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Resumen

IMPACTO DE DESCORTEZADORES EN EL INCREMENTO RADIAL DE Pinus
teocote Schitdl. et Cham Y Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco

POR

JESUS ANGEL LOPEZ SANCHEZ

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA DE SISTEMAS DE PRODUCCION
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DR. JORGE MENDEZ GONZALEZ — ASESOR
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Los estudios dendrocronolégicos permiten datar sucesos importantes que
influyen en el crecimiento de un arbol. El objetivo del presente estudio fue
comparar a través de técnicas dendrocronoldgicas, el impacto de insectos
descortezadores sobre el crecimiento radial en Pinus teocote Schldtl. et Cham y
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. Se analizaron ndcleos de crecimiento de
52 arboles de P. teocote (26 sanos y 26 infestados) y 72 de P. menziesii (36
sanos y 36 infestados), ubicados en la Sierra Madre Oriental. Los datos
analizados fueron: ancho de anillo e indice de ancho de anillo, para toda la
cronologia, antes y después de la aparicion de la plaga. Mediante pruebas de t-
Student se compar6 el ancho de anillo de arboles (sanos e infestados) antes y
después del ataque de insectos descortezadores. El incremento radial promedio
acumulado en P. teocote fue mayor en arboles infestados (1.86 mm/afio) que
en arboles sanos (1.30 mm/afio); para P. menziesii, los arboles sanos
incrementaron mas (3.01 mm/afio) que los infestados (1.81 mm/afio). En
conclusién, cada especie responde de forma diferente al ataque de insectos
descortezadores, y esto parece ser una forma de preservar la especie. La
dendrocronologia es una herramienta util para evaluar la productividad de los
bosques ya que proporciona datos precisos de edad e incremento anual de los

arboles.

Palabras clave: Ancho de anillo, dendrocronologia, descortezadores,

incremento radial, Pinus teocote, Pseudotsuga menziesii.
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Dendrochronological studies allow to date important events that influence the
growth of a tree. The objective of this study was to compare through
dendrochronological techniques, the impact of bark beetles insects on the radial
growth in Pinus teocote Schitdl. et Cham. (Pt) and Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco (Pm). For this purpose, increment cores of 52 trees of Pt (26
healthy and 26 infested) and 72 of Pm (36 healthy and 36 infested) were
analyzed of two sites located in the Sierra Madre Oriental. The analyzed data
were: ring width and ring width index, of the whole chronology, but also before
and after bark beetles were registered. Through t-Student tests, the ring width of
(healthy and infested) trees was compared before and after the attack of bark
beetles. The accumulated radial increase in Pt was higher in infested trees (1.86
mm/year) than in healthy trees (1.30 mm/year); in Pm, healthy trees increased
more (3.01 mm/year) than the infested ones (1.81 mm/year). In conclusion, each
species responds differently to the attack of bark beetles insects, and this seems
to be a way of preserving the species. Dendrochronology is a useful tool for
evaluating forest productivity as it provides accurate data on age and annual

increase of trees.

Key words: Ring-width, Dendrocronology, bark beetles, radial increase, Pinus

teocote, Pseudotsuga menziesii.
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INTRODUCCION

La variacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera, es uno de los principales problemas ambientales que alteran el
sistema climatico y ecoldgico que a su vez origina: incendios, inundaciones,
plagas forestales, etc., incluso la temperatura media de la superficie de la tierra
ha aumentado 0.61 °C y se estima que ascendera hasta 4 °C para finales de
este siglo (IPCC, 2014), representando un factor influyente en la fisiologia de
las plagas forestales, por ser organismos de sangre fria, haciendo que
respondan rapidamente a sus ambientes climéaticos (Menéndez, 2007), estos
mas el cambio en la precipitacion, frecuencia de fendmenos meteorologicos
extremos, estan teniendo efectos importantes en el estado de salud de los
bosques del mundo (FAO, 2007), alterando la dinamica y biologia de las plagas
forestales incluso modificando su desarrollo, supervivencia y reproduccion
(Swetnam et al., 1985; Hawkins et al., 2013).

En México, las plagas que mas afectan los bosques de coniferas son los
insectos descortezadores del género Dendroctonus (Coleoptera, Curculionidae,
Scolytidae), existiendo alrededor de 158 especies (Chamberlin, 1939), habitan y
se reproducen en la corteza interna de los arboles (FAO, 2007), se alimentan
del floema y cambium vascular provocando la muerte de su hospedero
(Sanchez et al., 2007). La influencia de éstos y otros factores tales como,
competencia y clima, son reflejados en el ancho de anillo de crecimiento de los
arboles (Swetnam et al., 1985; Camarero et al., 2002; Hawkins et al., 2013),
manifestdndose en anillos estrechos o muy anchos (Schweingruber et al.,
1990).

Las secuencias de anillos generadas por el arbol durante su crecimiento es
estudiada por la dendrocronologia (Fritts, 1976), ciencia que data o fecha la
edad de los arboles (Schweingruber et al., 1990), ésta ha contribuido al estudio
de problemas ecoldgicos, hidroldgicos, climaticos y arqueoldgicos (Villanueva et
al., 2000; Villanueva et al., 2009), y muy pocos incluyen evaluaciones de

cambios ecolégicos en comunidades forestales (Alvarado et al., 1998).



Los métodos dendrocronoldgicos se han utilizado en varias especies forestales
para realizar estudios del incremento radial de los éarboles afectados por
diferentes tipos de plagas, en descortezadores: Mast y Veblen (1994) en Picea
engelmanni y Abies lasiocarpa; Zhang et al. (1999) en P. menziesii, Abies
lasiocarpa y Picea engelmannii; Rolland y Lempériere (2004) en Picea abies;
Hawkins et al. (2013) en Picea engelmanni, Picea mariana, Abies lasiocarpa y
Pseudotsuga menziesii. Estudios en defoliadores: Swetnam y Linch (1989) en
bosques mixtos de coniferas (Pseudotsuga menziesii, Pinus ponderosa, Abies
concolor, Abies lasiocarpa y Picea engelmannii); Alfaro et al. (1985) en
Pseudotsuga menziesii; Muzika y Liebhold (1999) en Pinus rigida y Quercus sp.;
Camarero et al. (2002) en Abies alba. Estudios en Ips: Grigalinas y Zolubas
(2006) en Picea abies, la mayoria de los estudios evidencian una reduccion
significativa en el crecimiento radial de los arboles huéspedes.

Los insectos descortezadores son unas de las principales plagas que afectan
los bosques de todo el mundo, la susceptibilidad del arbolado después de los
cambios dréasticos en el clima y el ecosistema (Castello et al., 1995), pero existe
cierta incertidumbre de como y cuanto afectan estas plagas en el crecimiento 6

productividad forestal.



Objetivo general

Determinar el impacto de los insectos descortezadores al incremento radial de

Pinus teocote en Nuevo Leodn y Pseudotsuga menziesii en Coahuila.

Objetivos especificos

1. Desarrollar una cronologia de arboles sanos e infestados de Pinus
teocote en Nuevo Ledbn y Pseudotsuga menziesii en Coahuila, mediante

técnicas dendrocronoldgicas.

2. Medir el ancho de anillo, determinar el incremento radial, &rea basal en
toda la longitud de la cronologia y después del brote de insectos
descortezadores y generar el indice del ancho de anillo mediante técnicas
dendrocronoldgicas en é&rboles sanos e infestados de Pinus teocote y

Pseudotsuga menziesii.

Hipotesis de trabajo

Los arboles sanos (sin presencia de descortezadores) de Pinus teocote en
Nuevo Lebn y Pseudotsuga menziesii en Coahuila incrementan mas en radio

que los arboles infestados.



REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas del area de estudio

Los estados de Nuevo Ledn y Coahuila se encuentran en la provincia
fisiografica, Sierra Madre Oriental, en la subprovincia Gran Sierra Plegada y de
acuerdo a Alanis et al. (1996), la vegetacion que se encuentra en la Sierra
Madre Oriental son matorral espinoso y mezquital (Pithecellobium-Acacia-
Cercidium) bosques de pino (Pinus-Juniperus), bosque de otras coniferas
(Pinus-Pseudotsuga-Abies), bosque de pino-encino (Pinus y/o Quercus),
bosque de encino (Quercus), y matorral submontano (Acacia). La vegetacion de
bosque formado por Pseudotsuga menziesii, Pinus hartwegii, Pinus ayacahuite,
Abies vejari y Picea mexicana en el estrato arbéreo; por Arctostaphylos
pungens, Quercus emoryi, Quercus.hypoxanta, Arbutus xalapensis,
Cercocarpus mojadensis, Juniperus monosperma, Rhus virens, Yucca
carnerosana, Gymnosperma glutinosum y Dasylirion spp. en el estrato medio; y
por Bromus spp., Vulpia octaflora, Geranium mexicanum, Hibiscus cardiophyllus
y Bouteloua spp. en el estrato herbaceo. De acuerdo con la clasificacion de
climas de Koeppen modificada por Garcia (1978), la Sierra Madre Oriental
presenta un clima del tipo C(E)x’ que corresponde al tipo semifrio subhimedo
con lluvias escasas todo el afio, con precipitaciones invernales mayores a 18 %.
La superficie territorial del estado de Nuevo Le6n es de 6,361,021.0 ha, que
representa un 3.3 % de la superficie del pais, de las cuales 5,196,346 ha estan
consideradas como superficie forestal, ubicandose en el décimo lugar a nivel
nacional y representando un 81.68 % del total de la superficie total del estado
(Capo et al., 2007), esta dedicada a las actividades de aprovechamiento de
recursos forestales maderables (pino, mezquite, barreta, oyamel y, en menor
proporcion el encino) y no maderables (nopal, paixtle, y en menor proporcién el
sotol, el maguey y la lechuguilla). En la produccion maderable, el
aprovechamiento de comunes tropicales (mezquite, barreta) aportd 64.3 %, el
de coniferas 31.2 %, y el de latifoliadas 4.5 %. En la produccion no maderable,
el aprovechamiento de fibras representd 95% del total de la producciéon no
maderable, el de heno 2.32 %, el de pino 1.62 %, y el de otros 1.06 %



(SEMARNAT, 2003). La superficie forestal bajo manejo técnico, en el afio 2003,
fue de 237,489.428 ha, de las cuales un 99 % corresponde a superficie bajo
aprovechamiento de recursos forestales maderables y 1 % de no maderables.
Los principales factores de deforestacion y degradacion de los recursos
forestales del estado son: sobrepastoreo, deforestacion (Cambios de uso de
suelo), sobreexplotacion de la cubierta vegetal, usos agricolas sobreintensivos
(agroquimicos, laboreo inadecuado), desechos (Bio) industriales, incendios y
plagas forestales. (SEMARNAT, 2003).

El estado de Coahuila cuenta con una extension territorial de 151,578.37 km?,
ocupando el tercer lugar en superficie, equivalente al 7.8 % del total nacional. El
88.85 % (13,468,254 hectareas) de su extension corresponde a terrenos
forestales; de los cuales, el 86.4 % (11, 636,842 ha) presenta vegetacion de
zonas aridas; mientras que la superficie arbolada es de 444,121 hectéreas (3.3
% de la superficie forestal); y, 1, 387,291 hectareas (10.3 %) tiene otros tipos de
cubierta forestal. El aprovechamiento de recursos forestales no maderables de
mayor importancia incluyen la lechuguilla (Agave lechuguilla), candelilla
(Euphorbia antisyphilitica), orégano (Lippia graveolens); cortadillo (Nolina
cespitifera), mezquite (Prosopis spp.); y sotol (Dasylirion cedrosanum). En los
gue respecta la produccion maderable, se encuentran el oyamel, pino y cedro
blanco. Se asume que la degradacién de los recursos forestales ha sido por
dafio humano directo (cambio de uso del suelo, dafios al arbolado y vegetacion
arbustiva, extraccion de lefia, materiales para construccion, alimentos, etc.),
aprovechamientos forestales maderables y no maderables sin bases técnicas
y/lo en exceso, sobrepastoreo (principalmente en ecosistemas aridos, por
cabras y bovinos), incendios naturales o provocados, erosion hidrica, dafios por
insectos y plantas parasitas (CONAFOR, 2004; SEMARNAT, 2003).

Descripcién de las especies de estudio
Caracteristicas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, es una especie endémica del continente

americano que se extiende desde la Columbia Britanica en Canada hasta las



montafias del sur de México (Dominguez, 1994), en el territorio de México las
poblaciones de esta especie se encuentran fragmentadas, encontrandose
rodales o manchones aislados mayormente dominantes y mezclados con otras
especies (Arbutus, Abies, Cupresus, Pinus, Populus, Prunus, Quercus,
Juniperus y Alnus) (Dominguez et al.,, 2004). La distribucion natural de
Pseudotsuga menziesii, pinabete (Abeto Douglas) en México incluye la porcion
norte de la Sierra Madre Occidental, en los estados de Chihuahua, Durango,
Sonora y Zacatecas y en la parte norte de la Sierra Madre Oriental en Nuevo
Ledn, Coahuila y Tamaulipas (Dominguez, 1994). En el centro del pais en la
parte oriente del Eje Neovolcanico en los estados de Hidalgo, Tlaxcala y Puebla
(Dominguez et al., 2004), ademas en pequefios rodales en el estado de Oaxaca
(Del Castillo et al., 2004), recientemente se ha tenido un nuevo registro en el
estado de Guanajuato (Villagbmez y Bello, 2015).

Por la baja reproduccion de sus semillas y tomando en cuenta que es muy
escaso se ha incluido en la NOM-059-SEMARNAT-2010, bajo la categoria de
proteccidn especial, lo que prohibe su aprovechamiento comercial (Ventura et
al., 2010).

P. menziesii se desarrolla en sitios sombrios y humedos, preferentemente en
laderas de cafiadas, barrancas o valles protegidos, regularmente en exposicion
norte, noreste y noroeste. Forman bosques entre altitudes de 1,500 a 3,600
msnm en climas templados y frios y se adapta a una gran variedad de suelos
como regosol, feozem, leptosol y cambisol (Rzedowski, 1978). Posee
excelentes propiedades en su madera, en edad adulta su madera es dura y de
textura fina, facil de trabajar, presenta resistencia moderada a la pudricién por lo
gue puede usarse sin tratamiento, ademas, posee buena capacidad de poda
natural por lo que los nudos son de diametro pequefio (Mullins y McKnight,
1981).

Caracteristicas de Pinus teocote Schltdl. et Cham
Pinus teocote Schitdl. et Cham. o comunmente llamado pino colorado, pino

chino, pino real, ocote (Critchfiel y Little ,1971), es una especie que se



distribuye ampliamente de forma natural en México (Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco,
Michoacan, Guanajuato, Hidalgo, Puebla, México, Morelos, Oaxaca, Veracruz,
Chiapas, Tlaxcala, Tamaulipas y Queretaro) y Oeste de Guatemala (Perry,
1991).

Los bosques de P. teocote forman rodales puros y algunas veces asociados
con otras especies como Pinus leiophylla, P. montezumae, P. ocarpa, P. patula,
P. pinceana, P. ponderosa, P. pseudostrobus, P. rudis, P. chihuhuana, P.
cembroides, engelmannii, P. lawsonii y Abies religiosa (Rzedowski, 1978; Perry,
1991). Se encuentra en elevaciones de 1 000 a 3 000 msnm, desarrollandose
en un medio fisico muy variado con suelos bien drenados (aunque mejor en
suelos francos y franco-arcillosos) en climas subhumedos a humedos, con
diferentes precipitaciones de acuerdo al &rea de distribucion, con temperaturas
que varian entre 8 y 35 °C (Dvorak y Donahue, 1993).

La madera de este pino es fuerte y de buena calidad, se utiliza principalmente
para construcciones y como combustible, asi como también es una especie que
produce abundante resina (Martinez, 1948). Produce madera de buena calidad,
por lo que se usa para aserrio, celulosa, papel, cajas de empaque, pilotes para
minas, durmiente, en construcciones, ademas es usual para carbén, postes y

muebles para el hogar (Gémez, 1988).

