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Resumen

Algunas especies arbéreas tropicales forman anilos de crecimiento marcados por fibras, bandas de parénquima marginal o terminal,
o por el calibre de vasos de madera temprana. Caracterfsticas que se utilizan para interprefar ritmos y tasas de crecimiento, asf como
edades. En el presente trabajo se hace una evaluacién de las propiedades anatémicas de la madera de Bursera lancifolia con valor
dendrocronolégico. Se usaron 10 nicleos extraidos de tres drboles para caracterizar los tipos celulares que marcan el anillo
y para redlizar su estudio anatémico. Los nicleos se fecharon en mayo del afio 2010, con una correlacién de 0.339, mediante el
programa COFECHA, v una serie cronolégica de 69 afios, con una sensibilidad promedio de 0.410; dicha cronologia se correlaciond
con los dafos meteorolégicos de precipitacién de la zona. Los resultados muestran que Bursera lancifolia es sensible a marcar sus
anilos de crecimiento con fibras radialmente comprimidas, septadas y funcionalmente almacenadoras. La madera presenta porosidad
difusa con escaso parénquima axial y radios multiseriados. Los parémetros estadisticos indican que B. lancifolia es climaticamente
sensible y muestra un comportamiento similar al de las coniferas que se han utilizado para la reconstruccién del clima del
centro de México. Se recomienda el uso de la madera de esta especie para estudios dendrocronolégicos.

Palabras clave: Anillos de crecimiento, COFECHA, dendrocronolégico, especies maderables tropicales, nicleos, xilema secundario.

Abstract

Certain tropical tree species form growth rings marked by fibers, strips of marginal or terminal parenchyma or by the caliber of early
wood vessels. These characteristics are used for interpreting growth rates and ages. This paper assesses those anafomical properties
of the wood of Bursera lancifolia that have dendrochronological value. 10 cores were obtained from three trees in order to characterize the
cell types marking the ring and to carry out their anatomical study. The cores were dated May 2010, with a correlation of 0.339, using
the COFECHA software, and a chronological series of 69 years was dated using an average sensitivity of 0.410; this chronology
established a correlation with the meteorological precipitation data for the area. The results show that Bursera lancifolia is sensitive
to marking growth rings with radially compressed, septated and functionally storing fibers. The wood has a diffuse porosity with a
scarce axial parenchyma and multiseriate radii. The statistical parameters show that B. lancifolia is sensitive to climate and has a similar
behavior to that of the conifers utilized to reconstruct the climate of central Mexico. The use of the wood of this species is recommended
for dendrochronological studies.
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Introduccién

la dendrocronologia es una disciplina que ha contribuido
a la solucién de problemas de indole ecolégico, hidroldgico,
climdtico o arqueolégico. Se fundamenta en la confirmacién
de la periodicidad del crecimiento del xilema secundario de
especies maderables, correspondientes a pulsos anuales,
lo que permite definir edades, tiempos histéricos o explicar
fenémenos de cambio climdtico (Vilanueva, 2000)

En el ambito mundial se han estudiado pocos taxa que
habitan en regiones tropicales y subtropicales (Boninsegna y
Villalba, 1996; Vilalba, 2000); sin embargo, se ha demostrado
que forman anillos de crecimiento, marcados por fibras, bandas
de parénquma marginal o terminal, o por el calibre de vasos de
madera temprana. Estas caracterfsticas se utiizan para
interpretar ritmos y tasas de crecimiento, asi como edades en
algunos drboles tropicales (Jacoby, 1989; Détienne, 1989
Brienen y Zuidema, 2006; lisi et al, 2008; Borman y Berlin,
1981 Vetter y Botosso, 1989; Worbes, 1989; Boninsegna et
al, 1989). A partir de esa informacién es posible hacer una
prospeccién de los ecosistemas tropicales en relacién con el
clima, la hidrologia vy la fenologia.

En Brasil, Venezuela, Bolivia, Perd, India, v la isla de Java
se han caracterizado anatémicamente anillos de crecimiento
(Devall et al, 1995; Schweinggruber, 1996; Zumaeta, 2008).
En particular en Brasil (Détienne y Mariaux, 1977; Vetter
y Botosso, 1989, Worbes, 1989; Détienne, 1989, Worbes,
1995; Mattos, 1999; Tomazello y Cardoso, 1999; Tomazello
et al, 2001); en Bolivia y en Pery se han reconocido especies
tropicales formadoras de crecimiento periédico (Brienem y
Zuidemman, 2003; Brienem y Zuidemman, 2005; Rosero,
2009), el cual es un requisito para la seleccién de especies
dtiles en la elaboracion de series de tiempo para obtener
informacién dendrocronolégica. Koriba (1958) describe que en
Mdlasia 15 % de los toxa presentaron un arecimiento continuo, mientras
que el resto evidencié algun tipo de crecimiento periddico;
en los bosques luviosos del Amazonas, 43 % de los drboles
mostraron anillos de crecimiento (Alvim, 1964) y solo 25 % en la
India (Chowdhury, 1964), con un porcentaije similar en el trépico
himedo de Argentina.

