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Resumen

La dinamica de la vegetacion en ecosistemas forestales, cominmente, se atribuye a factores climaticos. Sin
embargo, aun existe un conocimiento limitado sobre cdmo la topografia influye en la sensibilidad climatica de
especies forestales. Se determiné la respuesta de indicadores dendroecoldgicos de Pinus arizonica a la exposicion y
la variabilidad climatica. Se obtuvieron indices de ancho de anillo (IAA) e incrementos de area basal (IAB). Se
calculd la correlacidon entre los IAA, registros mensuales de precipitacion acumulada (PP) y temperaturas medias
(Tméax y Tmin) en tres periodos: 1990-2000 (B1), 2001-2011 (B2) y 2012-2021 (B3). Se realizaron las pruebas de
Mann-Whitney y de Kruskall-Wallis para comprobar diferencias en el IAB por exposicion (noroeste, NO y noreste,
NE) y por bloque temporal, respectivamente. La Tmdx limité el crecimiento en los tres periodos, la Tmin lo
restringio en el B2 y la PP lo favorecid en los B1 y B2. Se detecté un mayor IAB en la exposicién NO (224.7 mm?
afio’!) en comparacion con la NE (143.9 mm? afio™!). Existiéo un aumento significativo en el IAB en los periodos B2
(62.1 mm2 afio!) y B3 (56.9 mm? afio!) en comparacion con el B1 (51.2 mm? afio’!). Esto resalta la importancia
de considerar la topografia al analizar las asociaciones clima-crecimiento de especies forestales. Considerar la
interaccidon de factores climaticos y microclimas asociados a la topografia especifica del sitio, genera una visién
integral de los procesos ecoldgicos, lo que permite proponer mejores estrategias de manejo forestal para la
mitigacion de los efectos del Cambio Climatico.

Palabras claves: Incremento de area basal, dendroecologia, dp/R, anillos de crecimiento, exposicién
topografica, Pinus arizonica Engelm.

Abstract

Vegetation dynamics in forest ecosystems are commonly attributed to climatic factors. However, there is still
limited knowledge on how topography influences the climatic sensitivity of forest species. The response of
dendroecological indicators of Pinus arizonica to exposure and climatic variability was determined. Indices of ring
width (RWI) and Basal area increments (BAI) were obtained. The correlation between RWI and monthly records of
accumulated precipitation (PP) and mean temperatures (Tmax and Tmin) was calculated for three periods: 1990-
2000 (B1), 2001-2011 (B2), and 2012-2021 (B3). Mann-Whitney and Kruskall-Wallis tests were performed to test
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for differences in BAI by exposure (northwest, NW and northeast, NE) and by time period, respectively. Tmax
limited growth in all three periods, Tmin restricted it in B2 and PP favored it in B1 and B2. A higher BAI was
detected in the NW exposure (224.7 mm?2 yr!) compared to the NE (143.9 mm? yr1). There was a significant
increase in BAI in periods B2 (62.1 mm?2 yr!) and B3 (56.9 mm?2 yr!) compared to Bl (51.2 mm?2 yrt). This
highlights the importance of considering topography when analyzing climate-growth associations of forest species.
Considering the interaction of climatic factors and microclimates associated with site-specific topography generates
an integrated view of ecological processes. This allows proposing better forest management strategies to mitigate
the effects of Climate Change.

Keywords: Basal area increment, dendroecology, dpIR, growth rings, topographic exposure, Pinus arizonica
Engelm.

Introduccion

La variabilidad climatica desempefia un papel fundamental en la distribucién y
desarrollo de las especies forestales (Diao et al., 2023). Ademas, se han observado
efectos del Cambio Climatico que han llevado al deterioro del crecimiento e incluso a
la disminucion de ciertos taxa en distintos ecosistemas forestales (Allen et al.,
2010). El incremento en la severidad e intensidad de las sequias, relacionado con el
aumento de la temperatura media global (IPCC, 2023), es un fendmeno
significativo. Por lo tanto, comprender el impacto de las condiciones climaticas en el
desarrollo de las comunidades vegetales es esencial para desentrafiar los

mecanismos de vulnerabilidad y adaptaciéon de las especies.

