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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la variabilidad hidroclimatica histérica y el impacto
de patrones circulatorios en la region de Cuatrociénegas, Coahuila, la cual esta
sujeta a extrema presion social por el uso del agua, se generaron dos cronologias
climaticamente sensibles de Pseudotsuga menziesii en Sierra La Madera. La
cronologia de madera temprana respondié a la precipitacién estacional
acumulada del periodo enero-junio. La reconstruccion que se extiende de 1719
a 2003 indica la presencia de sequias extremas en periodos recurrentes
aproximados de 50 afios; es decir 1740-50, 1790, 1860, 1890-1900, 1950 y
1980. La desecacion del periodo reciente (1990-2003) todavia persiste para
Cuatrocienegas, a diferencia de la extraccion de agua que se ha incrementado
de forma sustancial y en este sitio prioritario para la conservacion de la
biodiversidad acuatica y subacuatica. El efecto de patrones de circulacion
atmosférica global como es el caso de El Nifio Oscilacién del Sur, en la
precipitacion de esta regién, ha sido variable en el tiempo. La influencia de
fenémenos atmosféricos que afectan grandes regiones del noreste de México
impactan de igual manera esta region, ya que sequias reconstruidas para Saltillo,
sureste del estado de Coahuila y parte sur de Nuevo Leodn, también afectaron la
planicie de Cuatrociénegas. El desarrollo de una red dendrocronologica regional
permitira expandir en el tiempo la informacion hidroclimatica de esta zona,
fundamental para el manejo sustentable de sus recursos hidricos.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine historic hydroclimate variability using
tree rings as proxy data and to analyze the impact of atmospheric circulatory patterns
on water availability. Two climate-sensitive Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii)
chronologies were developed in Sierra La Madera, Cuatrocienegas, Coahuila.
The earlywood chronology significantly responded to the seasonal January-June
precipitation, therefore a precipitation reconstruction was developed for the total
length of the chronology (1719-2003). The reconstruction shows the presence
of extreme droughts in the periods 1740-50s, 1790s, 1860s, 1890-1900s, 1920s,
1950s, and 1990-2000s, at frequencies of around 50 years. At difference of other
reconstructions, the most recent drought (1900-2000) still continues in this region,
but water use has increased threatening the Cuatrocienega marshes which is
a priority site for conservation due to its aquatic and subaquatic biodiversity.
The impact of atmospheric circulatory patterns such as ENSO on the amount of
recorded precipitation has changed through time for this region. The impact
of atmospheric circulatory patterns affecting northeastern Mexico explains
much of the climatic conditions on the Cuatrocienega area as deduced by
the presence of common droughts all over the region. Increasing the network of
regional tree-ring chronologies may help to improve the understanding of climate
for water management purposes.

Keywords: Tree rings, chronology, Cuatrocienegas, ElI Nifo, Paleoclimate,
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.

INTRODUCCION

El valle de Cuatrociénegas en el estado de Coahuila constituye el humedal
mas importante del desierto Chihuahuense. Desde el punto de vista cientifico,
el area es conocida internacionalmente por constituir un ecosistema unico en
su género, debido a los endemismos de fauna acuatica y subacuatica, los cuales
evolucionaron desde tiempos prehistoricos a consecuencia de su aislamiento
hidrolégico (INE, 1999).

En 1994, el gobierno mexicano a traves del Departamento de Areas Naturales
Protegidas del Instituto Nacional de Ecologia, decreto este lugar como ‘Area
Natural Protegida” en la categoria de “Proteccién de Flora y Fauna'. Su extension
es de 84,347.5 ha y esta englobada por una cuenca endorreica que tiene
manantiales, arroyos permanentes y areas inundadas. Forma parte de la region
hidrologica Bravo-Conchos, zona geohidrologica Cuatrociénegas-San Miguel,
e incluye dos fuentes de agua subterranea, con una tasa de extraccion anual
(49 x 10° m®) que supera a la recarga (25 x 10° m”), lo que genera un déficit
de 25 x 10° m® (CONAGUA, 2006).
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Aunque la planicie es la parte mas conocida del Valle de Cuatrociénegas, esta
rodeado por montafias que conforman verdaderas “islas del cielo” o “sky islands”
con alta biodiversidad y que a lo largo de un gradiente altitudinal, dan paso a una
serie de ecosistemas diversos desde pastizales y matorrales desérticos.en la
planicie hasta encinares y bosque mixto de coniferas en su maxima elevacion
(Villarreal-Quintanilla y Encina-Dominguez, 2005).

