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RESUMEN

Se desarrolló una cronología de anillo anual de 264 años (1750 a 2013) 
con 33 series derivadas de 50 especímenes de Juniperus monticola Martínez 
(enebro, cedro blanco) del Monte Tláloc, en un intervalo altitudinal de 3980 
a 4060 m. A pesar de la irregularidad de las secciones transversales y de la 
variabilidad en el ancho del anillo anual, los parámetros dendrocronológicos de 
COFECHA y ARSTAN como sensibilidad media (0.41), inter-correlación entre 
series (0.55) y relación señal-ruido (1.24) indicaron que la especie es viable 
para estudios dendrocronológicos. La correlación de la serie cronológica con 
la temperatura media anual fue estadísticamente significativa (r = 0.45, n = 
54, P < 0.01), y también se encontró una correlación significativa (P < 0.01) 
con series fechadas de Pinus hartwegii de los volcanes Iztaccíhuatl y Pico 
de Orizaba, lo que confirma su potencial dendrocronológico. Asimismo, se 
obtuvieron correlaciones significativas con índices SOI (r = -0.27, P < 0.01, n 

= 113) y con el PDSI reconstruido para junio en el centro de México (r = 0.25, 
P < 0.01, n = 109), lo que es una prueba de la factibilidad para interpretar 
fenómenos climáticos a partir de anillos de enebro en altitudes elevadas (> 
3500 msnm) del centro de México. Para la especie estudiada la temperatura 
media fue la variable más correlacionada con su crecimiento radial. Los años 
intensos de El Niño, que producen sequías severas en el centro de México, se 
asociaron con mayores incrementos radiales. El enebro es idóneo para realizar 
estudios de la influencia de este fenómeno y para comprender la variabilidad 
climática histórica de alta y baja frecuencia. 

Palabras clave: Crecimiento radial, enebro mexicano, ENSO, 
Juniperus monticola.

SUMMARY

A 264-year chronological study (1750-2013) for total ring width was 
produced from 33 series of 50 specimens of Mexican juniper MJ, (Juniperus 
monticola Martínez), also known as enebro or cedro blanco, at Mount 
Tláloc, along an altitudinal range from 3980 to 4060 masl. Despite irregular 
transversal sections and ring-width variability of this species, COFECHA and 
ARSTAN dendrochronological parameters like mean sensitivity (0.41), series 
intercorrelation (0.51), and signal-to-noise ratio (1.24) indicated that for 
dendrochronological studies are viable on this species. The correlation of the 
ring width series to mean annual temperature was statistically significant (r 

= 0.45, n = 54, p < 0.01). Also, a significant correlation was found for other 
dated series in Pinus hartwegii from the Iztaccíhuatl and Pico de Orizaba 
volcanoes. Significant correlations were found between the SOI (r = -0.27, p 

< 0.01, n = 113) and PDSI indexes reconstructed for June in Central México 
(r = 0.25, p < 0.01, n = 109). These results indicate that climatological events 
could be reliably predicted from rings of MJ trees grown at high altitudes (> 
3500 msnm). For this species, mean annual temperature correlated highest 
to ring width. Intense El Niño events associated to high radial growth. Given 
human influence on climate change and the ecological impact on high altitude 
species, MJ is a reliable species to understand climatic variability.

Index words: Radial growth, Mexican juniper, ENSO, Juniperus 
monticola.

INTRODUCCIÓN

México es un país megadiverso con enorme potencial 
dendrocronológico, situación que se ha demostrado me-
diante el desarrollo de más de 170 series de crecimiento 
fechadas (Villanueva et al., 2011). Sin embargo, este avan-
ce en la integración de una red dendrocronológica para 
México es limitado, ya que solo el género Pinus supera las 
50 especies (Farjon et al., 1997). Las series dendrocrono-
lógicas generadas hasta ahora han sido de gran utilidad 
para entender la variabilidad interanual y multianual de va-
riables climáticas de los últimos 500 años para el norte y 
centro de México (Villanueva et al., 2011; Correa-Díaz et al., 
2014; Villanueva et al., 2014a), así como para cuantificar 
la influencia que ejercen fenómenos circulatorios como El 
Niño Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) 
(Seager et al., 2009; Stahle et al., 2012) y la Oscilación De-
cadal del Pacífico (PDO, por sus siglas en inglés) (Biondi et 
al., 2001). 

