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Resumen

La relacion clima-crecimiento radial es importante ya que permite identificar los
factores limitantes en el crecimiento secundario de los arboles. Lysiloma
latisiliquum (L). BENTH. (Tzalam) es una especie arbdrea nativa de importancia
ecologica y maderable dentro de los bosques tropicales del sureste de México. A
la fecha, no se dispone de informacion especifica del crecimiento secundario y su
relacion con las condiciones climaticas. El objetivo del presente estudio fue
determinar el potencial dendrocronoldgico y la influencia del clima en crecimiento
de los anillos de L. latisiliquum (L). BENTH., en dos sitios de la Peninsula de
Yucatan. Las muestras fueron procesadas y fechadas de acuerdo a los métodos
tradicionales de dendrocronologia, para generar una cronologia de ancho de
anillo. En cada sitio muestreado se realizé un andlisis de correlacion para conocer
que factor climatico (precipitacion y temperatura) es determinante en el
crecimiento radial del Tzalam. En el sitio de Bethania, Campeche fueron fechadas
correctamente 22 series de crecimiento y corresponden a 11 arboles, mientras en
el sitio de Sudzal Chico, Tekax, Yucatan se fecharon 30 series de crecimiento que
provienen de 18 individuos. El crecimiento promedio anual en el sitio de Bethania
es de 2.22 mm y en el sitio de Sudzal Chico es de 1.67 mm. El valor de la inter-
correlacion entre series para el sitio de Bethania fue de 0.53 y la cronologia
residual abarcé, un periodo de 51 afios (1972-2023). Mientras, para el sitio de
Sudzal Chico la inter-correlacion fue de 0.46 y la cronologia residual comprendié
un periodo de 99 afos (1926-2024). Los resultados de los coeficientes de

correlacion para el sitio de Bethania, indican que la precipitacion de los meses de



octubre del afio previo mostr6 una correlacion positiva significativa r= 0.423
(p<0.05) y para el sitio de Sudzal Chico los coeficientes de correlacion durante
febrero del afio actual indican que la temperatura maxima tuvo una correlacién
negativa r= -0.436. Se afirma que existe una sefial climatica comun en los anillos
de crecimiento de los &rboles para los dos sitios y pueden indicar su anualidad,
demostrando que el estudio puede servir para establecer patrones de crecimiento,
establecer las variables climaticas dominantes en un sitio de estudio y servir como

informacion para futuros estudios en la Peninsula de Yucatan.
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I. INTRODUCCION

A los bosques tropicales se les considera cruciales por que ofrecen una gran
variedad de bienes y servicios ambientales que sostienen y satisfacen la vida
humana, son provision o abastecimiento en la regulacion global la temperatura y
generan oxigeno y finalmente la cultural donde las diversas actividades
recreativas, estéticas, turisticas, educativas, espirituales, de identidad entre otras
(Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2017). Ademas de albergar
una gran variedad de especies animales.

Los estudios dendrocronoldgicos han sido cada vez mas exitosos en la
evaluacion del impacto de las actividades humanas sobre el bosque, aplicando
para masas, especies especificas y en relaciones con variables especificas. El
avance de la dendrocronologia en las regiones tropicales, pareciera requerir de la
incorporacion de nuevas especies maderables, en respuesta a la escasez de
maderas tradicionales (Escalante et al., 2020) como el roble (Amburana
cearensis), cuchi (Astronium urundeuva), cedro (Cedrela odorata) y morado
(Machaerium scleroxylon).

México se ha formado como uno de principales paises en los estudios
sobre la dendrocronologia, aunque la mayoria de estos estudios son en especies
que crecen en zonas templadas, por lo que el nUmero de investigaciones sobre
especies potenciales en la dendrocronologia ha aumentado y se espera que siga

creciendo.
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En la Peninsula de Yucatdn son nulos los estudios que relacionan el clima
con el crecimiento de los arboles. Roig et al. (2005) describe la anatomia de los
anillos de crecimiento en especies tropicales y resalta aquellas especies con
potencial dendrocronolégico en la region de la Peninsula de Yucatan, L.
latisiliquum es un arbol localmente conocido como Tzalam y fue seleccionado en
este trabajo, por ser una especie abundante y representativa de la vegetacion

nativa de la peninsula de Yucatan.
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ll. JUSTIFICACION Y PREGUNTAS CIENTIFICAS

El establecimiento de las relaciones entre las variaciones en el ancho de los
anillos de crecimiento con variables climaticas a nivel local, por ejemplo, la
precipitacion y la temperatura, permiten determinar las condiciones climaticas
dominantes que modulan el crecimiento de los arboles y dar respuesta a muchas
preguntas ecoldgicas y de manejo forestal, como la edad media del bosque y/o
rodal, la determinacion de la tasa de crecimiento y el intervalo requerido por los
arboles para alcanzar un diametro determinado.

Por lo anterior, las preguntas de esta investigaciéon fueron: a) ¢L.
latisiliquum tiene la capacidad para formar anillos de crecimiento?, b) Si forma
anillos ¢Estos pueden considerarse como anuales? y c) ¢L. latisiliqguum es
adecuado para desarrollar una cronologia de ancho de anillo estadisticamente
robusta y que exprese sefales climéticas?

La informacion obtenida en este estudio podra ser utilizada para estimar
tasas futuras de crecimiento, incluir como referencia para la datacion de otras
especies comparaciones relativas a la dendrocronologia y la resiliencia de los

bosques bajo escenarios climaticos y cambio climatico.
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1. OBJETIVOS
3.1. General.
e Determinar el potencial dendrocronoldgico y la influencia del clima en el
crecimiento de los anillos de Lysiloma latisiliguum (L). Benth., en dos sitios

de la Peninsula de Yucatan.

3.2. Especificos.
e Delimitar los anillos de crecimiento de L. latisiiquum de acuerdo a
caracteristicas macroscopicas y asignarle un afio calendario para su

fechado.

e Generar series de crecimiento de ancho de anillo total y obtener una
cronologia promedio para cada sitio muestreado en la Peninsula de

Yucatan.

e Determinar estadisticos dendrocronoldgicos de las cronologias generadas

de L. latisiliguum para identificar su robustez y sefal climatica.

e Analizar las relaciones entre el crecimiento radial y el clima (precipitacion y

temperatura) de forma mensual y estacional.
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IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Dendrocronologia.

La dendrocronologia es una ciencia forestal, dotada de principios, para extraer,
separar e interpretar la informacion que contiene de los diferentes factores que
han influido en el crecimiento de los arboles. Deriva del griego dendron —arbol-,
crono —tiempo- y logo —conocimiento, indicando una relacion muy estrecha entre
los arboles y el tiempo (Gutiérrez, 2009). Escasas son las disciplinas que estudian
el pasado del clima, que presentan una resolucion anual, por ello Ila
dendrocronologia se considera una técnica de datacion absoluta y a la vez una
fuente clave para contextualizar el cambio climatico en una perspectiva de largo
plazo (Gutiérrez, 2009; Bradley et al., 2003; Schweingruber 1996). Esta ciencia
esta conceptualizada como la ciencia que hace posible la deteccién y andlisis de
los anillos de crecimiento en la madera de los arboles y de piezas en la madera,
incluyendo la aplicacion de la informacion registrada en su estructura, para

estudios ambientales e historicos (Roig, 2009).

4.2. Algunos aportes en relacion al clima.

El clima es relativamente habitual de la capa atmosférica de un sitio o superficie
terrestre, es producto de la relacion entre la atmosfera, los océanos, capas de
hielo y nieve, los continentes y es determinante para la vida en la tierra. El estudio
del clima ha permitido hacer uso de las variables presentes que influyen de forma
directa, como lo son la temperatura, el viento presente en la superficie del planeta,
las precipitaciones en sus distintas formas (lluvia, nieve, granizo) humedad, tipo y

cantidad de nubes, y la radiacion solar (Conde, 2006).
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El clima no ha sido una constante en el tiempo, ni es algo fijo o inamovible,
sino que a lo largo de la historia del planeta ha cambiado muchas veces y en
algunos momentos de manera bastante general. Una evidencia de esto son las
glaciaciones y los periodos interglaciares que han sucedido en el transcurso de
millones de afios, ademas de los cortos periodos “crisis” en los que la variacion

pudo ser mucho més rapida e intensa (Cuentan, 2000).

El fendbmeno del nifio es un ejemplo de las alteraciones climaticas presentes
a gran escala, los expertos consideran que estan asociados a los cambios
climaticos originados por el calentamiento global. Las anomalias en diferentes
pardmetros meteorolégicos y las desviaciones fuertes estan y seguiran
apareciendo en diferentes escenarios de la Tierra. El nifio fue uno de los factores
mas influyentes y que contribuy6é a que la temperatura de la superficie terrestre
registrard el mayor crecimiento del siglo. Durante el fendbmeno de El nifio las
lluvias de invierno se intensifican y las de verano se debilitan (Molina, 2008;

Organizacion Meteorolégica Mundial, Ginebra, 1998; Magafia y Quintanar, 1997).

