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RESUMEN

El andlisis espacial del paisaje, con técnicas de Percepcion Remota (PR) y herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), es
un procedimiento poco usado en la identificacién de sitios potencialmente idéneos para el muestreo dendrocronolégico. En el presente
trabajo se disefié un protocolo para identificar dreas con drboles climaticamente sensibles, empleando un anélisis espacial de variables
biofisicas. El disefio consisti6 en el andlisis de la pendiente del terreno, la orientacion de laderas y la distribucion de Cobertura Vegetal
y Uso de Suelo (CVUS), mediante el uso de técnicas de PR y herramientas de SIG. El protocolo se validé6 mediante un muestreo dendro-
cronolodgico en dos sitios adyacentes. Los andlisis estadisticos del ancho de anillos de crecimiento se realizaron mediante los programas
COFECHA vy dplR. Los resultados indicaron que 18% de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca presenta caracteristicas aptas para
colectar muestras dendrocronoldgicas sensibles a variacién climatica. Los andlisis estadisticos indican que existen diferencias entre los
dos sitios en edad de 4rboles, didmetro y ancho de los anillos. La propuesta del disefio de muestreo permitié ubicar sitios con arboles lon-
gevos y sensibles, lo que se traduce en alta variacion interanual en el ancho de anillos. El andlisis espacial de variables biofisicas previas
al muestreo dendrocronolégico, contribuye a la identificacion de sitios con arboles sensibles y a eliminar menos muestras. El protocolo
propuesto es eficiente y puede ser replicable en otras areas.

ParaBRAS cLAVE: Cobertura vegetal y uso de suelo, datos biofisicos, dendroclimatologia, Andlisis espacial.

ABSTRACT

Landscape spatial analyses using Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems (GIS) has been scarcely used to indentify sites
with dendrochronological potential. For this study, we designed a protocol to identify areas with climatically sensitive trees, based on the
spatial analysis of landscape biophysical features. The protocol included the analyses of slope angles, slope aspect, and the distribution
of Land Cover and Land Use (LCLU) using RS and GIS tools. The protocol was validated through dendrochronological sampling in two
adjacent sites. Analyses of tree ring widths were done using COFECHA and dplR. Results suggest that sensitive trees grow in 18% of the
Monarch Butterfly Biosphere Reserve. Trees from the two sites differed in age, diameter, and mean ring width. Our protocol allowed us
to identify sites with long-lived and sensitive trees as represented by the high inter-annual variation found in tree ring widths. The spatial
analysis of biophysical variables prior to sampling enables the identification of sites with sensitive trees implying the elimination of less
samples. Our proposed protocol is efficient and can be used in other areas.

KEY woRrDS: Forest cover and land use, biophysical data, dendroclimatology, spatial analysis.



INTRODUCCION

El andlisis espacial de variables fisicas, derivadas de un
Modelo Digital de Elevacion (MDE), como son la pendiente
del terreno y la orientacion de laderas, asi como de la
Cobertura Vegetal y Uso de Suelo (CVUS), son utilizados
con frecuencia en estudios de cuantificacion y explicacion
del cambio de CcvUS, de determinacién de biomasa, de
degradacion de bosques, en estudios hidroldgicos y en los
programas de manejo de recursos naturales (Guimet,
1992; Sample, 2004; Mendoza et al., 2011; Bravo et al.,
2012). Sin embargo, este tipo de andlisis ha sido poco uti-
lizado en estudios dendrocronolégicos, en los que es fun-
damental identificar sitios con drboles sensibles a variables
climaticas. Esto puede deberse a la poca relevancia otor-
gada a los andlisis espaciales con herramientas de Percep-
cién Remota (PR) y Sistemas de Informacion Geogréifica
(SIG), con los cuales es posible determinar la ubicacion de
areas boscosas con mayor probabilidad de contener arbo-
les climaticamente sensibles y longevos.

