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RESUMEN

El noroeste de México es una regién de vanguardia en aspectos agricolas pero
con alta dependencia del agua de escurrimiento y de los acuiferos, cuya fuente
de recarga son las cuencas hidrolégicas de la Sierra Madre Occidental. Estudios
paleoclimaticos para determinar la variabilidad hidroclimatica son escasos en
esta region. Se desarrollaron cronologias de madera temprana de 531 afios
(1472-2002) y 554 afios (1449-2002) de extension de Pseudotsuga menziesii
para bosques templados en cuencas que drenan hacia la Planicie Costera del
Pacifico; se generaron para Tutuaca, Chihuahua y El Cécono, Guanacevi,Durango,
respectivamente, y son muy sensibles a la precipitacion estacional acumulada
invierno-primavera (octubre—mayo). Las reconstrucciones se asemejan entre si
(r = 0.61, p<0.00001; periodo 1472-1999) e indican episodios secos que
afectaron a esta region y que se presentaron con una intensidad y duracién igual o
superior a las sequias del siglo XX. Las mas severas y prolongadas se verificaron
en las décadas de 1560, 1700 y 1770 y algunas de ellas han sido reportadas en
archivos histéricos por producir hambrunas y epidemias generalizadas. El impacto
de la fase calida de ENSO en esta regién de México incrementa la precipitacion
y la fase fria la disminuye, aunque este efecto no ha sido constante a través del
tiempo, como lo confirma la relacion existente entre precipitaciéon reconstruida e
indice de Lluvia Tropical. La elaboracién de un mayor nimero de cronologias es
importante para conocer la variabilidad hidroclimatica, especialmente la de verano,
de mayor relevancia hidroldgica en esta zona.
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ABSTRACT

Northwest Mexico is a leader region in terms of agriculture, but is highly dependant
on aquifers and on surface water from watersheds of the Sierra Madre Occidental
draining toward the Pacific. Paleoclimate studies to determine historical hydroclimate
variability are rare in this region. Two earlywood chronologies of Pseudotsuga
menziesii were developed for mixed-conifer stands in the Sierra Madre
Occidental. One of them is 531 years in length (1472-2002) and is located in
Tutuaca, Chihuahua; the second one located in EI Cécono, Guanacevi, Durango,
is 554 years length (1449-2002). The earlywood chronologies are significantly
related to the seasonal winter-spring precipitation (October—May) and respond
similarly (r = 0.61, p<0.00001; period 1472-1999) to precipitation. They detect
drought periods of greater intensity than those witnessed during the 20th century.
The most intensive and prolonged drought episodes were reconstructed for the
1560s, 1700s, and 1770s. Historical archives indicate that some of these droughts
were related to famine and epidemic outbreaks. The warm phase of ENSO has
a strong signal in this region and produces above normal precipitation, whereas
the cold phase is related to drought. Moreover, the ENSO signal is not stable and
changes through time as indicated by the correlation between precipitation and
the Tropical Rainfall Index. The development of a greater number of tree-ring
chronologies is basic to understand the hydroclimate variability of the warm season
(summer), which is of greater hydrological importance.

Key words: Dendrochronology, ENSO, earlywood, Pseudotsuga menziesii,
drought, Sierra Madre Occidental.

INTRODUCCION

El clima de las regiones norte y noroeste de México se clasifica como semiarido
debido a la presencia de los desiertos Chihuahuense y Sonorense, lo que implica
que por esta caracteristica ecofisiografica, dicha region tan extensa de México
solo reciba una precipitacién anual que en promedio no sobrepasa los 350 mm
en el semidesierto y de 800 a 1,000 mm en partes elevadas de la Sierra Madre
Occidental (SMO). Este macizo montafioso constituye la fuente principal de agua
para asentamientos humanos que se ubican tanto en la Planicie Costera del Pacifico
como en la Altiplanicie del Desierto Chihuahuense, con una poblacién de casi seis
millones de habitantes tan solo para los estados de Chihuahua y Sonora. Sin embargo,
ha sufrido un fuerte deterioro a consecuencia de cambios en el uso del suelo, es
decir, aprovechamientos forestales desmedidos, sobrepastoreo, apertura de areas
agricolas, explotaciones mineras e incendios de origen antropogénico, lo que ha
impactado el ciclo hidroldgico y se ha traducido en problemas de erosion hidrica,
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disminucién de recarga de acuiferos, problemas de calidad de agua y pérdida de
biodiversidad, entre otros (Comisién Nacional del Agua, 2007).

En los ultimos anos, el problema de disponibilidad de agua se ha incrementado
de manera notoria en los estados de Nayarit, Sinaloa y Sonora. Aqui, mas del
90% es utilizada para irrigar una superficie agricola cercana a 1 x 106 ha, que
procede de presas construidas a lo largo de los principales cauces de la vertiente
occidental (barlovento) de la SMO que drenan hacia la Planicie Costera del
Pacifico, asi como de pozos profundos que se han perforado en el lugar para paliar
el déficit de la ultima década y muchos de los cuales, por su excesiva extraccion
y abatimiento, muestran problemas serios de intrusién de agua salina y, por ende,
de su limitada calidad para usos agricolas; caso concreto son los acuiferos de
Caborca, Guaymas y Costa de Hermosillo, Sonora. Menos del 10% del total
de agua se destina a uso publico e industrial, por lo que el conflicto entre el sector
agricola y un sector urbano cada vez mas creciente, se ha acentuado, de tal
forma que en ciudades como Hermosillo, las autoridades municipales han adoptado
medidas estrictas para ahorrar este vital liquido (Stratus Consulting
Incorporation-UNAM-Colegio de Sonora, 2004).

