(AT=0.279, MTe =0.138, MTa = 0.135), sefial ruido (AT =
21.308, MTe = 15.353, MTa = 26.199). Las cronologias del
indice de ancho de anillo total (IAA), madera temprana
y madera tardia, tanto en su forma estdndar (St) como
residual (Rs), para P. montezumae comprenden un periodo
de 123 afios. Ambas series destacaron intervalos en los
que el crecimiento radial fue superior a la media (fig. 3A),
especificamente en los afios 1901-1910, 1913-1917, 1942-
1946, 1970-1972. En contraste, se observaron periodos de
crecimiento por debajo del promedio durante 1923-1931,
1947-1950, 1961-1965, 1968-1976, 1998-2001 y 2021-2023.

Las cronologias estandar y residual de la madera
temprana presentaron una marcada variabilidad interanual
en el crecimiento radial (fig. 3B). Los periodos con
mayor desarrollo de madera temprana corresponden a los
afios 1901-1910, 1913-1916, 1931-1935, 1943-1947, 1978-
1990 y 2002-2012. En contraste, se registré una menor
formacion de madera temprana durante los periodos
1923-1930, 1936-1942, 1961-1965, 1973-1977 y 1998-2001.
Con respecto a las cronologias estandar y residual de la
madera tardia también exhibieron una alta fluctuacion
interanual. Los periodos con mayor formacion de madera
tardia corresponden a los afios 1903- 1904, 1907, 1909-
1910, 1912, 1914-1915, 1917, 1923-1926, 1928-1930, 1935,
1937-1939, 1941- 1944, 1949-1951, 1954-1956, 1958-1962,
1969-1971, 1974-1977, 1983-1985, 1992 1995, 1996, 1998,
2003-2006, 2009-2010, 2014-2016 y 2018-2021 (fig. 3C).

Los eventos de sequia descritos por Dominguez
(2016) y registrados en el Tzolkin Monitor de Sequia

Tabla 2

Tabla 1

Estadisticos descriptivos de las series de anillos de crecimiento
de P. montezumae.

Parametro estadistico Anillo Madera  Madera
total  temprana tardia
Intercorrelacion entre series 0.657 0.601 0.673
Sensibilidad media 0.281 0.324 0.278
Desviacion estandar 0.875 0.758 0.223
Autocorrelacion de primer orden 0.529  0.518 0.520
Relacion senal-ruido 14.621 11.159 19.533

de Mesoamérica se asociaron a la cronologia de ancho
de anillo (fig. 4) y se observo que aquellos periodos de
tiempo donde el crecimiento radial del arbol fue menor
a la media anual corresponden a afios con eventos de
sequia, como son: la sequia de 1908 a 1910, las sequias de
1925, 1935, la de 1948 a 1954 que fue muy severa, 1957,
1960 a 1964, 1969, 1977. También se puede identificar
que en el periodo de 1980 al 2023, el crecimiento radial
estuvo influenciado por la presencia de sequias anuales
de intensidad moderada, destacando el registro en la
cronologia de sequias severas en 2001, 2006-2012 y de
2018-2023.

La funcion de respuesta del crecimiento radial de P.
montezumae y la variabilidad del clima se analiz6 en el
periodo comin de 1981-2023. El andlisis de correlacion
(coeficiente de Pearson), entre la cronologia estandarizada
de anillo total y la precipitacion mensual, mostrd
correlaciones tanto positivas como negativas a lo largo del
ciclo de crecimiento. La correlacion entre el IAA estandar
y precipitacion mensual fue significativa en julio (r =

Estadisticas descriptivas de las cronologias estandarizada y residual de P. montezumae.