Se les llama climaticamente sensibles a los arboles
que presentan variacion interanual en el ancho de sus ani-
llos en respuesta a factores climdticos (Fritts, 1976; Speer,
2010). La variacién en el ancho del anillo se conoce como
sensibilidad y se puede estimar mediante una inspeccién
visual o a partir de mediciones de ancho de los anillos.
Estas variaciones se pueden expresar estadisticamente
como sensibilidad media y son una medida de las diferen-
cias relativas de la anchura entre anillos (Fritts, 1976). La
variacion anual en el ancho de los anillos puede deberse a
una serie de variables que influyen en el crecimiento de los
arboles. Estas pueden incluir la topografia, la especie
muestreada, la edad del arbol, y la disponibilidad de
nutrientes almacenados en el arbol y el suelo. Pero tam-
bién pueden reflejar la variaciéon en factores climaticos
como la precipitacion, la temperatura, el viento, la hume-
dad y la insolacion (Bradley, 1999; Fekedulegn et al.,
2003; Liang et al., 2006; Speer, 2010). Las diferencias
espaciales en las variables fisicas como la pendiente del
terreno y la orientacion de laderas también influyen en el
crecimiento de los drboles (Makinen ef al., 2002; Liang et
al., 2006; Barij et al., 2007; Speer, 2010). Por ejemplo, la
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pendiente del terreno estd estrechamente relacionada con
la profundidad del suelo, el contenido de humedad y la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Hairston y Gri-
gal, 1991 y Fekedulegn et al., 2003). Por lo tanto, en dreas
con pendientes escarpadas se tienen contenidos de hume-
dad mas bajos que en dreas con poca pendiente o sin pen-
diente, debido a que en las dreas con pendientes escarpadas,
los escurrimientos son mayores y se limita la infiltracion.
En consecuencia, los drboles que se encuentren en pen-
dientes mds escarpadas presentan un crecimiento mads
lento y los anillos de los arboles son mds sensibles a perio-
dos con condiciones hidrologicas limitantes (Hairston y
Grigal, 1991). También la orientaciéon de las laderas
influye sobre la radiacién solar incidente y por lo tanto,
sobre la evapotranspiracion. Para el caso del hemisferio
norte las laderas que se encuentran orientadas al sur,
sureste y suroeste reciben mayor radiacién solar y presen-
tan menor contenido de humedad en comparacion con las
laderas orientadas al norte, noreste y noroeste, traducién-
dose en mayor sensibilidad de los arboles a afnos o perio-
dos secos en las laderas con alguin tipo de orientacién sur
(Thomas, 2004). Por ultimo, la distribucién de la cubierta
forestal, su conservacion, longevidad y la variacion inte-
ranual en los anillos de crecimiento estan estrechamente
relacionadas con las caracteristicas topograficas, tales
como, la pendiente y orientacion de laderas que determi-
nan en gran medida la disponibilidad de agua (Fritts,
19765 Vaganov et al., 2006; Bunn et al., 2011).

Para el caso de los muestreos dendrocronologicos no
hay estudios que hayan considerado un anélisis espacial
de variables biofisicas con base en productos y técnicas de
PR y herramientas de andlisis espacial dentro de un SIG
como insumo previo al muestreo dendrocronolégico. El
supuesto del presente trabajo, es que este tipo de andlisis
permite ahorrar tiempo y recursos economicos en la deter-
minacion de sitios 6ptimos para el muestreo dendrocrono-
légico. En el norte y centro de México se han realizado
muestreos dendrocronoldgicos dirigidos, con base en la
experiencia de los investigadores y platicas previas con eji-
datarios y prestadores de servicios técnicos forestales,

donde se eligen los rodales a muestrear, pero sin un cono-
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cimiento previo espacial de las variables biofisicas del sitio
a estudiar, con lo cual les permita maximizar el muestreo
de arboles sensibles, y asi eliminar menor cantidad de
muestras (Huante et al., 1991; Bernal y Salazar, 2000;
Villanueva et al., 2009).