En la ultima década, el aumento poblacional e industrial en el noroeste de
México aunado a la presencia de condiciones climaticas andmalas, ha
provocado una disminucién significativa en la precipitacién y, en consecuencia, enla
captacion de agua en las presas y, por lo tanto, en su disponibilidad. De esta forma
en el afio 2001, este recurso fue declarado por el gobierno mexicano como tema
de seguridad nacional (Comisién Nacional del Agua, 2007).

El calentamiento global y su impacto en el ciclo hidrolégico son temas de gran
relevancia, que demandan informacién detallada de la variabilidad hidroclimatica
pasada para entender e interpretar su comportamiento actual y contar con las
herramientas técnicas para hacer inferencias futuras. Sin embargo, para
modelar la disponibilidad del agua bajo diversos escenarios climaticos es
necesario tener un conocimiento previo del comportamiento histérico del clima, asi
como cuantificar la influencia de patrones circulatorios que lo han afectado.
Esto no puede derivarse exclusivamente de los datos climaticos instrumentales
existentes, que por su corta extension (<70 afios) y calidad dudosa (datos faltantes,
incongruencias, etc.), restringen su uso para generar antecedentes confiables que
permitan inferir su futuro.

Los anillos de arboles constituyen la fuente “proxy” mas apropiada de
resolucién anual para entender el clima ancestral, pues su crecimiento anual esta
influenciado por las condiciones ambientales dominantes durante la formacion de
los mismos.
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Estudios dendroclimaticos en esta regién de México han sido muy limitados en
tiempo y espacio (Villanueva y McPherson, 1999; Diaz et al., 2002; Cleaveland
et al., 2003), por lo que el objetivo de este estudio es generar cronologias de
anillos de crecimiento de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, de especimenes
ubicados en ecosistemas de bosque mixto de la SMO vy utilizarlos como “proxy”
de la precipitacion de los ultimos 500 afos para el parteaguas de las cuencas
que drenan hacia la Planicie Costera del Pacifico y que son la fuente de agua
para una superficie de riego que se aboca en gran medida a una agricultura de
exportacion. Estainformacion coadyuvara a determinar la variabilidad hidroclimatica
histérica de alta (anual) y baja frecuencia (decenal), presencia de eventos climaticos
extremos, su ciclicidad en el tiempo e impacto de patrones de circulaciéon
atmosférica que han afectado la disponibilidad de agua en esta regiéon. Con
fundamento en lo anterior, se plantea la hipotesis de que el conocer esta
variabilidad climatica histoérica permitira el desarrollo de acciones tendientes a
formular planes de manejo que coadyuven a un uso sustentable de los recursos
hidricos en esta zona de alta productividad agricola de México.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

Los sitios de interés se ubican en el parteaguas de las cuencas de la SMO
que drenan hacia la Planicie Costera del Pacifico. Uno de ellos esta en el area
natural protegida Tutuaca o Bisaloachi, municipio de Temosachi, al oeste de
Chihuahua (28° 39.72' N, 108° 17.43 W; 2,744 m) y uno mas en el ejido El Cécono,
municipio de Guanacevi, Durango (2557.06’N, 106 21.36'W; 1,950 m) (Figura 1). La
vegetacion corresponde a un bosque mixto con un estrato dominante
arbéreo de Pinus durangensis C.A. Ehrenb., Pinus arizonica Engelm, Pinus
ayacahuite C.A. Ehrenb., Pseudotsuga menziesii, oyamel (Abies
durangensis Martinez), madrofio (Arbutus xalapensis Kunth.) y diversas
especiesdeencino (Quercusspp). Enel sotobosque se observaunagranvariedad de
especies arbustivas y herbaceas (Gonzalez et al., 2007).

El suelo es somero, rocoso y de origen volcanico con dominancia de
material riolitico (riolitas, tobas acidas, basaltos) y rocas piroclasticas, con una
profundidaddelprimerhorizontequeengeneralnosobrepasalos20cm,aexcepcionde
sitios bajos y valles donde la profundidad de suelos de acarreo (aluvién) es notoria
(Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 1999a; 1999b).

El clima se clasifica como templado, semifrio y subhiumedo con lluvias de verano
y de humedad media, tipo C(E)(w,) con un intervalo entre 500 y 800 mm anuales

42



Reconstruccion de la precipitacion estacional para el barlovento de la Sierra Madre Occidental con anillos de...

de precipitacion y una temperatura media anual de 5 a 12°C (Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica, 2003). En el pasado, estos rodales fueron
aprovechados selectivamente, lo que permitié conservar especimenes arbéreos
en partes del bosque de dificil acceso. Ahi muchos de los arboles de Pseudotsuga
superan los 300 afos de edad y en un paraje del ejido EI Cécono se detectaron
ejemplares vivos de 550 afios, situacion que es de suma importancia para definir
la esperanza de vida de esta especie y para extender en el tiempo las cronologias
de anillos de arboles existentes.

Los incendios también son un factor comun que ha modificado la estructura y
biodiversidad del area e histéricamente se presentaron a intervalos medios de
frecuencia de 3.9 a 5.2 afios, aunque esta temporalidad ha declinado
marcadamente en los ultimos 50 afios debido a cambios en el uso del suelo,
supresion de incendios, muchos de ellos de origen antropogénico (Fulé
et al., 2005; Cerano, 2008; Drury y Veblen, 2008).

Una caracteristica especial de estos sitios es que constituye habitat de
anidamiento de la cotorra 0o guacamaya serrana (Rhynchopsitta pachyrhyncha
Swaimson, 1827), especie catalogada en peligro de extincién (Lammertink et al.,
1996; Monterrubio-Rico y Enkerlin-Hoeflich, 2004).

Métodos utilizados

En los meses de noviembre de 2002, mayo y noviembre de 2003, en parajes
de bosque mixto de la SMO al oeste de Chihuahua y noroeste de Durango, en
cuencas hidrolégicas que drenan hacia la planicie costera del Océano Pacifico,
se muestrearon especimenes de Pseudotsuga menziesii, especie considerada de
alta sensibilidad climatica.