Inicios de la dendrocronologia

En el Occidente de América del Norte, la dendrocronologia comenzé en el afio
1901 con una percepcion intuitiva del astronomo Andrew Allicott Douglass, ya
gue estaba interesado en la naturaleza ciclica de la actividad solar (manchas
solares) y su relacion con el clima terrestre, lo que llevo a visionar los anillos de
crecimiento que forman anualmente los arboles, como un proxy o indicador de
las variaciones climaticas del pasado, con el planteamiento de que en un
ambiente semiarido el crecimiento de los arboles depende principalmente de la
disponibilidad de agua en forma de precipitacion mas que otros factores fisicos

0 ecoldgicos, en el que si se tenia precipitacion baja, el crecimiento de los



arboles seria bajo, reflejandose en una curva de crecimiento (Cook y Kairiukstis,
1989). Su método implicé la preparacién de una curva de crecimiento de los
arboles (Pinus ponderosa), con edad promedio de casi 350 afios, y algunos con
mas de 500 afios y a partir de estos primero trabajos, los anillos de crecimiento
de muchas especies lefiosas han resultado ser una herramienta de gran utilidad
para reconstruir la variabilidad climatica a escala de siglos o milenios (Douglass,
1914).

En Europa occidental también se comenzé en el siglo XIX aunque diez afos
méas tarde que en América del Norte (Baillie, 1982; Schweingruber, 1983),
aunque la dendrocronologia habia sido utilizada mas ampliamente para estudiar
los efectos de la contaminacion industrial sobre el medio ambiente. El analisis
de los anillos de los arboles ya estaba siendo utilizada para reconocer y
cuantificar dafios forestales por la contaminacion atmosféricas (Stoeckhardt,
1871).

En Sudamérica las primeras cronologias fueron desarrolladas por Schulman
(1956) en las coniferas Austrocedrus chilensis (ciprés de la cordillera) en Chile y
Araucaria araucana en Chile y Argentina. A inicios de 1970 trabaj6 con el ciprés
de la cordillera en una reconstruccién preliminar de precipitacién de Santiago de

Chile, la cual abarcé hasta el afio 1010 A.C.

Anillos de crecimiento de los arboles

Existen diferentes tipos de arreglos estructurales importantes que definen el
borde de un anillo de crecimiento: i) diferencias notables en el diametro de los
vasos en el lefio temprano respecto de los del tardio en dos anillos contiguos, ii)
presencia de fibras o traqueidas del lefio tardio cuyas paredes son aplastadas
radialmente y mas gruesas respecto a las fibras o traqueidas del lefio temprano
y iii) presencia de una banda marginal continua de parénquima axial (Roig,
2000).

Fritts (1976), menciona que los anillos de crecimiento de los arboles son el
resultado de un crecimiento anual que inicia en primavera y culmina en verano,

por lo que, un anillo de crecimiento se presenta cada afo, éstos contienen



informacion acerca del conjunto de factores ambientales que influyen sobre la
dinamica y evolucién de los bosques. En Gymnospermas, las traqueidas de la
madera temprana tienen un diametro radial mayor y una membrana secundaria
mas fina que las de la madera tardia (Gemmell, 1969), la primera cumple con
la funcién principal del transporte, la segunda cumple dos funciones: el
transporte y la resistencia mecénica, que juntos evitan el embolismos (Bernal y
Terrazas, 2000).

Ademas la relacion entre el clima y el ancho de anillos ocurre debido a que el
crecimiento de la planta esté influenciado por diversas condiciones ecoldgicas,
las cuales varian a través del ciclo de vida de la planta y en ciertos periodos
pueden afectar el crecimiento y la forma de muchas estructuras de la misma.
Las condiciones limitantes especificas que pueden afectar el crecimiento de la
planta pueden clasificarse como factores externos (agua, temperatura, luz,
diéxido de carbono, oxigeno y sales minerales) asi como, en internos (cantidad
de nutrientes disponibles, minerales, reguladores de crecimiento, enzimas y
agua) (Fritts, 1976).

Dendrocronologia

La palabra dendrocronologia, proviene del griego dendros que significa arbol,
cronos tiempo y logos ciencia o conocimiento, etimolégicamente, es la ciencia
de datar o fechar (determinar la edad) los arboles (Tomazello et al., 2001).
Puede tener diferentes significados, y a su vez puede ser ciencia, técnica o
herramienta, dependiendo del investigador o el enfoque del estudio (Speer,
2010).

En una definicion estricta, es la ciencia de la datacion de maderas utilizando sus
anillos anuales y en una definicion amplia, es la ciencia que fecha los anillos
anuales de crecimiento de los arboles, analizando su estructura e investigando
la informacién registrada en ella para aplicaciones a cuestiones ambientales e
historicas (Tomazello et al., 2001).

Gutiérrez (2008) define a la dendrocronologia como una disciplina cientifica

dotada de un conjunto de principios, técnicas y métodos que permiten datar los
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anillos de crecimiento anuales de los arboles, extraer, separar e interpretar la
informacion que contienen de los diferentes factores que han influido en su
crecimiento.

La dendrocronologia es una ciencia que permite reconstruir la variabilidad
climética y ambiental empleando los anillos de crecimiento anual de los &rboles
(Fritts, 1976).

El término dendrocronologia se refiere a la ciencia de la datacion de los anillos
de los arboles y el estudio de su estructura para interpretar la informacion sobre
eventos ambientales e histéricos y procesos (Schweingruber, 1995).

La dendrocronologia es una de las técnicas de registro ambiental mas
importantes para una variedad de procesos ambientales naturales y monitorear
los cambios causados por el hombre al medio ambiente como la contaminacion
(Speer, 2010).

La dendrocronologia es una disciplina que estudia los cambios ambientales del
pasado analizando los anillos de crecimiento anual de los arboles, basandose
en que el crecimiento radial de las especies lefiosas es ritmica y de forma anual
de acuerdo a condiciones ambientales determinadas por las estaciones del afio.
Por lo que cada anillo de crecimiento se le puede asignar un afio calendario
especifico (Stokes y Smiley, 1968).

Grissino (2016) sostiene que la dendrocronologia es la ciencia que utiliza los
anillos de los arboles datando su afio exacto de formacion para analizar los
patrones temporales y espaciales de los procesos en las ciencias fisicas y
culturales.

Dentro de la dendrocronologia han sido desarrollados muchos subcampos y
posteriormente nombrados manteniendo la base de la palabra “dendro” y
afiadiendo un prefijo secundario para describir el campo especifico que se
estudia, por mencionar algunos: dendroclimatologia utiliza la variacion en la
estructura del anillo de los arboles y el ancho para inferir informacién sobre el
clima pasado, dendroargueologia utiliza la fecha del anillo de arbol externo de
una viga para estudiar el momento y el proceso de construccion arqueologica,

dendrohidrologia que es la reconstruccion del nivel de agua o flujo de corriente,
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dendroecologia caracteristica funcional de los ecosistemas, procesos de
sucesion a través del establecimiento y muerte de arboles,
dendropirocronologia aparicion de los incendios, dendroentomologia brotes de
insectos, dendrosismologia actividades sismicas, dendroglaciologia actividad

glacial, dendrovulcanologia acontecimientos volcanicos, etc.(Speer, 2010).