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM)
es un drea natural protegida de alta prioridad para Amé-
rica del Norte y para el mundo, ya que alberga a las colo-
nias de millones de la mariposas Monarca (Danaus
plexippus L.) que migran desde Canada y Estados Unidos
de América cada invierno (NAMCP, 2008). En las ultimas
décadas, la RBMM ha sufrido un deterioro acelerado en la
calidad y cantidad de sus recursos naturales, situacién que
se atribuye principalmente a cambios en el uso de suelo
(Brower et al., 2002). Estos impactos son originados prin-
cipalmente por actividades antropogénicas entre las que se
encuentran el pastoreo, la extraccion de madera y produc-
tos forestales no maderables y la expansion de la superficie
aguacatera (observacion en campo, 2014). Estos cambios
pueden derivar en la pérdida de la biodiversidad, y se ha
planteado que también pueden modificar el patrén clima-
tico a nivel regional (IPcC, 2013). Uno de los problemas
mas latentes es la variacién climdtica, de la cual se carece
de informacién a escalas espacio-temporales principal-
mente en lugares donde la densidad de registros instrumen-
tales es deficiente y donde las series temporales son muy
cortas. Por lo tanto, resulta trascendente entender los cam-
bios espacio-temporales de la variacion climdtica y cono-
cer si esta variacion se encuentra en un periodo histérico
de variaciéon natural (Mann et al., 1998). Debido a la
ausencia de datos climaticos historicos previos a la segunda
mitad del siglo XX (Jauregui, 2004), es necesario el uso de
fuentes indirectas, como series de tiempo dendrocronol6-
gicas, con el fin de conocer las variaciones climaticas del
pasado (Bradley, 1999; Trenberth y Otto-Bliesner, 2003;
Hughes, 2011). Sin embargo, la eficiencia de los muestreos
dendroclimaticos, requiere de la identificacion de los drbo-
les longevos y sensibles a variables climaticas mediante
otras técnicas y herramientas. Estas técnicas bien puede ser
la PR y las herramientas de andlisis espacial dentro de los

SIG, con las cuales se puede analizar y modelar variables
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biofisicas de las que se conoce que influyen en el creci-
miento de los drboles, y de esta forma hacer més eficientes

los muestreos dendroclimaticos.

OBJETIVO

El objetivo del presente estudio fue desarrollar un proto-
colo para identificar dreas con presencia de drboles clima-
ticamente sensibles en funcién de variables biofisicas del
paisaje por medio del uso de técnicas de PR y herramientas

de andlisis espacial como los SIG.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La RBMM se localiza en los estados de Michoacian de
Ocampo y Estado de México, abarca parte de diez muni-
cipios, cubre una superficie de 562 km? y forma parte del
Sistema Volcdnico Transversal. Sus coordenadas minimas
son 19° 18’ 32”N vy, 100° 09’ 07”W y maximas 19° 44’
27”Ny, 100° 22’ 26”W (DOF, 2000) (Fig. 1).

El area se caracteriza por la presencia de cuerpos vol-
cdnicos que se originaron entre el Cenozoico medio y tar-
dio, donde afloran, principalmente, rocas igneas extrusivas
(basaltos, riolitas y tobas), sobre las cuales se desarrollan
diversos tipos de suelo, clasificados como: Andosol, Luvi-
sol, Acrisol y Litosol (INEGI, 1982).

La altitud varia de 2030 m a 3640 m snm lo que le
confiere un marcado gradiente altitudinal. La tempera-
tura media oscila entre 8 °C y 22 °C y la precipitacién
anual varia entre 700 mm y 1250 mm, desarrollandose un
clima semifrio subhimedo con verano fresco Cb'(w2) y
uno templado subhiimedo C(w1) (Garcia, 1981).

La vegetacién corresponde a bosque de pino-encino y
bosques de oyamel en las partes mds altas, mientras que
en las partes bajas corresponde a agricultura, pastizales,
arbustos, asentamientos humanos y cuerpos de agua
(Brower et al., 2002; Giménez et al., 2003).

