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Resumen. El bosque de Pinus hartwegii constituye el limite
superior arbdreo en las montafas de México. En este estudio
se desarrollé una red de cronologias de esta especie, loca-
lizadas en volcanes del Eje Neovolcdnico Transversal, en el
centro del pafs, y picos elevados de la Sierra Madre Oriental,
en el noreste. El Anélisis de Componentes Principales inte-
gr6 las cronologias en dos grupos, uno para el centro y otro
para el noreste, con los que se desarrollaron dos cronologias
regionales de 320 afios (1690-2009) y 590 afios (1420-
2009), respectivamente. El fenémeno de El Nifio Oscilacién

del Sur (ENSO) en su fase cdlida (El Nifo) y fria (La Nifia),
mostré un impacto significativo en el comportamiento de
la variabilidad hidroclimdtica descrita por ambas series. La
Nifa produjo condiciones climdticas contrastantes, es decir,
secas en el noreste y himedas en el centro, mientras que la
fase de El Nifo origin6 sequias en ambas regiones, pero solo
durante eventos intensos de ENSO.
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La Nina, sequia.
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Dendrochronological Network of Mountain Pine
(Pinus bartwegii Lindl.) for dendroclimatic studies
in Northeastern and Central Mexico

Abstract. Pinus hartwegii is a high elevation species form-
ing the upper treeline in Mexico- from volcanoes of the
Transmexican Volcanic Belt in central Mexico and from
high elevation peaks of the Sierra Madre Oriental in north-
eastern Mexico. Pure stands of hartwegii pine have been
severely logged in the past affecting the proper functioning
of the ecosystem, impacting water yield, biodiversity, and
other ecosystem services in detriment of the wellbeing of
dense human settlements in the Valley of Mexico. In addi-
tion to land-use changes, climate warming may threat this
ecosystem by altering their health, favoring the recruitment
over the treeline where is not adapted, and affecting its
dynamics, growth rates, and ecological relationships with
associated species. Given the dendrochronological potential
of hartwegii pine to produce centuries-long time series use-
ful to analyze high and low frequency climate variability,
and influence of atmospheric circulatory patterns, the
objective of this study was to develop a network of tree-
ring chronologies for central and northeastern Mexico,
analyze its potential for dendroclimatic reconstructions
and to determine the potential impact and teleconnections
of atmospheric circulatory patterns. Nine ring-width series
of hartwegii pine were developed for the upper conifer
forest of some of the main volcanic peaks in the Valley
of Mexico and two more series were produced from trees
located at the highest peaks in the Sierra Madre Oriental.
A Principal Component Analysis of the chronologies de-
fined two eigenvectors with the highest climate variability,
the first component integrated several chronologies from
central Mexico, e.g., Nevado de Colima, Pico de Orizaba,
Iztaccihuatl, and la Malinche, and the second component
from northeastern Mexico included Cerro Potosi, N.L. and
Cerro La Viga, Coahuila. The chronologies with a common
climate response were integrated into representative regional
ring-width series, one of them was the chronology for the
Transmexican Volcanic Belt with 320 years length (1690-
2009), whereas the one for the northeastern region covered
the last 590 years (1420-2009). The regional chronology
for central Mexico indicated below normal growth (<1.0)
as related to droughts for the periods 1698-1702, 1716-
1720, 1746-1760, 1806-1813, 1841-1859, 1890-1894,
1935-1940, 1970-1979, and 2000-2004. Similarly, below
normal growth for the northeastern ring-width series took
place in periods 1450-1460, 1508-1538, 1565-1576, 1661-
1673, 1696-1705, 1757-1765, 1784-1790, 1804-1808,
1844-1849, 1866-1894, 1915-1933, and 1998-2003. Wet
episodes (>1.0) were common in both representative series