De cada arbol seleccionado, se extrajeron de dos a tres virutas (nlcleos de
crecimiento) por arbol a la altura del pecho, perpendicular a la pendiente, en
lados opuestos al fuste y con el apoyo de un taladro de Pressler; asi mismo, con
motosierra se obtuvieron tramos transversales de tocones, arboles muertos o de
madera semienterrada (subfésil) en el piso forestal.

Los nucleos de crecimiento se identificaron, montaron y pegaron en
secciones acanaladas de maderaparafacilitar sumanejo; posteriormente se les pulié
intensamente con lija de diferente calibre, de grueso a fino (granos 120, 220, 360 y
400); el mismo procedimiento de pulido se aplicé a las secciones trasversales para
resaltar sus estructuras de crecimiento.
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En el Laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP y con el apoyo de un
estereomicroscopio trinocular de alta resolucion marca Olympus Corporation,
modelo SZ2-IST y técnicas dendrocronolégicas estandar, los anillos se contaron
y fecharon al afio exacto de su formacién (Stokes y Smiley, 1968). La técnica
del fechado cruzado o cofechado para determinar el afio de formaciéon de cada
crecimiento, consistidé en la identificacién de patrones comunes de la variacion
interanual de los anillos de crecimiento, que se repiten de una muestra a otra, de
tal forma, que a cada uno se le asignoé una fecha exacta de formacion.

Posterior al fechado de las muestras, cada anillo anual se dividié de forma
visual en bandas de madera temprana (EW, siglas en Inglés) y de madera que se
caracteriza por poseer células relativamente grandes, blanquecinas con pared
celular delgada y grandes vacuolas; madera tardia (LW, siglas en Inglés),
constituida por células mas pequefias, de pared lignificada y mayor densidad, lo
que les confiere una coloracién obscura, asi como anillo total que integra tanto a la
madera temprana como a la tardia (RW, siglas en Inglés) (Cleaveland, 1986).

Las bandas o secciones de crecimiento se midieron de modo individual con
un sistema de medicion VELMEX y en el caso de existir un anillo falso (anillo
doble anual), la medicién del inicio de la madera tardia se consideré a partir de la
segunda banda de crecimiento falso (Cleaveland, 1988). El cofechado, calidad de
la respuesta climatica y exactitud de la medicién de cada anillo se verificd con el
programa COFECHA, el cual correlaciona periodos de 50 afios con traslape entre
ellos de 25 afos (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).

Las tendencias biolégicas (competencia, supresion, liberaciéon) y geométricas
(incremento en el area de fuste con la edad) no relacionadas con el clima, se
removieron con el programa ARSTAN, al insertar una curva exponencial negativa
o linea recta a la serie de medicion y luego al dividir cada valor anual de medicién
entre el valor obtenido de la curva. Esto cred una serie de indices normalizados
(cronologias) con media de 1.0 y varianza homogénea (Cook,1987).

Para determinar la influencia del clima en el crecimiento estacional de la
cronologia de Pseudotsuga del sitio Bisaloachi, Chihuahua se utilizé el cuadrante
de precipitacion regional “4532” que incluye parte de las estaciones climaticas
ubicadas al noroeste de Chihuahua y al este de Sonora (Hulme et al., 1998). Por
otra parte, la cronologia de El Cécono se compard con datos promedio mensual
de una precipitacion regional que integra varias estaciones climaticas enclavadas
en los limites fronterizos de los estados de Chihuahua, Durango y Sinaloa, dentro
de la SMO.
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La relacion climatica entre precipitacion y crecimiento anual se investigdé con la
subrutina “Analisis de Funcion de Respuesta” (RESPO) incluida en el paquete de
Programas Dendrocronolégicos de la Universidad de Arizona (DPL, por sus siglas
en inglés). Posteriormente, con la subrutina VERYFY5 (Calibracién—Verificacion)
del paquete DPL, a la mitad de los datos climaticos disponibles se les aplicé una
calibracion entre la cronologia y los registros estacionales de lluvias, con la mitad
restante, se corrié una verificacion (Fritts, 1991). Al final se obtuvo una ecuacion
de transferencia para el periodo total de datos disponibles de precipitacion, que fue
incorporada para desarrollar la reconstruccion de precipitacion en la longitud total
de las cronologias.

A las series de alta frecuencia (resolucidon anual) se les ajusté una curva
decenal flexible (baja frecuencia) para resaltar eventos secos o humedos
presentes enlas reconstrucciones (Cooky Peters,1981). Lasemejanzaentre ellas se
analizé al correlacionar su periodo comun y para subperiodos de 50 afios. Los
periodosde sequiadetectados enlasreconstrucciones, se validaron condocumentos
histéricos en la medida de lo posible.

Para analizar el impacto de patrones atmosféricos circulatorios en la variabilidad
hidroclimatica de la region, se aplicé el indice de Lluvia Tropical (TRI, siglas en
inglés). Este indice constituye un estimativo de la variabilidad de El Nifio
Oscilaciéon del Sur (ENSO, por sus siglas en Inglés) al usar anomalias de
precipitacion en la parte central del Pacifico y que se considera mas estable que el
indice de diferencias de presion Tahiti-Darwin (Wright, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

Reconstruccion de la precipitacion

Cronologias de madera temprana, tardia y anillo total de Pseudotsuga
menziesii con una extension de 531 anos (1472-2002) y 554 afios (1449-2002) se
generaron para el Area Natural Protegida Tutuaca y El Cécono, respectivamente.
Las cronologias muestran una sensibilidad climatica alta, lo que es caracteristico
de coniferas como Pseudotsuga en estas latitudes del norte de México (Stahle
et al., 2000a) (Cuadro 1).