Clasificacion y ponderacion de datos biofisicos
La identificacion de la distribucion de la CVUS se basé en

el uso de imdgenes SPOT 5 pancromaticas de 2.5 m de
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FiGurA 1. Ubicacién del 4rea de estudio, Reserva de la Biésfera
de la Mariposa Monarca en los estados de Michoacdn y Estado
de México. El presente estudio se centrd en el Corredor Chincua-
Campanario-Chivati-Huacal y Cerro Pelén dejando fuera la

parte del cerro Altamirano, que no se muestra en esta figura.

resolucion y multiespectrales de 10 m de resolucién de
diciembre 2010 y enero 2011. Estas imagenes se fusiona-
ron con el objetivo de generar una imagen sintética, lo que
permitié obtener una imagen de 2.5 m de resolucién con
un contraste cromatico de la multiespectral, que mejor6 la
interpretabilidad de los datos de cvus (Chuvieco, 2008).
La interpretacion de la CVUS se llevé a cabo mediante
una digitalizacion en pantalla a escala 1:15 000 utilizando

como referencia, la base de datos de CVUS del afio 2009,
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generada por personal de la RBMM, en conjunto con el
Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA).

La pendiente del terreno y la orientacion de laderas,
se realiz6 aplicando filtros direccionales al MDE, el cual se
derivo del continuo de datos topograficos a escala
1:50 000 (INEGI, 1995).

Las categorias de los datos espaciales de CVUS, la pen-
diente de terreno y la orientacion de laderas, se obtuvieron
a partir de la reclasificacion de los datos de cada variable.
Los mapas reclasificados se les dieron valores de pondera-
cioén por método de asignacion directa (0 a 10), donde 0
son las dreas no aptas y 10 son las dreas muy aptas. En el
presente estudio, solo se consideraron valores de pondera-
cion superiores a ocho (Fig. 2). La ponderacion se realizo
considerando las tres variables (Pendiente de terreno
mayor a 20°, laderas orientadas al sur, sureste y suroeste,
y coberturas boscosas de pino-encino y oyamel), ya que
estas variables han sido documentadas como variables
que influyen en el crecimiento de los arboles y por lo tanto,
en la variacién en el ancho de los anillos de los arboles
(Fritts, 1976; Speer, 2010).

Modelado de datos biofisicos

Se modelaron las dreas donde deberian crecer los drboles
mas longevos y con mayor sensibilidad climatica expre-
sada como variaciones interanuales en el ancho de sus ani-
llos (Fig. 2). El modelado consistié en un analisis espacial
multicriterio mediante la asignacion directa de pesos de
ponderacion y la sobreposicion de las tres variables (Pen-
diente de terreno mayor a 20° laderas orientadas al sur,
sureste y suroeste, y coberturas boscosas de pino-encino y
oyamel). El modelaje se realiz6 por medio de una suma
lineal de las tres variables de acuerdo a la siguiente ecua-
cién (Bonham-Carter, 1994).

Map = (Ol + Pt + Cob) /' n

Donde:
Map: mapa con dreas de muestreo de mayor sensibili-
dad climatica

OlI: orientacién de laderas
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F1GurA 2. Mapas de clases ponderadas usadas para el protocolo de identificacién de sitios de muestreo, a) Clases ponderadas de

pendiente del terreno, b) Clases ponderadas de orientacion de laderas y ¢) Clases ponderadas de CVUS.

Pt pendiente del terreno
Cob:  cobertura vegetal y uso de suelo

n: nimero de variables consideradas.

Validaciéon de propuesta de muestreo

La validacion del modelado se realiz6 a partir de un mues-
treo dendrocronoldgico en la porcién sur de la RBMM den-
tro de los Ejidos Vare y San Pablo Malacatepec, ubicados
en el municipio de Villa de Allende. El muestreo se realizé
de manera aleatoria en dos sitios adyacentes dentro de las
areas aptas y no aptas que resultaron del analisis espacial
de las variables biofisicas. El primer sitio de muestreo se
realizé donde las dreas modeladas corresponden a clases
aptas y muy aptas donde se cree que los arboles son sensi-
bles a variables climéticas (Pendiente mayor a 20°, orien-
tacion de laderas al sur, sureste y suroeste, y cubiertas
boscosas de oyamel y pino-encino). El segundo sitio se

establecio en dreas no aptas, donde se cree los arboles son

complacientes (Pendiente menor a 20° orientacién de
laderas norte, noreste y noroeste, y cubiertas boscosas de
oyamel y pino-encino) (Fig. 3).