En el centro y sur de México existe un reducido nimero de
estudios en dendrocronologia tropical, debido a la idea
de que las especies tropicales no forman anilos anuales de
crecimiento (Stahle et al, 1998), como consecuencia en el
pafs hay pocas series de tiempo dendrocronoldgicas en zonas
con bosques tropicales secos, por lo que ain se desconoce el
potencial dendrocronolégico de sus taxa (Roig et al, 2012)

En el pars, la mayoria de las investigaciones se han realizado
en clima templado y frio (Vilanueva et ol, 2010) y algunas en el
trépico. En la Peninsula de Yucatdn, Roig et al. (2005, 2012)
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Introduction

Dendrochronology is a discipline that has contributed to the
solution of ecological, hydrological, climatic or archaeological
issues. It is based on the confrmation of the periodic growth
of the secondary xylem of timber species, corresponding to
annual pulses, which makes it possible to define ages, historic
times or explain climate change phenomena (Vilanueva, 2000).

Few of the taxa that inhabit tropical and subtropical regions
have been studied in the world (Boninsegna y Vilalba, 1996,
Vilalba, 2000); however, they have been shown to form growth
rings, marked by fibers, marginal or terminal parenchymal strips,
or by the adliber of early wood vessels. These characteristics are
used for interpreting growth rates, as well as the age of certain
tropical trees (Jacoby, 1989; Détienne, 1989; Brienen and
Zudema, 2006; Lisi ef of, 2008; Borman and Berlin, 1981; Vefter
and Botosso, 1989 Worbes, 1989; Boninsegna et al, 1989). Based
on this information it is possible to carry out a prospective study
of the tropical ecosystems in relation to climate, hydrology
and phenology.

Growth rings have been anafomically described in Brazil,
Venezuela, Bolivia, Peru, Ihdia and the island of Java (Devall et
al, 1995; Schweinggruber, 1996; Zumaeta, 2008). Tropical species
forming periodical growth rings have been identified particularly
in Brazil (Détienne and Mariaux, 1977; Vetter and Botosso,
1989; Worbes, 1989; Détienne, 1989; Worbes, 1995; Mattos,
1999; Tomazello and Cardoso, 1999; Tomazello et al, 2001),
Bolivia and Peru (Brienem and Zuidemman, 2003; Brienem and
Zuidemman, 2005; Rosero, 2009); this feature is a requirement
for selecting useful species in the development of time series to
obtain dendrochronological information. According to Koriba
(1958), 15 % of the taxa in Malaysia showed ongoing
growth, while the rest evidenced some type of periodical growth;
43 % of the trees of the Amazonian rainforests (Alvim, 1964), a
mere 25 % of the trees in India (Chowdhury, 1964) and a similar
percentage in the humid tropics of Argentine, had growth rings.

In central and southern Mexico there is a limited number
of studies on tropical dendrochronology, due to the notion
that tropical species do not form annual growth rings (Stahle et
al, 1998); as a consequence of this, there are in the country
few dendrochronological time series in areas with dry tropical
forests and therefore the dendrochronological potential of their
taxa is unknown (Roig et al, 2012).

Most research in the country has been carried out in a
temperate and cold climate (Vilanueva et al, 2010),
and some in the tropics. In the Yucatdn Peninsula, Roig et al.
(2005, 2012) studied 52 species and they point out that the
percentage of plants that have distinguishable rings with a
dendrochronological potential is equal or higher to that of the
species registered for other humid tropical areas.
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estudiaron 52 especies, e indican que el porcentaje de plantas
con anillos distinguibles, con potencial dendrocronolégico,
es igual o mayor a los registrados para ofras zonas
tropicales himedas.

De acuverdo con Mauseth, (1988) y Raven (2005) el
meristemo responsable de la formacién de anillos de crecimiento
es particularmente sensible a factores de estacionalidad o a
factores fenolégicos, entre especies, por lo que su actividad
puede ser temporalmente asincrénica (Coster, 1927: Coster,
1928; Détienne y Mariaux, 1977; Bormann y Berlyn, 1981;
Baas y Vetter, 1989; Jacoby, 1989; Lisi et al, 2008). Los trabajos
centrados en la actividad cambial han ayudado a determinar
si el crecimienfo es continuo o discontinuo en los drboles
tropicales, lo que permite seleccionar especies maderables con
crecimiento periddico.

Llos bosques tropicales caducifolios estdn  ampliamente
distribuidos en México. En este tipo de comunidades el
género Bursera es un elemento florfstico caracteristico; se
presentan como individuos de buena talla, la que varia con
la disponibilidad del agua. Su distribucién se restringe al
continente americano, en particular, a la mitad septentrional de
su porcién intertropical; comprende desde los extremos surceste y
sureste de los Estados Unidos de América, hasta el norte de
Pert y de Brasil, las Antilas y las Galdpagos (Rzedowski, 2004).