4.3. Crecimiento de los arboles.

Los arboles son una planta con la informacion genética para optar por tener un
crecimiento, producir madera y desarrollarse tanto como el ambiente lo permita, el
termino arbol hace referencia a especies que no cuentan necesariamente con un
ancestro en comun, los bidlogos llaman a esto un grupo polifilético, es decir, no

todas las especies de arboles estdn emparentadas entre si (Sandi, 2019).
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El crecimiento de los arboles, como cualquier proceso de crecimiento, no es
continuo y se detiene en algun momento debido a la limitacion expuesta por un
factor, que puede ser externo y/o interno, formandose la capa de los anillos de
crecimiento. Este patron anual de actividad y reposo queda marcado en la
estructura de la madera temprana y tardia, en forma de capas concéntricas las

cuales, en un corte transversal, se ven como anillos.

La madera temprana (primavera), formada al principio del periodo de
crecimiento, es distinta de la madera tardia (otofio), la formada al final, y por esta
razon en el anillo anual de muchas especies se suelen distinguir dos colores;

claros en la madera temprana y mas oscuros para la madera tardia (Zanni, 2004).

4.4. Relacién anillos de crecimiento y clima.

La variabilidad climatica anual a lo largo de los afios puede imprimir una sefal
clara de su historia en los anillos de los arboles afectando, por ejemplo, un grosor
relativo. Cuando el clima es muy limitante para el crecimiento, los anillos que se
forman en ese afio son estrechos, en la mayoria de los arboles de una regién, es
un afo caracteristico. Los efectos climaticos como el fenomeno de El nifio pueden
afectar en el crecimiento de las especies, pero puede diferir en la reproducciéon de

estos (Gutiérrez, 2009; Alfaro-Sanchez, 2017).

En zonas tropicales, la oscilacion térmica anual es mas débil y la
afectuosidad regularmente permite, un crecimiento constante durante todo el afio.
Por ello, la mayoria de las especies tropicales no forman anillos anuales claros,
s6lo aquellas que se desarrollan bajo alguna condicion ambiental con oscilaciones

estacionales persistentes (Gutiérrez, 2009).
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En muchas especies tropicales, los anillos pertenecen a periodos de
sequia, lluvia o caida de hojas, haciendo posible que puedan suceder dos o0 mas
ciclos a lo largo de un afio, por lo tanto, los anillos de crecimiento no siempre son
anuales (Marcelo-Pefia et al., 2020; Worbes, 1999). Sin embargo, cuando hay
condiciones severas de sequia (Gourlay, 1995) pueden provocar la presencia de
anillos falsos en algunas especies, mientras que en otras la visibilidad y
periodicidad del anillo puede ser distorsionadas debido a las condiciones fisicas
donde se desarrollan, como suelos profundos y bien drenados (Alvim y Alvim,

1978).

4.5. Potencial Dendrocronoldégico.

Existe un gran reto ante la necesidad de determinar el potencial dendrocronoldgico
de nuevas especies, que permitan reconstruir variables climaticas, en sitios donde
no se han desarrollado este tipo de base de datos y que contribuyan al desarrollo
de una planeacibn adecuada de los recursos naturales. El potencial
dendrocronolégico de una especie se refiere a su capacidad para desarrollar
anillos de crecimiento anual, con una fuerte sefial climatica; esta variabilidad
climatica, se refleja a través de las fluctuaciones en el grosor de sus crecimientos

anuales (Fritts. 1976).

Las series dendrocronolégicas permiten la investigacion en numerosos
campos de la ciencia ya que constituyen un registro del tiempo y un archivo de los
acontecimientos pasados, por ello también son muy d(tiles para datar
acontecimientos siempre que hayan afectado a los arboles (perturbaciones), datar

objetos y construcciones de madera (Gutiérrez, 2009). El proceso de generar
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cronologias de anillos de crecimiento involucra una serie de acciones entre las que
se encuentra, la seleccion de especimenes sensibles en sitios con el menor
disturbio posible, la ubicacién de arbolado viejo, obtencion y procesamiento de
muestras, medicion, fechado y eleccidon de alternativas de estandarizacion para la

generacion de indices dendrocronoldgicos (Villanueva et al., 2007).

La dendrocronologia aplicada en especies de bosques tropicales es un reto,
considerando la densidad que tienen las maderas en comparacion con las
coniferas, las condiciones climéticas a su vez impactan de forma que se formen

anillos grandes y anillos pequefios (Tomazello Filho y Cardoso, 1999).

4.6. Métodos de la dendrocronolégicas.

Las muestras dendrocronolégicas se pueden extraer de forma destructiva o no

destructiva, para posteriormente estudiarlas. Se puede tomar la rodaja de una

parte del arbol de la especie talada, lo que puede ser mas preciso en la busqueda

de caracteristicas ambientales del sitio y demas analisis dendrocronoldgicos.
También se tiene el método no destructivo en el que son tomadas

comunmente por medio de un barreno o taladro de incrementos Pressler (Betran y

Valencia, 2013).

4.7 La Dendrocronologia como estudio.

El desarrollo historico de la dendrocronologia como disciplina cientifica, se fue
desarrollando con cierto desface y retraso, en ciertas subdisciplinas o
aplicaciones, en otras ciencias y técnicas al establecer relaciones, como la
climatologia  (dendroclimatologia), = geomorfologia  (dendrogeomorfologia),

arqueologia (dendroarqueologia), etc. Los estudios mas antiguos se registran a
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finales del siglo XIX y cada vez con mayor auge para inicios del siglo XX. Existen
registros previos en la Edad Antigua y Edad Media sobre la edad de los arboles y
del significado de los anillos de crecimiento, pero se atribuye a Leonardo Da Vinci
como el primer autor, al relacionar los anillos de los arboles y su crecimiento con
las variables del clima. La sistematizacion de la ciencia como la conocemos, se
atribuye al Astronomo americano Andrew Ellicot Douglas (Génova, 2022; Bernabei

& Macchioni, 2012).

Segun Roig (2005) México se ha constituido como uno de los principales
paises de la region en la investigacion sobre dendrocronologia, con el registro de
cronologias de anillos de crecimiento en 1940-1950 (Schulman 1944, 1956; Scott
1966) en base a arboles de Pinus sp., Pseudotsuga mensiesii y Abies
duranguensis. Roig (2005) describe la anatomia de los anillos de crecimiento de
arboles en la peninsula de Yucatan, recomendando las especies de acuerdo a tres
clasificaciones: a) anillos de crecimiento marcados, b) anillos de crecimiento

presentes con dificultad y c) anillos de crecimiento no marcados o ausentes.

El conocimiento acerca de la existencia de los anillos anuales en los arboles
tropicales, fue encontrado a principios del siglo pasado e ignorado por muchos
cientificos a lo largo del tiempo (Worbes, 1989). Derivado de las complicaciones
en la observacién de los anillos de crecimiento en arboles tropicales, el estudio
para las especies es de menor alcance que el de las especies de zonas
templadas, representando una dificultad desde la extraccion de las secciones
transversales, el lijado y el andlisis de los anillos de crecimiento, relacionado a la

densidad de los arboles tropicales.
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Gutiérrez (2009) sostiene que la actividad del cambium es muy sensible a
los factores ambientales y esta sensibilidad se ve reflejada en la formacién de los
anillos de crecimiento. Aunque, en climas mediterraneos, de todos los posibles
factores que pueden influir en el cambium (a excepcion de los fenémenos
puntuales como incendios, plagas o puestas en luz de arbolado mediante cortas,
delimitados por el tiempo y tienen periodicidad baja) sélo el clima presenta una
gran variabilidad interanual, registrando sus efectos afio tras afio en los anillos de
crecimiento y una uniformidad espacial elevada, de forma que dichos efectos
seran los mismos en arboles distintos que se encuentren formando en conjunto,

de un mismo clima.

Malatesta (2020) menciona que estas tendencias se dan por condiciones
Optimas o desfavorables de precipitacion, radiacidon solar, evapotranspiracion, etc.,

y que el cambio vascular es sensible a estos aspectos climaticos.