Dentro de los sitios muestreados (apto y no apto) se
seleccionaron los drboles aleatoriamente considerando el
diametro de estos, para el sitio apto DAP>45¢cm y DAP>50cm
para el sitio no apto. En el sitio apto se muestrearon 30
arboles de los cuales 16 de ellos fueron de Pinus pseudos-
trobus y 14 correspondieron a Abies religiosa, teniendo 78
nucleos de crecimiento (2 a 3 nicleos por drbol), mientras
que para el sitio no apto, se muestrearon 63 arboles de los
cuales 40 fueron de Abies religiosa y 23 de Pinus pseudos-
trobus, teniendo un total de de 135 nicleos de crecimiento.

Los nucleos de crecimiento se tomaron con una
barrena de Pressler Haglof, las cuales se montaron en mol-
duras de madera para facilitar su manejo. Posteriormente
se pulieron con lijas de diferente nimero de granulometria

(80 a 1200) para tener una mejor visibilidad de los anillos
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Ficura 3. Mapa de distribuciéon de los sitios potenciales de

muestreo con fines dendrocronoldgicos.

de crecimiento. El fechado de las series de crecimiento se
llevé a cabo a través de técnicas dendrocronoldgicas con-
vencionales (Stokes y Smiley, 1968). Una vez fechadas las
muestras, cada crecimiento individual se midié con un
equipo Velmex con una resolucién de 0.001 mm. La cali-
dad y medicion del fechado se verificé con el programa
COFECHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001) y se
construyeron cronologias de de indices de ancho de anillo
con la libreria dpIR (Dendrochronology Program Library
in R) del programa estadistico R (Bunn, 2007).

Para determinar que el nimero de arboles de Pinus
pseudostrobus o de Abies religiosa era independiente del
sitio apto y no apto, y ver si existia influencia de la propor-
cién de las especies se realiz6 una prueba de independen-
cia de X?. Se construy6 una cronologia por sitio (indice de
ancho de anillo), las cronologias fueron estandarizadas en

indices con lo cual se eliminaron las tendencias de creci-
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miento no relacionadas con la edad de los arboles. Poste-
riormente se compararon las cronologias para determinar
las diferencias de crecimiento. Solo se tomaron en cuenta
los 4rboles que presentaron una intercorrelacion entre
series >0.328, p<0.01 con el andlisis del programa COFE-
CHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001), que sugiere
un fechado exacto de los anillo de crecimiento. Ademais,
se analizaron otros parametros estadisticos como interco-
rrelacion entre series, sensibilidad media, promedio de
ancho de anillos y desviacion estandar (estadisticos obte-
nidos con el programa COFECHA y la aplicacion dplR)
(Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001; Bunn, 2007), asi
como la edad y didmetro de los drboles en cada sitio. Para
el caso de los diametros y edad de los arboles se evalud si
existian diferencias significativas entre el sitio apto y el no

apto por medio de una prueba de t de Student.

RESULTADOS

Datos biofisicos del paisaje

Se determiné que las cubiertas y usos mas importantes en la
RBMM son: bosque de pino-encino cerrado (31%), bosque
de oyamel cerrado (27%), agricultura de temporal (15%) y
bosque abierto, principalmente, de pino-encino (13%). El
porcentaje restante de la superficie (14%) alberga cubiertas
no forestales y carentes de importancia para estudios den-
drocronoldgicos tales como: pastizales, agricultura, arbus-
tos, asentamientos humanos y cuerpos de agua. Los
bosques cubren 71% de la RBMM, y se distribuyen en la
mayor parte de esta. Las coberturas mds importantes para
llevar a cabo estudios dendrocronoldgicos son los bosques
de oyamel, ubicados entre 2320 m y 3640 m snm, y los
bosques de pino-encino de 2020 m a 3400 m snm.

El mapa de pendientes del terreno indic6 que éstas
varian de 0° a 66°. La superficie con pendientes mas pro-
nunciadas (>20°) cubre 40% de la Reserva y se encuentra
distribuida en toda el drea (Fig. 2). Ademads, se encontrd
que existe una relaciéon directa entre pendientes escarpa-
das y areas boscosas mejor conservadas.