La funcion de respuesta entre las series de cronologias (EW, LW, RW) producidas
para el sitio Bisaloachi, Chihuahua y los datos climaticos instrumentales indico
que solo la cronologia EW produjo una correlaciéon significativa (p<0.05) con
datos climaticos de los meses de noviembre del afio previo y febrero, marzo y abril
del afo actual de crecimiento y de manera estacional para el periodo de octubre
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Cuadro 1. Estaciones climaticas y cronologias EW usadas en este estudio.

Nombre Latitud °N  Longitud°W  Altitud (m)  Periodo Datos
disponibles (%)

Estaciones climaticas

Dolores, Guadalupe

y Calvo, Chih. 26.00 107.18 885 1957-98 90.3
Guachochi, Chih. 26.82 107.70 1320 1953-98 95.4
El Vergel, Balleza, Chih. 26.50 106.38 2240 1961-2003 73.6
Cendradillas,

Guanacevi, Dgo. 26.30 106.02 2500 1961-2003 941
El Tarahumar,

Tepehuanes, Dgo. 25.62 106.32 2435 1964-2004 99.7
Guanacevi,

Guanacevi, Dgo. 25.93 105.95 2300 1922-2004 98.6
Topia, Topia, Dgo. 25.20 106.57 1770 1947-85 97.0
El Barejonal,

Badiraguato, Sin. 25.10 107.40 122 1961-2001 98.2
Guatenipa,

Guadiraguato, Sin. 25.35 107.23 - 1964-2001 99.8
Tecusiapa, Sin. 25.85 107.38 640 1961-93 93.8

Cuadrante regional 4532
(noroeste de Chihuahua y
noreste de Sonora) 28.5-32 107.5-110.2 - 1900-98 100

Cronologias EW de anillos de arboles

Nombre Latitud °N Longitud°W  Altitud (m) Periodo No. de Arboles/

radios SMa_Promedio
Bisaloachi,
Chihuahua 28.66 108.29 2744 1472-2002 38/43 0.29 0.58b
Cocono, Durango 25.95 106.36 1950 1449-2002 20/34 0.27 0.61c

a Sensitividad media, que consiste en el porcentaje promedio de cambio de los indices dendrocronolégicos
entre afios (Fritts, 2001).
bCorrelacién media entre arboles para el periodo comun 1778 — 1976.

cCorrelacién media entre arboles para el periodo comun 1677 — 1904.
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del afo previo a mayo del afo actual de crecimiento; caso similar ocurrié con la
cronologia EW de EIl Cécono que respondié de forma notoria al periodo estacional
de precipitacion noviembre-mayo.

Al correlacionar la cronologia EW de Bisaloachi y la precipitacién
otofio-primavera (octubre—-mayo) para el periodo total de registros climaticos
disponibles (1950—1990), se obtuvo un coeficiente de determinacion (r?) de 0.513
(Figura 2), que se incrementd a 0.616 para el subperiodo 1970-1990 pero se
redujo a 0.37 para el correspondiente a la verificacion (1950-1969); no
obstante este resultado, el programa VERIFY5 confirmé que, tanto la calibracién
como la verificacion, pasaron la pruebas de significancia (p<0.05) parala correlacion,
reduccién de error, valor de “t” y primera diferencia significativa, por lo que la
ecuacion lineal para el periodo total de datos instrumentales se considerd
estadisticamente valida para propésitos de reconstruccion.

La cronologia de ElI Cécono mostré una asociaciéon significativa con los
datos regionales de precipitacion de noviembre a mayo del periodo 1941-1990
con una r? de 0.64, valor que se incrementd a 0.71 para el subperiodo 1966—1990
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Calibracion para las reconstrucciones de precipitacion estacional
octubre—mayo regional (cuadrante 4532) mediante la cronologia EW
de Pseudotsuga menziesii de Bisaloachi y de noviembre-mayo del
territorio entre Durango, Chihuahua y Sinaloa.

r2
Periodo ajustada Coeficientes Error Prueba  Probabilidad’
a b Estandar de “t”

Bisaloachi, Chihuahua

1950-1990 0.513 -111.8  290.69 45.39 6.4 1.43E-07
1970-1990 0.616 -87.62 288.04 52.14 5.52 2.5E-05

El Cécono, Guanacevi, Durango

1941-1990 0.64 -93.3 212.2 23.9 8.9 2.73E-11
1966—-1990 0.71 -85.5 226.4 30.7 7.4 2.9E-07

'La calibracion fue significativa para todos los casos (p<0.0001).

Al igual que con la cronologia de Bisaloachi, el programa VERIFY5 indicé que el
proceso de calibracién-verificacion fue significativo para las pruebas estadisticas
involucradas, por lo que la ecuacion obtenida para el periodo total de calibracién
fue valida para la reconstruccion (Cuadro 3, Figura 3).
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Cuadro 3. Pruebas estadisticas de la verificacidon para la reconstruccion de
precipitacion estacional octubre—mayo (cronologia EW de Bisaloachiy
datos del cuadrante 4532) y para la reconstruccion estacional de
precipitacion noviembre—mayo (cronologia EW de EI Cécono).

Periodo Correlacién Primera
de Pearson Reduccion Valor Prueba diferencia
(r) de error @ de “t™ de signos ° negativa ¢

Cronologia EW de Bisaloachi, Chihuahua

1950-1969 0.785* 0.6163* 3.32~ 5* 2"
1970-1990 0.637* 0.372* 243" 6 NS 3*

Cronologia EW de El Cécono, Durango

1941-1965 0.849 0.72* 2.26* 10 NS 0~
1966-1990 0.823 0.71* 1.19NS 12 NS 2"

*Significativos, p<0.05; NS: No significativo (p>0.05)

aNo existe una prueba formal de significancia para este estadistico; sin embargo cualquier
resultado sobre cero indica que la reconstruccion contribuye Unicamente con informacién paleoclimatica
(Fritts, 2001).