Parametros estadisticos Cronologias

Estandar Residual

Anillo Madera Madera Anillo Madera Madera

total temprana tardia total temprana tardia
Ancho de anillo mm (media) 1.03 1.00 0.991 0.992 0.987 0.991
Sensibilidad media 0.279 0.138 0.135 0.166 0.179 0.179
Desviacion estandar 0.196 0.212 0.220 0.183 0.199 0.226
Coeficiente de Gini 0.110 0.120 0.124 0.104 0.113 0.124
Autocorrelacion de 1°" orden 0.125 0.092 0.196 -0.162 -0.180 -0.100
Relacion sefial-ruido 21.308 15.353 26.199 27.802 20.144 34.543
Seifial expresada de la poblacion (eps) 0.950 0.934 0.958 0.965 0.953 0.972
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0.329, p = 0.033); mientras que, en el indice de madera
temprana fue para septiembre del afio anterior (r = -0.35,
p = 0.049) y julio (r = 0.331, p = 0.032), para madera
tardia fue en marzo (r = 0.373, p = 0.015) (fig. SA). En los
analisis de las cronologias residuales y la precipitacion,
la relacion fue similar a la estandar, en el caso del indice
de ancho de anillo fue significativa para septiembre del
afio anterior (r = -0.308, p = 0.046) y julio (r = 0.306, p =
0.048). Con respecto a la madera temprana, en septiembre
del afio anterior (r =-0.341, p = 0.027) y en madera tardia,
en noviembre (r = 0.333, p = 0.031) y marzo (r = 0.373, p
= 0.015) (fig. 5B).

Lareciprocidad entre los indices de ancho de anillo AT,
MTe, MTa y la temperatura (maxima, media y minima)
en el periodo comin entre los afios 1981 a 2023, reveld
correlaciones negativas y positivas. Las asociaciones de
los indices de ancho de anillo y la temperatura méaxima,
media y minima con valores de coeficientes de correlacion
estadisticamente significativos (tabla 3), indican que las
temperaturas maximas de septiembre y octubre del afio
anterior favorecieron el crecimiento del anillo total y
la formacion de madera temprana; sin embargo, en la
cronologia residual la temperatura maxima de enero
afect6 de forma negativa el desarrollo de madera tardia
(fig. 6A, B).

Tabla 3

Las correlaciones entre la temperatura minima de
octubre, noviembre, diciembre del afio anterior con el indice
de ancho de anillo de MTa y en diciembre con AT (fig.
6C, D), en la cronologia estandar, fueron estadisticamente
significativas; mientras que en la cronologia residual solo
fue significativa para noviembre; lo cual significa que las
temperaturas minimas de invierno favorecen la formacion
de madera tardia y puede deberse a que los arboles inician
su etapa de letargo. Finalmente, la correlacion entre la
temperatura media de septiembre y octubre del afio
anterior fue estadisticamente significativa con el indice de
madera tardia en la cronologia estandar; en la cronologia
residual, Gnicamente la temperatura de octubre mostro
una relacion significativa (fig. 6E, F). Estos resultados
reafirman la influencia de las temperaturas de otofio en
la formacion de madera tardia.

Discusion

Los resultados obtenidos aportan evidencia sobre
la respuesta de Pinus montezumae a las condiciones
ambientales, ya que se lograron identificar patrones de
crecimiento mediante el fechado en 88% de las muestras.
El porcentaje es considerado alto, puesto que en estudios
dendrocronologicos es comun excluir hasta 40% de

Coeficientes de correlacion de Pearson de la relacion entre indices de ancho de anillo y temperatura. * Mes del afio anterior al

inicio de la temporada de crecimiento.