El mapa de orientacién de laderas permitié estimar

que 40% de la superficie de la Reserva se encuentra orien-
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tada al sureste, suroeste o sur. Estas laderas se encuentran
distribuidas a lo largo y ancho de la Reserva y reciben alta
insolacion. El resto de la superficie (60%), se encuentra
orientada al norte, noreste o noroeste las cuales reciben

menos insolacién.

Ponderacion y modelacion de datos biofisicos

Las ponderaciones mds altas (8-10) de cada una de las
variables analizadas, permitieron ubicar las dreas conside-
radas que contienen arboles con variacion interanual en el
grosor de sus anillos, a consecuencia de variables limitan-
tes como condiciones eddficas, topograficas y climdticas.
La modelacion e identificacion de estas dreas mediante
herramientas de SIG, sefialan que 18% (108.53 ha) del area
de estudio presenta pendientes pronunciadas (>20°); orien-
tacion de laderas sureste, suroeste y sur; y CVUS con bos-

que de oyamel y pino-encino (Fig. 2 y 3). Del 18% donde
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se cree que existen drboles sensibles a variaciones climati-
cas, 11% se encuentra dentro de la zona nicleo de la
Reserva, en un intervalo altitudinal de 2380 m a 3640 m

snm (Fig. 2 y 3).

Validacion de propuesta de muestreo para
estudios dendrocronologicos

La validacion de la eficiencia del protocolo de evaluacion
de las variables biofisicas, permitié identificar las diferen-
cias existentes en edad y ancho de anillo entre los arboles
del sitio apto comparados con el sitio no apto (Fig. 4).

La cantidad de arboles de Pinus pseudostrobus y
Abies religiosa fue independiente del sitio de muestreo, es
decir, ninguna de estas especies mostraron mayor o0 menor
preferencia por alguna de las condiciones analizadas. Es
por ello que, las diferencias en el ancho de anillos, se

deben a diferencias entre sitios, y no a diferencias entre la

.,
\
Il
+
s

g =
Numero de muestras

-

0.0 1 t t t t t t + t 0

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

) Aios
Numero de muestras —— indice de ancho de anillo (RWI)

Ficura 4. Caracterizaciéon de ancho de anillo del sitio apto y no apto: A) ancho de anillo para sitio no apto, B) ancho de anillo

estandarizado para sitio no apto, C) ancho de anillo para sitio apto y D) ancho de anillo estandarizado para sitio apto. Las graficas B

y D muestran variaciones en el ancho de la serie estandarizada como funcién a la desviacion estandar, con lo cual esta eliminando el

ruido ocasionado por la tendencia biolégica del crecimiento de los drboles. La linea con puntos continuos muestra el nimero de

muestra que se incluyeron a lo largo de las series.



mayor o menor dominancia de estas especies. En el sitio
apto, el drbol mas longevo tiene un anillo interno que
corresponde al afio 1826, por lo cual, se gener6 una cro-
nologia de 185 anos (1826-2011). Para el sitio no apto, el
anillo interno del individuo més longevo fue de 1908, por
lo tanto, se reconstruyé una cronologia de 103 afos
(1908-2011).

En el sitio considerado apto, 26 de los 30 arboles
muestreados presentaron una intercorrelacion entre series
>0.367, mientras que para el sitio no apto, solo 40 de los
63 4rboles muestreados presentaron una intercorrelacion
entre series >0.428. Para los dos sitios, se presentaron
valores de intercorrelaciéon mayores al valor de referencia
de 0.328 (p<0.01) (Fig. 4 y Tabla 1).

Los resultados estadisticos de sensibilidad media, pro-
medio del ancho de anillo, desviacion estindar, y autocorre-
lacién entre serie también muestran diferencias entre los
arboles de los sitios (Tabla 1). Con relacion al promedio del
ancho de los anillos, se presentaron diferencias de casi el
doble en el sitio no apto (4.08 mm) con respecto al apto
(2.86 mm). El sitio apto presenté una mayor sensibilidad
media (0.297), lo cual refleja una mayor sensibilidad del
arbol a factores que limitan el crecimiento a nivel local. La
desviacion estandar promedio del ancho de anillo para el
sitio no apto fue de 2.39 mm, mientras que el sitio apto,
presento una desviacion estandar de 1.35 mm (Tabla 1). Los
valores mds altos de intercorrelacion y sensibilidad media, a
menudo, se asocian con un valor més bajo de autocorrela-
cion. El valor de autocorrelacion de la cronologia estandar
para el sitio apto fue de 0.609 la cual es menor al sitio no
apto (0.832) (Tabla 1). Los analisis de la prueba de t-Student
muestran que los arboles en el sitio apto tuvieron mayor
edad (t=2.87,p=0.006) y menor didmetro (t=2.57, p=0.006).