for the periods 1726 t0 1728, 1753 to 1755, 1791 to 1797,
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1831 to 1837, 1895 to 1914, 1923 to 1926, 1940 to 1941,
1957 to 1958, 1965 to 1969, 1985 to 1987, and 2001 to
2005. Verification of some of the detected droughts was
done by comparisons with historical records of grain yields,
colonial rogation ceremony records, dendroclimatic recon-
structions, instrumental climate data, and climatic indices
(Palmer Drought Severity Index, Southern Oscillation
Index, Tropical Rainfall Index). Contrasting the regional
ring-width indices for the common period (1690-2009) did
not show a significant association (r= 0.087, p<0.05), how-
ever, both regional dendrochronological series responded
to dry and wet episodes for particular years and showed
opposite conditions (dipole) for some other years (i.e., wet
in the center, dry in the north, and vice versa). This finding
indicates that the chronologies responded mostly to local
or regional climatic conditions but in certain periods may
have been impacted by circulatory patterns affecting larger
areas in northern and central Mexico. ENSO is the most
important phenomena determining climatic differences
between regions. In this study, the Nina conditions (cold
phase) was characterized by producing dry conditions in
the north and wet conditions in central Mexico (periods
1869 to 1874, 1886 to 1887, 1915 to 1917, 1955 to 1956,
1970 to 1975, and 1988 to 1999); however, other Nifa
events produced droughts in both regions as in years 1892,
1893, 1922, 1942, and 1998; but others did not have any
significant impact such, i.e., 1903, 1908-1910, 1924, 1949,
1954, 1964, and 2007. On the other hand, the El Nino
(warm phase) produced dry conditions in both regions, but
only during intense ENSO events, that is 1880, 1888, 1899,
1905, 1913, 1918, 1929-1930, 1940, 1963, 1970, 1972,
1976, 1983, 1991, and 1997. A comparison between the
ring-with indices of the regional chronology representative
of the Transmexican Volcanic Belt and a seasonal (January-
September) mean precipitation for the region indicated
a significant association (r= 0.8, p<0.000) between both
variables. It was not found a significant association with
temperature. Even though temperature at high elevations
may limit physiological processes for the species, precipita-
tion seems to be the most limiting factor for growth. The
wide distribution range of hartwegii pine from Mexico to
Guatemala provides an excellent opportunity to expand
the current network of treeline chronologies to better un-
derstand climate variability and impacts of climate change.

Key words: Dendrochronology, Pinus hartwegii, El Nino,
La Nina, drought.



Red dendrocronoldgica del pino de altura (Pinus hartwegii Lindl.) para estudios dendroclimdticos en el noreste y centro de México

INTRODUCCION

Los estudios dendrocronolégicos son cada vez mds
comunes en México, particularmente en bosques de
coniferas del género Pinus, debido a la capacidad
de sus especies para producir anillos de crecimiento
anual bien definidos (Stahle et 4/., 2000). Una de
las especies de pino que se desarrolla en las partes
altas de las montafas de México y Guatemala es
el pino de altura (Pinus hartwegii Lindl, sinénimo
con Pinus rudis), que constituye el limite superior
arbéreo (treeline), a elevaciones de 2 300 24 300 m
(Beaman, 1962; Lauer, 1978; Matos, 1995; Farjén
etal., 1997) y temperaturas medias anuales de 6 a
7° C (Korner y Paulsen, 2004).

Elinterés de conservar estas masas forestales no
solo se relaciona con la produccién de biomasa co-
mercial, sino también con los servicios ambientales
hidrolégicos y de captura de carbono, de los cuales
se benefician los grandes asentamientos humanos
del centro de México y sin los cuales serfa dificil
asegurar su permanencia (Vdzquez, 2010).

La importancia de desarrollar una red dendro-
cronolégica de Pinus hartwegii en México ha sido
reconocida por diversos investigadores (Biondi,
2001; Biondi ez 4l., 2009; Villanueva ez al., 2010a;
Yocom ez al., 2010), debido a su potencial den-
droclimdtico y de reconstruccién de incendios, asi
como por el posible impacto del calentamiento
global en el reclutamiento de especimenes arriba
de su limite arbéreo. Los modelos del Panel Inter-
gubernamental sobre el Cambio Climdtico (IPCC,
por sus siglas en inglés) para diversos escenarios cli-
mdticos, sugieren un incremento en la temperatura
y una reduccién en la precipitacién para el norte
y centro de México (Seager et al., 2009; Stahle ez
al., 2012), situacién que impactaria en primera
instancia a especies en su limite de distribucién
altitudinal, como es el caso de P hartwegii (Ricker
et al., 2007). Por lo anterior, los objetivos de este
estudio son contrastar los resultados derivados de
la red dendrocronolégica desarrollada con esta
especie en diversas montafas del centro y del no-
reste de México, analizar su potencial para recons-
trucciones dendroclimdticas, y explorar las causas
de la variabilidad hidroclimdtica histérica de esta
regién, en particular, la influencia del fenémeno

El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés).