Destacan entre esta vegetacion montana, los manantiales perennes en la parte
baja del valle, fenémeno que no ha sido del todo elucidado; sin embargo, es
innegable la influencia que ejercen estos bosques mixtos en el ciclo hidrologico y
en la recarga de los acuiferos, asi como en la biodiversidad misma de la region,
por lo cual esta zona ha ganado reconocimiento mundial (Pinkava, 1979).

Una de las especies forestales en estos ecosistemas montanos es Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco (“Douglas-fir'), que es una de las coniferas mas longevas
en México, con madera de excelente calidad comercial y de alta sensibilidad
a cambios climaticos, ya que registra en sus anillos de crecimiento anual, tanto
de madera temprana como tardia, la influencia de la precipitacion invernal y de
aquella que se registra en la época célida del afio (Stahle et al., 2000).

El conocimiento histérico de la variabilidad hidroclimatica que se puede derivar
de los anillos de arboles es una herramienta fundamental con uso potencial para
propositos de planeacion del manejo del recurso hidrico, y ademas, indica la
periodicidad de eventos secos y himedos que han tenido lugar en la region
durante siglos; esto es importante para determinar la influencia de fenomenos
de circulacion atmosférica global que histéricamente han impactado el clima de
la region (Villanueva et al., 2007).

En la actualidad no existe informacion paleoclimatica sobre el area de
Cuatrociénegas y los datos instrumentales disponibles no se extienden mas
alla de los Ultimos 50 afios. Por lo anterior, los objetivos de este estudio fueron:
1) Generar series cronoldgicas de anillos de crecimiento anual de Pseudotsuga
menziesii presente en elevaciones superiores de Sierra La Madera para desarrollar
una reconstruccion de precipitacion en la planicie de Cuatrociénegas, Coahuila;
2) Determinar su variabilidad historica en el tiempo y 3) Analizar la influencia
climatica que ejercen en la region patrones de circulacion atmosferica que impactan
otras partes del noreste Mexicano y que pueden explicar el comportamiento
historico hidroclimatico de la region con fines de planeacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de interés

Los sitios de estudio, aledafios uno al otro, se localizan en Sierra La Madera,
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Cuatrociénegas; el primer paraje denominado “Cafén del Oso” (SMD), se ubica
en las coordenadas 27° 01' 27" N, 102° 17" 27" W, 2,420 m de elevacion,
mientras que el segundo, “El Pajarito” (PAJ), en las coordenadas 27°02' 08" N,
102° 22' 29" W, con una elevacion de 2,380 m (Figura 1). En general, la sierra
esta integrada por un macizo de rocas calizas en direccion noroeste-sureste.
Aunada a otras con la misma orientacion se erigen en verdaderas barreras fisicas
que inhiben el paso de las corrientes humedas procedentes tanto del Golfo de
México como del Océano Pacifico, de tal forma, que la precipitacion en la parte
baja (donde se ubica el humedal), en general, no alcanza los 200 mm anuales,
con una temperatura que desciende por debajo de los 0°C en el inviérno y
sobrepasa los 44°C en el verano.

El bosque mixto de coniferas o bosque montano se desarrolla en la parte mas
elevada de la Sierra La Madera, donde se establecieron los sitios de muestreo,
en alturas que superan los 2,380 m. En estos sitios y en micrositios humedos de
las exposiciones norte de cafiones y bajadas, la vegetacion esta compuesta por
individuos dispersos de Pseudotsuga menziesii, Abies durangensis var. coahuilensis
(1. M. Johnst ) y Pinus ayacahuite Ehrenberg & Schitdl., con un estrato codominante
de Quercus gravesii Sudworth, Arbutus texana Buckl., Acer grandidentum Nutt. y
Cornus L. (Pinkava, 1979).