La mayoría de las especies que se han estudiado en 
México, son sensibles a la precipitación y a los cambios 
de ritmo de crecimiento de primavera e invierno (Díaz et 
al., 2001; Brito-Castillo et al. 2003; Villanueva et al., 2009a; 
Pompa-García et al., 2015); sin embargo, la correlación 
del crecimiento con temperatura es menos frecuente en 
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especies forestales, aunque en algunos estudios locales 
se han encontrado correlaciones significativas (Correa-
Díaz et al., 2014). Las evidencias de mayor crecimiento por 
aumento en la temperatura en árboles del límite altitudinal 
arbóreo ayudan a comprender el efecto de cambio climáti-
co en los bosques (Álvarez et al., 2015).

Actualmente, debido a la falta de información histórica 
hay incertidumbre sobre el impacto del incremento en la 
temperatura en la dinámica y sobrevivencia de especies 
arbóreas. Dada la escasa distribución de estaciones me-
teorológicas en elevaciones mayores a 3000 msnm y la 
menor variabilidad climática de las montañas elevadas, 
las series de anillos anuales de especies del límite altitu-
dinal arbóreo son las más indicadas para comprender los 
impactos de cambio climático (Grace et al., 2002). Los es-
tudios dendrocronológicos a más de 4000 msnm son limi-
tados. En las altas elevaciones las fluctuaciones del clima 
son menores, y por esa razón los estudios dendrocronoló-
gicos en combinación con datos de clima podrían aportar 
información confiable sobre la variabilidad climática (Álva-
rez et al., 2015; Beniston, 2003). 

En Sudamérica se ha estudiado a Polylepis tarapacana, 
especie que se distribuye entre 3900 y 5200 m de altitud y 
con la que se ha reconstruido la precipitación y estudiado 
el impacto regional de ENSO (Argollo et al., 2004; Moya y 
Lara, 2011). En México se ha generado una red de informa-
ción dendrocronológica del pino de altura (Pinus hartwegii 
Lindl.), especie que crece a 4000 msnm (Farjon et al., 1997; 
Villanueva et al., 2014b). Pero otras especies asociadas, 
como Juniperus monticola que alcanza 4300 msnm, no se 
han estudiado suficientemente y se desconoce su longevi-
dad en diferentes regiones geográficas (Adams, 2014). Los 
estudios en otras regiones con Juniperus nana indican una 
longevidad de 334 años en Abisco, Suiza, mientras que Ju-
niperus pingii subesp. Wilsonii en Nam Co, Tibet, China, al-
canza 324 años de edad (Myers-Smith et al., 2015).

La forma arbustiva o rastrera con fuste retorcido de los 
individuos de Juniperus monticola lo definen como un 

“krummholz”, un término alemán que refiere comunidades 
arbóreas enanas cuya función ecológica es capturar ma-
terial orgánico y mineral transportado por el viento y depo-
sitarlo bajo el follaje para acelerar la formación de suelo en 
forma de islas (Körner, 2012).

El objetivo de este estudio fue analizar el potencial den-
drocronológico de Juniperus monticola Martínez, median-
te métodos dendrocronológicos tradicionales, bajo la hipó-
tesis que los anillos presentes en Juniperus monticola son 
fechables, y que existe relación entre diferentes individuos 
en el área de estudio de tal forma que muestran una señal 
común (sincronía) en crecimiento que se explica por varia-

bles del clima.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio, Monte Tláloc, se localiza en el mu-
nicipio de Texcoco, Estado de México, con coordenadas 
19.417 ºN, y 98.715 ºO y una elevación de 4120 msnm (Fi-
gura 1). El clima es frío, tipo E (T)H con temperatura media 
anual entre -2 y 5 ºC (García, 2004). La precipitación media 
anual varía de 900 a 1200 mm (Figura 2).

