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Dendroclimatic response of Pinus pseudostrobus in the Sierra Juarez, Oaxaca 

 

Abstract 

 

The climate has evolved naturally, and currently various tests reveal a new climate change. Using 

instrumental data and proxy sources to understand the behavior of the climate is one of the most reliable 

indirect sources. Considering the above, the potential dendrochronological response of Pinus pseudostrobus 

was determined by associating the width of the growth rings (early wood “RWI”, late wood “EWI” and total 

ring “LWI”) with precipitation in the region. The growth series were prepared based on standard techniques. 

A total of 43 samples (88%) were dated, in which the ring width (RWI, EWI and LWI) was determined in the 

COFECHA program (Holmes, 1983). Noise elimination was performed in the ARSTAN program to obtain 

the standardized chronology, which was later associated with precipitation, determining the relationship with 

the different ring widths of the species. The period of significant association with the total ring, earlywood 

and latewood was in the period January-March (p<0.01) with r= 0.58; r=0.42; r=0.37. The correlation 

revealed results that demonstrate that precipitation is a variable with influence on the development of the total 

ring of Pinus pseudostrobus in the region, which gives guidelines for the development of chronologies in the 

south of the country towards other species or sites, highlighting the importance of understanding the 

associations and thereby improving the integral management of ecosystems. 
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Resumen 

 

El clima ha evolucionado de manera natural, en la actualidad diversas pruebas revelan un nuevo cambio 

climático. Utilizar datos instrumentales y fuentes proxy para conocer el comportamiento del clima, es una de 

las fuentes indirectas más confiables. Considerando lo anterior, se determinó el potencial de respuesta 

dendrocronológica de Pinus pseudostrobus al asociar la anchura de los anillos de crecimiento (madera 

temprana “RWI”, madera tardía “EWI” y anillo total “LWI”), con la precipitación en la región. Las series de 

crecimiento se prepararon con base en técnicas estándar. Se fecharon un total de 43 muestras, en el que se 

determinó el ancho de los anillos (RWI, EWI y LWI), en el programa COFECHA (Holmes, 1983). La 

eliminación del ruido se realizó en el programa ARSTAN para obtener la cronología estandarizada, 

posteriormente se asoció a la precipitación determinando la relación con los diferentes anchos de anillo de la 

especie.  

El periodo de asociación significativa con el anillo total, madera temprana y madera tardía fue en periodo 

enero-marzo (p<0.01), con r= 0.58; r=0.42; r=0.37.  

La correlación reveló resultados que demuestran que la precipitación es una variable con influencia en el 

desarrollo del anillo total de Pinus pseudostrobus en la región, lo cual da pauta para el desarrollo de 
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cronologías en el sur del país hacia otras especies o sitios, resaltando la importancia de comprender las 

asociaciones y con ello mejorar el manejo integral de los ecosistemas. 

 

Palabras clave: cronología; variabilidad climática; anillos de crecimiento; dendrocronología; precipitación; 

Pinus pseudostrobus. 

 

 

Introducción 

 

El clima ha evolucionado de manera natural, en la 

actualidad diversas pruebas revelan un nuevo 

cambio climático (Skoufias et al., 2011). Teniendo 

con ello la evidencia y preocupación por la pérdida 

de la biodiversidad (Balmford et al., 2005), que 

afecta un 36% de los bosques de pino y encino 

(Trejo et al., 2007), y la disminución en Pinus 

pseudostrobus con un 0.65% (Arriaga y Gómez, 

2005). Utilizar datos instrumentales y fuentes proxy 

para conocer el comportamiento de la precipitación, 

es una de las fuentes indirectas más confiables, 

debido a que pueden generar reconstrucciones 

paleoclimáticas que superan los 10 000 años 

(Bradley, 1999; Cerano-Paredes et al., 2011; 

Ortega-Arroyo et al., 2018).  

En México, particularmente en el estado de Oaxaca 

los datos climatológicos presentan cortas 

extensiones (menores a 70 años), mostrando 

problemas en la calidad y ausencia de datos en años 

consecutivos (IMTA, 2000). Para entender el 

comportamiento de la variabilidad climática en el 

norte y centro de México se han generado series 

dendrocronológicas de los últimos 500 años, con 

más de 170 series fechadas (Villanueva et al., 

2011).  