MATERIALES Y METODOS

La ubicacién de rodales de Pinus hartwegii con fines
dendrocronolégicos se fundamenté en estudios
descriptivos de la distribucién de la especie (Farjon
etal., 1997), comunicacién directa y retroalimenta-
cién con prestadores de servicios técnicos forestales,
pequenos propietarios y en exploraciones directas
en campo (Figura 1).

En cada sitio se seleccionaron drboles longevos
de P hartwegii y se obtuvieron tres y cuatro incre-
mentos o nucleos de crecimiento por drbol, con un
taladro de Pressler de 0.5 mm de didmetro interno
y longitudes de 35 a 50 cm; adicionalmente, se
colectaron secciones trasversales de drboles muer-
tos para facilitar el fechado y lograr extender las
cronologias en el tiempo (Figura 2).

Las muestras se fecharon mediante técnicas den-
drocronolégicas convencionales (Stokes y Smiley,
1968; Fritts, 1976). Cada crecimiento individual
(anillo anual) se midié con un sistema de medicién
VELMEX (Robinson y Evans, 1980). El cofechado,
calidad de la respuesta climdtica y exactitud de la
medicién de cada anillo, se verific con el programa
COFECHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).

Las tendencias bioldgicas no relacionadas con
clima se removieron con el programa ARSTAN
(Cook y Holmes, 1986), al insertar una curva expo-
nencial negativa o linea recta a la serie de medicién
y luego al dividir cada valor anual de medicién en-
tre el valor obtenido de la curva. Con ello se genera
un Indice de Ancho de Anillo (IAA), es decir, un
indice de crecimiento anual estandarizado de cada
anillo, para cada muestra. Al promediar los valores
estandarizados de crecimiento de todas las mues-
tras de un mismo sitio, se obtiene una cronologia
estandarizada para dicha localidad (Fritts, 1976).
Los IAA generados se graficaron y se les inserté una
linea flexible suavizada (“spline”) a nivel de década,
para resaltar eventos de baja frecuencia (Cook y
Peters, 1981).

Para analizar la respuesta climdtica comtn entre
cronologfas, se realizaron correlaciones simples y
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Figura 2. Paraje con drboles longe-vos (mds de 400 anos)
de Pinus hartwegii a -3 900 m de altitud en el Cofre de
Perote, Veracruz.

se corrié un andlisis de componentes principales
(PCA, por sus siglas en inglés). Los ntcleos de
crecimiento de cronologias con una respuesta cli-
mdtica comun, se integraron en una sola base de
datos de medicién, para generar una cronologia
regional mediante el proceso de estandarizacién
con ARSTAN. Con las series de tiempo regionales,
se determinaron similitudes o discrepancias en la
variabilidad climdtica (periodos hiimedos o secos)
y el impacto de fenémenos de circulacién general,
como ENSO.
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Figura 1. Distribucién geografica de
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RESULTADOS Y DISCUSION

a. Generacién de cronologias regionales

La red dendrocronolégica desarrollada estuvo inte-
grada por once cronologias de anillo total, que se
generaron en picos elevados de Eje Neovolcdnico
Transversal (centro de México) y de la Sierra Ma-
dre Oriental (noreste de México) en los estados de
Nuevo Leén y Coahuila (Tabla 1).

El anilisis de correlacién entre cronologias,
determind la existencia de asociaciones significa-
tivas entre ellas, particularmente las del noreste de
México; algunas ubicadas en el Eje Neovolcdnico,
como las del Pico de Orizaba y Nevado de Toluca,
tuvieron correlaciones positivas y significativas con
la mayoria de las cronologias comparadas (Tabla 2).