Temperatura Mes indices de ancho de anillo de las Cronologias
Estandar Residual
Anillo total ~ Madera Madera Anillo total ~ Madera Madera
Temprana Tardia Temprana Tardia
Maxima Septiembre* r=0.365 r=0.353 - r=0.361 r=0.356 -
p=0.017 p=0.021 p=0.018 p=0.020
Octubre* r=0.326 - - - - -
p =0.034
Enero - - - - - r=-0.318
p=0.039
Media Septiembre* - - r=0.316 - - -
p=0.041
Octubre* - - r=10.362 - - r=10.310
p=0.018 p =0.045
Minima Octubre* - - r=0.323 - - -
p=0.036
Noviembre* - - r=0.365 - - r=0.342
p=10.017 p=0.026
Diciembre* r=0.318 - r=0.317 - - -
p=0.039 p =0.040
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Figura 4. Vinculacion de indice de ancho de anillo con eventos de sequia.

las muestras debido a irregularidades en los anillos
de crecimiento (Cerano-Paredes et al., 2014). La baja
presencia de anillos falsos (menos de 5%) encontrada en
P. montezumae coincide con lo registrado por Gutiérrez-
Garcia y Ricker (2019) y Villanueva-Diaz et al. (2016)
para especies que habitan en la alta montafia.

Los valores de intercorrelacion entre series fueron
de 0.657 (anillo total), 0.601 (madera temprana) y 0.673
(madera tardia), similar a lo obtenido por Cortés-Cortés
(2020) para P. montezumae en Coyucade Catalan, Guerrero
(r = 0.57), mayor al valor minimo de O establecido por
Holmes (1983), lo cual muestra que las intercorrelaciones
de P. montezumae son estadisticamente significativas (p <
0.05). De acuerdo con Grissino-Mayer (2001), los valores
de sensibilidad media del ancho total del anillo (0.281),
madera temprana (0.324) y madera tardia (0.278) de P.
montezumae representan una sensibilidad baja (0.135 -

A Amnillo total Madera temprana = Madera tardia

*

B D NDEFMAMEBH|lIJT A 8 01

Afo previo MESES Ano actual

0.179) e intermedia (0.279) en el ancho total del anillo.
Estos valores son menores a los reportados para pinaceas
del norte de México, donde se obtuvieron valores mayores
a 0.5 (Constante-Garcia et al., 2010; Santillan-Hernandez
etal., 2016) y menores a los obtenidos para P. montezumae
en Guerrero (0.31), segun lo reportado por Cortés-Cortés
(2020).

La autocorrelacion de primer orden en los 3 indices de
ancho de anillo muestra valores entre 0.092 y 0.196, lo cual
esun criterio fundamental en estudios dendrocronologicos,
debido a que una baja autocorrelacion indica que el
crecimiento radial no esta significativamente influenciado
por las condiciones climaticas del afio anterior (Constante-
Garcia et al., 2010; Fritts, 1976). Estos resultados muestran
que la especie es particularmente adecuada para estudios
de reconstruccion climatica porque permite registrar con
mayor precision las variaciones climaticas interanuales.

=]

Anillo total Madera temprana = Madera tardia
0.5

0.4
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Figura 5. Coeficientes de correlacion de precipitacion e indices de ancho de anillo: A, estandar; B, residual.
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Figura 6. Coeficientes de correlacion de temperatura e indices de ancho de anillo: A, relacion temperatura maxima-cronologia
estandar; B, relacion temperatura maxima-cronologia residual; C, relacion temperatura minima - cronologia estandar; D, relacién
temperatura minima-cronologia residual; E, relacion temperatura media-cronologia estandar; F, relacion temperatura media-

cronologia residual.

De acuerdo con Briffa (1995), una cronologia de sitio con
un valor de sefial expresada de la poblacion (EPS) superior
a 0.85, indica que el niimero de muestras es adecuado;
en este estudio, se alcanzaron valores superiores, es
decir, valores entre 0.934 y 0.972 para los 3 indices de
crecimiento (AT, madera temprana y madera tardia), lo
cual confirma la robustez de los datos analizados.