Oaxaca se localiza dentro de la zona neotropical de 

bosques secos (Ceballos y García, 1995), donde el 

crecimiento de los árboles en dichas regiones se 

presenta casi continuo, lo que genera dificultad en 

distinguir los crecimientos anuales (Marlès et al., 

2015). Uno de los primeros estudios 

dendrocronológicos fue desarrollado en Ixtlán de 

Juárez con la especie Abies guatemalensis logrando 

obtener potencial en el registro del crecimiento de 

sus anillos (Aquino-Ramírez et al., 2019). 

Pino ocote (Pinus pseudostrobus Lindl), se 

considera una especie con una amplia flexibilidad 

morfológica y fisiológicamente; además de una alta 

distribución que responde a las fluctuaciones 

ambientales (Márquez y Mendizábal, 2004; 

Espinosa et al., 2009). A pesar de ello, en el país 

existen escasas investigaciones dendrocronológicas 

que consideran a la especie para modelar las 

fluctuaciones hidroclimáticas (Constante et al., 

2009; Marlès et al., 2015; González, 2019). Por esta 

razón, es necesario desarrollar estudios y analizar la 

influencia de las condiciones específicas del clima 

para generar series dendrocronológicas. Permitiendo 

con ello conocer la variabilidad climática del 

pasado, más allá de la disponibilidad de datos 

climáticos instrumentales. 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

Las muestras se obtuvieron en bosques templados 

con rodales mezclados a altitudes de 1700 a 2500 

msnm en el municipio de Santa María Jaltianguis, 

Oaxaca (Figura 1) en las coordenadas 

17°23'05.78650" N - 96°30'17.85816" W.  

 

Trabajo de campo 

La recolecta de los núcleos o virutas de Pinus 

pseudostrobus se realizó utilizando un muestreo 

selectivo. Se extrajeron un total de 48 dichos 

especímenes se encontraban libres de enfermedades 

y plagas, daños mecánicos y con poco disturbio por 

aprovechamientos forestales. De tal manera que se 

obtuvieron dos muestras o virutas con apoyo de 

taladros de Pressler a una altitud de 0.40m sobre el 

suelo, evitando la tensión y comprensión en la 

madera (Speer, 2010).  

Las muestras se montaron y pulieron con diferentes 

grados de lija (220 a 1500), para lograr una mejor 

visibilidad de los anillos de crecimiento siguiendo 

los métodos estándares determinados por Fritts 

(1991). 

 

Análisis de laboratorio 

El crecimiento de los anillos anuales de cada uno de 

los núcleos se midió a través de un sistema de 

medición Velmex de precisión 0.001 mm, donde se 

consideró la longitud de madera temprana (EWI), 

madera tardía (LWI), y anillo total (RWI) 

(Villanueva et al., 2018; Grissino, 2001). 

Adicionalmente se realizó el control de calidad con 

el programa COFECHA que consta en conocer la 

correlación más alta entre series de crecimiento, al 

correlacionar en subperíodos de 50 años y traslapes 

de 25 años (Holmes, 1983). 
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Desarrollo de la cronología 

Consecutivamente se generó la cronología promedio 

estandarizada tomando en cuenta los criterios 

descritos por Fritts, (1976), donde se llevó a cabo la 

remoción del ruido mediante el programa ARSTAN 

(Cook, 1987). La cronología de cada elemento 

analizado (EWI, LWI y RWI), incluyó las versiones 

estándar (Std), y residual (Rsd), convenientemente 

se procedió a determinar la relación con las 

variables ambientales. 

 

Análisis estadístico 

La asociación climática de Pinus pseudostrobus fue 

determinada con una correlación de Pearson entre 

las cronologías estandarizadas de EWI, LWI y RWI. 

La variable considerada fue la precipitación 

promedio (mm), en cuestión de una mejor precisión 

se realizaron correlaciones mensuales y acumuladas 

promedio. 

Obtención de datos climáticos 

Los datos de precipitación promedio (mm), 

utilizados en la asociación con el índice de ancho 

anillo se obtuvieron a través procesos de regresión 

múltiple en el software Eric III (IMTA, 2013; 

Aquino-Ramírez et al., 2019). Los registros de las 

tres estaciones se promediaron para la construcción 

de una base local donde se logró abarcar un periodo 

de 1955 a 2002, utilizada en el análisis de 

correlación con el índice de ancho de anillo (Tabla 

1). 

 

Resultados y discusión 

 

Se lograron fechar 43 muestras (88%), de un total 

de 48 muestras, el resto no se logró datar debido a 

que presentaron problemas de crecimiento. Los 

valores de sensibilidad media (0.42), 

autocorrelación de primer orden (0.26), desviación 

 
Figura 1. Área de muestreo de Pinus pseudostrobus en el municipio de Santa María Jaltianguis, Oaxaca. 