El estudio entre el clima y el crecimiento se ha abordado a través de indicadores
basados en los anillos de crecimiento (Acosta-Hernandez et al., 2017). Se han
identificado disparidades en la respuesta de los indices de ancho de anillo (IAA)
entre especies que coexisten en un mismo habitat (Gonzalez-Casares et al., 2017) y
entre aquellas establecidas en distintas ubicaciones geograficas (Pompa-Garcia et
al., 2017). Estas respuestas diferenciadas se atribuyen a condiciones
microambientales, en las cuales la topografia, la pendiente y la exposicidn emergen
como variables destacadas (Urrutia-Jalabert et al., 2021). Por lo tanto, las formas
heterogéneas del relieve originan microhabitats caracterizados por condiciones
ambientales especificas, incluso en areas con un clima local semejante. Elementos
60



Gonzalez-Tagle et al., Diferencias en la respuesta de...

como la altitud, pendiente y exposicion desempenan un papel crucial en la
generacion de condiciones que influyen en el establecimiento y crecimiento de las
especies forestales, los cuales afectan la humedad, la disponibilidad de luz solar y la
exposicién al viento, entre otros (Resler et al., 2005; Sundqvist et al., 2013, Pyatt
et al., 2016).

En los Ultimos afios, en México se ha observado un incremento en el interés por la
ecologia de los ecosistemas forestales mediante la adopcién de enfoques
dendroecoldgicos como via de estudio (Acosta-Hernandez et al., 2017). En multiples
investigaciones se ha indagado en el impacto de las condiciones climaticas y las
sequias en el crecimiento radial de diversas especies (Gonzalez-Casares et al.,
2017). Sin embargo, en el contexto nacional, aun persiste una brecha en cuanto al
estudio de la influencia de las \variables topograficas en indicadores
dendroecoldgicos, como los indices de ancho de anillo o el incremento de area basal

derivado de los anillos de crecimiento, y como responden a las variables climaticas.

Por lo tanto, en este estudio se analiza la respuesta del indice de ancho de anillo y
el incremento anual de area basal ante condiciones climaticas y topograficas. Se
establecieron dos objetivos: (1) Evaluar la respuesta del indice de ancho de anillo
ante las variables mensuales de precipitacion y temperatura, a partir de la
exploracién de posibles variaciones en dicha respuesta en intervalos de 10 afios, y
(2) Valorar el impacto de la exposicion topografica en el incremento de area basal
en arboles de Pinus arizonica Engelm. var. stormiae Martinez, especie con
distribucién limitada en un area arida de la Sierra Madre Oriental. Las variaciones en
los indicadores dendrocronoldgicos se relacionan con las variables mensuales de
precipitacion y temperatura. Ademas, se planted la hipdtesis de que la exposicidon
topografica ejercera un impacto en el incremento del area basal en arboles de Pinus

arizonica.
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Materiales y Métodos

Area y especie de estudio

El sitio de estudio Rio de San José se ubica en la Sierra Madre Oriental,

especificamente en el municipio Galeana, Nuevo Ledn (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en el ejido Rio de San Jos€, municipio

Galeana, Nuevo Ledn, México.
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El clima predominante es semiseco, semicalido, caracterizado por inviernos
frescos. La temperatura media anual es de 21.3 °C, la precipitacion acumulada
alcanza los 663 mm anuales, 58 % se registra entre los meses de junio y
septiembre (Figura 2) (Harris et al., 2020). El tipo de suelo predominante es el
Litosol, caracterizado por su naturaleza pedregosa y poco desarrollado, con gran

cantidad de material calcareo (Schad, 2023).
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Rio de San José (1 240 m). 1990 a 2022. 21.3 °C, 660 mm.

Figura 2. Climograma de Walter-Lieth para la precipitacion y temperatura media
mensual del periodo 1990-2022

Pinus arizonica var. stormiae. Son arboles de tamano medio, con altura de 15-
20 m. Forma rodales puros, comunmente se presenta mezclada con especies de
Quercus L. spp., Pinus engelmannii Carriére y P. strobiformis Engelm. Crece en
bosques moderadamente secos a mésicos, con suelos de tipo yesoso y altitudes

de 1 500 a 2 800 m (Farjon et al., 1997). Principalmente se distribuye en el sur
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de Nuevo Ledn, con algunas localidades en el sur de Coahuila, Zacatecas y San
Luis Potosi (Farjon et al., 1997).