Secciones transversales

Con el uso de una motosierra y sierras manuales se 
obtuvieron 50 rodajas de fustes o de ramas de Junipe-
rus monticola con secciones relativamente cilíndricas, 
de árboles dispuestos en un transecto entre 3980 msnm 
(19.411 ºN, 98.719 ºO) y 4060 msnm (19.417 ºN, 98.715 

ºO) (Figura 1). El enebro presenta secciones transversales 
irregulares que influyen en el ancho de anillos en una direc-
ción determinada. Esta condición implicó especial cuidado 
para buscar, hasta donde fuera posible, secciones regula-
res o circulares y en cada sección seleccionada considerar 
radios en varias direcciones hasta encontrar aquellos con 
la mayor intercorrelación. Lo anterior se logró verificando 
que el cofechado entre series mostrara correlación esta-
dística con variables del clima (precipitación, temperatura); 
por ejemplo, los anillos anchos están asociados con años 
lluviosos y los angostos con periodos secos. 

Las secciones transversales se secaron a temperatura 
ambiente y se pulieron con diversos grados de lija (granos 
200 a 1200) para resaltar los anillos anuales. De cada sec-
ción transversal, se seleccionaron al menos tres radios a 
partir de su centro, como se sugiere para especies árticas 
y alpinas (Myers-Smith et al., 2015). Los crecimientos se 
midieron y fecharon mediante técnicas dendrocronológi-
cas científicamente validadas (Fritts, 1976; Stokes y Smiley, 
1968). 

La calidad del fechado se corroboró mediante el progra-
ma COFECHA (Grissino-Mayer, 2001; Holmes, 1983), y el 
proceso de estandarización de los anchos de anillo anual 
se realizó con el programa ARSTAN (Cook, 1987) para ve-
rificar la sensibilidad media, inter-correlación media entre 
series y la señal expresada de la población (Briffa y Jones, 
1990). La estandarización del anillo total se realizó con un 
modelo exponencial negativo, ya que las series de creci-
miento mostraron una tendencia de “J invertida”. Se em-
pleó un “spline” de 128 años, con 50 % de la varianza para 
ayudar a la eliminación de ruido no atribuido al clima (Cook 
y Holmes, 1984). 
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Para valorar el potencial dendrocronológico de la espe-
cie estudiada, se tomó en cuenta la sensibilidad media que 
se refiere al cambio relativo en el grosor de los anillos de 
un año al siguiente; la inter-correlación, que mide la inten-
sidad de la variación común entre series de crecimiento y 
es de utilidad para determinar si las series responden de 
manera similar a un factor ambiental como precipitación o 
temperatura. La señal expresada de la población (EPS, por 
sus siglas en inglés) es una medición de la calidad estadís-
tica de una cronología, que informa el grado en que ésta se 
asemeja a una cronología hipotética desarrollada con un 
número infinito de muestras; el valor de EPS tiene un rango 
de 0 a 1.0, donde un valor de 0.85 se considera aceptable 
(Brifa y Jones, 1990).

Evaluación del potencial dendrocronológico

Para evaluar este potencial se emplearon mediciones 
directas y estandarizadas de anchura de anillo anual de 
Juniperus monticola, y como referencia se emplearon se-
ries dendrocronológicas fechadas de Pinus hartwegii en 
rodales de los volcanes Iztaccíhuatl y Pico de Orizaba (Vi-
llanueva et al., 2014b). 