Bursera simaruba (L) Sarg. en Costa Rica (Enquist y Leffler,
2001) y en un bosque seco de Yucatdn (Valdez-Herndndez et
al, 2010) muestra anilos marcados por fibras, lo que representa
un potencial para la ejecucién de estudios dendrocronoldgicos.
En B. graveolens (Kunth) Triana & Planch. de Perd, y B. fomentosa
(Jacg) Triana & Planch. procedente de bosques secos en
Venezuela (Castilo et al, 2005) se observaron fibras marcando
anilos de crecimiento.

En México se ha registrado la formacién de anillos por
fibras radialmente comprimidas y de mayor densidad, pero
dificimente visibles solo para Bursera simaruba (Roig et dl,
2012); esto contrasta con lo sefialado por Barajas (1997) vy
De la Paz y Corral (1980), quienes sefialan que la porosidad
es difusa sin describir ninguna particlaridad asociada a un
comportamiento periédico para las fibras.

Bursera lancifolia (Schltdl) Engl. se localiza en Guerrero,
Oaxaca, Querétaro, Morelos y Puebla (Rzedowski, 1992). En los
bosques caducifolios del estado de Morelos, los arboles alcanzan
hasta 20 m de alto y fustes de 40 cm de didmetro, lo que planted
considerar una evaluacién de las caracteristicas anatémicas
del xilema secundario con potencial dendrocronolégico.
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According to Mauseth (1988) and Raven (2005), the meristem
responsidle for the formation of growth rings is particularly
sensitive fo seasonality or phenological factors among species, and
therefore its activity may be temporarily asynchronic (Coster,
1927; Coster, 1928; Détienne and Mariaux, 1977; Bormann
and Berlyn, 1981; Baas and Vetter, 1989; Jacoby, 1989; Lisi
et al, 2008). The studies focusing on the cambial activity have
heloed determine whether growth in tropical trees is continuous
or discontinuous, which allows selecting timber species with a
periodical growth.

Deciduous tropical forests are widely distributed in Mexico.
The Bursera genus is a characteristic floral element in this type of
communities; it occurs in the form of large individuals whose size
varies according fo water availability. Its distribution is restricted
to the American continent, particularly to the northern half of
its intertropical portion, which comprises the area between the
southwestern and southeastern extremes of the United States of
America and the north of Peru and Brazi, the Antiles and the

Galapagos islands (Rzedowski, 2004).

Bursera simaruba (L) Sarg. in Costa Rica (Enquist and Leffler,
2001) and in a dry forest of Yucatdn (Valdez-Hernandez et of, 2010)
shows rings marked by fibers, a feature that represents a potential
for carrying out dendrochronological studies. Growth rings
marked by fibers were also observed in B. graveolens (Kunth)
Triana & Planch. in Peru and in B. tomentosa (Jacq) Triana &
Planch. in the dry forests of Venezuela (Castilo et al, 2005).

In Mexico, rings have been observed to be formed by radially
compressed fibers with a higher density, but they are hardly
visible in Bursera simaruba (Roig et al, 2012); this contrasts
with the findings of Barajas (1997) and De la Paz and Corral
(1980), according to whom the porosity is diffuse; these authors
describe no particularities associated to a periodical behavior
for the fibers.

Bursera lancifolia (Schitdl) Engl. is located in Guerrero,
Oaxaca, Querétaro, Morelos and Puebla (Rzedowski, 1992). Ih
the deciduous forests of the state of Morelos, trees reach heights
up to 20 m, and their stems can measure up to 40 cm in diameter;
this suggests an evaluation of the anatomical characteristics
of the secondary xylem with dendrochronological potential.

Materials and Methods

The study site lies within a deciduous tropical forest (Rzedowski,
1988) in Ejido Valle de Vdazquez, located in Tlaguiltenango
municipality, Morelos. The materials were collected on the side of
the Puente de Tierra mountain corresponding fo the coordinates

18°30'8.1" N and 99°0509" W, at an altitude of 1 019 m.

Three healthy trees with a straight stem, a diameter ranging
between 17 and 26 cm and a height of 11 to 17 m were selected



Materiales y Métodos

El sitio de estudio se caracteriza por presentar un bosque
tropical caducifolio (Rzedowski, 1988), en la localidad
de Valle de Vazquez, municipio Tlalquitenango, Morelos. La
recolecta del material se redlizé en el cerro Puente de Tierra, en
una ladera cuyas coordenadas son 18°30'8.1" latitud norte y

Q9°05'109" longitud oeste, a una altitud de 1 019 m.