Estudios dendrocronoldgicos
Reconstrucciones de precipitacion

En el estado de Durango, México se hizo una reconstruccion de precipitacion
para el periodo invierno - primavera utilizando la especie de Pseudotsuga
menziesii en el que se hallaron eventos extremadamente secos en los periodos
de 1540 - 1579, 1751 - 1765, 1798 - 1810, 1850 - 1860 y 1950 - 1965, aunque
la peor sequia de finales de 1300’s al presente ha durado de 1540 - 1579
(Cleaveland et al., 2003). Los valores indican, que la sequia para la década de
1950 fue la mas severa en el siglo XX, pero fue igualada y superada en
severidad por la sequia prolongada de las décadas de 1850 y 1860, la sequia
mas severa que impacté al estado de Durango en los ultimos 600 afios, ocurrio
en los periodos de 1560 - 1570, 1850 - 1860 y 1950 - 1960 (Stahle et al., 1999).
Utilizando anillos de crecimiento de pino pifionero (Pinus cembroides Zucc.) en
Coahuila se hizo una reconstruccion de precipitacion invierno - primavera de
410 afios (1595 a 2004), los periodos secos detectados, fueron: 1784 - 1794,
1850 - 1857, 1860 - 1884 y 1945 - 1962, Se detectaron sequias recurrentes con
frecuencia de 50 a 60 afos. Los periodos humedos observados en este estudio
ocurrieron en periodos de 1620 - 1639, 1647 - 1661, 1672 - 1685, 1766 - 1780,
1900 - 1916 y 1966 - 1994. Muchos de estos episodios humedos estuvieron
presentes de manera simultanea en otras reconstrucciones de precipitacion
para el norte de México (Constante et al., 2009)

Villanueva y McPherson (1999) en estudios dendroclimaticos en montafias del
suroeste de los Estados Unidos de América y del Norte de México encontraron
respuestas climaticas similares. Este resultado fundamenta la hipétesis, de que

la respuesta de los arboles a condiciones climaticas extremas (afios humedos y
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secos) se presenta aun en sitios geograficamente distantes. En general, la
precipitacion reconstruida fue muy similar entre las montafias estudiadas. Los
periodos humedos y secos mas importantes durante los ultimos 150 afios, se
presentaron en los periodos de 1847 - 1850, 1905 - 1922 y 1983 - 1988.

Santillan et al. (2010) analizando el potencial para reconstruccion climatica de
Pinus pinceana Gordon en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Hidalgo
y Querétaro, encontro que esta especie es sensible al clima especificamente en
Zacatecas, Hidalgo y Querétaro, ya que éste responde de manera significativa
al periodo comun de precipitacion estacional enero - julio (invierno - primavera).
Se desarrollé una reconstruccion de precipitacion de 219 afios (1782 - 2000),
para Sierra Las Alazanas en Pseudotsuga menziesii, reconstruyendo extensas
sequias para Saltillo, Coahuila, en los periodos de 1860 - 1870’s, 1950’s, 1970’s
y en los 1990’s (Pohl et al., 2003).

Biondi (2001) en una cronologia de Pinus hartwegii de 400 afios de longitud,
procedente del Nevado de Colima, indica que la precipitacion del verano debido
al monzon, es la que mas influye en el crecimiento de la especie. Therrel et al.
(2002) con el uso de cronologias de arboles de las regiones centro y norte de
México, definié el inicio del periodo de lluvias en estas regiones y su relacion
con el monzén mexicano.

El analisis dendrocronoldgico del pino pifionero (Pinus lagunae Passini) de la
Sierra de La Laguna, Baja California Sur permiti6 obtener una reconstruccién
total de 165 afios (1833 a 1997). En la serie reconstruida se aprecia un periodo
de sequia prolongada de 1939 a 1958, asi como su relacién con el fenémeno
de EIl Nifo, lo cual podria suponer que la gran sequia que sucedié en el
suroeste de Estados Unidos inicié antes en Baja California Sur (Diaz, 2002).

En un estudio de reconstruccion de 350 afios de precipitacién (invierno-
primavera) en el sureste de Chihuahua, utilizando Pseudotsuga menziesii,
indicé gran variabilidad interanual, decenal y multidecenal de los patrones de
precipitacion para la regidon. Se reconstruyeron sequias severas para los
periodos 1695 - 1715, 1753 - 1760, 1785 - 1792, 1798 - 1806, 1819 - 1830,
1841 - 1870, 1890 - 1897, 1906 - 1912, 1924 - 1941, 1971 - 1977 y 1994 - 2005,
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aunque las sequias mas prolongadas ocurrieron en los periodos 1695 - 1715,
1841 - 1870 y 1924 - 1941. Las ultimas tres décadas del siglo XX y los afios
corrientes de la primera década del siglo XXI (1971 - 2005) indicaron un periodo
de intensa sequia para la region, con impactos en lo ecologico (Cerano, 2009).
Asi mismo, para la reconstruccién de la precipitacién de invierno-primavera
desde 1647 a 1992 para la region de Chihuahua, Diaz (2002) empleo seis
cronologias de madera temprana de Pseudotsuga menziesii. En la serie
reconstruida, los 5 afios mas secos en orden de severidad corresponden a
1974, 1954, 1742, 1980 y 1820, siendo el periodo mas largo de sequia en la
serie de 346 afos de 1948 a 1956.

Las cronologias de anillos de arboles en México son particularmente sensibles
a la precipitacion y aquellas derivadas de la region norte, registran la influencia
de Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO) y del Monzdén. Una red de cronologias de
anillos de Pseudotsuga menziesii con una extension de mas de 300 afios, se ha
desarrollado en sitios de la Sierra Madre Occidental y Oriental (Stahle et al.,
1998; Villanueva et al., 2003).

Cerano et al. (2013) utilizaron los anillos anuales de Pinus douglasiana (Mtz.)
para la reconstrucciéon de precipitacion invierno - primavera de 219 afios (1792 -
2010) de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM), Jalisco,
México. La sequia de mediados del siglo XX (1941 - 1963) fue la mas severa
del periodo estudiado. El indice multivariado de El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO; 1959 - 2010) y el indice de ancho del anillo de Pinus douglasiana
mostraron correlacion significativa (r = 0.4542; P < 0.05) de los meses de enero-
junio, con mayor correlacién en los meses de enero (r = 0.4337; P < 0.0001) y
marzo (r = 0.4310; P < 0.0001). Las teleconexiones de ENSO en la region
varian a través del tiempo; de enero a junio, los eventos El Nifio estan
asociados con precipitaciones mayores que el promedio, mientras que los

eventos La Nifia muestran lo contrario.
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Reconstrucciones de temperatura

En Chile y Argentina se ha desarrollado una red de cronologias de Fitzroya
cupressoides (alerce), 23 cronologias en total, 14 de Chile y nueve de Argentina
(Lara et al., 2000). Villalba (1990) utilizando la cronologia de Rio Alerce
reconstruyo la temperatura de verano en la regién Patagdnica Atlantica del cono
sur de Sudamérica para los ultimos 1,228 afios. En esta reconstruccion se
pueden distinguir cuatro episodios climaticos principales. Un primer episodio
frio, entre 900 y 1070 DC, seguido por un periodo calido entre 1080 y 1250 DC
que podria homologarse con el periodo calido medieval (Medieval Warm
Period) descrito para otras latitudes. Luego se distingue un largo periodo frio de
1280 a 1670 DC con maximos entre 1340 y 1650 DC. Estos maximos son
contemporaneos con los eventos de la pequefia edad del hielo (Little Ice Age)
del hemisferio Norte.

Estudiando el potencial dendrocronolégico de Juniperus monticola Martinez, en
el monte Tlaloc, México, a una altitud de 3,980 - 4,060 msnm, se hall6 una
cronologia de 264 afos (1750 - 2013), y la correlacion de la serie cronoldgica
con la temperatura media anual fue estadisticamente significativa (r = 0.45, n =
54, P < 0.01), Asimismo, se obtuvieron correlaciones significativas con indices
SOl (r =-0.27, P < 0.01, n = 113) y con el PDSI reconstruido para junio en el
centro de México (r = 0.25, P < 0.01, n = 109), lo que es una prueba de la
factibilidad para interpretar fenémenos climéticos a partir de anillos de enebro
en altitudes elevadas (> 3,500 msnm) del centro de México. Para la especie
estudiada la temperatura media fue la variable mas correlacionada con su
crecimiento radial. Los afios intensos de El Nifio, que producen sequias severas
en el centro de México, se asociaron con mayores incrementos radiales
(Villanueva et al., 2016).

Reconstrucciones de incendios
Los incendios forestales constituyen uno de los factores de perturbacion mas
comunes y extensos en los ecosistemas terrestres (Pyne et al., 1996), ya que

arrasan con la madera, el habitat de la fauna silvestre, contaminan el aire,
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intervienen en el cambio climatico global, propician la erosién del suelo, afectan
la belleza escénica y alteran el régimen hidroldgico, causando impactos
ecologicos, econdémicos, sociales y politicos, tanto mediatos como a corto,
mediano y largo plazo (Rodriguez, 1996).