Para analizar la respuesta climática de la especie y cal-
cular la anualidad de sus crecimientos radiales, la serie 
dendrocronológica de anillo total de J. monticola se com-
paró con datos estimados de precipitación acumulada 
anual y de temperatura media anual del Monte Tláloc esti-
mados por Franco-Plata et al. (2012). Así mismo, la crono-
logía estándar se comparó con dos índices de variabilidad 

Figura 1. Localización del área de estudio y ubicación de los árboles muestreados. La imagen interior muestra la ubica-
ción de los árboles muestreados.
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climática: (a) el índice de severidad de la sequía de Palmer 
(PDSI, por sus siglas en inglés) para el mes de junio, re-
construido para el centro de México (Stahle et al. 2012); el 
PDSI constituye un balance mensual hídrico que involucra 
datos de precipitación y temperatura, y es un indicador in-
directo de la humedad actual del suelo (Cook et al., 2007). 
Y (b) el índice de oscilación del sur (SOI, por sus siglas en 
inglés), que se basa en la diferencia de presión atmosférica 
entre las islas de Tahití y Darwin, Australia, y mide la inten-
sidad de la Circulación de Walker y de los eventos El Niño y 
La Niña para el periodo 1876-1996 (Allan et al., 1996). 

Las series estandarizadas de ancho de anillo anual, la in-
tensidad de una señal común y la correlación con series de 
Pinus hartwegii de los volcanes Iztaccíhuatl y Pico de Ori-
zaba se emplearon para probar la hipótesis del potencial 
dendrocronológico de las especies. Aunque la correlación 
con SOI no es un indicador directo de potencial dendrocro-
nológico, es un indicador climático que puede estar rela-
cionado con el clima local y el crecimiento arbóreo. 

RESULTADOS

Fechado de las series

Se logró fechar 66 % de las series de crecimiento (33 
de 50), que de acuerdo con COFECHA tuvieron un ancho 
de anillo anual promedio de 0.37 mm, una desviación es-
tándar promedio de 0.21 mm, una inter-correlación entre 
series de 0.55 (P < 0.01) y una sensibilidad media de 0.41. 
La cronología estándar de anillo total de J. monticola del 

Monte Tláloc abarcó desde 1750 a 2013 (264 años), aun-
que el periodo más confiable para estudios climáticos 
acorde con el EPS de 0.85 se alcanzó con 10 radios para el 
periodo de 1810 a 2013 (Figura 3). A pesar de que algunas 
series estuvieron bien fechadas, tuvieron problemas de 
baja inter-correlación. La presencia de anillos falsos fue 
poco frecuente. El análisis ARSTAN indicó que la crono-
logía media fue de 0.981, la sensibilidad media de 0.3023, 
desviación estándar de 0.2556, auto-correlación de primer 
orden de 0.46, relación señal-ruido de 1.237, concordancia 
con la cronología de la población de 0.615 y varianza en el 
primer “eigenvector” de 54.83 %.

Evaluación del potencial dendrocronológico

El índice de ancho de anillo anual de Juniperus monti-
cola y de Pinus hartwegii de las localidades de los volca-
nes Iztaccíhuatl y Pico de Orizaba mostraron correlaciones 
significativas (P < 0.01) de 0.26 y 0.40, respectivamente. 
Principalmente, destacó la coincidencia de eventos extre-
mos secos de las décadas de 1910, 1920, 1950, 1970 y 
1990 (Figura 4). La variable estadísticamente correlaciona-
da (P < 0.01) con el ancho de anillo total estandarizado fue 
la temperatura media anual (Figura 5). La variable precipi-
tación no fue estadísticamente significativa. 

Correlación con índices de variabilidad climática 
(PDSI y SOI)

Las series de índice de anillo anual de enebro se corre-
lacionaron significativamente (P < 0.01) con los índices de 

Figura 2. Precipitación y temperatura media mensual de cuatro estaciones meteorológicas cercanas al Monte Tláloc. Las 
barras verticales representan el error estándar. De acuerdo con la base de datos Eric III V2, la identificación de las esta-
ciones meteorológicas corresponde a: 290, 1508, 1510 y 1521.
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sequía de severidad de Palmer (PDSI) reconstruido para el 
mes de junio en el centro de México y con el índice prome-
dio anual de la oscilación del sur (SOI) (Figuras 6 y 7).