En los climas con estaciones contrastes, el crecimiento radial de los arboles cesa
en la época desfavorable (otofio-invierno) y se activa en condiciones favorables
(primavera-verano) (Gutiérrez, 2009). Los anillos de los arboles estan casi
completamente formados. En este caso, parece que observamos que el clima
local se ve influenciado por la vegetacion local a través de la transpiracion, cuya
intensidad esta asociada con la tasa fotosintética y la anchura de los tejidos
xileméaticos transportadores de agua formados durante el ultimo afio (Lipatkin et

al., 2023).
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Los anillos de crecimiento generalmente aumentan de ancho durante 2 a 5
afos, seguido de una disminucion progresiva y se miden de afuera hacia el centro
de la médula. Esta tendencia se relaciona con la ontogenia de los arboles y debe
tomarse en cuenta al comparar los anchos de los anillos de arboles de diferentes
edades, y al correlacionar el ancho de los anillos en un afio determinado con el
clima. El efecto de esta tendencia general de crecimiento en cada seccidn
transversal se elimind convirtiendo cada ancho de anillo en un afio especifico y el
ancho estimado que representa la tendencia de crecimiento, utilizando el método

descrito por Fritts (1963).

4.7.1 Principios de la Dendrocronologia

La dendrocronologia como cualquier otra ciencia, se basa en un conjunto de
principios. Algunos principios se aplican especificamente para estudios
dendrocronolégicos, mientras que otros son comunes con otras disciplinas,
algunos de los principios establecidos surgieron a partir del afio 1785 (Principio de
la uniformidad) y con el transcurso del tiempo se establecieron mas (Grissino-

Mayer, 1996; Tomazello Filho et al., 2001).

4.7.2 Principio de uniformidad

El uniformismo es un principio cientifico planteado por james Hutton en 1875,
interpretado como: “El presente es la clave del pasado”. Aplicando a la
dendrocronologia, el principio uniformista involucra que el desarrollo fisico y
biolégico que vinculan el entorno actual con las variaciones actuales en el
crecimiento de los arboles debieron estar presentes en el pasado. Debe asumirse

como antecedente, que las mismas condiciones limitantes afectaron a los mismos
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procesos de la misma manera en el pasado que ahora; solo las frecuencias

podrian haber cambiado (Fritts, 1976).

El uniformismo se asume en todas las inferencias dendrocronolégicas y
como en todas las ciencias del pasado, si no se sostiene, no se pueden obtener
conclusiones sobre el pasado. En los analisis relacionados con el clima, al
mantener este principio, es posible establecer la relacion entre las alteraciones en
el crecimiento de los arboles y las variaciones climaticas actuales y deducir la

naturaleza del clima pasado a partir de los anillos histéricos.

4.7.3 Principio de fechado cruzado

Este principio proporciona el control de asignar a cada anillo de crecimiento, el afio
preciso de su formacién. El ancho de los anillos anuales debe ser sincronizado
entre radios del mismo arbol y entre arboles de un mismo rodal: El desarrollo de la
sincronizacion involucra comparar y superponer visualmente los patrones de

crecimiento de los anillos de diferentes arboles.

Se buscan caracteristicas comunes, como los puntos de transicion entre
anillos de crecimiento mas anchos y estrechos, las secuencias de anillos inusuales
o0 marcas determinadas. Al descubrir correspondencias entre los patrones de
crecimiento, se puede establecer una secuencia cronolégica coherente y rectificar
que la mayoria de los anillos de diferentes arboles se estén comparando

correctamente (Fritts, 1976).

McCarthy (1998) menciona que el crossdating o fechado cruzado, se puede

realizar por medio del manejo de diversos métodos, por ejemplo: el método
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clasico, directamente de la madera, gréficos de lista o tabulado, crossdating

mediante la medicion del ancho de los anillos de computadoras y estadisticos.

4.7.4 Principio de factores limitantes

El crecimiento de los anillos de los arboles se ve principalmente influido por el
factor ambiental mas limitante, como la precipitacion en regiones secas o la
temperatura en latitudes mas altas. Este principio sefiala que el proceso de
crecimiento de la planta puede ocurrir tan rapido como lo permita el factor que

actia como principal limitante.

Los mismos factores pueden limitar el crecimiento de alguna manera cada
afo, pero el grado y la duracion de sus efectos limitantes varia de un afio a otro.
Cuando las condiciones son limitantes, muchos factores relacionados con el
proceso de crecimiento estan limitados, creando una menor cantidad de células,
anillos estrechos y las caracteristicas de las células y densidad de la madera
varian en funcién de que factor actia como limitante. El principio de los factores
limitantes es de gran importancia para la dendrocronologia, ya que permite datar
la anchura de los anillos mediante datacion cruzada, si el crecimiento de un arbol
nunca esta limitado por ninguna condicion climatica o ambiental (anillos
generalmente anchos), no habra informacién climatica en los anchos de los anillos

y no estaran fechados correctamente (Grissino-Mayer, 1996; Fritts, 1996).

4.7.5 Principio de amplitud ecoldgica
La importancia de este principio se expresa porque la mayoria de las especies
utiles en los estudios dendrocronolégicos, con frecuencia, se ubican cerca de los

limites de su rango natural de desarrollo (McCarthy, 1998; Grissino-Mayer, 1997).
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Las especies pueden desarrollarse, reproducirse y extenderse a través de
un intervalo de habitat que puede ser amplio, angosto o restringido (Grissino-

Mayer, 1996).

4.7.6 Principio del modelo de crecimiento de arboles agregados

Este este principio esta relacionado con las series individuales de crecimiento de
un arbol que pueden ser “descompuestas”, el conjunto de factores agregados
afecta el patron de crecimiento del arbol a través del tiempo. Por ejemplo, para
maximizar la sefial correspondiente al clima, se debe eliminar la tendencia
relacionada con la edad y los arboles y sitios seleccionados deben minimizar la
posibilidad de accién de la presencia de factores externos o internos que pueden

afectar el crecimiento (Grissino-Mayer, 1996; McCarthy, 1998).

El principio puede expresarse de forma matematica, de acuerdo a la

siguiente ecuacioén McCarthy, (1998):

Rt = At+ Ct+ D1t + D2t + Et

Esta ecuacién expresa que cualquier anillo de crecimiento (R) formado en un
determinado afio (t) es una funcion de la tendencia de crecimiento relacionada con
la edad (A), condiciones climaticas (C), factores internos del bosque que puedan
afectar el crecimiento (D1), factores externos del bosque que puedan afectar el
crecimiento (D2) y la accién de cualquier otro factor aleatorio (E) que no sea

tomado en consideracion por las anteriores.
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4.7.7 Principio de seleccion del sitio

Este principio se basa en la premisa de que las caracteristicas del sitio donde
crecen los arboles, como el suelo, la topografia y las condiciones climaticas
locales, pueden intervenir en la formacion de los anillos de crecimiento, por lo
tanto, en la interpretacién de los datos dendrocronoldgicos. La dendrocronologia
requiere que sus muestras estén afectadas similarmente por una agrupacion
determinada de factores limitantes, asi como también el muestreo es
deliberadamente estratificado para resaltar observaciones de esa poblacion de
ancho de anillos que contiene la informacion deseada, pero es limitada a una
especie en particular para conservar la respuesta genética mas 0 menos

constante (Fritts, 1976).

En la dendrocronologia se deben seleccionar sitios que maximicen la sefal
investigada, se deben identificar y seleccionar en un area ecolégicamente
homogénea donde se tomaran las muestras de los arboles para el estudio

correspondiente (McCarthy, 1998; Kaennel y Schweingruber, 1995).

4.7.8 Principio de replicacién

Este principio menciona que se debe tomar mas de una muestra por arbol para el
estudio y mas muestras para un mismo sitio. Esto permite hacer comparaciones
estadisticas de variabilidad entre los arboles y entre grupos de arboles. Las
mediciones de esta variacion proporcionan informacion valiosa sobre como los

factores del sitio y clima controlan el crecimiento.

Al tomar mas de una serie de anillos por arbol se reduce mas la variacion

dentro de un mismo arbol (Fritts, 1976; Grissino-Mayer, 2001).
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4.7.9 Principio de la sensibilidad

La sensibilidad es uno de los principios béasicos de la dendrocronologia, este
principio puede ser evaluado a través de un pardmetro estadistico denominado
“sensibilidad media”, el cual indica las diferencias relativas en anchura entre los
anillos adyacentes, cuya variacion esté definida por las fluctuaciones de un factor

climatico limitante, que para México generalmente es la lluvia.

Este principio sefala que la observacion de los anillos de crecimiento puede
servir de guia sobre como los factores ambientales se pueden convertir en un
factor limitante del proceso de crecimiento. La variacion del ancho de anillo como
consecuencia de la presencia de un factor limitante recibe el nombre de
“sensibilidad”, por otro lado, la carencia de variacion recibe el nombre de

“complacencia”.