®Comparacion apareada de las medias observadas y reconstruidas. El resultado deseado es que no
exista significancia (Steel y Torrie, 1980).

¢Se usa para comparar las diferencias entre dos muestras de datos tomados antes y después del
tratamiento, cuyo valor central se espera que sea cero (Fritts, 2001).

9Primera diferencia de los datos observados y reconstruidos (t — t-1) (Fritts, 2001).

La reconstruccién de precipitacién desarrollada con la cronologia EW del
sitio Bisaloachi para la regién limitrofe de Chihuahua y Sonora destaca sequias
recurrentes que afectaron a esta zona a lo largo de 531 afios (1472-2002)
(Figura 4).

De manera similar, la reconstruccion correspondiente a la regidon que integra el
area fronteriza de los estados de Durango, Chihuahua y Sinaloa, con la cronologia
EW de EI Cécono indicod sequias continuas en mas de 550 afios (1450-2002)
(Figura 5).

Probablemente dichas sequias se presentaron de manera simultanea en esta
region del noroeste de México, con efectos mas severos en algunos sitios que en
otros debido a variaciones fisiograficas locales, aseveracion que se fundamenta
en la correlacion de 0.61 (p<0.00001) para el periodo comun (1472—-1999) de que
ambas reconstrucciones.
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La similitud entre reconstrucciones se incrementé para subperiodos de 50
afos con correlaciones superiores a 0.5 después de 1550 hasta alcanzar
valores superiores a 0.7 después de 1850 (Figura 6). Esta similitud se
advierte con mayor claridad al ajustar una curva decenal flexible a las dos
reconstrucciones, en la que muchos de los eventos de baja frecuencia,
los periodos secos en particular, ocurrieron de manera simultdnea en ambas
regiones, como las sequias de las décadas de 1490, 1560, 1630, 1690, 1760,
1800, 1860, 1890, 1950 y 1990 (Figura 7).

En la region de Chihuahua y Sonora, los 16 afios comprendidos
entre 1945 y 1960 han sido los mas secos del siglo XX, pues en solo tres afios
(1947, 1952 y 1958) recibieron una cantidad de lluvia apenas mayor al
promedio (143.2 mm). Los ultimos 10 afos de la reconstruccion (1993-2002),
también fueron particularmente severos, a excepcion de 1997 y 2001; en
este aspecto esta reconstruccion coincide con la de la precipitacién para el sur
de Durango desarrollada por Gonzalez et al. (2005), quienes confirmaron que este
periodo fue el mas seco de los ultimos tres siglos.

No obstante lo anterior, en esta reconstruccion se detectaron sequias mas
intensas en el siglo XVIII para el periodo 1767-1778, en el que solo un afio
de un total de 12 superd la precipitacion promedio (114.3 mm) para ese
periodo especial.

Derivado de un estudio de archivos histéricos para Chihuahua, Enfield y
Fernandez-Tejeda (2006) dieron a conocer que las sequias de las décadas
de 1770 y 1780 aunadas a la presencia de heladas tempranas, afectaron gran
parte del pais y provocaron una de las mayores crisis agrarias en México.
Fendmenos semejantes en este periodo también se reportan para la zona fronteriza
de Sonora y Nuevo México (Villanueva y McPherson, 1999). Un caso similar esta
registradoparaelintervalode 1611a1626,cuandoensolotresafios(1612,1618y1620)
se rebas6é el promedio estacional de lluvia. Este lapso, aunque no esta
histéricamente documentado, también aparece en otras reconstrucciones con
anillos de arboles para Durango y noreste de México (Villanueva et al., 2005a; 2005b).

La etapa seca de 1552 a 1573 ha sido reportada por Cleaveland et al. (2003)
como la mas intensa de su reconstruccion para todo el estado de Durango, misma
que se extendidé hacia el norte a las regiones del noroeste y este de los Estados
Unidos de América (Stahle et al., 2000b; Fye et al., 2003).

Dicha sequia si aparece en esta reconstruccion, pero menos manifiesta. Ademas
se verificd una sequia intensa en su porcion temprana (1488—1496), lapso en el

54



Reconstruccion de la precipitacion estacional para el barlovento de la Sierra Madre Occidental con anillos de...

‘OINS el ®p
OJudA0jIE(q |9 eled eianewld-ousaiaul ugoeNdioald ap SBUOIDONIISUODDI SB| J3US UQIDRIO0SE ap opels) "9 einbi4

'(1000°0>d) eAneoiiubis ugioeDOSE BUN BOIPUl (Z00Z—2/17L) SOUOIDINIISUOIa) Sequie 8p unwod opollad |8 eled uQIoe|a.1I09 e

0uoo9y T T esig

0061 0581 0081 0S.L 00} 0591 009} oSyl

00¢

(wiw) uogoéud!omd

(o°14
00¢€

0S¢
29°0=1 _ 08:0=1 89°0=1 29°0=1 9G°0=1 G9'0=4 89°0=1 25°0=1 65°0=1 ov'0=4 L'0=1

00¥

(8661-2L1L)19°0 =

55



Rev. Ciencia Forestal en México. Vol. 34. Num. 105. Enero-junio de 2009

'SOUNWO9 elouanoal) eleq ap sojuaas ap elouasald
e| Jezijeue eled uogloejdioaid ap SBUOIOONJISUODA) Se| B sepelsnle s9|qIxal) Sojeuddap ap seain) -/ einbiq