Muestreo y preparacion de muestras

Se seleccionaron dos sitios con exposiciones diferentes: noreste (NE) y noroeste (NO);
en cada uno de ellos se eligieron cinco arboles (Figura 1) con diametro normal >20 cm
(forcipula, Hagl6ff® Mantax Blue), buen vigor, apariencia longeva y fuste recto,
cilindrico, sin bifurcaciones y que presentara el menor disturbio posible. Se registraron
las coordenadas (GPS, Garmin eTrex® 25x) de cada arbol y se obtuvieron dos nucleos
de crecimiento de cada uno con una barrena de Pressler (Hagloff®, 5 mm) y en
sentidos opuestos, siempre en direccidon perpendicular a la pendiente del terreno
(Gonzdlez-Tagle et al., 2023). Los nucleos de incremento radial se fijaron a guias de
madera con pegamento blanco y se dejaron secar a temperatura ambiente.
Posteriormente se lijaron con lija de grano sucesivamente mas fino (100:1 000)
(Gonzalez-Tagle et al., 2023).

Cronologia de ancho de anillo e incremento de area basal

Las muestras se fecharon visualmente utilizando un estereomicroscopio (AmScope™

SM-4TPZ-B). Se identificaron patrones de crecimiento y se le asignd a cada anillo su
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ano de formaciéon (Fritts, 2001). Se midié el ancho de anillo mediante el sistema de
medicion VELMEX® (0.001 mm) y el software Measure J2X V5.03 (VoorTech
Consoulting, 2021). La calidad de la datacién visual se evalud estadisticamente,
para ello se compararon las series individuales de cada arbol con la cronologia
maestra de la especie. Este procedimiento se realizd con el programa COFECHA
(Grissino-Mayer, 2001). Se construyd una cronologia residual de ancho de anillo de
Pinus arizonica. Las series de ancho de anillo se estandarizaron para eliminar las
tendencias de crecimiento no asociadas al clima como la geometria y edad del arbol
para obtener indices de ancho de anillo (IAA). Se aplicé un modelo autorregresivo a
los indices generados (Bunn, 2008). Posteriormente se calculd la cronologia residual
de ancho de anillo, para lo cual se usé una media robusta para determinar los
promedios de los indices individuales. Se utilizaron los indices residuales de ancho
de anillo para eliminar la mayor parte de la autocorrelacion temporal relacionada

con el crecimiento del afio anterior (Cook and Holmes, 1986).

Se calculd el incremento de area basal (IAB) de Pinus arizonica mediante la

siguiente formula (Bunn, 2008):

IAB(em®) = mw(RZ— RZ_))

Donde:
R = Radio del arbol sin corteza a la altura donde se extrajo el nucleo (1.3 m)

t = Ano de formacion del anillo

Primero se obtuvo el IAB a nivel de muestra (nucleo), a continuacién, se calculd la
media anual de IAB para cada arbol. La construccién de la cronologia y el calculo del
IAB se hizo con el paquete dplR (Dendrochronology Program Library in R) (Bunn,

2008) del software estadistico R (R Core Team, 2021).
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Datos climaticos

Se obtuvieron datos climaticos mensuales: medias de temperatura maxima y
minima y precipitacién total. Los datos se descargaron de Climate Research Unit
de la pagina http://climexp.knmi.nl/ (Harris et al., 2020). Se calcularon
coeficientes de correlacion entre los datos climaticos y la cronologia residual de la
especie para el periodo 1920-2021, y se evalud la variacion de la sensibilidad del
crecimiento radial de la especie en funcidon del tiempo para ventanas temporales
de 10 afios: 1990-2000 (B1), 2001-2011 (B2) y 2012-2021 (B3).

Analisis estadistico

Para determinar si existian diferencias significativas en el incremento de area basal
(IAB) entre las exposiciones noreste y noroeste, se empled la prueba U de Mann-
Whitney (Rubio-Cuadrado et al., 2021). La existencia de diferencias significativas
entre los bloques temporales se evalué mediante la prueba de Kruskall-Wallis y una
prueba de comparaciéon multiple de Dunn (Hood et al., 2018). La eleccién de estos
analisis se basd en la naturaleza de los datos, los cuales no mostraron una
distribucién normal. Ambos se realizaron con el paquete ggstatsplot de R (Patil,
2021).
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Resultados

Asociacion clima-crecimiento radial

La cronologia de ancho de anillo (Figura 3) mostré el patron de crecimiento de los
10 arboles de Pinus arizonica. Se obtuvo una correlacién entre segmentos (0.38)
que fue superior a 0.328 (p>0.01) requerido por COFECHA; la senal expresada de
la poblacién (EPS) fue de 0.88. La autocorrelacion de primer orden fue de 0.49 y la
relacion sefial ruido de 7.85. Se aprecid un IAA bajo en los afios 1996, 1998-1999,
2008-2009, 2019 y 2021; se observd un IAA alto en los afios 1993, 2007, 2010 y
2016.