Los parametros dendrocronoldgicos obtenidos para
P. montezumae en este estudio, junto con los resultados
reportados para la misma especie (Cortés-Cortés,
2020) y estudios de otras especies del centro del pais,
reconocidas por su buen potencial en este campo (Cerano-
Paredes et al., 2014; Villanueva-Diaz et al., 2015, 2016),
respaldan su utilidad en estudios dendrocronolégicos. En
consecuencia, se concluye que P. montezumae presenta
un potencial dendrocronolégico de moderado a alto,
lo que la hace idonea para investigaciones orientadas
a evaluar el impacto del clima y el cambio climatico
sobre el crecimiento radial. La relacion entre el clima

y el crecimiento radial indica que la disponibilidad de
humedad, particularmente durante el invierno y la
primavera, influye positivamente en el crecimiento de la
especie. Este comportamiento coincide con un patrén que
se presenta desde el sureste de los EUA hasta el centro de
Meéxico, como lo han sefialado diversos estudios (Allende
et al., 2016; Cerano-Paredes et al., 2013; St. George et al.,
2010; Villanueva-Diaz et al., 2016, 2017). Por lo tanto, las
lluvias de baja intensidad, pero de larga duracion junto con
tasas moderadas de evaporacion, permiten la retencion de
humedad en el suelo, favoreciendo el desarrollo durante
los primeros meses de la temporada de crecimiento
(Cerano-Paredes et al., 2009, 2011; Cleaveland et al., 2003;
Constante-Garcia et al., 2009; Diaz et al., 2002).

Por otra parte, las precipitaciones de verano y otofio
del aflo de crecimiento actual presentan una variabilidad
en su relacion con las cronologias de P. montezumae;
mientras que, los meses de otofio del afio previo muestran
correlaciones negativas y algunas estadisticamente
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significativas. Este patron ha sido documentado también
en investigaciones sobre otras especies del género Pinus
(Cerano-Paredes et al., 2011, 2013; Chavez-Gandara et al.,
2017; Lopez-Hernandezetal.,2018). Dicho comportamiento
podria explicarse por la abundancia de lluvia durante
estos periodos, que supera la capacidad de infiltracion
del suelo, provoca saturacion de sus particulas, genera
escurrimientos superficiales y limita asi su disponibilidad
para el desarrollo del arbol, asi como por el hecho de
que la mayor parte de los fotosintatos producidos en la
temporada de lluvias se asignan al desarrollo de la copa, y
se deja en segundo plano el incremento en el didmetro del
tronco (Fritts, 1976). No obstante, esta lluvia es de gran
importancia, pues parte de ella se almacena en el suelo y
puede ser utilizada en la siguiente etapa de crecimiento
(Meko et al., 1995).

El crecimiento de P. montezumae esta principalmente
influenciado y regulado por la disponibilidad de humedad
durante el otofio del afio previo y la primavera del
afio en curso. Al igual que otras especies estudiadas
en investigaciones dendrocronologicas en el norte y
centro de México, P. montezumae mostro una respuesta
significativamente mayor a la precipitacion que a la
temperatura (Cerano-Paredes et al., 2013; Constante-
Garcia et al., 2010; Villanueva-Diaz et al., 2015, 2017).
Los analisis de la temperatura maxima, minima Yy
media han identificado relaciones positivas entre estos
factores y el crecimiento radial de los arboles en diversas
partes del mundo, demostrando que la temperatura es
un factor determinante en el desarrollo de los bosques,
reflejandose en procesos clave, como la reactivacion del
cambium vascular, la diferenciacion celular del xilema y
la fotosintesis, basandose en analisis de indices de ancho
de anillo (Antonucci et al., 2017; Li et al., 2017, 2018; Zhu
et al., 2016). Este estudio confirma la importancia de la
temperatura en el crecimiento del P. montezumae debido
a que se logra evidenciar, en algunos meses, el impacto
de esta variable. De manera similar a lo observado
en el estudio de P. montezumae realizado por Cortés-
Cortés (2020), se identificaron principalmente relaciones
positivas entre la temperatura maxima y la cronologia
estandarizada; ademas, en ambos estudios se observé una
disminucion en los valores estadisticamente significativos
al correlacionarse con la cronologia residual.