estudio anatémico y dendrocronolégico
seleccionaron, en mayo del afio 2010, tres drboles sanos, con
el fuste recto, didmetro de 17 hasta 26 cm y una altura de
11 a 17 m. A cada individuo se le extrajeron de tres a cuatro
nicleos, para representar la circunferencia, la cual dependié de la
posicién. Las muestras se obtuvieron con un taladro Pressler,

aun DAP de 1.30 m,

Para el se

Los nucleos se guardaron en bolsas con agua para mantenerlos
hidratados. Se montaron en bases de madera acanaladas para
su manipulacién. Las superficies transversales, tangenciales y
radiales se pulieron con una navaja de un filo y, a mano alzada,
se redlizaron cortes de las tres secciones, las que se fijaron con
FAA (formol, agua, écido acético, alcohol). Posteriormente, se
tifieron con lugol, para resaltar los contenidos ergdsticos y las
paredes secundarias. Se hicieron montajes semipermanentes para
manipular y no perder la tincién. La descripcién de los caracteres
anatfémicos microscépicos de la madera se hizo de acuerdo con

los criterios del Comité de la IAWA (1989).

los nucleos de crecimiento se trataron de acuerdo con
técnicas dendrocronolégicas para procesarlos en el Laboratorio
de Dendrocronologia del Centro Nacional de Investigacién
Disciplinaria Relacién Agua, Suelo, Planta, Atmésfera, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (CENID- RASPA, INIFAP). Para la medicién de la
anchura, conteo y fechado anual se usé el sistema trilocular
estereoscépico Velmex y las técnicas dendrocronolégicas
convencionales (Stokes y Smiley, 1968). El fechado se
verificé con el programa COFECHA (Holmes, 1983; Crissino-
Mayer, 2001), mientras que las tendencias bioldgicas y
geométricas no relacionadas con el clima, se removieron
mediante el proceso de estandarizacién en el programa

ARSTAN (Cook y Holmes, 1984)

la respuesta climdtica de la especie se determiné con
un andlisis de funcién de respuesta, entre los indices
dendrocronolégicos de anillo total y los datos climdticos de
la estacién “Nexpa” del Servicio Meteorolégico Nacional,
para ello se usaron los registros de los afios 1976 a 2001. La
estacién climdtica se eligié en funcién a la cercania del sitio de
recolecta y la revisién previa de la extensién y la calidad de los
datos climdticos disponibles.
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in May, 2010, for an anatomical and dendrochronological
study. Three fo four cores were extracted from each individual to
represent the circumference, depending on their position. The
samples were obtained using a Pressler borer at a BHD of 1.30.

The cores were stored in water-flled bags to keep them hydrated.
They were mounted in grooved wooden bases for handling. The
transversal, tangential and radial surfaces were polished
with a single edge knife, and cuts were made freehand in the
three sections and fixed by using FAA (a formaldehyde alcohol
acetic acid solution in water). The cores were subsequently
stained with Lugol's solution fo highlight the ergastic contents
and the secondary walls. Semipermanent mountings were carried
out fo handle the samples without loss of staining. The description
of the microscopic anatomical characteristics of the wood was
made according to the criteria of the IAWA Committee (1989)

Growth cores were treated according to dendrochronological
techniques for their processing in the Dendrochronology
Laboratory at the Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria
en Agua, Suelo, Planta y Relaciones Atmostéricas of the Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(CENID-RASPA, INIFAP). The Velmex trinocular stereo imaging
system and conventional dendrochronological techniques
were used for measuring the width of the cores, counting them
and dating them by year (Stoke and Smiley, 1968). The dating
was verified using the COFECHA software (Holmes, 1983;
Grissino-Mayer, 2001), while the biological and geometric
tendencies unrelated fo climate were eliminated by using the
standardization process of the ARSTAN software (Cook and
Holmes, 1984).

The response of the species to climate was determined
by means of a response function analysis between the
dendrochronological indexes of the fotal ring and the climate data
of the “Nexpa" station of the Servicio Meteorolégico Nacional
(National Meteorologial Service) based on the records for the
years 1976 to 2001. The weather station was chosen for
its closeness to the collection site and as a result of a previous
revision of the area and the qudlity of the avaiable climate data.

The annuality of the growth rings was confirmed by comparing
the values of the ring width indexes and the annual accumulated
precipitation, which made it possible to determine whether there
was a significant association between these. The information was
verified with the code dating of the annual growths and with
the COFECHA software. The sample size used was 10 cores
from the three selected trees.
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La confirmacién de la anualidad de los anillos de crecimiento
se redlizé comparando los valores de los indices de anchura de
anillo vy la precipitacién acumulada anual, lo que permitié
determinar si existia asociacién significativa entre esfos. La
informacién se corrobord con el codatado de los crecimientos
anudles vy se verificd con el programa COFECHA. H tamafio de
muestra utilizado fue de 10 nicleos procedentes de los tres
arboles seleccionados.