Cuanto mayor sea la limitacion de crecimiento ocasionada por factores
ambientales, mayor sera la variacion del ancho de los anillos de crecimiento
dentro de un arbol, el crecimiento “sensible” existe cuando hay un alto grado de
variacion anual, produciendo alteraciones entre anillos anchos y estrechos a

través del tiempo (Fritts, 1976; McCarthy, 1998; Martinez, 1996).
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4.8 Parametros dendrocronoldgicos

Para determinar el potencial de una especie arborea para el desarrollo de series
de tiempo dendrocliméticas existe una serie de paradmetros especificos. Los
estudios enfocados a evaluar el potencial dendrocronoldgico, se basan
principalmente en cuatro: (1) la sensibilidad media, (2) la desviacién estandar, (3)
la autocorrelacion de primer orden y (4) la proporcién sefial ruido. Sin embargo,
también se consideran otros parametros estadisticos importantes como son: la
cantidad de problemas que presentan las muestras al momento del fechado y la

asociacion de las series de crecimiento, es decir, la Inter-correlacion entre series.

Los valores para los criterios se obtienen a partir del analisis de las series
de crecimiento anual, de los programas basicos utilizados en el desarrollo de

estudios dendrocronolégicos COFECHA y ARSTAN.

Constante-Garcia et al., (2010) sefiala los siguientes parametros para el analisis

dendrocronolégico:

4.8.1 Sensibilidad

El valor de la sensibilidad media varia de acuerdo a la especie y a la region
climatica, pero de manera general se indica que un valor de 0.65 se presenta en
especies muy sensibles y de 0.15 para especies poco sensibles. Es posible
determinar la sensibilidad de una especie a simple vista, al observar la variabilidad
en el grosor de sus anillos, o de manera estadistica por medio de cada uno de los

criterios dendrocronologicos antes descritos.
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El ancho de los anillos de crecimiento puede variar y no Unicamente por el
cambio climatico, sino que también se pueden producir alteraciones como
consecuencia de la edad del arbol, la altura del tallo donde se toma la muestra, las
condiciones y a la productividad del sitio. En los estudios del ancho de anillo de
crecimiento y la variacion del cambio climatico, es recomendable calcular los
cambios sistematicos de la tasa de ancho de anillos asociados con la edad, para
removerlos de las mediciones (Ledn y Espinoza de Pernia, 2001; Tomazello Filho

et al., 2001).

4.8.2 La desviacion estandar

Es una media de la variacion en crecimiento del afio previo con respecto al afio
actual, antes de que las series sean estandarizadas. Generalmente los valores de
este parametro oscilan entre 0.3 a 0.8. Es una medida que tiene poca utilidad
cuando se realiza una reconstruccién climatica, pero es indicativo de la fluctuacién

existente entre crecimientos.

4.8.3 La autocorrelacion

La autocorrelacion es una medida de como gran proporcion del ancho del anillo en
un afno “n” es influenciado por el grosor del anillo en un ano “n-1”. Las series de
anillos de arboles presentan esta correlacion denominada de primer orden o Lag-
1, principalmente porque el proceso fisioldégico en arboles, crea un lag o retraso en
respuesta al clima, y también porque las anomalias del clima persisten de un afio

al siguiente. Valores altos de inter correlacion y sensibilidad media, se asocian con

una baja autocorrelacion.
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Los valores mas bajos de autocorrelacion se dan en el rango de 0.3 a 0.5,
estos valores se encuentran en especies con una alta sensibilidad; los valores
mas comunes oscilan entre 0.6 y 0.8, y los méas altos presentan valores por arriba
de 0.9, Por ejemplo, en el caso de T. mucronatum esta muestra alta
autocorrelacion, lo que produce que el crecimiento de un afio especifico, este

influenciado por el crecimiento ocurrido hasta dos afios previos.

4.8.4 Proporcion sefal-ruido
Se denomina sefial a la informacién de interés y ruido al resto, visualizado de esta
manera, una serie de anillos de arboles es un conjunto de varias sefales que

pueden ser sefal o ruido, segun la informacion que se desee resaltar o extraer.

El concepto de “sefial” en dendrocronologia se refiere a la comin que existe
entre todas las muestras o cores (ndcleos) que forman una misma cronologia,
mientras que la variabilidad especifica de cada é&rbol, o de cada muestra,

constituye el “ruido” que carece de valor dendroclimatico (Cuentan, 2000).

Para indicar el buen potencial dendrocronol6gico de una especie, esta debe
presentar una alta inter correlacién entre series, alta sensibilidad, alta desviacion
estandar, alta relacion sefal-ruido y una baja autocorrelacion de primer orden

(Delgado, 2000).
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4.8.5 Inter correlacion entre series

La Inter correlacion entre series representa la confiabilidad de la cronologia, es la
medida influenciada por la sefial climatica comdn en todas las muestras de los
arboles del sitio, entre mas cercana al valor alto determinado mayor seré la
confiabilidad. Los valores correspondientes de este parametro oscilan de 0.4 a 0.9,
sin embargo, la mayoria de las cronologias en general, muestran valores que

oscilan entre 0.55y 0.75.

4.8.6 Problemas de crecimiento

Este criterio se refiere al nUmero de problemas susceptibles en la muestra o bien a
la baja sincronia entre los anillos de diferentes muestras para un mismo periodo,
como consecuencia la variable se ve reflejada de manera directa en la correlacion,
lo ideal es tener series de crecimiento sin ningun problema para cualquier estudio

realizado, es decir, series con una alta sincronia entre los crecimientos anuales.

4.8.7 El crecimiento anual y la sensibilidad

Para su formacion los anillos de crecimiento anuales dependen de ciertas
condiciones, dentro de lo que es un ciclo anual de crecimiento, de forma que, en
zonas intertropicales, durante la mayor parte del afio la actividad del cambium
vascular esta presente, debido a las condiciones de humedad y temperatura
favorables, en zonas desérticas, el movimiento se restringe al periodo de lluvias y
en zonas templadas, se inicia cuando la temperatura incrementa (Borchert, 1999;

Creber y Chaloner, 1984).
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Las fases de crecimiento y la inactividad de la planta estdn muy ligadas con
los cambios ambientales, de tal manera, que las bajas temperaturas inducen
generalmente a periodos de inactividad en los meristemos, mientras que las
condiciones humedas y calidas provocan su reactivacion, siendo esta periodicidad
en el cambium vascular, la que determina el crecimiento anual y su amplitud

(Ajmal e Igbal, 1987; Lim y Soh, 1997).

La variabilidad marcada del ancho de anillo es resultado de las
consecuencias por un factor limitante de crecimiento, recibe el nombre de
“sensibilidad”, en tanto la poca variabilidad en el crecimiento en una especie, se
denomina “complacencia”. Los arboles complacientes producen anillos uniformes
gue muestran condiciones climaticas constantes todos los afios, esto como
resultado por la alta disponibilidad de agua y suelos fértiles (McCarthy, 1998;

Fritts, 1976). (Figura 1,2).
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Figura 1. Ejemplo de seccion transversal en la cual se exhiben los anillos de

crecimiento anual de una especie complaciente.

Figura 2. Ejemplo de seccion transversal con una alta variabilidad en el ancho de

los anillos de crecimiento.
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4.9 Descripcion de la especie

4.9.1 Informacién taxondmica de la especie

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabal

Familia: Fabaceae
Género: Lysiloma

Especie: Lysiloma latisiliguum (L.) Benth

4.9.2 Sinonimias

Acacia bahamensis (Benth.) Griseb.
Acacia latisiliqua (L.) Willd.
Lysiloma bahamense Benth.
Lysiloma bahamensis Benth.
Mimosa latisiliqua L.

Leucaena latisiliqua (L.) Gillis

4.9.3 Nombres comunes en México

Comunmente se le conoce como Tzalam, en algunas partes como Spolillo, Sukte,

en maya se le conoce como Bo’ox salam, Dzalam y aunque la forma de escribirlo

cambia en algunos casos, por ejemplo: Tsalam y Tzalam, no hay una diferencia en

la pronunciacion de estas dos.

42



4.9.4 Forma biologica

Lysiloma latisiliquum es un arbol (Figura 3 a, b) que alcanza de 20 metros de
altura y con didmetro normal de 70 cm, la corteza es de un tinte gris con fuertes
placas longitudinales. La copa es amplia, extendida, sosteniendo hojas alternas.
Las ramas jovenes son de color Moreno oscuro con abundantes lenticelas pardas
longitudinales. Tiene una corteza lisa finamente fisurada gris pardusca, con
algunas lenticelas circulares. La albura es castafieo rosaceo claro a blanquecino.
Es durable a los agentes destructores. La madera en general no presenta olor o
sabor distintivo. Alcanza buen brillo cuando es pulida y es madera de mediana
dureza y peso, con una densidad de 0.77 g/cm3. (Pennington & Sarukhan, 2005;

Record y Hess, 1943).