DISCUSION

Las técnicas de PR y herramientas de SIG con frecuencia
son usadas en varios tipos de analisis, pero a pesar de su
intenso uso, no encontramos antecedentes de analisis
espaciales de variables derivadas de la topografia (pen-
diente del terreno, elevacion e insolacion de laderas) y de

la distribucion de la CVUS con el objetivo de ubicar arbo-
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TaBra 1. Resultados estadisticos generados por el programa

COFECHA para el sitio apto y no apto.

Sitio apto Sitio no apto

Intercorrelacién entre series' 0.376 0.485
Sensibilidad media? 0.297 0.257
Promedio de ancho de anillos® 2.86 4.08

Desviacion estandar de ancho de
1.352 2392
anillo*

Autocorrelacion entre series de
o 0.609 0.832
crecimiento®

Arbol méas longevo encontrado
_ 185 103
(anos)

Es una medida de senal climatica', variacion relativa en el ancho de anillo de un
ano al siguiente? promedio de ancho de anillos de las series?, representa la des-
viacion estandar de la serie de datos antes de estandarizar la cronologia“, medida
de correlaciéon de anchura de anillos en un ano n con el ancho de anillo n-1°

les con variaciéon en ancho de anillos y con diferencia en
edades. En algunas partes del mundo, se han realizado
trabajos donde se menciona que la topografia tiene efectos
sobre el crecimiento radial y en la estructura de edades de
los 4rboles (Oberhuber y Kofler, 2000; Bunn, 2005) En
otros estudios, se indica, que también existe influencia de
la topografia, humedad de suelo, orientacién de laderas,
temperatura y precipitacion sobre el crecimiento de los
arboles (Hairston y Grigal, 1991; Liang et al., 2006; Yang
et al., 2006). En los estudios dendrocronolégicos realiza-
dos en varias partes del mundo, y en particular en México,
no se tienen registros del uso de analisis espaciales de
variables biofisicas para elegir sitios de muestreo con
potencial dendroclimatico.

En el presente estudio, se analizaron tres variables
(CVUs, pendiente del terreno y orientacion de laderas) que
se han identificado con mayor claridad, como indicadores
que maximizan la sefial climética que registran los arboles
en su crecimiento (Fritts, 1976; Stokes y Smiley, 1968;
Thomas, 2004; Speer, 2010). El andlisis con estas tres
variables para la RBMM, permitié encontrar arboles que
presentan variacion interanual en el ancho de los anillos

debido a variaciones climaticas. Esto se demostro,
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mediante las diferencias en longevidad (mds de 50 afios en
el sitio apto) y crecimiento promedio de los arboles del
sitio apto (2.86 mm), con respecto al sitio no apto (creci-
miento promedio 4.08 mm). La incorporaciéon de otras
variables al modelo como profundidad y fertilidad de
suelo, y capacidad de retenciéon de humedad puede dar
mejores resultados, ya que estas variables también influ-
yen en el crecimiento de los arboles (Barij et al., 2007). Sin
embargo, resultarfa dificil incorporar datos de dichas
variables, ya que estos no existen de forma espacialmente
explicita.

En el presente estudio los drboles con mayor edad, se
encontraron en el sitio con pendiente escarpada y con alto
grado de insolacién dentro de bosques conservados, lo
que concuerda con lo descrito por Bunn et al., (2011) quie-
nes encontraron que las condiciones topogrificas de
relieve y de la orientacién de laderas influyen en el creci-
miento de los arboles. Para los bosques de oyamel, se ha
documentado que la elevacion, la orientacion de laderas y
la pendiente del terreno afectan directamente su creci-
miento (Socha, 2008). En este estudio, también se encon-
tré una clara influencia de la pendiente del terreno y
orientacion de laderas sobre el didmetro y anchura de los
anillos para las especies Abies religiosa y Pinus pseudros-
trobus.