Resultados

Descripcién microscopica de la madera

La madera de Bursera lancifolia presenta anillos de crecimiento
distinguibles, formados por una o dos hileras de fibras
radialmente comprimidas (Figura 1A, B y E). La porosidad
es difusa, con poros solitarios (7260 %), mdlticles radiales de dos a
cuatro (21.29 %), méltiples tangenciales de dos a cuatro vasos
(564 %) y algunos diagonales de dos (043 %) (Figura 1A, By E).
Los elementos de vaso tienen placas perforadas, smples y didmetros
medianos (100-200 pm). Estos son numerosos (20-40/mm?), con un
indice de vunerabiidad de Carlquist de 48. La distribucién de
los vasos es completamente al azar, por lo que la porosidad
no destaca como un cardcter que marca los anilos de crecimiento.
las punteaduras intervasculares son areoladas, alternas, de
pequefias a medianas (4-10 pm) (Figura 1D). Las punteaduras
de los campos de cruzamiento son de bordes reducidos a
aparentemente simples, de medianas a grandes (8-12 pm).
Las de mayor tamafio con el eje horizontal y las medianas de
forma oval. Destaca que el famafio de las punteaduras revela una
relacién de trasporte radio-vaso poco restringido. Los vasos
forman tilides con almidones en la albura, y hacia el duramen
con gomas v resina. Las tlides aparecen en vasos cavitados.

El parénquima axial paratraqueal es escaso, con cordones
uniseriados de tres a siete células. El parénquima de radio
es de tipo uniseriado y multiseriado (de 3 a 5 series); presenta
canales gomiferos (Figura 1C) Bl cuerpo esfd formado por células
procumbentes; y por cuadradas en sus extremos, con
cristales romboidales. Las fibras son septadas de paredes
delgadas con punteaduras simples y en la albura presenta
gran cantidad de granos de almidén (Figura 1D).

Andlisis dendrocronolégico

El andlisis y la verificacién de COFECHA reveld que los
anilos anuales, considerados como potenciales, confrmaron el
valor miimo de significancia (0.3281, p<001). Resultados que
muestran un total de anillos en fodas las series de 523, con una
serie de correlacién de 0.339, una sensiblidad media promedio

de 0410, que abarca una serie maestra de 1940-2000.
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Results

Microscopical description of the wood

The wood of Bursera lancifolia has distinguishable growth rings
formed by one or two rows of radially compressed fibers (Figure 1A,
By E). The porosity is diffuse, with solitary pores (7260 %), multiple
radial pores with two to four vessels (21.29 %), multiple tangential
pores with two fo four vessels (564 %) and a few diagonal pores
with two vessels (043 %) (Figure 1A, B and E). The vessel
elements have simple plates, bored plates and medium-sized
diameters (100-200 pm). These are numerous (20-40/mm?), with
a Carlquist vulnerability index of 48. The distribution of the vessels
is completely random, and therefore porosity is not a prominent
feature of the growth rings. The intervascular pittings are areolate,
alternate, ranging from small to medium-sized (4-10 pm) (Figure D),
The cross-field pittings have reduced to apparently simple and from
medium- sized fo large (8-12 pm) borders. The largest ones
have a horizontal axis, and the medium-sized ones have an
oval shape. An outstanding fact is that the size of the pitting
shows a transport ratio of radius fo slightly constricted vessels.
The vessels form starch-bearing tylids in the alburnum and
toward the duramen with gums and resin. The tylids appear in
cavitate vessels.

The paratracheal axial parenchyma is scarce, with uniseriate
strands of three to seven cells. The radial parenchyma is
uniseriate and multiseriate (with 3 to 5 series); it has gum-bearing
canals (Figure 1C). The bodly is formed by procumbent cells and
by cells with square ends and rhomboid crystals. The fibers are
septated, have thin walls and simple pitting, and in the alburnum
they have a large amount of starch grains (Figure 1D).

Dendrochronological analysis

The analysis and verification of COFECHA revealed that the
annual rings, considered as potential, confirmed the minimum
significance value (r-0.3281, p<001). These results show a fotal
of 523 rings in all the series, with a correlation series of 0.339,
and an average medium sensitivity of 0.410, encompassing a

master series of 1940-2000.

Additionally, seven out of 10 samples exceeded the
significance value required to be considered as adequately
dated (Table 2). The total ring series normalization carried out
with the ARSTAN software generated a total growth ring series
of 69 years (1940-2000)
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Figura 1. A, B y E. Secciones transversales mostrando anillos marcados por fibras (af), gomas en vasos (go). C. Seccién
tangencial mostrando radios multiseriados (r), canales gomiferos (cg). D. Seccién radial mostrando punteaduras
campo de cruzamiento (pc), granos de almidén (a).

Figure 1. A, B and E. Cross-sections showing rings marked by fibers (af), gums within vessels (go). C. Tangential section
showing multiseriate radii (), gum-bearing Canals (cg). D. Radial section showing crossing-field pittings (pc), starch

grains (a)

Adicionalmente, siete de las 10 muestras superaron el The total ring dendrochronological series for Bursera lancifolia
valor de significancia para considerarse  adecuadamente responded to the accumulated seasonal precipitation for the
fechadas (Cuadro 2). la normdlizacién de la series de anilo months of January-May in the period of 1976 to 2001 (figures
total realizada con el programa ARSTAN generd una serie de 2 and 3).

crecimiento de anillo fotal de 69 afios (1940-2009).

e
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Cuadro 2. Valores de correlacién de cada una de las series por segmento de 25 afios, derivadas del programa COFECHA.