4.9.5 Hojas
Las hojas le dan forma a la copa extendida, compuesta de hojas alternas,
bipinnadas, con foliolos oblongos de &pice agudo, con yemas de 3 a 4 mm de

largo, irregulares, rodeadas por estipulas agudas, pardo oscuras (Figura 3 c).

Presenta hojas dispuestas en espiral, bipinnadas, de 11 a 20 cm de largo
incluyendo el peciolo, compuestas por 3 a 6 pares de foliolos primarios opuestos,
cada foliolo primario formado por 18 a 35 pares de foliolos secundarios, sésiles,
opuestos , de 7 x 2 a 13 x 3 mm, lineares u oblongos, margen entero, apice agudo,
base truncada muy asimétrica; el ultimo par de foliolos secundarios mas
redondeado; verde oscuro en ambas superficies y escasamente pubescentes en el
envés, con una glandula cénica a veces a la mitad del peciolo o en el primer par

de foliolos en los dos ultimos pares de foliolos, peciolo y peciéculos pulvinados.
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Los arboles de esta especie pierden las hojas en la temporada de sequia.

(Pennington & Sarukhan, 2005).

4.9.6 Inflorescenciay flores

La inflorescencia (Figura 3 d) conforma grandes racimos de cabezuelas,
pedunculadas y blancas. El fruto es una vaina plana, seca parecida a una cinta
gue se retuerce en el eje axial y se torna color café oscuro al madurar (Duno R. S,

2013).

Las flores son cabezuelas solitarias o agrupadas, axilares, a veces
terminales, de 1.5 cm de didmetro, sobre pedunculos de 2 a 3 cm de largo,
escasamente pubescentes o glabros; flores perfumadas, actinomorfas; céliz verde,
ca, 1.5 mm de largo, angostamente infundibuliforme con 5-6 I6bulos lanceolados y
5-6 costillas longitudinales, pubescentes en la superficie exterior; corola, ca, 3 mm
de largo, infundibuliforme, con 5-6 Iébulos lanceolados, rojizos, pubescentes;
estambres numerosos 1 cm de largo, unidos justamente arriba de la base, glabros;
los filamentos blancos y las anteras amatrillas; ovarios superos, alargados de 1 mm
de largo, glabro, terminado en un estilo delgado filamentoso, que apenas excede

los estambres; estigma pequefio, simple.

La floracién se presenta durante los meses de marzo a junio, es polinizada
por abejas y murciélagos como el Artibeus jamaicensis (Pennington & Sarukhan,

2005; Rico-Gray, 1991, MacSwiney et al., 2017).
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4.9.7 Fruto
Los frutos son vainas de 9 a 15 cm de ancho dehiscentes, en forma aplanada,

agudas, color café oscuro (Figura 3 e).

4.9.8 Semilla

Las semillas son abundantes (Figura 3 f). Color pardo moreno y aplanadas, de 7.6
a 8 mm de largo, de 3 a 4 mm de ancho y de 1.1 a 1.5 mm de grosor. La
dispersion de las semillas se da por el lanzamiento desde los frutos cuando estan

maduros, entre los meses de septiembre a noviembre (Flores, 1990).

i \{ X
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|© Benjém?n Castillo Morales

Figura 3. a) Forma bilogica, b) Corteza, c) Hoja, d) Flor, ) Fruto y F) Semillas del

arbol de Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.
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4.9.9 Tallo y anillos

Los anillos de crecimiento (Figura 4) de Tzalam son dificiles de distinguir cuando
la secciona transversal es demasiado irregular, estdn delimitados por una zona de
parénquima marginal y por fibras con paredes engrosadas. Durante el estadio
juvenil, esta madera puede formar anillos o zonas de crecimiento en ondas
irregulares, que en la madurez de la planta se hacen mas uniformes y circulares.
En algunas porciones con anillos ondulados, se presentan zonas de crecimiento
pocas desarrolladas y de apariencia apilada en las irregularidades, lo que dificulta
el reconocimiento del limite de los anillos. Por ello la distincién de los anillos es

mas sencilla en las zonas expandidas de la onda (Duno, 2013).

Figura 4. a) Seccidon trasversal de L. latisiliqguum y b) Anillos decrecimiento

(Fotos para este trabajo, BCM).
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4.9.10 La madera y usos a nivel nacional

En el estado de Yucatan esta planta es recomendada para curar llagas o heridas,
empleando las hojas que se asan o tuestan para hacer un polvo que se coloca
sobre la parte afectada (Medicina Tradicional Mexicana, 2009). Otros
aprovechamientos de este arbol son como alimento de forraje para ganado bovino
y equino, para obtencidén de postes y en la construccion de cercos vivos. Por ser
una especie pionera, el Tzalam puede ser utilizado para restaurar sitios que han
sido quemados y en la alimentacion de ganado en las zonas secas. Es una planta
melifera que genera miel color ambar oscuro y de gusto agradable (Flores, 2001,

Rico-Gray, 1991; Cordero et al., 2003).

La madera de L. latisiliguum se usa para la fabricacién de duela, lambrin y
parquet, asi como ocasionalmente para la fabricacion de chapa para vistas de
madera terciada; tiene buenas caracteristicas de aserrado, pero presenta algunos
problemas de secado y es relativamente susceptible a la pudriciéon (humedad);
aungue tiene bajo rendimiento en chapa podria usarse en el futuro para producir

vistas para madera terciada. (Pennington & Sarukhan, 2005).

4.9.11 Distribucion

Cuenta con vegetacidn secundaria la cual es derivada de la selva mediana
subcaducifolia, que se distribuye en la vertiente del pacifico, en el centro de
Veracruz y en la parte Centro y Norte de la Peninsula de Yucatan en forma de
franja y su composicion floristica es caracteristica de cada lugar (Pennington &

Sarukhan, 2005).
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Esta especie es originaria del sur de Florida, las Bahamas, y el Caribe, sur de
México y norte de Centro América. En México se distribuye en toda la Peninsula
de Yucatadn y Chiapas. Habita en clima célido himedo a seco y se encuentra en
los tipos de vegetacibn de selva baja caducifolia, sabana, selva mediana
subcaducifolia y selva mediana subperennifolia. Forma parte siempre de altitudes
menos a 150 m. L. latisiliqguum es una especie pionera de areas que han sido

perturbadas por incendios, enriqueciendo la tierra con nitrogeno (Duno, 2013).

4.9.12 Estudios relacionados con la especie

Se realizo un estudio en el municipio de Escarcega, Campeche, México., con el
tema: Crecimiento e incremento en diametro de Lysiloma latisiliguum (L.) Benth.
en bosques secundarios en Escarcega, Campeche, México para analizar el
comportamiento del crecimiento en diametro de esta especie, en un periodo de 20

afos de desarrollo por Lépez-Torres y Tamarit-Urias, (2005).

En Quintana Roo se realizO un estudio sobre crecimiento y regeneracion
avanzada, tasas de crecimiento y las técnicas sustentables para su

aprovechamiento por Negreros-Castillo y Martinez-Salazar, (2011).

Otro estudio realizado en la region fue sobre los modelos alométricos y los efectos
mixtos que pueden describir la relacién altura total — diametro normal, con el titulo:
Modelos de altura-diametro con efectos mixtos para Lysiloma latisiliquum (L)

Benth. en Quintana Roo, México por Hernandez-Ramos et al. (2020).
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Area de estudio

El estudio fue realizado en dos sitios de la Peninsula de Yucatan, region localizada
en el sureste de México. El primer sitio se establecidé en Bethania (BET) en el
municipio de Campeche, a 18 km de la ciudad de Campeche, Campeche (INEGI,
2024), con las coordenadas geograficas de referencia a 19°54°32.57” Latitud Norte
y 90°22’0.87” Longitud Oeste (Figura 5). Mientras el segundo sitio se establecié en
el ejido Sudzal Chico (SUD) municipio de Tekax, a 145 km al sur de la ciudad de
Mérida, en el estado de Yucatan, con coordenada geografica de referencia a

19°42°37.64” Latitud Norte y a -89°6'14.88” de Longitud Oeste (Figura 5).

91.00°0 88.00°0

21.00°N

@ Bethania
/\ Estacion climatolégica Dziuche

18.00°N

A\ Estacion climatoldgica Nilchi
@ Sudzal chico

Caribbean Sea ;
Elevacion

(Metros)

!381
{0

0 42 84km
el

91.00°0 88.00°0

Figura 5. Ubicacién geogréfica de los dos sitios de muestreo y de las estaciones

meteoroldgicas seleccionadas.
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5.1.1. Aspectos fisicos de Bethania

5.1.1.1 Clima

El tipo de clima corresponde a Aw0 (w) céalido subhimedo con lluvias en verano y
bajo porcentaje de lluvias invernales, la época de sequia abarca los meses de
diciembre a abril (5 meses) y la época de lluvia de mayo a noviembre, con una

precipitacion promedio anual de 1250 mm (Figura 6).