DISCUSIÓN

Series fechadas

Los valores de los parámetros de señal-ruido (1.24), sen-
sibilidad media (0.41) y desviación estándar (0.49) indican 
que el enebro es viable para reconstrucciones paleoclimá-
ticas. Al comparar con estudios en Pinus hartwegii (Villa-
nueva-Díaz et al., 2014b; Yocom y Fulé, 2012;) y Pinus cul-
minicola (Villanueva-Díaz et al., 2009b) que también crecen 
en regiones elevadas, el enebro muestra anillos anuales 
más estrechos (0.21 mm) y menor señal climática común, 
pero su cambio relativo de un año a otro (0.41) es mayor 
que el de esas otras dos especies (Cuadro 1). Con relación 
a la longevidad de J. monticola se encontraron individuos 
cercanos a los 300 años de edad, que son jóvenes si se 
considera que en algunos volcanes del centro de México se 
han encontrado individuos de 400 años en el Iztaccíhuatl y 
de hasta 900 años en el Cofre de Perote y Pico de Orizaba 
(Villanueva-Díaz, Com. pers.1).

La sensibilidad media de 0.41 determinada para enebro 
es relativamente alta si se toma en cuenta que crece en 
condiciones adversas de suelos someros y rocosos (Farjon, 
2013; Giménez de Azcárate y Escamilla, 1999) y la irregu-
laridad en crecimiento en los diversos radios del fuste. Las 
especies del norte de México como Pseudotsuga menziesii, 
que crecen en ambientes más benignos, presentan valo-
res de sensibilidad media de 0.13 a 0.40 (Villanueva-Díaz 
et al., 2008). La sensibilidad media más alta en especies 
mexicanas corresponde a las de climas secos como Pi-
nus cembroides y Pinus pinceana con valores de hasta 0.7 
1José Villanueva-Díaz. Especialista en dendrocronología y encarga-
do del Laboratorio Nacional de Dendrocronología en México. INIFAP 
CENID-RASPA, en Gómez Palacio, Durango.

(Constante-García et al., 2010; Santillán et al., 2010). 

Evaluación del potencial dendrocronológico

La correlación encontrada entre series de anillos de P. 
hartwegii y J. monticola es baja pero significativa. Es po-
sible que esto se deba a que los periodos de actividad del 
cambium no sean similares entre especies. En otros estu-
dios en los que se ha comparado la correlación de anillos 
entre especies que crecen en lugares cercanos, la correla-
ción es de hasta 0.78; sin embargo, las correlaciones con el 
clima en general son menores a 0.6 (Maxwell et al., 2015).

La correlación significativa (P < 0.01) de la serie den-
drocronológica generada para los últimos 108 años (1900 
a 2007) con la especie Pinus hartwegii en el Iztaccíhuatl 
y el Pico de Orizaba (Figura 4), corrobora el potencial del 
enebro para fines dendroclimáticos. La coincidencia de las 
series es mayor al analizar periodos muy secos, como los 
ocurridos en las décadas de 1910, 1920, 1950, 1970 y 1990, 
donde los índices estandarizados de J. monticola coinci-
den en general con los de las series dendrocronológicas 
de P. hartwegii. Este comportamiento se evidencia también 
en años húmedos cuando los valores estandarizados para 
J. monticola en general son más altos, lo cual muestra su 
sensibilidad climática. La correspondencia observada en-
tre los índices dendrocronológicos de Juniperus monticola 
y Pinus hartwegii es una confirmación de que los anillos 
de la especie son anuales y que, por su alta sensibilidad a 
la temperatura, pueden ser utilizados con fines de recons-
trucción paleoclimática.