El PCA determiné la dominancia de dos gru-
pos bien diferenciados, donde el componente
“I integré a las cronologias Nevado de Colima,
Jalisco (NEC), NW Pico de Orizaba, Veracruz
(PIC), Iztaccihuatl I1, Estado de México (VIZ) y La
Malinche, Tlaxcala (MZI), todas del Eje Neovol-
cdnico; mientras que el componente II incluyé a
las cronologias Cerro Potosi, Nuevo Leén (CPO) y
Cerro La Viga, Coahuila (VPR), ambas en la Sierra
Madre Oriental (Figura 3).

La variabilidad climdtica comdn determinada
en las series regionales de P hartwegii, como por
ejemplo en el noreste de México, se atribuye a que
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Tabla 1. Ubicacién geografica de las colectas de Pinus hartwegii en México

Nombre del st ks | site | (oo | (araoy | Aid o) |
Iztaccthuatl I, Estado de México | 15/12/2007 1IZT 19.157 98.674 3 650-3950 | 1756 - 2007
Iztaccihuatl 11, Estado de México | 15/04/2009 VIZ 19.225 98.647 3 840-3 930 | 1690 - 2008
La Malinche, Tlaxcala 23/10/2008 MZI 19.253 98.034 3 645 1851 - 2008
Cofre del Perote, Veracruz 05/05/2006 COF 19.463 97.219 3905 1582 -2010
Nevado de Colima, Jalisco 03/10/2008 NEC | 19.631 103.612 | 3700 1748 - 2007
Nevado de Colima, Jalisco! =~ | ~-—-——r-e—— NDC | 19.580 103.620 | 3700 1553-1999
Cerro la Viga, Coahuila 19/06/2008 VPR | 25,362 100.549 | 3570 1620 - 2007
Cerro Potosi, Nuevo Ledén 22/10/2009 CPO | 25.875 100.234 | 3700 1420 - 2009
NW Pico de Orizaba, Veracruz 10/11/2009 PIC 19.083 97.280 3750 1750 - 2009
Parque Pico Orizaba, Veracruz 15/04/2010 PPO 19.001 97.318 3980 1546 - 2009
Nevado de Toluca, México 07/05/2010 NET | 19.097 99,739 4030 1725 - 2009

! Cronologfa de anillo total obtenida del Banco Internacional de Anillos de Arboles (ITRDB, por sus siglas en inglés) y desarrollada por

Franco Biondi.

Tabla 2. Correlaciones entre las cronologfas de Pinus hartwegii en México

Clave 1IZT VIiZ MZI COF NEC NDC VPR CPO PIC PPO NET
1ZT 1.0 0.115 | 0.0005 | -0.072 | 0.092 | -0.127 | -0.048 | 0.011 | -0.241 | 0.110 | -0.241
VIZ 0.115 1.0 0.379 | 0.029 | 0.073 | 0.065 | 0.160 | 0.0286 | 0.340 | 0.262 | 0.450
MZI 0.0005 | 0.379 1.0 -0.053 | 0.263 | 0.050 | 0.290 | 0.007 | 0.263 0.22 0.320
COF -0.071 | 0.029 | -0.053 1.0 0.051 | 0.073 | 0.192 | 0.196 | 0.242 | 0.370 | 0.262
NEC 0.092 | 0.073 | -0.108 | 0.051 1.0 0.167 | 0.042 | 0.245 | -0.036 | -0.069 | 0.054
NDC -0.127 | 0.065 | 0.050 | 0.073 | 0.167 1.0 -0.132 | -0.001 | 0.240 | 0.274 | 0.230
VPR -0.048 0.16 0.290 | 0.193 | 0.042 | -0.133 1.0 0.680 | 0.097 | 0.081 | 0.164
CPO 0.011 | 0.028 | 0.007 | 0.195 | 0.249 | -0.002 | 0.680 1.0 -0.102 | 0.085 | 0.093
PIC -0.241 | 0.340 | 0.263 | 0.242 | 0.367 | 0.24 0.097 | -0.102 1.0 0.245 | 0.367
PPO 0.11 0.262 | 0.219 | 0.370 | -0.069 | 0.273 | 0.081 0.085 | 0.245 1.0 0.180
NET -0.241 | 0.450 | 0.320 | 0.263 | 0.054 | 0.230 | 0.164 | 0.093 | 0.367 | 0.180 1.0