"eojeuIS A enyenyiy) ‘oBueing op SOpPE)Ss SO| a1jus 8jou}Wi| Ba.e [op | e
enuiuoosip A enusj e| ‘etouog A enyenyiyd ep ugibal | ejed ugiooNSUOD8) Bl B 8pu0dsa.1I00 BNURUOD BINOSJO 9|qIX8)) BAIND &

oy
000z 0S6L O06L 0S2L 0084 0SZL 00ZL 0S9L 009L 0SSL  00SL  OSHL
AT AT AT SR P TS A AP e PSP
- 05
o
0L 3
Q,
=)
051 o
O
=
00z 3
05z
0661 0S6L 062, 092L 0081 09Z) 0691 0S9L 0951 06%1 -

56



Reconstruccion de la precipitacion estacional para el barlovento de la Sierra Madre Occidental con anillos de...

cual sélo se registrd lluvia mayor a la media en 1489. Esta sequia pareciera ser
artefacto de la reconstruccion; sin embargo, también se presenta en la de la zona
limitrofe de Durango, Chihuahua y Sinaloa; por otra parte, una sequia de
intensidad similar se observa para la reconstruccion de invierno en Durango
(Cleaveland et al., 2003), lo cual es indicativo de que fue verdadera y simultanea
en varios estados del norte de México.

Para el caso de la reconstrucciéon de la zona limitrofe entre los estados de
Durango, Chihuahua y Sinaloa, la sequia mas prolongada se concentré en el
periodo 1500-1517. Otros fendmenos de esta magnitud tuvieron lugar en los
intervalos 1566-1573, 1599-1606, 1702-1705, 1702-1717, 1751-1768,
1785-1790, 1797-1805, 1859-1868, 1950-1957 y 1993 a 2000
(Figura 5, Cuadro 5). Muchas de estas sequias también estan consignadas en
documentos histéricos para Chihuahua (Endfield y Fernandez-Tejeda, 2006).

El efecto de la ausencia de lluvias tiene un fuerte impacto en las actividades
socioeconomicas de una region, en especial en el norte de México, donde
debido a las condiciones semiaridas que la caracterizan, la falta de agua repercute
con mayor intensidad en la productividad agropecuaria y forestal, asi como en el
llenado de presas, cuya carga se destina a diversos fines productivos.

Las sequias mas devastadoras fueron las que afectaron el centro y
norte de México, en particular las que coincidieron con heladas (Endfield y
Fernandez-Tejeda, 2006). Los afos secos de 1624, 1740, 1785, 1808, 1810
reportados por Florescano (1980) y que provocaron crisis agricolas nacionales,
en su mayoria estan incluidos en estas reconstrucciones y en otras previamente
desarrolladas para Chihuahua (Diaz etal., 2002), lo cual es una formaindependiente
y documentada de verificar la validez de la misma. Para esta lltima entidad,
la carencia de lluvia dentro del periodo 1817-1910 estdan documentadas en
archivos historicos, especificamente para los afios de 1886, 1887, 1893, 1896,
1908 y 1909, y estuvieron presentes en la reconstruccion, excepto 1896 cuando la
reconstruccion indica precipitacion superior (174.3 mm) a la media (143.2 mm).

No obstante que en este estudio se hace énfasis en la presencia de sequias
debido a su efecto socioeconémico negativo, la reconstruccion también detectd
periodos lluviosos, en los que la precipitacion superé por mucho al promedio
(cuadros 4 y 5), como sucedio en el periodo 1477-1486, igualmente registrado
en la reconstruccion de Durango (Cleaveland et al., 2003); el periodo humedo
de 1549 a 1558 reportado por Fye et al. (2003) para el oeste de Estados Unidos
de América abarcd un area extensa que incluye el noroeste de México y en la
reconstruccion de precipitacion para el area limitrofe de Durango, Chihuahua
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y Sinaloa este periodo humedo comprendié 14 afios (1543 a 1556), aunque
probablemente no tuvo lugar en el suroeste de Arizona y suroeste de
Nuevo México.

Por otra parte, el periodo humedo de 1831 a 1856, reportado por
Cleaveland et al. (2003) para Durango, también se advierte en esta reconstruccion y
fue precedido por una sequia observada en la reconstruccion de Durango,
Chihuahua y Sinaloa de 1826 a 1831. El periodo humedo de 1807-1816, incluyo
practicamente todo el noroeste de México (Diaz et al., 2002; Cleaveland et al.,
2003; Gonzalez, 2003).

Cuadro 4. Sequias y periodos humedos consecutivos detectados en la
reconstruccion de precipitacion para la regiéon de Chihuahua-Sonora.

Sequias consecutivas de 3 a 4, 5a 9y mas de 10 afios

3 a4 afios 5 a9 anos >10 afios
No. Periodo % del Periodo % de Periodo % del
del promedio del promedio del promedio
1 1490-1492 464 1490-1494 59.8  1487-1496 79.3
2 1559-1561 65.8 1511-1515 83.2 1506-1515 89.4
3 1566-1568  60.5 1542-1546 859 1559-1568 74.9
4 1622-1624  67.2 1559-1563 75.7 1610-1619 83.7
5 1631-1633  66.0 1564-1568 741  1644-1653 86.5
6 1652-1654 61.6 1613-1617 75.6  1696-1705 78.4
7 1683-1685  55.5 1622-1626 67.2 1752-1761 84.8
8 1732-1734 66.4 1633-1637 83.4 1770-1779 73.3
9 1752-1754  60.8 1644-1648 75.0 1797-1806 89.6
10 17711773 61.5 1666-1670 789  1817-1826 86.1
continda...

58



Reconstruccion de la precipitacion estacional para el barlovento de la Sierra Madre Occidental con anillos de...

continuacién Cuadro 4...