La presencia de anillos falsos en Juniperus monticola 
fue de baja frecuencia, como se ha encontrado para otras 
especies de hábitat alpino (Liang y Eckstein, 2009). La baja 
frecuencia de anillos falsos en esta especie se puede ex-
plicar por lo siguiente: (1) La estacionalidad es marcada y 
da lugar a un anillo anual estrecho de 0.2 a 0.5 mm; (2) La 

Cuadro 1. Parámetros estadísticos de las cronologías de Juniperus montícola y otras especies que habitan sitios de alta 
montaña en el centro y norte del país.

Especie Sitio Ancho del anillo (mm)
Serie estandarizada

IAA SM DE (mm) AC1 RSR
Juniperus monticola Monte Tláloc, Edo. Méx. 0.37 1.0 0.41 0.49 0.42 1.24

Pinus hartwegii Iztaccíhuatl, Edo. Méx 1.74 0.99 0.36 0.42 0.49 3.2

Pinus culminicola Cerro Potosí, N. L. 0.79 0.99 0.28 0.35 0.37 5.5
DE: Desviación estándar: SM: sensibilidad media, medición del cambio relativo en el grosor de los anillos de un año con relación al siguiente creci-
miento en una serie de mediciones; IAA: índice medio de ancho de anillo, derivado del proceso de estandarización y generalmente se obtiene al dividir 
el valor de medición entre el valor de la curva; AC1: auto-correlación de primer orden, que mide la influencia en crecimiento que tiene el año previo 
con relación al crecimiento del año actual; RSR: relación Señal-Ruido, que muestra el grado o intensidad en que las series captan la señal climática 
común, entre mayor es el valor de la relación su potencial es mayor para fines de reconstrucción climática. Una señal expresada de la población (EPS, 
por sus siglas en inglés) de 0.85 se alcanzó con 10 núcleos de crecimiento, a partir del año 1810.
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precipitación a esa elevación normalmente no es un factor 
limitante, por lo que difícilmente se forman bandas falsas 
de crecimiento; 3)  El programa COFECHA considera indi-
rectamente la posibilidad de anillos falsos mediante la falta 
de correlación o desfase de las series entre muestras inde-
pendientes, y éste no fue el caso; y 4) Ocasionalmente se 
observaron posibles bandas obscuras en un anillo anual, 
pero anatómicamente no se mostraron como las bandas 
tenues que caracterizan a un anillo falso. 

La correlación significativa de la serie dendrocronológica 
de J. monticola con la temperatura media anual (r = 0.45, 
P < 0.01), indica que esta variable explica 20 % del creci-
miento radial de la especie en cuestión (Figura 5). Este ha-
llazgo es relevante para estudios de cambio climático, ya 
que las especies hasta ahora utilizadas en investigaciones 
dendroclimatológicas en México en general responden a 
variaciones de la precipitación más que de temperatura 
(Cleaveland et al., 2003; Meko et al., 2013; Villanueva-Díaz 
et al., 2007).

La sensibilidad de la especie a índices que involucran en 
forma combinada temperatura y humedad disponible se 
verificó al comparar los índices de ancho de anillo anual 
y el de severidad de la sequía (PDSI) reconstruido para el 
mes de junio en el centro de México (Stahle et al., 2012). 
Se determinó una asociación significativa entre ambas 
variables (r = 0.25, P < 0.01) para el periodo común 1900-
2008, donde el crecimiento de la especie fue favorecido 
por valores menos extremos (positivos) del PDSI, es decir 
por condiciones más benignas de temperatura y humedad; 
sin embargo, sólo se explica 6.3 % de la variabilidad de los 
anillos (Figura 6). Por otra parte, al explorar la correlación 
por periodos de 30 años, la correlación significativa solo se 
sostiene a principios y finales del siglo pasado, con r = 0.53 
(P < 0.01) de 1900 a 1929; y de 0.55 (P < 0.01) de 1990 a 
2008; en el tiempo intermedio de esos periodos se pierde 
la significancia estadística.