Nimero de serie Clave de muestra Edad de la muestra 19250 19 195001999 1975 a 2024

* VDV 5E 1960-2009 047
2 VDVOG 1947-2009 0.26A 0.188 0.138
3 VDVIOD 1949-2009 0.22A 0.22A 037
4 VDVIO 1940-2009 040 037 036
5 VDV 1950-2009 0.30A 0.14A
& VDV5H 1965-2009 044
7* VDVSF 1959-2009 056 048
g* VDV5 1984-2009 0.42
9" VDV5h 1963-2009 046
10° VDV Se 1960-2009 036

Promedio de correlacién por segmento 029 037 032

* = Muestras que superaron el valor de significancia para considerarse adecuadamente fechadas; A = Correlacion baja 0.3281, pero es el valor més alto que puede
obtenerse (Holmes, 1983); B = Mdéxima correlacion respecto a otro criterio de fechado (Holmes, 1983).

Table 2. Correlation values of each of the series per 25-year segment, derived from the COFECHA software.

Series Number Sample Code Sample Age 192510 197 195010 1999 1975 to 2024

* VDV 5E 1960-2009 047
2 VDVOG 1947-2009 026A 0188 0.138
3 VDVIOD 1949-2009 0.22A 0.22A 037
4 VDVIO 1940-2009 040 037 036
5 VDV5| 1950-2009 030A 0.14A
& VDV5H 1965-2009 044
7* VDV5F 1959-2009 056 048
g* VD5 1984-2009 042
o VDV5h 1963-2009 046
10* VDV 5e 1960-2009 036

Average correlation by segment 029 037 032

* = Samples that exceeded the significance value required to be considered as adequately dated; A = Low correlation 0.3281, but the highest value that can be obtained
(Holmes, 1983); B = Maximum correlation in regard to a different dating criterion (Holmes, 1983).

la serie dendrocronolégica de anillo total para Bursera
lancifolia respondié a la precipitacién estacional acumulada
para los meses enero-mayo en el perfodo 1976 a 2001 (figuras

2y 3

La correlacién entre ambas variables (r= 0.49), aunque
es inferior a la observada entre variables climdticas v series
dendrocronolégicas de especies en bosques templados, que
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The correlation between both variables (r= 0.49), although
lower fo that observed between clmate variables and
dendrochronological series of species in temperate forests,
which sometimes exceed correlation values of 0.8, indicates that
precipitation is the factor that most significantly influences the
development of Bursera lancifolia.



algunas veces superan valores de correlacién de 0.8, indica
que la precipitacién es el factor que influye significativamente
en el desarrollo de Bursera lancifolia.

Discusién

Bursera lancifolia es caducifolia y presenta una corteza de anchura
considerable, lo que revela una estrategia para aislar los tejidos
secundarios y evitar la pérdida del agua. Adicionalmente,
muestra un sistema radicular muy profundo, que en ocasiones
alcanza el manfo fredtico (Rzedowski, 1988). Esto sugiere que
tiene la capacidad para explorar fuentes de agua profundas,
pero en condiciones desfavorables de baja disponibilidad y
atmésferas desecantes recurre a la pérdida de hojas, lo que
podria impactar la actividad del cambium vascular y, en
consecuencia, al didmetro de los vasos y las fibras, situacion que
favoreceria la formacién de anillos de crecimiento distinguibles.

Roig et al (2012) seficlan que esta caracteristica puede
considerarse como un rasgo potencial dendrocronolégico. En la
presente investigacion se demostré que los anilos de crecimiento
de Bursera lancifolia, se forman por fibras radialmente
comprimidas. El andlisis dendrocronolégico confirmé que los
anilos anuales fechados y calculados con el programa
COFECHA, v una vez verificadas las correlaciones entre
ellos y la precipitacién con el programa ARSTAN sugieren una
potencialidad para reconstruir una cronologia de hasta 69
afios. En esa correlacion, la formacion de los anilos se explica
en 49 % por la precipitacién (figuras 2 y 3).
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Discussion

Bursera lancifolia is a deciduous species with a considerably
wide bark, evidence of a strategy for isolating the secondary tissues
and prevent water loss. Additionally, it displays a very deep
radicular system which on occasion reaches the freatic mantle
(Rzedowski, 1988). This suggests that it has the ability to
explore deep water sources; however, under unfavorable
conditions of low availabiity and desiccant atmospheres it
resorts to leaf loss; this may impact the vascular cambial activity
and, consequently, the diameter of the vessels and fibers, a
situation that can favor the formation of distinguishable
growth rings.