La temperatura media anual es de 30.8 °C siendo los meses de marzo y abril los

de minima precipitacion y de los valores mas altos.

Estacion metereologica Bethania (10 m)
1983-2022 308C 1250 mm
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Figura 6. Climograma para el sitio de Bethania 1983-2022.
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5.1.1.2 Suelo

Es de tipo luvisol (k’ ankab) que se caracteriza por carecer de roca y carbonatos
de calcio, es profundo (80 cm), tiene buena cantidad de arcilla en el subsuelo, es
uno de los suelos mas importantes para la agricultura en la peninsula por su
retencion de humedad, es de color rojizo a pardo rojizo y de fertilidad moderada

(INEGI, 1985a; Garcia, Mizrahi, & Bautista, 2005).

5.1.1.3 Hidrografia

Los estudios sefalan que la selva mediana subperennifolia de la localidad esta
caracterizada por elementos floristicos de ambientes sujetos a inundacion,
presentando condiciones de ambientes de inundacidén temporal, lo cual es un

factor clave para la estructura y composicion de la vegetacion (Lépez et al., 2017).

5.1.1.4 Fisiografia

El relieve es de ambiente karstico. El terreno es predominantemente plano o de
planicie sub horizontal (Zamora-Crescencio et al., 2017), es una formacién de
planicie con elevaciones bajas, alrededor de los 10 m sobre el nivel del mar, la

altitud media de la localidad es de aproximadamente 17 m (SEMARNAT, 2025).

5.1.1.5 Geologia
Las rocas son sedimentarias pertenecientes al Cenozoico y de formacién caliza de

edad Eocénica del Terciario Inferior (INEGI, 1985b).
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5.1.1.6 Vegetacion

Presenta una vegetacion secundaria derivada de la selva mediana subcaducifolia
con la presencia de las siguientes especies arboreas como Croton arboreus,
Lonchocarpus rugosus, Diospyros anisandra, Cordia alliodora, Bauhinia divaricata,
Lysiloma latisiliquum, Zuelania guidonia, Piscidia piscipula, Cordila alliodora,
Coccoloba cozumelensis, Diospyros anisandra, Gymnopodium floribundum vy

Lonchocarpus xuul (Zamora-Crescencio et al., 2018).

5.1.2. Aspectos fisicos de Sudzal Chico

5.1.2.1 Clima

Corresponde al calido subhumedo (Awo”) el mas seco de los subhumedos, con un
régimen de lluvias en verano, poca oscilacion térmica, la precipitacion total anual
es de 1201 mm, la minima ocurre en el mes de febrero y la maxima en septiembre
(Figura 7). La temperatura media anual es de 25.9 °C la época de sequia abarca

los meses de enero a abril (4 meses).

Estacion metereolégica Sudzal (10 m)
1984-2024 259C 1201 mm

7 — 300
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Figura 7. Climograma para el sitio de Sudzal Chico 1984-2024.
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5.1.2.2 Suelo

Se desarrolla en la mayor parte de la zona de estudio son los litosoles réndzicos
(INEGI, 1984a). Los litosoles réndzicos son suelos derivados de rocas calcareas
de color pardo oscuro y textura arcillosa enriquecida con aporte de materia

organica.

5.1.2.3 Hidrografia
Es una zona de drenaje superficial escaso o nulo debido a la naturaleza karstica
de las rocas, que son permeables. La mayor parte del agua se infiltra y circula a

través del acuifero subterraneo (INEGI, 2010; Garcia Gil & Graniel Castro, 2006).

5.1.2.4 Fisiografia

Su altitud sobre el nivel del mar varia de 100 a 150 m. El relieve de la peninsula de
Yucatan es de ambiente karstico. El relieve no corresponde a las llanuras de la
costa norte, si no a zonas de lomas y hundimientos como parte de la Peninsula

(Gutiérrez et al, 2011).

5.1.2.5 Geologia

Geolbgicamente, el sitio estd compuesto por rocas sedimentarias del Cenozoico.
Los afloramientos principales son calizas, margas, lutitas y areniscas del Eoceno.
Ademas, existen pequefias areas con materiales aluviales en los valles y
acumulaciones residuales en la base de los cortes escarpados. (INEGI, 1984Db).
Por otro lado, el drenaje es subterraneo sin flujos superficiales de agua, excepto
durante la temporada de tormentas cuando se generan escurrimientos visibles por

la superficie a través de los canales. (Gates, 1999).
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5.1.2.6 Vegetacion

El tipo de vegetacion corresponde a una selva mediana subcaducifolia con
dominancia en nimero de especies de las familias Fabaceae, Euphorbiaceae,
Rubiaceae, Flacourtiaceae, Polygonaceae y Ebenaceae y las especies mas
abundantes son Bursera simaruba, Caesalpinia gaumeri, Coccoloba
cozumelensis, Guettarda elliptica, Hippocratea excelsa, Karwinskia humboldtiana,
Lysiloma latisiliqua, Manilkara zapota, Maytenus schippii, Metopium brownei, Neea
psychotrioides, Piscidia sartorianum, Talisia paucidentata y Vitex gaumeri

(Gutiérrez et al., 2011).

5.2 Muestreo Dendrocronoldgico

Las muestras fueron obtenidas en marzo de 2024 para el sitio de Bethania (BET) y
en los meses de marzo-abril de 2025 para el sitio de Sudzal Chico (SUD). En cada
sitio se aplic6 un muestreo destructivo y con la ayuda de una motosierra (Stihl®
modelo 250) se obtuvieron un total de 44 secciones transversales (rodajas). En el
sitio BET fueron extraidas 19 secciones transversales y en el sitio SUD 25
secciones transversales. La seccion transversal de cada arbol fue obtenida a la
altura del pecho (~1.30 m) o en la parte mas cilindrica del tronco como los sugiere
Lépez (2020) y un grosor de 3 a 5 cm. En funcién a la disponibilidad en la
vegetacion y los permisos de los propietarios para derribar individuos de L.
latisiliquum, se traté de muestrear individuos con la mayor edad posible. En campo
cada rodaja fue etiquetada con una clave de identificacion del sitio, fecha, nimero

de arbol, altura total y diametro de la seccion transversal.
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5.3 Procesamiento de secciones transversales

Todas las muestras fueron trasladadas a laboratorio donde fueron secadas a
temperatura ambiente. Cada seccion transversal fue pulida con una lijadora orbital
utilizando lijas de diferentes granulometrias (36-1200 granos cm2) para facilitar la
observacion de los anillos de crecimiento. Posteriormente, en cada rodaja se
marcaron de dos a tres radios, distantes entre si, para garantizar por lo menos una

seccién transversal que sea fechada correctamente.

Los anillos de crecimiento fueron identificados colocando la muestra
(rodaja) bajo un estereoscopio (Amscope® Se306r-pz) para delimitar el afio de su
formacion. Cada radio fue escaneado a una resolucion de 2400 dpi en formato de
imagen “jpg” utilizando un scanner (EPSON® V39). La medicién de anillos de
crecimiento se realiz6 con una precision de 0.01 mm con el programa
CooRecorder v.9.8.1 (Larsson, 2010). Las series de ancho de anillo total
generadas fueron convertidas en el formato “.rwl” con ayuda del programa Cybis
CDendro version .9.8.1. (Cybis Elektronic & Data AB, Sweden). Finalmente, el
fechado correcto y la medicién de cada anillo fue verificado con el programa
COFECHA, comparando el total de series obtenidas por arbol a través de la

técnica de fechado cruzado (Holmes 1986; Grissino-Mayer 2001).

5.4 Desarrollo de la cronologia

Todas las series individuales de ancho de anillo fechadas correctamente fueron
estandarizadas con la libreria DpLR (Dendrochronology Program Library) del
software estadistico R (R Development Core Team). Un Spline dependiente de la

edad fue aplicado para eliminar las tendencias no climaticas y las relacionadas
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con la edad, después se calculé una funcidon de media bi-ponderada robusta para
reducir la influencia de los valores atipicos (Cook, 1985).

La cronologia version residual fue la seleccionada para los posteriores
andlisis. Algunas series individuales fueron descartadas debido a la correlacion
baja con la serie maestra de cada sitio. Eliminar series individuales es conveniente
para construir una correlacioén a partir de una serie maestra robusta y precisa, para
mejorar el valor de la correlacién con la influencia climética (Ortega, 2014; Cerano,
2004; Lara et al., 2000). La robustez y la confiabilidad de la cronologia generada
fue evaluada con los siguientes estadisticos dendrocronolégicos: Inter-correlacion
entre series, sensibilidad media, auto-correlacion de primer orden, relacién sefial

ruido y sefial expresada de la poblacién (EPS, Bartens et al., 2012).