A pesar de que se pudo establecer una relación positiva 
con indicadores combinados de humedad temperatura y el 
ancho del anillo anual, la mayor explicación de la variación 
de los anillos fue en la temperatura media como variable 
independiente (20 %). Esta información es congruente al 
comparar los valores anuales del SOI con la cronología de 
anillo total, de la que resultó una asociación significativa, 
pero negativa (r = -0.27); es decir que en eventos intensos 
de El Niño (valor más negativo), que corresponden con me-
nor precipitación y mayor temperatura en el centro de Mé-
xico (Magaña et al., 2003), los anillos fueron más anchos, 
situación asociada a un incremento en las temperaturas 
que parece favorecer el crecimiento de esta especie (Figura 
7). Este resultado indica que los anillos del enebro son útiles 
para la reconstrucción de la temperatura media anual, y que 

a diferencia de otras especies un aumento en temperatura 
estimula su crecimiento radial. 

Correlación con índices de variabilidad 
climática (PDSI y SOI)

La relación entre el crecimiento y el PDSI, este último 
también afectado por la presencia de ENSO en su fase 
Niño para el centro de México, indicó que los mayores 
crecimientos ocurrieron en años catalogados como Niño 
intenso; casos específicos los de 1930 (1.11, -2.48), 1939 
(1.10, -1.34), 1946 (1.1503, -2.25), 1957 (1.50, -0.23), 1958 
(1.54, -0.16), 1982 (1.60, -2.11), 1983 (1.24, -4.19) y 2004 
(1.08, -0.03), en donde los valores entre paréntesis consti-
tuyen el índice de ancho de anillo y el valor anual del SOI, 
respectivamente.

El enebro del centro de México muestra inter-correlación 
alta (0.52), como las especies alpinas de Sudamérica y de 
Asia. Por ejemplo, la inter-correlación de Polylepis tarapa-
cana en los Andes varía de 0.26 a 0.36 (Argollo et al., 2004), 
mientras que para Rhododendrom nivale en la meseta 
del Tibet fue de 0.1 (Liang y Eckstein, 2009). En el caso 
de Nothofagus pumilio en el límite altitudinal arbóreo de 
los Andes, la inter-correlación fue de 0.48 y la variación 
de las series se explicó por la temperatura principalmente 
(Álvarez et al., 2015). La reducción en la inter-correlación 
entre sitios y especies se explica por secuencias erráticas 
de liberación y compresión de crecimiento radial (Liang y 
Ecktein, 2009; Myers-Smith et al., 2015) que influyen en 
una distribución irregular de las hormonas de crecimiento 
(Schweingruber, 1996).

La correlación negativa entre el índice de ancho de ani-
llo (RWI) y el índice de oscilación del sur (SOI) indica que 
los valores altos de crecimiento radial corresponden con 
valores bajos de SOI. Esta situación también se reflejó con 
el PDSI, que indicó mayores incrementos radiales con va-
lores bajos (condiciones más secas). Por otro lado, este 
resultado es consistente con el impacto de ENSO, particu-
larmente en años catalogados como de Niño intenso. 

La tendencia a un incremento en la temperatura en Mon-
te Tlaloc a 4000 msnm, de 5.35 a 6.45 ºC en los últimos 50 
años (Franco-Plata et al., 2012), parece relacionarse con el 
incremento en crecimiento radial de Juniperus monticola, 
corroborado por la asociación significativa entre ambas 
variables y de manera más notoria en los últimos 15 años 
(Figura 7). El impacto de un incremento en la temperatu-
ra atribuido al calentamiento global y su influencia en el 
crecimiento radial de especies arbóreas, ha sido analizado 
mediante modelos predictivos de cambio climático, con 
efectos diferentes dependiendo del hábitat de las especies 
analizadas; de esta manera, se ha encontrado una relación 
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Figura 3. Serie dendrocronológica estandarizada de ancho de anillo total de Juniperus monticola en el Monte Tláloc, Tex-
coco, Estado de México. La cronología tiene una extensión de 264 años (1750-2013). La línea sólida en gris corresponde 
a los índices anuales; la línea sólida en negro es una línea suavizada a nivel de década, para resaltar eventos de baja fre-
cuencia; la línea horizontal punteada corresponde al valor medio de los índices, que es cercano a 1.0. La señal expresada 
de la población (EPS) se alcanzó con 8 árboles.