Roig et al. (2012) point out that this characteristic may be
considered as a potential dendrochronological trait. In
the present research, the growth rings of Bursera lancifolia
were proven fo be formed by radially compressed fibers. The
dendrochronological analysis confirmed the fact that the annual
rings dated and estimated using the COFECHA software, once
the correlations between these and the precipitation have been
verified with the ARSTAN software, suggest a potentiality for
reconstructing a chronology of up fo 69 years. In this correlation,
precipitation accounts for the formation of 49 % of the rings

(figures 2 and 3).
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Figura 2. Funcién de respuesta entre los indices de ancho de anilo de Bursera lancifolia (Schitdl) Engl. y la precipitacién
acumulada estacional del periodo enero-mayo (1976 - 2001),
Figure 2. Response function of the ring width indexes of Bursera lancifolia (Schitdl.) Engl. to the seasonal accumulated precipitation

of the January-May period (1976 - 2001)
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Figura 3. Asociacién entre el indice de ancho de anillo total en Bursera lancifolia (Schitdl) Engl. y precipitacién estacional
acumulada del periodo enero-mayo (1976 - 2001).
Figure 3. Association between the total ring width index in Bursera lancifolia {Schltdl) Engl. and the seasonal precipitation

accumulated during the January-May period (1976 - 2001).

Por ofro lado, se destaca que en algunos nicleos, hacia el
margen de la madera tardia, se aprecian vasos de didmetro
reducido que aluden una respuesta tardia a la pérdida de hojas
(Figura 1E). En general, prevalece la tendencia a la porosidad
difusa y se descarta la semicircular.

la porosidad difusa es una estrategia que sugiere una
dindmica de abasto regular durante el pulso anual de
crecimiento. La distribucién al azar y el arreglo de los vasos en
solitarios, multiples radiales, tangenciales y algunos diagonales
a lo ancho del anillo provee un sistema accesorio para regular
el impacto de la cavitacion.

El tamafio de los vasos corresponde a especies de regiones
mesdfitas, mds que del trépico seco; lo que se confirma por el
valor de los indices de vulnerabilidad de Carlquist (Carlquist y
Hoekman, 1985). Esto insinda un abasto regular de agua del
subsuelo en esta zona geogrdfica y la poca tolerancia a la
atmésfera desecante, es lo que desencadena la caducidad.

Un diagnéstico de carencia de abastecimiento de agua se
refleja en la formacién de tilides en los vasos que se cavitan
cuando el liquido se despresuriza, debido a las condiciones
de la atmésfera previamente descritas (Quintanar et al, 2009).
lo que explica los resultados de la correlacién entre anillos
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On the other hand -notably in certain cores, toward the
border of the late wood-, it is possible to see vessels with
a small diameter which indicate a late response to leaf loss
(Figure 1E). In general, the tendency toward diffuse porosity
prevails, while the semicircular tendency is discarded.

Diffuse porosity is a strategy suggesting a regular supply
dynamics during the annual growth pulse. Random distribution
and the arrangement of solitary, multiple radial, tangential and
some diagonal vessels across the width of the ring provide an
accessory system to regulate the impact of cavitation.

Vessel size corresponds fo species of mesophytic regions,
rather than to the dry tropics; this is confirmed by the value
of the Carlquist vulnerability indexes (Carlquist and Hoekman,
1985). This hints at a regular supply of subterranean water in
this geographical area, and the low folerance fo the desiccant
atmosphere is what triggers deciduousness.

A diagnosis of lack of water supply is reflected in the formation
of tylds in those vessels which become cavitated when the fluid is
depressurized, due to the previously described atmospheric
conditions (Quintanar et al, 2009); this accounts for the
results of the correlation between the rings and precipitation
and for the fact that this species has a diffuse porosity and



y precipitacién y por qué esta especie presenta porosidad
difusa y marca sus anilos solo con fibras. Al respecto, se observa
que la respuesta climdtica de la serie de crecimiento fue dl
periodo estacional enero-mayo, y se defectaron respuestas
similares en coniferas del norte, centro de México vy Tlaxcala
(Cardoza, 2010; Cerano et al, 2009). En este sentido, la etapa de
crecimiento radial de la especie corresponderia al periodo
de invierno-primavera, en el que el agua es almacenada en el
subsuelo. La respuesta a marcar Unicamente con fibras y no con
vasos es un ejemplo de la sensibilidad del cambium vascular y
el tipo de sistema radicular de Bursera lancifolia.

La sensibiidad del cambium vascular debe andlizarse en
funcién del abasto de agua; es decir, équé determina el calibre
de los vasos y qué la respuesta de las fibras a marcar el anillo?
Evidentemente, dicha sensibiidad estd asociada al tipo de
funcién destino de las iniciales fusiformes, lo que explica por
qué el didmetro de los vasos es redundante. Por otro lado,
la funcién destino hacia la formacién de fibras con almidones
reduce el impacto de mds fibras destinadas a marcar el anillo
de crecimiento. Destaca el cuerpo de los radios con células
mayormente procumbentes, en series de hasta cinco células. Esta
expresién morfolégica favorece un abasto horizontal répido
para el transporte de agua vy la translocacién y conduccién
de mefabolitos procedentes del floema, que explicaria por qué
la gran mayoria de las fibras de la albura funciona para el
almacenamiento; y los radios para la conduccién transversal,
que se explica por la talla de los individuos.