5.5 Relaciones clima-crecimiento
La influencia clima (precipitacion y temperatura) en el crecimiento radial de L.
latisiliqguum en cada sitio fue determinada con un andlisis de correlacion de
Pearson’s y un nivel de significancia del 95 %. Dado a que el crecimiento puede
estar influenciado por las condiciones climaticas del afio actual, pero también del
afo anterior (Fritts, 1976). El analisis de correlacion se efectu6 en una ventana de
dos temporadas de crecimiento consecutivas que abarco 24 meses.

Los datos climaticos mensuales de precipitacion (Prec), temperatura
maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin), fueron obtenidas de la red de

estaciones climatoldgicas de México (Comision Nacional del Agua).
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La estacion meteorolégica mas cercana al sitio BET es Nilchi (19°50°41.99” N,
90°16’12.04” O) y abarca un periodo de datos completos de 1983-2022, mientras
la estacion Dziuche (19°54'4.26” N, 88°48'42.90” O) es la estacion meteoroldgica
mas cercana al sitio SUD y la informacidén climatica completa abarca un periodo de
1983-2024. Los andlisis de correlacion se efectuaron de forma mensual y
estacional, asimismo, la estabilidad temporal de las relaciones clima-crecimiento
fueron examinadas a traves de correlaciones moviles en ventanas de 25 afios y un
rezago de 5 afios. Los valores de los coeficientes de correlacion de Pearson’s
fueron obtenidos con el paquete treeclim del programa estadistico R (Zang y

Biondi, 2015).

5.6 Relaciones indice de sequia-crecimiento

En este estudio se analizé la influencia de indices de sequia en el crecimiento
secundario del Tzalam, para ello se seleccion6 el indice de Severidad de Sequia
de Palmer Autocalibrado (scPDSI) (Self-Calibrated Palmer Drouhgt Severity Index,
por sus siglas en inglés) y el indice Estandarizado de Precipitacion-
Evapotranspiracion (SPEI) (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index,
por sus siglas en inglés).

El indice scPDSI es una medida de la desviacibn acumulada de las
condiciones normales de humedad climética, donde los valores positivos indican
condiciones humedad y los negativos, sequia. El indice utiliza una escala
estandarizada para permitir comparaciones entre diferentes regiones climaticas. El
scPDSI se calcula a partir de series temporales de precipitacion y temperatura,

junto con parametros fijos relacionados con las caracteristicas del suelo/superficie
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en cada ubicaciéon (van der Schrier et al., 2006). En tanto, el indice SPEI mide la
diferencia entre el suministro de agua (precipitacion) y la demanda hidrica
(evapotranspiracion potencial) (Vicente-Serrano et al., 2010). Los valores de SPEI
cercanos a 0O representan condiciones casi normales, los valores positivos
representan condiciones casi normales, los valores positivos representan
condiciones superiores a lo normal (mas humedas) y los valores negativos
representan condiciones inferiores a lo normal (mas secas). Los valores del SPEI
se clasifican en rangos para determinar la intensidad de la sequia: sequia extrema
(£ -1.5), sequia severa (-1.5 < SPEI £ -1.0) y sequia moderada (-1.0 < SPEI < -
0.5).

Las bases de datos de scPDSI y SPEI fueron descargadas del KNMI

Climate Explorer (Trouet & Oldenborgh, 2013; http://climexp.knmi.nl/) para cada

sitio de estudio. Los analisis de correlacion se efectuaron de forma mensual y
estacional entre la cronologia residual y los indices de sequia a través de la
obtencién de coeficientes de correlacion de Pearson’s en el paquete treeclim del

programa estadistico R (Zang y Biondi, 2015).

5.7 Correlaciones espaciales

Se analiz6 la relacion entre el crecimiento de los arboles de Tzalam y la
temperatura superficial del mar (SST) (Sea Surface Temperature, por sus siglas en
inglés) del Pacifico ecuatorial. El mapa de correlacion espacial fue realizado a
partir de conjuntos de datos HadISST1 (Hadley Centre sea Ice and Sea Surface
Temperature data set, por sus siglas en inglés) basados en campos mensuales de

1°x1° para grupos con una correlacion positiva significativa en el clima.
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VI. RESULTADOS

6.1Limites de los anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento de L. latisiliguum a simple vista son dificiles de
distinguir, particularmente en la madera que se encuentra cerca de la corteza
(Figura 8). A nivel macroscopico se encontr6 que el limite entre anillos esta
demarcado por parénquima marginal y por fibras con paredes engrosadas (Figura
9 y 10). En algunas porciones con anillos ondulados, se presentan zonas de
crecimiento poco desarrolladas y de apariencia comprimida, lo que dificulta el

reconocimiento del limite de los anillos.

Figura 8. Vista del limite de crecimiento de los anillos en una seccion transversal
de L. latisiliquum.
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Figura 9. Limite de los anillos de crecimiento definido por un parénquima marginal

en los arboles de L. latisiliquum.

Figura 10. Seccion transversal con presencia de anillos de crecimiento y fechado
de la seccién transversal.
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En el sitio BET se identificaron que los afios con mayor crecimiento en el ancho de
anillos son 1980-1981, 1984-1985, 1989-1990 y los afos con el menor crecimiento
son 2022-2023, 2002-2003, 2011-2012 (Cuadro 1) (Figura 11). En tanto para el
sitio SUD los afios que mostraron un mayor crecimiento en el ancho de anillo son
1938-1939, 2000-2001, 1979-1980 y los afios que registraron valores bajos en los

anillos son 1942-1943, 1939-1940, 1934-1935 (Cuadro 1) (Figura 12).

Cuadro 1. Afios donde se identificaron mayor y menor crecimiento en el ancho de

anillo de los dos sitios de estudio.

Sitio Afos Crecimiento Afos Crecimiento
mayor (mm) menor (mm)
Bethania 1980-1981 4,418 2022-2023 0.764
1984-1985 4.217 2002-2003 0.803
1989-1990 4,192 2011-2012 0.810
Sudzal Chico 1938-1939 3.764 1942-1943 0.285
2000-2001 3.333 1939-1940 0.516
1979-1980 3.198 1934-1935 0.575
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Figura 11. Grafica de crecimiento radial para el sitio Bethania, Campeche,

Campeche para un periodo de 51 afios (1972-2023), la linea negra representa el

crecimiento promedio.
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Figura 12. Grafica de crecimiento para el sitio Sudzal Chico, Tekax, Yucatan para
un periodo de 99 afos (1926-2024), la linea negra representa el crecimiento

promedio.
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6.2Cronologias de indice de anillo

Para el sitio BET, de un total de 45 series inicialmente prefechadas, se logré fechar
correctamente 22 series de crecimiento, las cuales provienen de 11 individuos.
Estas series presentan una inter-correlacion de 0.53, sensibilidad media de 0.63,
autocorrelacion de primer orden de 0.22. Asimismo, una proporcion sefal-ruido 4.5
y un valor de (EPS) de 0.81. La cronologia residual abarco un periodo de 1972-

2023 (51 afios) (Figura 13).
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Figura 13. Cronologia residual generada (gris) y numero de series (negro) para el

sitio Bethania, Campeche, Campeche.
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Para el sitio BET, de un total de 68 series inicialmente prefechadas se logré fechar
correctamente 30 series de crecimiento, las cuales provienen de 18 individuos.
Los estadisticos dendrocronoldgicos obtenidos indican que las series presentan
una inter-correlacion entre series de 0.46 sensibilidad media de 0.62, autocorrela-
cion de primer orden de 0.22, proporcion sefial-ruido 4.12 y (EPS) de 0.80. La cro-

nologia residual del sitio SUD comprende 99 afos (1926-2024) (Figura 14).
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Figura 14. Cronologia residual de indice de ancho de anillo (gris) y nimero de

series (negro) para el sitio Sudzal Chico, Tekax, Yucatan.
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6.3 Relaciéon clima-crecimiento

Los resultados del analisis de correlacion para el sitio de BET, sefialaron que la
precipitacion de octubre del afio previo tiene una relacion positiva significativa (r=
0.423, p<0.05) con la cronologia residual de L. latisiliquum. Por el contrario, la
temperatura maxima y la temperatura minima, no mostraron correlacion

significativa con el crecimiento secundario de Tzalam (Figura 15).