Sequias consecutivas de 3 a 4, 5a 9y mas de 10 afios

3 a4 afos 5 a9 afos >10 anos
No. Periodo % del Periodo % de Periodo % del
del promedio del promedio del promedio

11 1776-1778 68.9 1681-1685 72.7 1855-1864 89.2
12 1818-1820 52.3 1701-1705 73.2 1934-1943 86.8
13 1830-1832 67.1 1751-1775 76.4 1948-1957 89.7
14 1885-1887 69.6 1771-1775 66.6 1993-2002 83.6
15 1937-1939 64.4 1797-1801 84.5

16 1954-1956 65.9 1817-1821 75.5

17 1998-2000 63.8 1860-1864 78.0

18 1883-1887 751

19 1934-1938 79.7

20 1953-1957 81.6

21 1998-2002 69.0

Periodos humedos consecutivos 3 a4, 5 a 9 y mas de 10 afios

3 a4 anos 5 a9 anos >10 afos

No. Periodo % del Periodo % de Periodo % del
del promedio del promedio del promedio

1 1483-1485 134.8 1477-1481 1271  1477-1486 125.2

2 1580-1582 137.7 1483-1487 126.4 1516-1525 114.3

3 1592-1594 131.6 1497-1501 116.9 1531-1540 113.3

4 1627-1629 154.4 1516-1520 122.7 1549-1558 110.1
continda...
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continuacién Cuadro 4...

Periodos humedos consecutivos 3 a 4, 5 a 9 y mas de 10 anos

3 a4 afos 5 a9 afos >10 afios
% del % del % del
No. Periodo promedio Periodo promedio Periodo promedio
1649-1651 136.6 1522-1526 117.1 1577-1586 116.4

1654-1656 140.0 1536-1540 123.0 1590-1599 115.5
1726-1728 168.9 1549-1553 1155 1627-1636 111.9
1744-1746 159.2 1559-15563 1155 1654-1663 111.5
1791-1793 1411 1578-1682 120.6 1722-1731 1214
10 1813-1815 149.7 1592-1596 1234 1741-1750 1147
11 1903-1905 132.8 1606-1610 121.2 1783-1792 110.9
12 1912-1914 130.1  1627-1631 1352 1807-1816 121.3
13 1918-1920 132.7 1654-1658 123.3 1868-1877 114.9
14 1940-1942 1347 1710-1714 1158 1975-1984 112.5

© 00 N O O

15 17251729 131.8
16 1743-1747 139.7
17 1812-1816  141.0
18 1848-1852 119.9
19 1865-1869 115.2
20 1873-1877 123.0
21 1910-1914 1164
22 1926-1930 118.2
23 1975-1979  128.0
24 1983-1987 116.4
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Cuadro 5. Sequias y periodos humedos consecutivos detectados en la
reconstruccion de precipitacion para el area limitrofe de los estados

de Durango, Chihuahua y Sinaloa.

Sequias consecutivas de 3 a mas de 10 afos

3 a4 anos 5 a9 afos >10 afios
No. Periodo % del Periodo % del Periodo % del
promedio promedio promedio
1 1457-1459 84.7 1451-1455 67.3 1506-1517  54.7
2 1462-1465 86.6 1566-1573 57.8 1750-1768  73.4
3 1473-1476 96.3 1622-1628 52.8 1859-1868  70.2
4 1500-1503 36.7 17121717 64.7 1950-1959  74.9
5 1521-1524 56.8 1797-1805 77.2
6 1559-1561 58.8 1934-1939 57.9
7 1587-1590 71.5 1993-2000 71.6
8 1599-1602 57.4
9 1604-1606 38.7
10 1662-1664 53.9
11 1666-1669 74.9
12 1683-1685 68.8
13 1696-1698 66.9
14 1702-1705 69.5
15  1847-1850 88.0
continda...
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continuacién Cuadro 5...

Sequias consecutivas de 3 a mas de 10 afios

3 a4 afos 5 a9 anos >10 afios
No. Periodo % del Periodo % del Periodo % del
promedio promedio promedio
16 1871-1873 68.6
17 1892-1894 48.4
18 1921-1923 66.8
Periodos humedos consecutivos de 3 a mas de 10 afios
3 a4 anos 5 a9 afos >10 afios
No. Periodo % del Periodo % del Periodo % del
promedio promedio promedio
1 1518-1520 115.5 1529-1533  119.0 1478-1486  143.0
2 1525-1527 135.8 1629-1636  114.0 1543-1556  151.0
3 1562-1565 127.8 1690-1695  137.0 1474-1486  114.2
4 1612-1614 117.6 1734-1741 107.2 1960-1970  145.3
5 1638-1640 120.3 1791-1796  143.0
6 1650-1652 157.2 1812-1817  140.0
7 1658-1661 131.6 1833-1837  138.0
8 1680-1682 132.8 1842-1846  123.0

continda...
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continuacién Cuadro 5...

Periodos humedos consecutivos de 3 a mas de 10 anos

3 a4 afnos 5 a9 afos >10 afios
No. Periodo % del Periodo % del Periodo % del
promedio promedio promedio
9 1699-1701 118.4 1881-1886  126.0
10 1706-1708 119.6 1910-1915  128.1
1 1726-1729 131.9
12 1744-1747 159.5
13 1769-1771 160.4
14 1851-1853 125.1
15 1874-1876 133.7
16 1895-1897 115.1
17 1940-1942 111.3
18 1946-1948 130.7
19 1975-1977 135.3
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Teleconexion de la reconstruccion con los indices ENSO

La precipitacion invernal en el norte de México y suroeste de los Estados
Unidos de América esta ligada estrechamente con indices de ENSO (Ropelewski
y Harper, 1989; Stahle et al., 1998; Magana et al., 1999). Esta relacion se registra
de manera clara y significativa en los anillos de crecimiento, en particular en la
porcién de madera temprana de especies arbéreas como Pseudotsuga menziesii,
que se desarrolla en los macizos montafnosos de las Sierra Madre Occidental en
Chihuahua y Durango (Stahle et al.,, 1998)). La frecuencia con que ENSO se
ha presentado histéricamente en el norte de México es en periodos de 4 a 6
afos, donde los analisis espectrales (Jenkins y Watts, 1968) revelan una mayor
concentracion de la varianza (Stahle et al., 1998; Diaz et al., 2002; Cleaveland
et al., 2003).