1920 1940 1960 1980 2000 2020
1 | I I | Jo

Profundidad de muestra

indice de ancho de anillo (IAA)

1920 1940 1960 1980 2000 2020
ARos
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La linea sodlida representa el indice de ancho de anillo.

Figura 3. Cronologia de ancho de anillo de Pinus arizonica Engelm. var. stormiae

Martinez para el periodo de 1920 a 2021.

Al considerar el periodo 1990-2021, se determinaron correlaciones significativas
entre las variables climaticas y el IAA. La precipitacion de diciembre previo al ano de
crecimiento, asi como la de enero y abril en el aflo de crecimiento, se correlacioné
positiva y significativamente con el IAA. La temperatura maxima de diciembre
previo al afo de crecimiento y de enero, febrero y abril en el afo de crecimiento, se

correlaciond negativa y significativamente con el IAA (Figura 4).
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corresponden al afio previo del crecimiento y los que estdn en mayusculas al afio
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Figura 4. Asociaciones crecimiento-clima en el periodo 1990-2021.

Los analisis de correlacion revelaron variaciones temporales significativas (Figura 5).
Entre 1990-2000, la precipitacién en enero del ano de crecimiento influyd positiva y
significativamente en el TAA. En los 10 afios siguientes, el IAA se correlaciond
positiva y significativamente con la precipitacion del mes de junio del afio de

crecimiento.
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corresponden al afio previo del crecimiento y los que estan en mayusculas al afio

actual de crecimiento.

Figura 5. Asociaciones crecimiento-clima en los bloques temporales 1990-2000 (B1),
2001-2011 (B2) y 2012-2021 (B3).
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El IAA respondidé negativa y significativamente a la Tmax de diferentes meses
entre periodos. Para el lapso de 1990-2000, fue la Tmax de enero y mayo del afo
de crecimiento. Entre 2001-2011, con la Tmax de diciembre previo, asi como con
las Tmax de febrero y julio del ano de crecimiento. En el periodo 2012-2021, con
la Tmax de agosto del ano de crecimiento. La Tmin solo afectd negativa y
significativamente el TAA en el periodo 2001-2011, particularmente, la Tmin de

enero y febrero del afio de crecimiento.

Efecto de la exposicion en el incremento de area basal

El analisis de U de Mann-Whitney reveld diferencias significativas en el incremento
de area basal entre exposiciones (p<0.001) para el periodo 1990-2021 (Figura 6).
Los arboles de Pinus arizonica en la exposicidn noroeste presentaron un IAB medio
significativamente mayor (224.7 mm? afiol) en comparacién con los arboles

expuestos en la direccién noreste (143.9 mm? afio1).
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En el recuadro amarillo se muestra el periodo analizado de 1990-2021.

Figura 6. Comparacion entre el incremento de area basal (IAB) de los arboles
de Pinus arizonica Engelm. var. stormiae Martinez entre la exposicidon noreste
(NE) y noroeste (NO).

La prueba de Kruskall-Wallis presentd diferencias significativas en el incremento de
area basal entre los bloques temporales de crecimiento (p<0.001) (Figura 7). La
prueba de comparacion multiple de Dunn indicé que el IAB en los periodos 2001-2011
(B2, 62.1 mm? ano!) y 2012-2021 (B3, 56.9 mm? afo!) no mostraron una diferencia
significativa entre si (p>0.05). Sin embargo, tanto B2 como B3 exhibieron diferencias
significativas (p<0.05) en el IAB en comparacion con el periodo 1990-2000 (B1, 51.2

mm? afo1).
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Figura 7. Comparacion entre el incremento de area basal (IAB) de los arboles de Pinus

arizonica Engelm. var. stormiae Martinez entre los bloques temporales de crecimiento.
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Los afios que registraron bajos IAA (Figura 3) coincidieron con bajos registros en
el sitio del indice de sequia de Palmer (PDSI) (Stahle et al., 2016). Asimismo,
concordaron con los registros mas bajos del indice estandarizado de precipitacion-
evapotranspiraciéon (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010) y el andlisis de

superposicion de épocas (Figura 8).
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Figura 8. Resultados del analisis de superposicion de épocas (SEA) que muestran la
influencia significativa de los episodios de sequia en IAA de Pinus arizonica Engelm.

var. stormiae Martinez.