En sitios mas secos y con mayor insolacion, en las exposiciones sur y sureste, se
distribuyen Pinus arizonica Engelm., Pinus remota (Little) D.K. Bailey & Hawksworth
y Cupressus arizonica Greene, asociados con otras especies de encincs y de
arbustos y cactaceas con mayor tolerancia a condiciones de aridez (Pinkava, 1979).
En el pasado reciente, algunos rodales de coniferas de Sierra La Madera estuvieron
sujetos al aprovechamiento forestal intensivo. Asimismo, los incendios son comunes
en muchas de estas areas, lo que se evidencia por la existencia de arbolado muerto
en pie con fuste carbonizado y cicatrices de incendios en algunos especimenes de
pinos, lo cual también es indicativo de que incendios de baja intensidad ocurrieron
de forma natural (iniciados por descargas electricas), lo que a través de los anos
mantuvo la estabilidad de estos ecosistemas; aunque en la actualidad, diversas
acciones de cambio en la cobertura vegetal han alterado este régimen con efectos
negativos en la biodiversidad (Fule et al., 2005).

Derivado de la influencia de incendios recientes, tambien se observa
vegetacion sucesional, representada por manzanita (Arctostaphylos pungens
Kunth.), encinos arbustivos (Quercus spp.), cortadillo (Nolina cespitifera Trel)
y algunas especies de magueyes (Agave spp.), cactaceas (Opuntia spp.) y sotol
(Dasylirion spp.), entre las principales.

Debido a la inaccesibilidad a los sitios de muestreo, la vegetacion manifiesta
disturbio minimo (donde solo ha existido extraccion ocasional de madera para postes,
vigas y para producir utensilios domesticos), lo cual es deseable para este tipo de
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Las estaciones meteorolégicas aledafias a los sitios de muestreo aparecen enumeradas y se
utilizaron para analizar la respuesta climatica de las cronologias generadas.

Figura 1. Ubicacion geografica de los parajes de muestreo (SMD, PAJ) de
Pseudotsuga menziesii en Sierra La Madera, Cuatrociénegas.

estudios, que tratan de maximizar la sefial climatica presente en los crecimientos

anuales de las especies seleccionadas y discriminar la influencia antropogénica.

En el periodo de 2003 a 2004 se trabajo en dos parajes de bosque mixto en Sierra
La Madera, Cuatrociénegas, Coahuila. Por la sensibilidad climatica de Pseudotsuga
menziesii. se escogieron ejemplares procedentes de micrositios de pobre calidad,
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donde el crecimiento del arbolado depende exclusivamente de las condiciones de
humedad disponibles. De cada arbol se extrajeron dos virutas, una a la altura
del pecho y otra de forma perpendicular a la pendiente, con taladro Pressler de
5 mm de diametro interno y extension variable (45 a 50 cm); asi mismo, con
motosierra se cortaron secciones transversales de tocones, arboles muertos o
madera subfosil (madera sobre la superficie del suelo o semienterrada). Los nucleos
de crecimiento, se identificaron, montaron y pegaron en trozos acanalados de
madera para facilitar su manejo; después se pulieron con lija de diversos grados
(grano grueso a fino, grados progresivos de 120 a 1200); el mismo procedimiento
fue utilizado con las secciones trasversales para destacar la edad.

En el laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP y con el apoyo de un
estereomicroscopio trinocular de alta resolucion modelo SZ2-ILSI, resolucion 100-
120, marca Olympus Corporation, los anillos se contaron y fecharon al afio exacto
de su formacién mediante el uso de técnicas dendrocronolégicas convencionales
(Stokes y Smiley, 1968). La técnica del fechado cruzado o cofechado utilizada
para este fin consistio en la identificacion 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 anillo de crecimiento se le asigné una fecha al afno
de su formacion (Douglas, 1946).

Una vez fechadas las muestras, cada anillo anual se seccioné en bandas de
madera temprana (EW, siglas en Inglés), tardia (LW, siglas en Inglés) y anillo total
(RW, siglas en Inglés) y posteriormente estas bandas se midieron individualmente
con un sistema de medicion modelo TA UniSlide, marca VELMEX Inc. (equipo
compuesto por una platina deslizable y un codificador linear con una precision de
mediciéon de 0.001 milimetros), sistema integrado a un procesador PC y un
estereomicroscopio con una reticula montada en el ocular para ubicar los limites
de cada anillo de crecimiento.