Después del fuego frecuentemente ocurre una respuesta abrupta de
crecimiento (liberacion) y se genera un callo de cicatrizacién, y la colecta de
estas cicatrices pueden provenir tanto de arboles vivos como de individuos o
tocones muertos (Kitzberger et al., 2000). Al hacer el analisis de anillos de
crecimiento de arboles con cicatrices de incendios, Fulé y Covington (1996)
encontraron que los bosques de pino y bosques mixtos de pino-encino del
noroeste de Durango, experimentaron un régimen similar o frecuente de
incendios de baja intensidad, hasta antes del inicio de aprovechamientos de
estos bosques, que ocurrid alrededor de 1950. En bosques mixtos de pino-
encino en las vertientes de la Sierra Madre Occidental en Durango se
observaron patrones de comportamiento de los incendios similares al anterior
(Fulé y Covington, 1998). En esta region, todavia experimenta un régimen
frecuente e ininterrumpido de incendios, unos cuantos bosques, sin embargo, el
cambio en el uso del suelo y alteracion del régimen de incendios, puede poner
en peligro la conservacion de estos ecosistemas, ricos en biodiversidad (Fulé y
Covington, 1999).

En la Reserva Cerro el Mohinora, Chihuahua, se hizo una reconstruccion de
regimenes de incendios con base a cicatrices de incendios de Pinus
duranguensis, Pinus arizonica y Pinus ayacahuite, encontrando periodos de
siniestros en la parte alta de la cuenca para los afios de 1737 - 1999 y de 1902 -
1998 para la parte baja. Los de mayor incidencia de eventos reconstruidos para
ambos sitios de la cuenca fueron 1945, 1971, 1988 y 1995. Los intervalos
medios de frecuencia de incendios reconstruidos, considerando el total de las
muestras, variaron de 5.1 a 8.8 afios y el intervalo medio de probabilidad de
ocurrencia de incidencia fue de 3.8 a 6.0 afios. Mas de 80% de las

conflagraciones se registraron en la estacion de primavera (Cerano et al., 2010)
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Villanueva y McPherson (1996) y Villanueva (1996), usaron anillos anuales de
crecimiento en una investigacion de patrones de uso del suelo, al norte y al sur
de la frontera México - Estados Unidos, encontrando que las diferencias en la
supresion de incendios, sobrepastoreo y aprovechamientos forestales, tuvieron
un marcado impacto en la dindmica de las especies forestales en ambos lados
de la frontera.

Kaib (1998) uso anillos de crecimiento e informacién historica, para investigar el
historial de incendios en los bosques de pino-encino y pastizales adyacentes, a
la region fronteriza del norte de Sonora y sur de los Estados Unidos,
encontrando una estrecha relacion entre la ocurrencia de incendios y el periodo

de guerra entre las tribus americanas.

Brote de plagas forestales
En el noreste de Colorado en la Gran Mesa Nacional Forestal, Todorovic (2013)
estudio el crecimiento radial a través del ancho de anillo de Picea engelmannii,
usando arboles sanos (sitios control) e infestados por insectos descortezadores
que fueron afectados por el brote después del incendio de 1987, en la que sus
resultados demostré6 que los arboles sanos crecieron significativamente mas
rapidos en comparacion con los sanos en la que dicho autor asume que se
debe a que los arboles invierten mas recursos en el crecimiento radial en
mecanismos de defensa de los descortezadores. En Colorado y Nuevo México,
Swetnam y Linch (1989), con la cronologia de ancho de anillos en bosques
mixtos de coniferas (Pseudotsuga menziesii, Pinus ponderosa, Abies concolor,
Pinus contorta, Abies lasiocarpa, Picea engelmannii), analizaron el tiempo,
duracion y el impacto en el crecimiento radial de brotes de gusanos de yema
(Choristoneurao occidentalis Freeman) analizandolos en dos clases de edad de
los arboles (arboles jovenes menor de 150 afios y arboles viejos mayor a 150
afos), en donde la reduccibn maxima y periédica fuer de 50 % y 21 %
respectivamente. En Colorado, el método de dendrocronologia también se ha

utilizado para conocer el afio exacto de la muerte de los arboles de Picea
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engelmannii y Abies lasiocarpa causados por insectos descortezadores (Mast y
Veblen, 1994).

En Canada Hawkins et al. (2013), estudiaron el porcentaje de la respuesta de
crecimiento de arboles (Pseudotsuga menziesii, Abies lasiocarpa, Picea
engelmannii, Picea mariana) de sotobosque y de dosel antes y después del
ataque de Dendroctonus ponderosae divididos en 7 clases de edad (cada 20
afios de 21 a 250 afios), en las que se encontrd6 que el crecimiento radial
disminuye hasta el 50 % después del ataque de los descortezadores y la mayor
infestacion se observo en las clases de edad 7 (121 - 140 afios) y 8 (141 - 250
afos), mientras que los ataques mas bajos en la clase de edad 2 (21 - 40 afios).
También en Canada Zhang et al. (1999), utilizaron el método dendrocronoldgico
para comparar los patrones de crecimiento radial de coniferas (Pseudotsuga
menziesii, Abies lasiocarpa, Picea engelmannii) para identificar las relaciones
climaticas y brotes de escarabajo (Dendroctonus rufipennis) en los ultimos
siglos, en la que hall6 que la especie mas sensible al clima fue Pseudotsuga
menziesii y la cronologia de las tres especies revel6 la variacion del clima y
perturbacién por brote de descortezadores en los bosques (1720, 1810, 1820,
1960).

Grigalinas, K. y Zolubas, P. (2006), en un estudio realizado en Lituania,
Europa sobre el incremento radial de picea y sus riesgos por el ataque de Ips
typographus L. encontraron que las piceas atacados por el escarabajo tuvieron
un crecimiento de anillos anuales significativamente mas répidos en
comparacion con las piceas del sitio de control.

En Francia Rolland y Lampériere (2004) en Francia evaluaron con el método de
dendrocronologia el incremento en area basal a través de anchos de anillos en
una plantacion de Picea abies infestados por Dendroctonus mican y un bosque
natural de Picea abies con el objetivo de ver las relaciones de fenémenos
climaticos con la interaccion de la aparicion de insectos descortezadores en los
gue se obtuvieron reduccion de anchos de anillo relacionados con el clima
(sequias en verano e inviernos muy frios), aunque el incremento en area basal

fue menor en los arboles infestados en comparacion con los arboles sanos se le
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atribuye a los fenémenos climaticos ya que los arboles infestados fueron
muriendo progresivamente y talados.

En Espafia Camarero et al. (2002), a través del método dendrocronolégico
estudié el efecto de defoliadores (Epinotia subsequana) sobre Abies alba,
comparando el crecimiento radial en comparacion con arboles no afectados en
un periodo de tres afos (1996 - 1998), en donde los resultados indicaron una
reduccion del 12 — 22 % siendo un afio (1997), en el que se tuvo una reduccion
mas pronunciada, justamente después de un afio del maximo ataque de los

defoliadores con una recuperacion lenta después de tres afios (1999).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Los sitios de estudio se ubicaron en: 1) la comunidad La Pefiita, municipio de
Santiago, Nuevo Leon (Figura 1), en las coordenadas UTM 362409E vy
2804175N, altitud de 2,300 msnm, clima del tipo C (W’) templado subhumedo,
con temperatura media entre - 3 y 18 °C y precipitacion anual entre 600 y 900
mm. El 2) el Ejido Santa Rita, municipio de Arteaga, Coahuila, (Figura 1), en las
coordenadas UTM 353988E y 2791690N, altitud de 2,500 msnm, clima del tipo
C (w1) (i)w’, templados humedos y subhimedos con temperatura de -8 a 30 °C
y precipitacion anual de 146 a 632 mm (Garcia, 1978). Las especies arboreas
dominantes y codominantes que se encontraron en cada sitio se muestran en el
siguiente cuadro.

Cuadro 1. Caracteristicas promedio de la vegetacion arborea de los sitios de

estudio.