Discusion

En el presente estudio se investigd la influencia de variables climaticas mensuales,
como la temperatura y la precipitacion, en el crecimiento radial de Pinus arizonica

en una regién semiarida de la Sierra Madre Oriental. También se evalud si esta
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respuesta variaba en intervalos de 10 afos. Para comprender la productividad
forestal en exposiciones topograficas especificas (noreste y noroeste), se examino el
incremento de area basal (IAB). Estos analisis enriquecen la comprension de la
sensibilidad y adaptabilidad de Pinus arizonica var. stormiae a las condiciones

climaticas.

La importancia de los hallazgos radica en su potencial para mejorar la comprension
de la ecologia de Pinus arizonica, especialmente en el contexto de la mitigacién de los
efectos previstos del Cambio Climatico y sus posibles implicaciones, como el aumento
de la temperatura media global (IPCC, 2023).

Asociacion clima-crecimiento radial

Se obtuvo una correlacidn significativa entre el indice de ancho de anillo (IAA) y
las condiciones climaticas, especificamente la precipitacién y la temperatura
maxima. Un mayor crecimiento radial de la especie estuvo relacionado con
mayores niveles de precipitacién en diciembre previo a enero y abril del afio de
crecimiento, mientras que la temperatura maxima en esos mismos meses y

febrero limitd el IAA (Gonzalez-Casares et al., 2017).

En la Sierra Madre Occidental se observd que Pinus arizonica fue altamente
sensible a las variables climaticas, en particular a la temperatura maxima durante
un periodo mas amplio, que abarcé desde octubre previo hasta junio de
crecimiento. Ademas se identific6 que la temperatura minima de abril tuvo un
efecto limitante significativo en el crecimiento (Gonzalez-Casares et al., 2017).
Esas diferencias en la sensibilidad se atribuyen tanto a las caracteristicas
especificas de la variedad estudiada como a las condiciones del sitio, que se

caracteriza por ser un area seca durante todo el afio (Harris et al., 2020).
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Adicionalmente, se ha constatado que los indices de ancho de anillo de esta especie
en el noroeste de México exhiben una estrecha conexidon con los fendmenos
circulatorios de gran escala como El Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO), la oscilacion

del Pacifico Norte (NPO) y El Nifio en la regién 3.4 (Gonzalez-Casares et al., 2017).

Ademas, se detectaron diferencias en la respuesta del IAA a las variables climaticas
en funcion de los bloques temporales. Durante el periodo 1990-2000, la precipitacion
de enero influyd significativamente en el crecimiento radial, mientras que en el
periodo 2001-2011, fue la precipitacién de junio la que tuvo un impacto significativo
debido a la ocurrencia de huracanes y tormentas tropicales en esos anos (NHC y CPH,
2023).

En cuanto a las temperaturas maximas, se registré una disminucién significativa en
el crecimiento radial de Pinus arizonica en los periodos 1990-2000 y 2001-2011
como respuesta a las temperaturas maximas de tres meses. Sin embargo, durante
el ultimo periodo de estudio (2012-2021), solo la temperatura maxima de agosto
tuvo un efecto limitante en el IAA, lo cual indica que el aumento de la temperatura
esta afectando el crecimiento de la especie. Ademas, la temperatura minima influyd
significativamente solo el periodo 2001-2011, con una asociacion negativa entre la
temperatura minima de enero y febrero y el IAA de Pinus arizonica. Dichas
variaciones en la sensibilidad del crecimiento radial se relacionaron con cambios en

las temperaturas locales a lo largo de los tres periodos (Harris et al., 2020).

Efecto de la exposicion y bloques temporales en el IAB

El aumento del incremento de area basal (IAB) responde a la exposicion
topografica; tal comportamiento estd documentado en diversos estudios debido a
la compleja interaccién de factores como la radiacién solar y el microclima que,

en conjunto, generan diversos microhabitats (Vitali et al., 2017). Esos micrositios
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albergan condiciones que influyen en las diferencias del incremento de area basal
de la especie. Elementos como la temperatura y la disponibilidad de agua y
nutrientes (Lévesque et al., 2016) impactan en los indicadores
dendrocronoldgicos. Aunque el género Pinus se puede desarrollar bien en sitios
pobres y secos, es importante considerar la composicion del suelo Regosol,
pedregoso y con baja capacidad de almacenamiento de agua (Eilmann et al.,

2013), condiciones que se acentuan con la variacién topogréafica.