! Los valores en negritas son significativos al menos a un nivel de probabilidad del 95% (p<0.05) para el periodo comtn 1890-
2007 (n=118), excepto para el Nevado de Toluca (NDT) que se compard en el periodo 1890-1997 (n=108).

los picos elevados de la Sierra Madre Oriental,
posiblemente por su cercania entre ellos, sean
impactados por un mismo fenémeno climitico
(Villanueva et al., 2007). En contraste, en el Eje
Neovolcinico, se observa una variacién mayor entre
los picos volcdnicos, atribuida a diferencias climdti-

cas probablemente provocadas por la orientaciéon de
cada sitio, asi como por el impacto de fenémenos
climdticos distintos en funcién de su ubicacién
con respecto a las fuentes de humedad del Golfo
de México y del Pacifico (Granados y Reyna,
2012). Con base en lo anterior, se generaron dos
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Figura 3. Andlisis de PCA que indica variabilidad comun
entre las cronologfas del noreste (VPR y CPO) (Factor 1) y
las del centro de México (Factor 2).

cronologias regionales, una para el noreste (Sierra
Madre Oriental) y otra para el centro de México
(Eje Neovolcdnico).

Las cronologias regionales (Figuras 4 y 5) se ex-
presan en valores estandarizados de ancho de anillo,
donde valores por encima o por debajo de la media
de 1.0 indican, respectivamente, un crecimiento
anual superior o inferior al promedio de toda la
serie. La cronologfa regional del Eje Neovolcdnico
se extiende de 1690 a 2010 (311 afos), donde se
observan periodos muy marcados con valores por
abajo de la media (1.0), los cuales se relacionan
con sequias, sobresaliendo los periodos de 1698 a
1702, 1716 a 1720, 1746 a 1760, 1806 a 1813,
1841 a 1859, 1890 a 1894, 1935 a 1940, 1970 a
1979 y 2000 a 2004. Periodos himedos (aquéllos
con valores superiores a la media), se presentaron
de1724a1731,1800a 1805, 194521951y 1985
a 1987 (Figura 4).

La cronologia regional del noreste se extiende
de 1420 a 2009 (590 afos), donde se observan
periodos de sequia intensos, como los ocurridos
en los periodos de 1450 a 1460, 1508 a 1538,
1565 a 1576, 1661 a 1673, 1696 a 1705, 1757 a
1765, 1784 a 1790, 1804 a 1808, 1844 a 1849,
1866 a 1894, 1915 a 1933 y 1998 a 2003; mien-
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Figura 4. Cronologia de anillo total de P hartwegii,
representativa de las condiciones climdticas dominantes
en sitios elevados del Eje Neovolcdnico en el centro de
México (Nevado de Colima, Iztaccthuatl, Malinche, Pico
de Orizaba). La linea gris muestra fluctuaciones anuales, la
linea negra estd suavizada a nivel de década para resaltar los
eventos de baja frecuencia.
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Figura 5. Cronologia regional de P hartwegii, representativa
de las condiciones climdticas dominantes donde se ubica la
especie en el noreste de México (Cerro La Viga, Coahuila
y Cerro Potosi, Nuevo Ledn). La linea gris muestra
fluctuaciones anuales, la linea negra estd suavizada a nivel
de década para resaltar los eventos de baja frecuencia.

tras que los periodos himedos se presentaron de
1463 a 1489, 1500 a 1507, 1539 a 1560, 1610 a
1640, 1674 a 1694, 1751 a 1756, 1821 a 1837,
1895 a 1914, 1934 a 1941 y de 1963 a 1969
(Figura 5).