Figura 4. Comportamiento de los índices de crecimiento de Juniperus monticola y de Pinus hartwegii, especies que 
constituyen, respectivamente, los límites superiores de la vegetación leñosa y de la vegetación arbórea en volcanes del 
centro de México. MTL_Jm: Juniperus monticola, Monte Tláloc; VIZ_Ph: Pinus hartwegii, Iztaccíhuatl; P_Oriz_Ph: Pinus 
hartwegii, Pico de Orizaba.
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Figura 5. Relación entre la cronología estandarizada de ancho de anillo total de Juniperus monticola (RWI) y la tempera-
tura media anual (Temp  ºC) para Monte Tláloc, Edo. de México, con datos climáticos reportados por Franco-Plata et al. 
(2012).

 Figura 6. Relación entre los índices estandarizados de crecimiento de J. monticola del Monte  Tláloc (RWI) y el índice de 
sequía de severidad de Palmer reconstruido para el mes de junio en el centro de México (Jun_PDSI; Stahle et al., 2011).
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positiva entre el incremento en temperatura y el creci-
miento de especies de coníferas en zonas frías en el norte 
de Europa (Tishin y Chizhikova, 2013). Sin embargo, en 
bosques de Pinus hartwegii en México se han encontrado 
reducciones en crecimiento, debido tanto a un incremento 
de la temperatura como a una disminución en la precipita-
ción en picos elevados de México (Ricker et al., 2007).

Pocos estudios, sin embargo, han analizado la relación 
directa entre variables climáticas y el incremento radial; 
uno de esos contados estudios se desarrolló cerca del lí-
mite arbóreo del Nevado de Colima, donde se midió el ini-
cio y fin de la estación de crecimiento para P. hartwegii y 
la influencia de diversas variables climáticas procesadas 
en tiempo real por una estación climática automatizada 
(Biondi et al., 2005). La generación de series dendrocrono-
lógicas de especies de alta montaña, como es el caso de 
Juniperus monticola, puede contribuir a un mejor entendi-
miento de la variabilidad climática y de su impacto en los 
ecosistemas alpinos (Myers-Smith et al., 2015). 

El potencial dendroclimático de una especie depende de 
su sensibilidad, pero también de su longevidad. Los mues-
treos en tres montañas del centro de México hasta ahora 
indican que J. monticola es una especie con individuos 
longevos que pueden superar los 800 años de edad, lo cual 
permite considerarla como una de las especies más lon-
gevas -probablemente la mayor- hasta ahora encontrada 

en las montañas altas del centro de México (Villanueva-
Díaz et al., 2010).

CONCLUSIONES

Los parámetros dendrocronológicos de calidad del fe-
chado y estandarización indicaron que Juniperus monti-
cola es viable para estudios dendrocronológicos. Los ani-
llos de esta especie son anuales, sensibles a la variabilidad 
climática, como lo indica la inter-correlación entre series 
y una señal de crecimiento común. La correlación signi-
ficativa de las series de Juniperus monticola con series 
fechadas de Pinus hartwegii y temperatura media anual 
confirman el potencial dendrocronológico del enebro para 
reconstruir la variabilidad de temperatura en elevaciones 
mayores de 4000 msnm. La correlación significativa de la 
serie dendrocronológica de J. monticola con los índices 
severidad de la sequía de Palmer y oscilación del sur (PDSI 
y SOI) demuestra que los fenómenos geográficos de clima 
se registran en anillos de especies alpinas de México.
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 Figura 7. Relación entre el índice promedio anual de la Oscilación del Sur (SOI_Anual; Allan et al., 1996) y la cronología de 
anillo total de J. montícola del Monte Tláloc (RWI). La relación es negativa, lo que implica un efecto favorable de condi-
ciones El Niño en el crecimiento del enebro.
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