' No. de Altura Dap Area Basal % de cada
Especies i _

arboles/ha (m) (cm) (m?/ha) especie
La Pefiita, Santiago, Nuevo Ledn

Pinus teocote 28.6 12.1 21.5 4.4 47.0
Pseudotsuga

o 5.5 135 20.5 0.4 9.0
menziesii
Quercus sp. 26.8 6.5 13.1 19 44.0

Santa Rita, Arteaga, Coahuila

Pinus rudis 54.3 15.1 29.5 12.1 21.3
Pinus reflexa 23.5 13.2 24.2 3.9 9.2
Pseudotsuga

o 19.6 15.6 25.8 4.7 7.7
menziesii
Abies sp. 52.1 14.8 19.4 4.1 20.4
Quercus sp. 105.6 4.9 9.5 3.2 41.4

Dap = didmetro a la altura del pecho (cm)
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de estudio en la comunidad La Pefiita, Santiago,
Nuevo Ledn y Ejido Santa Rita, Arteaga, Coahuila, México.

Muestreo en campo

La colecta de muestras o nucleos de crecimiento (virutas) se realiz6 en junio de
2015 en el sitio La Peiiita, y en abril de 2016 en Santa Rita. Se seleccionaron
52 arboles de Pinus teocote (Pt) (26 sanos y 26 infestados) y 72 de
Pseudotsuga menziesii (Pm) (36 sanos y 36 infestados). Las caracteristicas a
considerar en arboles sanos (As) fueron: buen vigor y sin presencia de aserrin o
galerias de alguna plaga, en arboles infestados (Ai) se tomd en cuenta
presentaran aciculas rojizas y ramas muertas, fuste con presencia de aserrin,
galerias o0 exudacién, y que los As y Ai abarcaran mismas categorias de
didmetro, ademas de estar libre de competencia (distancia mayor a tres metros
al arbol mas cercano). Con un taladro de Pressler se extrajeron dos virutas (una
con orientacion norte-sur y otra de este-oeste) a 1.3 m de altura (Mast y Veblen,
1994; Camarero et al., 2002).

Para obtener las caracteristicas dasométricas del bosque se establecieron
parcelas de 50 x 50 m. A los Ai se les descortez6 una seccion del fuste (30 x 20
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cm) a la altura del pecho para obtener un muestreo de insectos
descortezadores los cuales se llevaron a laboratorio para su posterior

identificacion.

Andlisis dendrocronolégico

Las virutas se montaron en una base de madera y lijaron para resaltar las
estructuras de crecimiento anual (Swetnam et al., 1985). Los anillos se contaron
y fecharon mediante datacion cruzada (crossdating) al comparar los
crecimientos de cada muestra del mismo arbol y entre arboles de la misma
especie (Stokes y Smiley, 1968; Camarero et al., 2002). Cada anillo fue medido
de manera individual empleando un sistema de medicion Velmex de fase
deslizable con precision de 0.001 mm (Cerano et al., 2011). El fechado y la
medicion exacta de cada anillo se verifico con el programa COFECHA (Holmes,
1983; Grissino, 2001). Con el programa ARSTAN se removieron las tendencias
bioldgicas (competencia, supresion, liberacidon) y geométricas (incremento del
area del fuste con la edad), no relacionadas con clima y plagas forestales
Swetnam et al., 1985; Cook y Holmes, 1999). Con base en ARSTAN se
generaron los indices de ancho de anillo (IAA), cronologia estandar, residual y
arstan, para este estudio se empleé la serie estandar (Swetnam et al., 1985).

Analisis de crecimiento e incremento radial de P. teocote y P. menziesii
Para corroborar que el promedio de didmetro y edad entre As y Ai fuera igual
entre las especies, se aplico la prueba de t-Student empleando el software
Statistical Analysis System (SAS). Para denotar diferencias entre As y Ai, los
datos de ancho de anillo (AA) e IAA fueron divididos en dos grupos: grupo 1)
cronologia total y grupo 2) ultimos 10 afios. Para poder evaluar el incremento
radial de cada especie antes y después del brote de plagas (2011), se realizo
un acumulado del AA, cinco afios antes y cinco afios después aplicando a
ambos grupos de datos la prueba t-Student.

El porcentaje de reduccion del IAA se obtuvo usando su promedio en la

cronologia total de As y Ai en ambas especies. Los datos de ancho de anillo



22

(mm) fueron transformados a area basal (cm?), obteniendo también el area
basal acumulado (ABA) a los cuales se le ajustd el modelo de crecimiento de
Schumacher, con el cual se determind el incremento en area basal (IAB) en
cada especie, dicho modelo se expresa:

Y = expa+b/x
Donde:
Y = area basal del arbol (cm?); x = edad del arbol (afios); exp = exponencial; a'y

b = parametros del modelo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al muestreo de insectos descortezadores, en La Peifiita, Nuevo
Ledn se hallaron las especies de Dendroctonus mexicanus (55 %),
Dendroctonus frontalis (40 %), Dendroctonus valens (4 %), y Dendroctonus
brevicomis (1%). En el sitio de Santa Rita, Coahuila, las especies de
Dendroctonus adjuntus (72 %), Dendroctonus brevicomis (26.5 %),
Dendroctonus mexicanus (0.8 %), Dendroctonus valens (0.5 %), vy
Dendroctonus frontalis (0.2 %).

Diametro y edad de Pinus teocote y Pseudotsuga menziesii

El didmetro y la edad en P. teocote en As y Ai no presentan diferencia
estadistica significativa (p = 0.6439; p = 0.6922) (Cuadro 2), donde el diametro
fue de 39. 68 cm en As y 40.73 cm en Ai, con edad de 84.81 y 82.91 afios en
As y Ali, respectivamente. En As y Ai de P. menziesii el diametro (p = 0.1320), y
la edad (p = 0.0867; Cuadro 2) no presentan diferencias significativas, el
diametro en As fue de 48.05 cm y en Ai de 44.46 cm, con edad de 79.64 y
86.28 afos en As y Ai respectivamente, para evaluar el mismo efecto, Hawkins
et al. (2013) en Pinus contorta form¢ siete clases de edad (cada 20 afios: de 20

a 250 afios) para evaluar este mismo efecto por clase de edad.
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Cuadro 2. Resultados de la prueba t-Student en diametro y edad de Pinus

teocote en Nuevo Ledn y Pseudotsuga menziesii en Coahuila.

Especie Variable Estado del arbol n Promedio D.E. p-valor
Sano 26 39.68 7.285
Pt 0.6439
Dap Infestado 26 40.73 9.063
(cm) Sano 36 48.05 9.619
Pm 0.1320
Infestado 36 44.46 11.100
Sano 26 84.81 21.498
Pt 0.6922
Edad Infestado 26 82.91 18.903
(afios) Sano 36 79.64 13.076
Pm 0.0867
Infestado 36 86.28 18.072

Pt = Pinus teocote; Pm = Pseudotsuga menziesii; Dap = diametro a la altura del pecho; n =
namero de &rboles; D.E. = desviacioén estandar.

Crecimiento e incremento del ancho de anillo de P. teocote y P. menziesii

En As de P. teocote se obtuvo una cronologia 140 afios (1875 - 2014) y de 124
afos (1891 - 2014) en Ai, mientras que en P. menziesii la cronologia fue de 118
afios (1898 -2015) y 135 afios (1881 - 2015) en As y Ai, respectivamente. A
diferencia de P. teocote, P. menziesii ha sido estudiada usando técnicas
dendrocronolégicas para evaluar el crecimiento de los arboles relacionados con
clima y brotes de plagas (Zhang et al.,, 1999) en donde desarrollaron una
cronologia de 600 afios, otro estudio de reconstruccion de brotes de plagas
(Swetnam y Linch, 1989) generaron una cronologia de 180 afios, en México,
esta especie se ha utilizado para estudiar el clima (reconstruccion de
precipitacion) en donde se han logrado producir cronologias de 203 afios en
Nuevo Ledn (Arreola et al., 2010), 300 afios en el sureste de Coahuila (Cerano
et al.,, 2011), 531 aflos en Chihuahua y 554 en Durango (Villanueva et al.,
2009), en este estudio se obtuvieron muestras de arboles sanos e infestados
para conocer el efecto de las plagas después del brote, por lo que no se busco

ampliar la cronologia.
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Cuadro 3. Resultados de la prueba t-Student del ancho de anillo en la
cronologia total y en los ultimos 10 afios en arboles sanos e infestados de Pinus

teocote y Pseudotsuga menziesii.