La verificacién de varias de estas sequias hist4-
ricas ha sido documentada con reconstrucciones
dendroclimaticas (Therrell et al., 2006; Stahle et
al., 2012), rogativas (Garza, 2002) y produccién
de granos bésicos (Florescano, 1969).
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b. Anilisis entre series regionales
La comparacién de los indices anuales para el pe-
riodo comun (1690-2009) entre las cronologias
regionales, indic6 una correlacién no significativa
(r =0.087, p>0.05). No obstante, para ciertos
afos o periodos, las condiciones climdticas fueron
similares, situacién influenciada por fenémenos
climdticos de amplio impacto (Figura 6, Tabla 3).
El andlisis de los eventos de baja frecuencia para
ambas regiones (Figura 7), muestra tendencias
similares en ciertos periodos, pero diferentes en
otros, lo cual indica que el comportamiento de
las cronologias en términos climdticos depende
de condiciones especificas locales, pero en ciertos
periodos patrones atmosféricos de circulacién ge-
neral parecieran impactar ambas regiones en forma
diferente, con mayor precipitacién en una regién

——VIG_POT - ---VIZ_NET_MZI_PIC ------- Media

18 =009, n=320,p>0.05

indice de Ancho de Anillo (IAA)

0
1690 1710 1730 1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Afo

Figura 6. Comparaci6n de la variabilidad anual entre los
indices de la cronologfa regional del noreste (VIG_POT) y
del centro de México (VIZ_NET_MZI_PIC) para el periodo
comun 1690-2009.

Tabla 3. Periodos en los que la cronologfa regional del noreste y del Eje Neovolcdnico indicaron condiciones climdticas

similares o discrepantes

Condicién de humedad
Periodos secos comunes Periodos hiimedos Sequia N el NE, f}fl.HlCdO Hﬁmed.o en el NE,, s.equia
comunes en Eje Neovolcdnico en Eje Neovolcdnico

1695-1702 1726-1728 1703-1704 1691
1757-1762 1753-1755 1711-1713 1693
1785-1788 1791-1797 1724-1725 1718-1719
1806-1808 1831-1837 1729-1731 1723
1842-1850 1895-1914 1737-1742 1734-1735
1854-1857 1923-1926 1763-1765 1746-1752
1879-1883 1940-1941 1774-1775 1756
1890-1894 1957-1958 1789-1790 1776-1778
1918-1922 1965-1969 1804-1805 1809-1817
1927-1932 1985-1987 1838-1840 1826-1831
1988-1926 2001, 2005 1869-1874 1836-1839

- - 1877-1878 1851-1854

- - 1886-1887 1863-1865

- - 1915-1917 1972-1973

- - 1946-1948 2004

- - 1950-1951 -

- - 1961-1962 -

- - 1998-1999 -

- - 2006-2009 -
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Figura 7. Comparacién de eventos de baja frecuencia para el
periodo comtn (1690-2009), entre la cronologfa del noreste
(VIG_POT) y la del centro de México (VIZ_ NET_MZI_PIC).

y sequia en la otra (Magafia er a/., 1999; Stahle ez
al., 2012).

El fenémeno de ENSO en su fase fria (La Nifia),
que se caracteriza por un decremento igual o mayor
de -0.5" C en la temperatura media del mar en el
Pacifico Tropical, en general corresponde con un
incremento de la precipitacién en el Eje Neovolcd-
nico, en comparacién con la regién noreste, donde
se presentan condiciones de sequia, como ocurri6
en los afios de fase fria (La Nifia) para los periodos
1869 a 1974, 1886 a 1887, 1915 a 1917, 1955
a 1956, 1970 a 1975 y 1998 a 1999 (Tabla 3);
no obstante, en otros eventos de fase fria se pre-
sentaron sequias en ambas regiones, como en 1892,
1893, 1922, 1942 y 1988; y en algunos otros ca-
sos (1903, 1908-1910, 1924, 1949, 1954, 1964,
2007) esta condicién no tuvo impacto aparente
(Tabla 3).