De acuerdo con Soltis et al. (2008), la familia Burseraceae
aparecié  aproximadamente hace 50 millones de afios;
cuando prevalecia un clima tropical himedo, con ausencia de
estacionalidad, y ello explicaria un crecimiento radial continuo
del xilema, que, a su vez, implicaria que la caducidad es un
rasgo adquirido al experimentar atmésferas mds desecantes.
Cevallos {1998) indica que los anillos de crecimiento aparecieron
en las Angiospermas en el Eoceno y en el periodo reciente del
Oligoceno, el clma ya se habia modificado con la presencia
de ambientes cdlidos.

la formacién de anilos de crecimiento se ha atribuido
principalmente a la madera de especies templadas o de clima
frio; postura que ha favorecido la investigacién hacia regiones
geogrdficas que presentan claramente estacionalidad, por
lo que las especies tropicales se han excluido de los estudios
dendrocronolégicos (Whitmore, 1990). En el presente trabajo
se demuestra que Bursera lancifolia es sensible a cambios en la
precipitacién formando anilos de crecimiento marcados por fibras.

Para investigaciones dendrocronolégicas de mayor
confiabiidad, se requiere incrementar el tamafio de muestra, ya
que los nicleos de crecimiento analizados fue reducido (n<10
incrementos), para especies tropicales se ha sugerido que el tamafio
de muestra debe ser superior (n>50) e incluso se recomienda el
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marks ifs rings only with fibers. In this regard, it is observed that the
response to climate by the growth ring series corresponds
to the January-May seasonal period; similar responses were
detected in the conifers of northern and central Mexico and
Tlaxcala (Cardoza, 2010; Cerano et al, 2009). The radial
growth stage of the species corresponds fo the winter-spring
period, when water is stored underground. The response to
marking the growth rings exclusively with fibers and not with
vessels is an example of the sensitivity of the vascular cambium
and the type of radicular system of Bursera lancifolia.

The sensitivity of the vascular cambium must be analyzed
in terms of the water supply; ie. what determines the caliber
of the vessels and the response of the fibers to marking the
ring? Evidently, this sensitivity is associated fo the type of end
function of the initial fusiforms, which explains why the vessel
diameter is redundant. On the other hand, the end function
leading to starch-bearing fiber formation reduces the impact of
destining more fibers to mark the growth ring. An outstanding
feature is that the body of the radii has series of up to five cells,
most of which are procumbent. This morphological expression
favors a rapid horizontal water supply for transport and the
translocation and conduction of metabolites from the phloem,
which explains why most of the fibers of the alburnum have a
storage function, while the height of the individuals accounts
for the role of the radii as a means for transversal conduction.

According to Soltis et al. (2008), Bursaraceae appeared
approximately 50 milion years ago, when a tropical humid climate in
the absence of seasondlity prevailed, resulting in continuous radial
xylem growth, which in turn would imply that deciduousness
is a feature ocquired as a consequence of experiencing more
desiccant atmospheres. Cevallos (1998) indicates that the growth
rings appeared in angiosperms in the Focene, and in the recent
Oligocene period climate had already been modified by the
presence of warm environments.

The formation of growth rings has been attributed mainly to
the wood of species of temperate or cold climates, a view that
has favored research in geographic regions with a clear
seasondlity, causing the tropical species to be excluded from
dendrochronological studies (Whitmore, 1990). This paper
proves that Bursera lancifolia is sensitive fo changes in precipitation
and forms growth rings marked by fibers.

In order to carry out more reliable dendrochronological
research, the sample size needs to be increased, since that
of the analyzed growth cores was limited (n<10 increases);
it has been suggested that the sample size for tropical
species shoud be above (n<50), and the use of cross-sectiondl slices
is even recommended fo follow up on the growth in the entire
circumference (Stahle ef al, 1999).
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uso de rodajas de secciones trasversales para dar seguimiento
al crecimiento en toda la circunferencia (Stahle et al, 1999).

La generacion de cronologias de B. lancifolia mds robustas, en
términos de famafio de muestra, puede contribuir a determinar una
mejor respuesta climatica, para generar datos de sitios donde
existe carencia de informacién climdtica, o bien es incipiente. La
corroboracién de especies tropicales con anillos de crecimiento
anual es también de imporfancia para fines de conservacién, al
definir las tasas de crecimiento vy las condiciones climdticas que
influyen en su desarrollo (Cerano et al, 2009; Cerano et al,
2011; Roig et al, 2005; Roig et al, 2012; Stahle et al, 1999;
Villanueva et al, 2000; Vilanueva, 2010).

Conclusién

A partir de las caracteristicas anatémicas del xilema secundario
de Blancifolia Bursera se corroboré la formacién de anilos de
crecimiento anual.

La cronologia generada determiné la respuesta a variables
climdticas, por medio de un andlisis de funcién de respuesta a
la precipitacién acumulada estacional enero-mayo del periodo
1976 a 2001. Se sugiere considerarlos como proxy para
extender los registros de la variabilidad climdatica regional.

El estudio plantea la consideracién de especies tropicales
con potencial dendrocronolégico, cuyas aplicaciones pueden
ser en diversos campos cientificos y de la conservaciéon de
ecosisfemos..
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