En la ladera orientada al norte, noreste y noroeste
encontramos mayor crecimiento (4.02 mm en promedio) y
menor edad de los drboles (103 afios), lo cual concuerda
con otros estudios en latitudes mayores, donde tienen
mayor crecimiento y menor edad en estas laderas, debido
que las variaciones espaciales de la topografia, radiacion
solar y evapotranspiracion influyen directamente sobre el
crecimiento de los drboles. Esto se debe a que existe un
mayor crecimiento de arboles en laderas que reciben
menos insolacion (Tajchman y Lacey, 1985; McNab,
1989; Speer et, 2004; Thomas, 2004; Somaru et al.,
2013).

Si bien en este estudio solo se compar6 un sitio apto
con uno adyacente no apto, el tamafio de muestra es supe-
rior a otros estudios donde han realizado reconstruccio-

nes dendroclimdticas o documentando influencia de
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variables climdticas en el crecimiento de los anillos de los
arboles (Huante et al., 1991; Bernal y Salazar, 2000; Diaz
et al., 2001; Cerano et al., 2013).

La generacién de un protocolo de muestreo dendro-
cronoldgico para el caso de México es relevante por la
dificultad de ubicar areas con drboles sensibles a variacio-
nes climaticas. Esto debido a que se tiene grandes contras-
tes en tipos de CVUS, condiciones fisiograficas vy
topograficas. El uso de técnicas de PR y herramientas de
andlisis espacial como los SIG en la identificacion de sitios
para muestreo dendrocronolégico en la RBMM, permitid
ubicar dreas donde mds de 80% de los arboles muestrea-
dos presentan buena intercorrelacion entre series (26 de
30 arboles en el sitio apto), situacion que indica que los
arboles estan respondiendo a factores climaticos comu-
nes, lo que permite asignar fechas calendaricas a cada cre-
cimiento. En otros estudios realizados en México, donde
los muestreos se realizaron con base a la experiencia de
los investigadores, se han tenido que eliminar hasta 40%
de las muestras debido a que no presentan una intercorre-
lacién >0.328, debido a problemas de crecimiento (Cerano
et al., 2013). Por otro lado, cuando no se tiene experiencia
y conocimiento del drea a estudiar es dificil ubicar los
sitios mas idoneos con presencia de drboles sensibles y con

alto potencial dendrocronoldgico.

CONCLUSIONES

Este estudio, refuerza el planteamiento de que las caracte-
risticas topograficas (pendiente de terreno y orientacién
de laderas) son factores determinantes en el crecimiento
de los arboles y que se manifiestan en un limitado incre-
mento radial y presencia de drboles mas longevos.

El anilisis espacial de variables biofisicas del paisaje
utilizando técnicas de PR y herramientas de SIG, permitié
definir sitios con adecuado potencial para estudios den-
drocronolégicos. Esta metodologia ha sido poco utilizada
con estos fines; sin embargo, son herramientas que presen-
tan un alto potencial para este tipo de estudios.

El anilisis espacial de las variables biofisicas para la
RBMM realizado en el presente estudio, permitié ubicar

sitios de muestreo con arboles longevos, que mostraron



alta variacion interanual en el ancho de los anillos, lo cual
puede ser de utilidad para el desarrollo de reconstruccio-
nes dendroclimaticas.

En consecuencia, para este tipo de estudios se reco-
mienda la integracién de una plataforma de SIG, cuyos
resultados apoyen a la seleccion a priori de sitios de mues-
treo. De esta forma se puede minimizar el tiempo, esfuerzo
de muestreo y recursos econémicos a emplear en la gene-
racion de series dendrocronolédgicas, que a la vez tengan
mayor sensibilidad climatica. Por lo que un protocolo de
identificacion de sitios de muestreo similar al planteado en
el presente estudio, puede ser utilizado y replicable en
otras dreas, ya que los insumos y las herramientas utiliza-

das son de facil acceso.
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