En relacién con la fase cdlida (El Nifo), ca-
racterizada por aumentos de 0.5 C o mds de la
temperatura media del mar en la regién del Paci-
fico Tropical, su efecto es producir condiciones de
sequia en el centro y sur de México, debido a un
movimiento de la Zona Intertropical de Conver-
gencia hacia el Ecuador (Waliser y Gautier, 1993).
Los eventos ENSO durante la fase El Nifo fueron
muy variables en el Eje Neovolcdnico Transversal.
Asi, durante el periodo 1868 22010 se produjeron
sequias en los afios 1880, 1888, 1899, 1905, 1913,
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1918, 1929-1930, 1940, 1963, 1970, 1972, 1976,
1983, 1991y 1997 (McPhaden et al., 2006, Yocom
y Fulé, 2012).

c. Asociacién entre la cronologia regional
y la precipitacién reconstruida
Una comparacién de la cronologia del Eje Neo-
volcdnico con una reconstruccién de precipitaciéon
estacional enero-septiembre realizada para la regién
de La Malinche con especimenes de P hartwegii
ubicados en un rango altitudinal de 3 600 a 3 800 m
(Villanueva et al., 2010b), mostré una correla-
cién altamente significativa (r = 0.82, p<0.001,
n=119, 1890-2008), situacién que indica que esta
cronologia tiene alto potencial para explicar la pre-
cipitacién acumulada invierno-primavera-verano,
que representa mds del 85% de la precipitacién
anual en esta regién (Figura 8).

Este resultado confirma el potencial que tiene
P, hartwegii para desarrollar reconstrucciones de la
precipitacién pluvial de siglos anteriores al XIX en
esta regién de México.

CONCLUSIONES

En este estudio se gener6 una red dendrocronolégi-
ca de once series de Pinus hartwegii y, con base en
un andlisis de PCA, se seleccionaron aquellas series

e Ppt_Rec_En-Sep

16 1200

1000
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indice de Ancho de Anillo (IAA)
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1= 0.82, p<0.0000, n=119; 1890-2009
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Figura 8. Asociacién entre los indices de la cronologia
regional del Eje Neovolcdnico, centro de México (IAA) y una
reconstruccién de precipitacion estacional enero-septiembre

para La Malinche (PptRec_Ene-Sep) r =0.82, p<0.0000).



Red dendrocronoldgica del pino de altura (Pinus hartwegii Lindl.) para estudios dendroclimdticos en el noreste y centro de México

de tiempo con una respuesta climdtica comdn,
por lo que se desarrollaron dos series regionales de
indices de anillo total, una de 311 y otra de 590
afios, representativas de las condiciones climdticas
del Eje Neovolcdnico y del noreste de México, res-
pectivamente. Estos archivos climdticos permiten
comparar sobre una base comun la variabilidad
del clima, en particular la precipitacién, entre el
noreste y el centro de México a lo largo de varios
siglos; es decir, mds alld del periodo de los registros
meteoroldgicos instrumentales.

La comparacién de las dos cronologfas mues-
tra que ENSO en su fase fria “La Nina” provoca
condiciones himedas en el centro de México y
condiciones secas en el noreste del pais (Stahle ez
al., 2012), como ha sucedido en los tltimos afios
(2010-2011), donde una sequia ha dominado la
parte norte y condiciones himedas en parte del
centro y sur de México (Monitor de la Sequia
América del Norte, 2013). La fase cdlida de ENSO
“EINifio” tuvo un efecto menos definido y provocé
sequias en ambas regiones, pero solo cuando se
presentaron eventos catalogados de alta intensidad.

El desarrollo de estas cronologias regionales es
fundamental para mejorar el entendimiento de las
relaciones climdticas de fenémenos circulatorios
que impactan el norte y centro de México. Por otro
lado, el calentamiento global probablemente cons-
tituye una amenaza para la permanencia de Pinus
hartwegii (Ricker et al., 2007). El entendimiento de
este fenémeno permitird implementar estrategias
con miras a la conservacién de estos ecosistemas, de
importancia en la generacién de servicios ambien-
tales hidroldgicos, captura de carbono, recreacién,
calidad del paisaje y belleza escénica de los ecosis-
temas forestales de alta montafa de México, entre
otros bienes y servicios, que son esenciales para la
supervivencia de una megal6polis como la ciudad
de México y otras zonas densamente pobladas del
centro de México.
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