En otros estudios de dendrocronologia como el de
Pinus hartwegii en el monte Tlaloc ubicado también en la
Faja Volcénica Transmexicana (Astudillo-Sanchez et al.,
2017, 2019) y de Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl del
ejido Ojo de Agua, La Independencia en Chiapas, se han
identificado correlaciones positivas entre las cronologias
de ancho de anillo total y la temperatura maéxima,
éstas sugieren que la temperatura maxima incide en el

crecimiento y desarrollo de madera tardia, tanto en la
region central del pais como en el sur, aunque se trate de
especies con diferente rango de distribucion (Astudillo-
Sanchez et al., 2017, 2019; Lopez-Hernandez et al., 2018).
La temperatura minima mostré una influencia positiva
en la mayoria de los meses analizados y destaco su efecto
sobre la cronologia de madera tardia, la cual presento el
mayor nimero de correlaciones positivas estadisticamente
significativas. Estos hallazgos son consistentes con lo
reportado en otros estudios dendrocronologicos realizados
en México, que han encontrado correlaciones positivas
significativas entre las temperaturas invernales y el
crecimiento de diversas coniferas (Cerano-Paredes et al.,
2012, 2014; Correa-Diaz et al., 2019; Chavez-Gandara
et al., 2017; Huante et al., 1991; Lopez-Hernandez et al.,
2018).

El crecimiento de las especies en respuesta a las
temperaturas minimas se debe, en gran medida, a que
estas condiciones favorecen una menor evaporacion del
suelo y las plantas tienen una mayor disponibilidad de agua
para el crecimiento (Cerano-Paredes et al., 2011; Chavez-
Gandara et al., 2017). Con relacion a la temperatura media,
diversos estudios reportan que esta influye de manera
negativa en el crecimiento radial (Cortés-Cortés et al.,
2020; Manzanilla-Quifiones et al., 2020; Villanueva-Diaz
et al., 2016). Sin embargo, en la presente investigacion
se identifico la presencia de correlaciones positivas,
coincidiendo con lo reportado para otras especies de
coniferas (Cerano-Paredes et al., 2014; Correa-Diaz
et al, 2019). En la cronologia residual se observaron
correlaciones negativas de enero y mayo, un patréon que
también se presento al correlacionarse con la temperatura
maxima. Este comportamiento puede atribuirse tanto al
déficit hidrico como a que las temperaturas en la zona de
estudio, en ciertos meses, se sitian fuera del rango 6ptimo
para la fotosintesis en algunas coniferas, el cual oscila
entre 15 y 25 °C, reduciéndose gradualmente en ambos
extremos (Huxman et al., 2003; McCullough et al., 2017,
Williams et al., 2013).

El crecimiento radial de P. montezumae responde a
una interaccion entre la temperatura y la precipitacion. La
disponibilidad de humedad en meses clave, como julio y
marzo, junto con las temperaturas maximas en septiembre
y octubre del afio anterior, regulan conjuntamente la
formacion del crecimiento anual. Esto sugiere que el
aumento en la temperatura puede favorecer el crecimiento
solo cuando la precipitacion es suficiente para mantener
los procesos fisiologicos del arbol. Asimismo, las
temperaturas minimas durante el invierno parecen
favorecer la formacion de la madera tardia, lo que resalta
la importancia de las condiciones térmicas en diferentes
fases del ciclo anual. Los resultados coinciden con lo
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reportado por Harvey et al. (2020), quienes documentaron
que el crecimiento radial en bosques templados estad
influenciado positivamente por inviernos calidos, pero
el efecto favorable del aumento temperatura puede verse
limitado si no existe suficiente precipitacion durante el
verano. Por lo tanto, el impacto del cambio climatico en el
crecimiento de P. montezumae dependera de la variacion
simultanea de la precipitacion y la temperatura, por lo que
es importante considerar ambas variables para predecir la
respuesta de la especie en escenarios futuros.
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