Especie Estado del arbol AA (mm) n D.E. p-valor
Anadlisis con cronologia total
Sano 1.73 140 0.87
Pt 0.0672
Infestado 1.92 124 0.838
Sano 2.99 118 1.536
Pm 0.1128
Infestado 2.71 135 1.245
Anadlisis con los udltimos 10 afos
Sano 0.81 10 0.49
Pt 0.0591
Infestado 0.89 10 0.4
Sano 1.42 10 0.56
Pm 0.0001
Infestado 0.97 10 0.43

Pt = Pinus teocote; Pm = Pseudotsuga menziesii; AA = ancho de anillo (mm); n = nimero de
muestras; D.E. = desviacion estandar.

La prueba de t-Student (90 %) en la cronologia total (G1) indicé que el ancho de
anillo de P. teocote entre As y Ai es estadisticamente diferente (p = 0.0672)
(Cuadro 3; Figura 2A) con un crecimiento promedio anual de 1.73 mm en As 'y
1.92 mm en Ai. En P. menziesii no hubo diferencia significativa en el AA entre
los As y Ai (p = 0.1128) (Cuadro 3; Figura 2B), obteniendo un crecimiento
promedio anual del AA de 2.99 mm en As y 2.71 mm en Ai. Estos resultados
indican que al usar la cronologia total (toda la vida del arbol) aunque se haya
tenido incidencias de insectos descortezadores en el pasado no son reflejados
en el ancho de anillo de los arboles, considerando que en este andlisis el AA
incluye aun el crecimiento ocasionado por los factores ambientales
(precipitacion), ecologicos (competencia), Yy topogréaficos (pendiente,
exposicion), etc., por lo que al analizarlos presenta cierta incertidumbre. No
obstante, algunos autores han utilizado el ancho de anillos en Picea abies para
este mismo objetivo en la que no se han encontrado diferencias significativas en

el crecimiento entre arboles sanos e infestados, ya que los arboles sanos en
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promedio anual crecen 1.50 mm y los arboles infestados 1.48 mm (Grigaliunas
y Zolubas, 2006).

En los ultimos diez afios (G2), P. teocote muestra anchos de anillos diferente
entre As y Ai (p = 0.0591; Cuadro 3) con AA de 0.81 y 0.89 mm, en P.
menziesii el AA también mostré diferencia (p = 0.0001; Cuadro 3), con AA de
1.42 y 0.97 mm en As y Ai, respectivamente. El impacto negativo que tienen los
descortezadores en ambas especies después del brote también fue hallado por
Camarero et al., (2002) en Abies alba, donde los arboles infestados por insectos
defoliadores (Epinotia subsequana Hw) presentaron una reduccién de 1.4 - 1.5
mm en comparacion con los sanos en un periodo de tres afios (1996 - 1998).
Rolland y Lamperiere (2004), obtuvieron el 50 % de reduccion en el ancho de
anillo de Picea abies en arboles infestados por insectos descortezadores
(Dendroctonus micans Kug.) en comparacion con los sanos. Algunos estudios
confirman que los defoliadores afectan agotando las reservas de hidratos que
se almacenan principalmente en las aciculas, disminuyendo el crecimiento del
arbol y la produccién de la madera tardia (Muzika y Liebhold, 1999; Camarero
et al., 2002).
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—— Pt infestados
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—— Pm infestados
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Figura 2. Ancho de anillo usando la cronologia total en Pinus teocote (A) y Pseudotsuga
menziesii (B).
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En As y Ai de P. teocote el incremento radial antes del brote de plagas (2.63 *
1.56; 2.58 + 1.55) fue igual (p = 0.1169), mientras que después del brote (1.30 +
0.91; 1.86 £ 1.2) fue diferente (p = 0.0017) (Cuadro 4), éste ultimo indica que
los arboles se ven afectados por los insectos descortezadores, la diferencia en
el incremento radial (0.56 mm/afio) demuestra que es mayor en los Ai (Figuras
3Ay 3B). El incremento radial entre As y Ai de P. menziesii antes y después del
brote de plagas fue estadisticamente diferente (p = 0.0143; p = 0.0181) (Cuadro
4), después del brote de plagas el incremento radial en As (3.01 mm/afio) y Ali
(1.81 mm/afio) muestra una diferencia de 1.2 mm/afio teniendo mayor
incremento los arboles sanos (Figuras 3C y 3D). El contraste del incremento
radial presentado en las especies indica que P. menziesii y P. teocote
responden diferente a ataques de insectos descortezadores, aunque P.
menziesii ha sido sensible a los ataques de plagas forestales con reducciones
de hasta 50 % (Alfaro et al., 1985; Hawkins et al., 2013), sobre todo si son
arboles mayores de edad (> 100 afios) ya que los defoliadores y/o
descortezadores aumentan de acuerdo a la edad de los arboles, sin embargo,
también puede deberse a la presencia de las diferentes especies de
descortezadores, ya que, en el sitio de Santa Rita, Dendroctonus adjuntus (72
%) y Dendroctonus brevicomis (26.5 %) fueron los mas abundantes, mientras
que en La Peiiita fueron Dendroctonus mexicanus (55 %) y Dendroctonus
frontalis (40 %).
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Cuadro 4. Resultados de la prueba t-Student del incremento del ancho de anillo
antes y después del brote de plagas en arboles sanos e infestados de Pinus

teocote y Pseudotsuga menziesii.

Especie Estado del arbol  IA-AA (mm/afio) n D.E. p-valor
Antes del brote de insectos descortezadores (2006 - 2010)
Sano 2.63 5 1.56
Pt 0.1169
Infestado 2.58 5 1.55
Sano 4.63 5 2.7
Pm 0.0143
Infestado 3.58 5 2.01
Después del brote de insectos descortezadores (2011 - 2015)
Sano 1.30 4 0.91
Pt 0.0017
Infestado 1.86 4 1.2
Sano 3.01 5 2.05
Pm 0.0181
Infestado 1.81 5 1.19

Pt = Pinus teocote; Pm = Pseudotsuga menziesii; IA-AA = incremento acumulado del ancho de
anillo (mm/afio); n = nimero de muestras; D.E. = desviacion estandar.
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Figura 3. Incremento del ancho de anillo antes y después de la aparicion de plagas (2011) en
Pinus teocote (A - B) y Pseudotsuga menziesii (C - D).
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indice del ancho de anillo de Pinus teocote y Pseudotsuga menziesii

El promedio del IAA de P. teocote en la cronologia total (G1) y en los dltimos
diez afios (G2) en los As (0.98; 0.85) y en los Ai (0.99; 0.87) no muestran
diferencias estadisticas (p = 0.8912; p = 0.9360) (Cuadro 5), en P. menziesii, el
IAA en la cronologia total y en los ultimos diez afios tampoco difiere
estadisticamente (p = 0.4728; 0.7061) entre As (0.96; 0.87) y Ai (0.99; 0.81)
(Cuadro 5).

En una prueba de t-Student realizada en el incremento acumulado del IAA
después del brote se determindé que existen diferencias estadisticas (p =
0.0113; p = 0.0193) para P. teocote y P. menziesii, el primero con promedios en
As y Aide 1.75 y 1.49, respectivamente; y el segundo con 1.67y 1.93 en As 'y
Ai, respectivamente. Comparado con los resultados del ancho de anillo
acumulado después del brote, estos resultados indican que si hay impacto de
los insectos descortezadores en el crecimiento radial de los arboles. A manera
de conclusion esto indica que al evaluar y/o analizar el AA o IAA se obtienen
resultados similares ya que siguen la misma tendencia.