Las diferentes exposiciones tienen como resultado condiciones especificas en
espacios geograficos limitados. Aunque la altitud y pendiente no fueron abordadas
en esta investigacion, son variables topogréaficas que influyen en las relaciones
clima-crecimiento radial (Pompa-Garcia et al., 2017). En un estudio realizado en un
bosque templado seco con presencia de coniferas, se documentd que la
heterogeneidad y escasa vegetacion en aumenta la temperatura del suelo, lo cual
favorece una alta tasa de evapotranspiracion (Breshears et al., 1998).
Comparativamente, en el area de la regidon del ejido Rio San José se puede observar
la escasa vegetacién y una alta heterogeneidad espacial de los individuos. Estos
factores pueden conducir a variaciones en el crecimiento de los arboles y en el IAB a

través de diferentes exposiciones topograficas dentro del area de estudio.

Se observd un aumento significativo en el IAB de los arboles de Pinus arizonica en
los bloques temporales B2 y B3 en comparacion con el periodo B1. Este aumento en
el IAB podria relacionarse con cambios en las condiciones ambientales durante esos
periodos. Lo anterior se refleja en las variables climaticas, especialmente durante el
periodo 1990-2000, en el que se documentd una menor precipitacién en contraste
con los otros dos segmentos temporales. En esa década, se registr6 una
precipitacion media anual de 556 mm, es decir, 159 y 167 mm menos que los
blogues B2 y B3, respectivamente. Ademas, fue el Unico periodo que presentd un

mes de verano seco (Figura 7) (Harris et al., 2020).

75



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (81)
Enero - Febrero (2024)

Limitaciones y perspectivas

La distribucion restringida de una especie vulnerable en una zona propensa a la
sequia limitd la disponibilidad de arboles para el muestreo. En consecuencia, la
poca cantidad de individuos analizados compromete la adecuada representacién de
la variabilidad intrinseca de la poblacién. Ello implica que la escasa muestra podria
no abarcar completamente l|a diversidad de respuestas individuales a las
condiciones climaticas y topograficas. Adicionalmente, la capacidad para identificar
patrones temporales y tendencias a lo largo de los bloques, posiblemente también
se comprometa con un numero reducido de arboles. Esto podria afectar la
capacidad del estudio para detectar respuestas en el corto plazo a eventos
climaticos o disturbios. Para fortalecer la robustez de futuros analisis, se
recomienda ampliar la cantidad de arboles muestreados, asi como considerar
distintas exposiciones y evaluar otras variables ambientales que influyan en el
crecimiento de la especie, como los indices de sequia. No obstante, es importante
destacar que, a pesar de las limitaciones en la cantidad de arboles muestreados, la

investigacidon aporta significativamente al conocimiento general de la especie.

Conclusiones

Se confirma la premisa del impacto significativo de las condiciones climaticas y de la
exposicion sobre el indice de ancho de anillo y el incremento de &rea basal,
respectivamente. Se evidencia una diferencia en el incremento de area basal entre
ventanas temporales. El crecimiento de Pinus arizonica presenta diferencias en

respuesta a la variacidon climatica a lo largo de tres décadas, lo cual permite discernir
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como responde el incremento del area basal ante las cambiantes condiciones de
temperatura y precipitacion. Estos hallazgos consolidan la importancia de considerar la
topografia cuando se evallen las dinamicas de crecimiento en el contexto del Cambio
Climatico.

El empleo de estas técnicas dendrocronoldgicas es fundamental para comprender el
comportamiento de la especie frente a condiciones climaticas cambiantes y, por lo
tanto, ofrecer informacién valiosa para la gestion forestal y la evaluacién de los
recursos forestales en el area de estudio. Se sugiere explorar la aplicabilidad de este
enfoque en diferentes regiones geograficas y con diversas especies arbdreas para
mejorar la comprension de la respuesta de los indicadores dendrocronoldgicos ante
las influencias del clima y la topografia en un entorno arido. Ademas, este estudio
enriquece el conocimiento sobre la ecologia de Pinus arizonica en relacidon con la
exposiciéon topografica y las condiciones climaticas; ambos factores deben
considerarse en las estrategias de manejo de las especies forestales, especialmente,

en el contexto de la adaptacién de los efectos del cambio climatico.
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