La teleconexién extratropical de ENSO en el norte de México es importante,
pero su intensidad y extension varian a través del tiempo (Cleaveland et al., 2003).
Dicha aseveracién se corrobora en esta reconstruccion de precipitacion
regional, al comparar la precipitacién estacional reconstruida de octubre-mayo con
los indices TRI para el periodo 1896—1995 y al seccionarlos en subperiodos de 20
afos. De este modo, se encontré que dicha correlacion fluctuo a través del tiempo,
con correlaciones que tuvieron un intervalo de 0.28 hasta 0.69 para la zona de
Chihuahua-Sonora y valores de 0.14 hasta 0.71 para la region limitrofe de los
estados de Durango, Chihuahua y Sinaloa (figuras 8 y 9).

Fluctuaciones similares entre 0.27 y 0.78 han sido reportadas para los
estados de Chihuahua y Durango, respectivamente (Diaz et al., 2002; Cleaveland
etal., 2003). Lo anterior es indicativo de cambios multidecenales en la teleconexion
de ENSO con la precipitacion invierno-primavera que ocurre en esta region y que
tiene una influencia significativa en la produccion de madera temprana, que para
algunas especies representa mas del 70% de la produccion total anual; por ende,
su trascendencia econdémica es innegable en areas de elevado aprovechamiento
forestal, como los bosques templados de dichas entidades.

Este fendmeno también impacta favorablemente la produccion de forraje, en
una época en la que, por lo general, existe baja disponibilidad y esta ligada con la
frecuencia histérica de incendios que han repercutido en los ecosistemas
forestales de la Sierra Madre Occidental (Fulé y Covington, 1996; Fulé et al., 2005;
Cerano, 2008; Drury y Veblen, 2008).

Al comparar uno de los periodos mas secos de la reconstruccién del siglo XX,
y que se ubica en el subperiodo 1955-1974, con el TRI se obtuvo una correlacién
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de 0.66 y 0.48 (p<0.01) para las dos reconstrucciones, respectivamente, lo que
implica que el clima en esta regién y en otras areas del norte de México pudiera
estar relacionado a una fuerte respuesta de ENSO; de esta manera,condiciones
extremas aportadas por La Nifia (fase fria), como las ocurridas en las décadas
de 1850 y 1860 probablemente fueron la causa de sequias generalizadas, que
en ciertos periodos tuvieron lugar al mismo tiempo en una extensa superficie
de México e inclusive en otras regiones de Norteamérica (Herweijer et al., 2006).

Otro caso particular es la mega sequia del siglo XVI que sufrié el Valle de México
y gran parte de los Estados Unidos de América (Stahle et al., 2000b; Therrell et al.,
2006). La misma situacion se presentd con la influencia de la fase calida de ENSO
(El Nifio), que en afos particulares 1958, 1964, 1981, 1987 y 1992 provocaron
intensa lluvia invernal en el norte de México, con implicaciones benéficas en la
produccion forestal, incremento en la recarga de acuiferos, agua almacenada en
las presas, entre otras repercusiones a los ecosistemas.

CONCLUSIONES

El crecimiento de la madera temprana de especies forestales en ecosistemas de
bosque mixto, como Pseudotsuga menziesii en la SMO explicd hasta 64% de la
variabilidad en la precipitacion que se genera en la vertiente occidental de dicha
cordillera.

Desde el punto de vista econémico, la precipitacion mas importante en esta
region es la de verano, que representa mas del 70% del total anual; la funcién
de respuesta entre madera tardia y precipitacion de verano no fue significativa
(p>0.05), lo cual limita una reconstruccién para este periodo. La falta de asociacion
se puede atribuir a que el crecimiento anual de esta especie ya ha cesado cuando
se presenta el periodo lluvioso. La porcion correspondiente a la madera tardia no
representa mas del 30% del total anual.

Las reconstrucciones de precipitacion invierno-primavera para la region del
noroeste de Chihuahua y noreste de Sonora y del area limitrofe entre Durango,
Chihuahua y Sinaloa son las primeras que se desarrollan en donde se tiene una
gran dependencia del agua producida en las cuencas que drenan hacia la planicie
costera del Pacifico y que se destina a cultivos.

La variabilidad hidroclimatica detectada a lo largo de 531 y 553 anos de estas

reconstrucciones, muestran eventos secos que afectaron a esta region con una
intensidad y duracion igual o superior a las sequias experimentadas en el siglo XX,
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pero ninguna es comparable con la mega sequia del siglo XVI que afecté el centro,
el norte de México y otras regiones de Norteamérica.

Estos fendmenos quizas se deban a la continua teleconexion de ENSO en su
fase fria (La Nifia). Los eventos calidos ENSO (EIl Nifio) en el norte de México
originan lluvias copiosas en la estacidn invierno-primavera, como lo indica la
reconstruccion de precipitacion en esta regién que, por lo general, supera al
promedio en afos con El Nifio.

La generacion de cronologias climaticamente sensitivas en las Sierras Madre
Occidental, Oriental y otras montafias del centro y sur de México pueden
ayudar a reconstruir y a entender la variabilidad hidroclimatica en el ultimo milenio,
y por lo tanto, constituyen una fuente de informacién inigualable para analizar las
condiciones dominantes durante el establecimiento, florecimiento y decadencia de
civilizaciones prehispanicas. Ademas, son fundamentales para analizar el impacto
de patrones circulatorios como ENSO, NAMS, Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO) que impactan grandes regiones de manera simultanea. Esta informacion
es esencial para la planeacién de los recursos hidricos con asi como para la
conservacion de ecosistemas.
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