Coeficientes de correlacion
Coeficientes de correlacion

Figura 15. Correlaciones mensuales entre la cronologia residual del sitio Bethania,
Campeche con variables climéticas a) Precipitacion, b) Temperatura maxima y c)

Temperatura minima.
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En tanto, los resultados del analisis de correlacion estacional, indican que la preci-
pitacion acumulada de septiembre-octubre del afio previo de crecimiento tiene alta
influencia en la variabilidad del crecimiento secundario, con un coeficiente de co-

rrelacion positivo (r= 0.527, p<0.05; Figura 16).
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Figura 16. Analisis de correlacion estacional de la: a) precipitacién, b) temperatura

maxima y c) temperatura minima para el sitio de Bethania, Campeche.
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Figura 17. Correlacion dinamica entre la cronologia de

20022019

L.
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latisiliguum y la

precipitacion. Los puntos negros representan periodos significativos (p<0.05).

El andlisis de correlacion dinamica sobre precipitacion en el sitio Bethania revelo

que la precipitacion acumulada de los meses de septiembre-octubre tienen una

relacion positiva y estable con el crecimiento radial de L. latisiliquum a través del

tiempo (1984-2022). Los periodos que mostraron la mayor correlacion fueron

1997-2014, 1998-2015 y 2001-2018 (Figura 17).

El andlisis de correlacion espacial indicé que la cronologia residual de ancho de

anillo en el sitio BET muestra una sefial regional significativa (p < 0.10) con el

indice SPEI resolucion mensual y scPDSI en gran parte de la region norte y

sureste de México (Figura 18).

67



39N 1
36N 1
33N 06
0.5
30N 1
—o.4
27N o3
24N 1 —0-2
21N —-0.2
18N —-0.3
—-0.4
15N+
-0.5
12N -0.6
9N -
6N 1

120W117W114W111W108W105W102W 99W 96W 93W 90W 87W

Figura 18. Correlacion espacial de la cronologia de Bethania entre el indice de
sequia SPEIL, para los meses octubre-agosto del afio previo, en el periodo de

1972-2017.
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Figura 19. Correlacion espacial de la cronologia de Bethania entre el indice

scPDSI, para el mes de abril, en el periodo de 1990-2023.

Los océanos desempefian un papel fundamental en la modificacion del clima a
nivel mundial. La figura 20 presenta las relaciones negativas entre la cronologia
residual de Tzalam del sitio BET y las temperaturas superficiales del mar en el Pa-
cifico occidental entre 1972 a 2024. Esta correlacion sugiere que las condiciones
de sequia en la zona de estudio podrian estar relacionadas con sistemas circulato-

rios oceanicos y terrestres a gran escala.
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Figura 20. Correlacion espacial entre la cronologia residual de Tzalam y la
temperatura promedio de los meses de septiembre-octubre del afio previo, de la
superficie del mar HadISST1 del conjunto de datos del Centro Hadley (HadISST1)
durante el periodo de 1972-2024 con una resolucion espacial de 1°. Las areas

coloreadas son estadisticamente significativas al 90%.
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c)

Coeficientes de correlacion
Coeficientes de correlacion

Figura 21. Correlaciones mensuales entre la cronologia residual del sitio Sudzal
Chico, Yucatan con variables climaticas: a) Precipitacién, b) Temperatura maxima

y ¢) Temperatura minima.

La temperatura maxima del mes de febrero del afio actual es la variable climética
que se relacion6 fuertemente con los indices de ancho de anillo en el sitio SUD
con un valor de coeficiente de Pearson de r= -0.436 (p<0.05). La variable de pre-
cipitacion y temperatura minima mensual, no presentaron una correlacion signifi-

cativa con el radial en este sitio de estudio (Figura 22).
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Figura 22. Analisis de correlaciéon estacional de la a) precipitacién, b) temperatura

maxima y c) temperatura minima, para el sitio de Sudzal Chico, Yucatan.

El andlisis de correlacién dinamica sobre precipitacion en el sitio Sudzal Chico
reveld que la variable de temperatura maxima de los meses de febrero-marzo del
afio actual tienen una correlacion negativa con el crecimiento radial de L.
latisiliquum a través del tiempo (1985-2024). Los periodos que mostraron mayor

correlacion fueron 2000-2017, 2002-2019 y 2003-2020 (Figura 17).
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Figura 23. Correlacién dinamica entre la cronologia residual de L. latisiliguum con

la temperatura maxima en el sitio Sudzal Chico. Los puntos negros representan

periodos significativos (p<0.05).

El analisis de correlacion espacial indicé que la cronologia residual de ancho de
anillo de en el sitio SUD muestra una sefial regional significativa (p < 0.10) con el
indice SPEI resolucién mensual para el mes de diciembre del afio previo a mayo
del afio actual (Figura 21 y Figura 22). Y el scPDSI en gran parte de la region norte

y sureste de México (Figura 23).
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Figura 24. Correlacién espacial de la cronologia residual del sitio Sudzal Chico y el
el indice de sequia SPEI1, para los meses diciembre-mayo, en el periodo de 1960-

1990. Las éareas coloreadas son estadisticamente significativas al 90%.
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Figura 25. Correlacién espacial de la cronologia residual del sitio Sudzal Chico y el
indice de sequia SPEI1, para los meses diciembre-mayo, en el periodo de 1990-

2017. Las areas coloreadas son estadisticamente significativas al 90%.
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Figura 26. Correlacion espacial entre la cronologia residual del sitio Sudzal Chico y
el indice scPDSI, para el mes de mayo, en el periodo de 1970-2023. Las areas

coloreadas son estadisticamente significativas al 90%.

En la figura 24 se muestra las relaciones negativas entre la cronologia residual de
Tzalam del sitio SUD y las temperaturas superficiales del mar en el Pacifico

occidental entre 1970 a 2024.
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Figura 27. Correlacion espacial entre la cronologia residual de Tzalam y la
temperatura promedio de los meses de febrero-marzo del afio actual de la
superficie del mar HadISST1 del conjunto de datos del Centro Hadley (HadISST1)
durante el periodo de 1970 a 2024 con una resolucion espacial de 1°. Las areas

coloreadas son estadisticamente significativas al 90%.

77



VII. DISCUSION

El valor obtenido de inter-correlacion entre series para los dos sitios de estudio se
encuentra dentro de los valores aceptables sugeridos por Holmes (1983), donde
se considera un valor minimo aceptable de 0.33 (p<0.05).

Para el sitio de Betania el valor de inter-correlaciéon fue mayor (0.53), en
comparacion al registrado en el sitio de Sudzal Chico (0.46), ambos valores son
similares a los valores de inter-correlacion (0.469), para el estudio de Cocainera
langsdorffii (fabacea) realizado en Parana, Brasil por Miranda et al., (2019). Por el
contrario, estos valores son distintos al obtenido por Castruita-Esparza et al.,
(2016), para la especie Pseudotsuga menziessi en Chihuahua, México con un
valor de inter-correlacion entre series (0.67) y a los registrados por Herrera-soto et
al., (2018) en Pinus cembroides con un valor de inter-correlacién promedio de 0.68
en cuatro sitios diferentes: Arizona, California Sur, Nuevo Lebn y Puebla, donde
estas especies son consideradas con alto potencial dendrocronolégico.

Los anillos de crecimiento en Tzalam son distinguibles a nivel macroscopico
y lo confirma el trabajo realizado por Roig et al., (2005), donde se considera al
Tzalam como una especie con potencial para estudios dendrocronoldgicos en la
Peninsula de Yucatén.

En el sitio de Bethania la precipitacién del mes de octubre del afio previo,
fue el factor mas limitante en crecimiento radial, mientras en el sitio de Sudzal
chico la temperatura maxima del mes de febrero del afio actual limita el

crecimiento de los anillos de Tzalam.
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La precipitacion en L. latisiliguum demostré tener una mayor intensidad de
respuesta o intercambio en el sitio BET, evidenciando que el potencial hidrico del
suelo y la facilidad para absorber agua del arbol permite un mayor crecimiento
(Kozlowski, 1996; Arco-Molina, 2018). Por otro lado, para el sitio SUD la variable
de temperatura méaxima afecta de forma negativa el crecimiento de los arboles y
se dan las condiciones para que las estomas permanezcan cerradas, en

consecuencia, se reduce el crecimiento.
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VIIl. CONCLUSION

Los resultados indican que existe una sefial climatica comudn entre los anillos de
crecimiento para los arboles de ambos sitios estudiados, afirmando que son

anuales y dependen de los factores climaticos y de la variabilidad del sitio.

L. latisiliquum es sensible a los cambios inter-anuales demostrando una mayor
intensidad, en las variables de precipitacion y temperatura maxima, en los meses
iniciales y de invierno para los afios previos.

La informacion generada ayudara a proponer estrategias de conservacion de la
especie y a mejorar las predicciones sobre la respuesta bajo los diferentes

escenarios de cambio climatico.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Representacion del proceso dendrocronoldgico de L. latisiliquum.
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Anexo 2. Procesamiento de muestras.
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Anexo 3. Area de trabajo para el procesamiento de muestras, INIFAP Campus

Experimental Edzna.
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