Cuadro 5. Resultados de la prueba de t-Student del indice del ancho de anillo
en la cronologia total y en los ultimos 10 afios en arboles sanos e infestados de

Pinus teocote y Pseudotsuga menziesii

Especie  Estado del arbol IAA n D.E. p-valor
Anadlisis con cronologia total

Sano 0.98 140 0.412

Pt 0.8912
Infestado 0.99 124 0.342
Sano 0.96 118 0.392

Pm 0.4728
Infestado 0.99 135 0.375

Analisis con los ultimos 10 afios

Sano 0.85 10 0.4947

Pt 0.9360
Infestado 0.87 10 0.4009
Sano 0.87 10 0.3551

Pm 0.7061
Infestado 0.81 10 0.3453

Pt = Pinus teocote; Pm = Pseudotsuga menziesii; IAA = indice del ancho de anillo; n = ndmero
de muestras; D.E. = desviacion estandar.
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En la Figura 4A se observa una reduccion del IAA en As y Ai de P. teocote de
hasta 30 % en los periodos de 1916 - 1918, 1920 - 1925 y periodos de 1950 -
1953, 1955 - 1958, en estos periodos se observa una reduccion del IAA en Asy
Ai de P. menziesii de hasta 45 % (Figura 4C), en el afio 2011 se observa una
reduccion de hasta 50 % en ambas especies (Figuras 4B y 4D). En estudios de
reconstruccién de precipitacion para el sureste de Coahuila y norte del pais
(Cerano et al., 2011; Villanueva et al., 2009), se reconstruyeron periodos de
sequias (1890-1902, 1916-1933, 1951-1963, 1970-1985 y de 1994 en
adelante), coincidiendo con los periodos de reduccion del IAA en As y Ai en
ambas especies, sin embargo después del brote de plagas en P. teocote la
diferencia de la reduccion de Ai con respecto a As fue de 9.3, 16.2, 11y 5 % en
los afios de 2011, 2012 2013 y 2014 respectivamente (Figura 4B), en contraste
con P. menziesii donde los arboles sanos tienen una reduccion menor en el IAA
en comparacion con los infestados donde la diferencias son de 6.3, 11.6, 11.4,
15.7y 24.2 en los afios 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015 respectivamente (Figura
4D), siendo una respuesta positiva ante el ataque de insectos descortezadores

para P. teocote y negativa en P. menziesii.
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Figura 4. Porcentaje de reduccion del indice del ancho de anillo (IAA) en la cronologia total (A -

B) y ultimos 10 afios (C - D) en arboles sanos e infestados de Pinus teocote (Pt) y Pseudotsuga
menziesii (Pm).
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Area basal e Incremento en area basal de Pinus teocote y Pseudotsuga
menziesii

El modelo de crecimiento de Schumacher ajustados al area basal de As y Ai en
forma individual presenté alta significancia estadistica (p < 0.0001) en P.
teocote y P. menziesii (Cuadro 6), el AB de los Ai de P. menziesii es el que
mostré el mejor ajuste con valor de R? aj = 0.8545, por el contrario, los Ai de P.
teocote presentaron el menor ajuste con R? aj = 0.7015. El andlisis de
resultados evidencia que la mayor variacion en AB se observa en los Ai de P.
teocote, mientras que la variacibon mas pequefia se determiné en Ai de P.
menziesii con C.V = 44.4829. Los resultados demuestran variaciones
importantes dentro de cada especies, ya que en P. teocote los As tienen menor
variacion (C.V = 50.7667) contrario a lo que presenta P.menziesii donde la
menor variacion se determiné en Ai (Cuadro 6).

Cuadro 6. Estadistico de ajuste del modelo de crecimiento a &rea basal en
Pinus teocote y Pseudotsuga menziesii.

Estadisticos Pinus teocote Pseudotsuga menziesii
Sano Infestado Sano Infestado
a 5.8555 5.9821 6.8311 6.4586
b -15.2036 -17.5183 -30.5521 -21.1762
a (E.E.) 0.0189 0.0283 0.0190 0.0142
b (E.E.) 0.7604 1.1761 0.9068 0.6676
R? aj. 0.8155 0.7015 0.8484 0.8545
C. V. 50.7667 69.8421 47.1034 44,4829
Valor de F 4869.6 2434.9 8330.5 10007.6
Pr>F < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
CME 11918.9 25696.6 33041.1 24655.3
Gl del total 2205 2074 2978 3411

a y b = coeficiente de regresién del modelo de Schumacher; E.E. = error estandar de los
coeficientes de regresion; R? aj. = coeficiente de determinacion ajustado; C.V. = coeficiente de
variacion; Pr > F = probabilidad de F; CME = cuadrado medio del error; Gl = grados de libertad
del total del modelo.
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El 4rea basal acumulada promedio acorde al modelo de crecimiento de
Schumacher en As de P. teocote fue de 215.1 cm? y de 229.5 cm? en Ai. El
mayor incremento en AB se tuvo en los primeros 25 afios de edad, en As con
190.1 cm? y en Ai con196.6 cm? (Figuras 5A y 5B). En P. menziesii, en As se
tuvo un promedio de 385.9 cm? y de 352.9 cm? en Ai, y el mayor incremento en
AB fue a los 40 afios de edad con 431.5 cm? en As y de 375.8 cm? en Ai
(Figuras 5C y 5D). El incremento del AB en Ai de P. menziesii es menor
comparado con As, similar a lo que hallaron Rollan y Lamperiére (2004) en
Picea abies donde el incremento mas rapido se dio en los primeros 35 afios de
edad con 400 cm? en &rboles sanos y 350 cm? en arboles afectados por

Dendroctonus micans Kug.
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Figura 5. Area basal observada y estimada en arboles sanos (A - C) e infestados (B - D) de
Pinus teocote (Pt) y Pseudotsuga menziesii (Pm).

En las Figuras 6A y 6B se observa un mismo patron del incremento en area

basal en ambas especies, sin embargo, se observan picos por debajo del
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promedio, en P. teocote los As (14.8 cm?/afio) y Ai (14.4 cm?/afio) muestran
esos picos en los periodos 1952 - 1957, 1989, 1998 - 2002, 2006, 2008 - 2009,
2011 - 2012, y aunque en la cronologia total el promedio son similares, después
del brote de descortezadores (2011 — 2014) esos promedios son mas variables
(9.5 cm?/afio; 12.6 cm?/afio) en As y Ai. En P. menziesii los picos por debajo del
promedio del IAB fueron en los mismos periodos donde los promedios en As y
Ai fueron de 33.2 y 34.5 cm?afio respectivamente, y después del brote
mostraron los promedios de 26.2 y 15.9 cm?afio en As y Ai, éste Ultimo muestra
una diferencia de 10.3 cm?afio entre arboles sanos e infestados por lo que se
afirma el impacto negativo en el incremento radial de los arboles de P.
menziesii. El IAB de P. menziesii en la cronologia total y después del brote, es
bajo comparado con los 54 cm?/afio reportados para arboles sanos dominantes
de P. menziesii del estado de Chihuahua donde la edad de los arboles varia de
67 a 240 afos (Castruita et al.,, 2016), aunque para este estudio se

seleccionaron arboles dominantes y codominantes.

80 - Pt sanos A)

—— Ptinfestados
60 -

40 -
20 -

0 -
80 A

Pm sanos B)
—— Pm infestados

60

Incremento en Area Basal (cm?/afio)

40 -

20 A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Edad (afios) con respecto al anillo mas cercano a la médula a 1.3 de altura

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 202C

Tiempo (afios)
Figura 6. Incremento en area basal en funcion de la edad en arboles sanos e infestados de
Pinus teocote (A) y Pseudotsuga menziesii (B).
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CONCLUSIONES

La respuesta de las especies al ataque de insectos descortezadores es
diferente entre especies; el incremento radial acumulado (AA e IAA) en P.
teocote después del ataque de descortezadores es mayor en arboles infestados
que en arboles sanos, mientras que en P. menziesii ocurre lo contrario. La
dendrocronologia es una herramienta util para evaluar la productividad de los
bosques ya que arroja datos precisos de edad e incremento anual, para este
tipo de estudios es recomendable usar el indice del ancho del anillo, ya que
remueve las tendencias de edad, competencia, asi como factores internos y
externos de la especie. La productividad forestal de los bosques de México es
afectada positiva y negativamente por insectos descortezadores, no obstante es
dependiente de la plaga asi como de las especies forestales, por lo que para

tomar decisiones al respecto es necesario evaluar cada especie en particular.
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