 

Tabla 1. Estaciones climáticas analizadas en el estudio 

Estación Latitud N Longitud W Altitud (m) Periodo (años) % Datos 

Ixtlán de Juárez 17.3 -96.4 2312 1955-2002 96.5 
San Juan Atepec 17.4 -96.5 1975 1970-2002 100 

Guelatao 17.3 -96.6 1496 1976-2000 93.6 
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estándar (0.22), y la relación señal-ruido (17.42), 

indican la viabilidad de la especie para las 

reconstrucciones paleoclimática del sitio. Otras 

investigaciones (Marlés et al., 2015; Luna-Robles, 

2020) concuerdan que la especie presenta buena 

correlación para las reconstrucciones. 

Las cronologías generadas de madera temprana, 

madera tardía y anillo total se extendieron por un 

periodo de 1910 a 2018 (108 años). La cronología 

residual de anillo total demostró una correlación 

entre series de 0.59 (p<0.01), encontrándose dentro 

de los valores obtenidos en otras investigaciones en 

el país para la especie (Marlès et al., 2015; 

Constante et al., 2009; González, 2019). Los valores 

encontrados en esta investigación se encuentran 

dentro del rango reportado por Constante, 2010.  

Aquino-Ramírez et al., 2019 en un estudio cercano 

al área de investigación determinó para Abies 

guatemalensis una correlación de 0.57. De esta 

manera se han reportado valores de 0.43 con la 

especie Fagus grandifoli subsp. Mexicana en el 

estado de Hidalgo. La cronología presentó 

confiabilidad superando el umbral a partir de 1942 

(Figura 2), con valor de EPS (0.96) con más de 10 

radios (Wigley et al., 1984). 

 

Función de respuesta 

Precipitación 

La etapa con correlación positiva significativa entre 

la cronología de anillo total residual y los datos 

climáticos de la precipitación mensual (p<0.01), fue 

en marzo y abril. En lo que corresponde a la 

cronología de madera temprana de enero a abril y la 

cronología de madera tardía en enero y febrero, lo 

que determina que el desarrollo de la especie 

responde durante invierno-primavera (Figura 3). 

A su vez Villanueva-Díaz et al., (2018) y Chávez-

Gándara et al., (2017) demostraron que la 

precipitación de invierno primavera impacta en el 

crecimiento de las coníferas del norte de México, 

debido a la infiltración y retención de los suelos por 

la baja intensidad de las lluvias lo cual se aprovecha 

al inicio de los periodos de crecimiento (primavera).  

La precipitación acumulada presenta asociación en 

los diferentes anchos de anillos en el periodo enero-

abril lo que ha sido determinado en otros estudios 

por la misma especie (González, 2019). Asi mismo 

otros estudios dendroclimáticos realizados para 

Quercus sideroxyla (Ortega-Arroyo et al., 2021) en 

Durango mencionan que la precipitación de enero a 

junio fue la de mayor influencia en el incremento de 

los anillos de la especie.  

La asociación de los índices de ancho de anillo con 

la precipitación acumulada en los meses de mayor 

relación significativa con el anillo total fue en el 

periodo enero-marzo, madera temprana en enero-

abril, y madera tardía enero-marzo (p<0.01), con r= 

0.56; r=0.42; r=0.37 (Figura 4). La especie presenta 

potencial para reconstruir la precipitación en las 

estaciones de invierno-primavera con un coeficiente 

de correlación mayor con el anillo total, semejante a 

lo documentado en el norte y centro de México 

(Luna-Robles, 2020), demostrando la asociación de 

la precipitación con el crecimiento de los anillos, 

catalogando a la especie con potencial 

dendroclimático. 

 

 

 
Figura 2. Cronología residual de índice de ancho de anillo total para Pinus pseudostrobus Lindl. 
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Conclusión 
 

Al ser una de las especies con amplia distribución 

en el país se considera de gran importancia ante el 

cambio climático, dado que representa 

significativamente la correlación entre el 

crecimiento de sus anillos con la precipitación.  

Dicha información aporta conocimiento sobre la 

variabilidad histórica del clima de 100 años para la 

región, constituyendo al inicio de una red de 

cronologías más completa anticipando episodios 

climáticos extremos que permitan un buen manejo 

de los recursos naturales. 
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Figura 3. Coeficiente de correlación entre la precipitación mensual y acumulada (1910 a 2018), y los índices de RWI, EWI y 

LWI. Las correlaciones significativas (P < 0.01) están representadas con barras en color negro. 
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