El cofechado, calidad de la respuesta climatica y exactitud de la medicion de cada
anillo se verific con el programa COFECHA, que correlaciona periodos de 50 afios
con traslape entre periodos de 25 afios (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).

Las tendencias biolégicas (competencia, liberacion) y geométricas (area de fuste
se incrementa con la edad y el crecimiento anual tiende a disminuir al distribuirse
en una mayor superficie) no relacionadas con 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 medicion entre el valor obtenido
de la curva. Esto creo 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
Pseudotsuga menziesii, se recopilaron de la base climatica ERIC Il (Instituto
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Mexicano de Tecnologia del Agua, 2000) aquellas estaciones mas cercanas a los
sitios de colecta (Figura 1).

La respuesta climatica entre precipitacion y el crecimiento anual se investigo con
la subrutina “Analisis de Funcion de Respuesta” (RESPO, por sus siglas en inglés)
incluida en el paquete de Programas Dendrocronolégicos de la Universidad
de Arizona (DPL, por sus siglas en inglés). Posteriormente con la mitad de datos
climaticos disponibles se realizé una calibracion entre la cronologia y los registros
estacionales de precipitacion y con la otra mitad, se realizé una verificacion
(Fritts, 1991). Finalmente se obtuvo una ecuacion de transferencia para el periodo
total de datos de precipitacién disponibles, la cual fue utilizada para desarrollar
la reconstruccion de precipitacion en la longitud total de la cronologia. A la serie
de alta frecuencia (resolucion anual) se le ajustd una curva decenal flexible (baja
frecuencia) para resaltar eventos secos o humedos (Cook y Peters, 1981).

La reconstruccion de precipitacién generada se comparé (correlaciond) con
otras reconstrucciones para el noreste de México. Los periodos de sequia
presentes en la reconstruccién también se compararon con curvas flexibles que
evidencian la ocurrencia de éventos de baja frecuencia registrados en otras
reconstrucciones de precipitacion realizadas para sitios ubicados en las Sierras
Madre Oriental y Occidental.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se generaron cronologias de anillo total, madera temprana y tardia para los
parajes Cafién del Oso y Pajarito en Sierra La Madera, Cuatrociénegas, Coahuila.
Las cronologias tienen una extension de 285 afios (1719-2003) para el paraje
SMD y 224 afios (1780-2003) para el paraje PAJ (Figura 2).

Al comparar las cronologias EW para ambos sitios (periodo comun 1780-2003)
se obtuvo una correlacion de 0.73 (p<0.0001), lo que indica que las dos series
poseen una respuesta climatica similar, atribuible a que ambos sitios se localizan
muy cerca uno de otro y se ubican en una misma cuenca hidrolégica, por lo
que son afectados por sistemas atmosféricos comunes. Por lo anterior, se
procedi6 a integrar los dos sitios muestreados para generar una cronologia mas
representativa de la region estudiada en el espectro climatica.

Con respecto a las cronologias de madera temprana, tardia y total y su relacion
con datos climaticos regionales, la primera mostré una mayor correlacion con la
precipitaciéon acumulada estacional en contraposicion con la precipitacion
estacional acumulada de estaciones climaticas individuales. La mejor respuesta
para la mensual se obtuvo para enero, marzo, mayo y julio; sin embargo, a nivel
estacional la mayor correlacion se determind para el periodo de precipitacion
acumulada de enero a junio (p<0.05) (Figura 3). Lo anterior implica que el
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crecimiento de madera temprana de los arboles de Pseudotsuga menziesii
en Sierra La Madera esta influenciado por aquella precipitacién que ocurre en la
estacion invierno-primavera.

La humedad que se almacena en el perfil del suelo en la época fria del afo que
resulta de lluvias de baja intensidad y minima evaporacion, en general, no sobrepasa
la capacidad basica de infiltracion, por lo que se favorece su acumulacion en los
primeros horizontes del suelo, lo que, a su vez, es de gran relevancia para satisfacer
la demanda hidrica de esta conifera al inicio de la estacion de crecimiento. Una
respuesta similar se ha reportado para poblaciones de Pseudotsuga de la Sierra
Madre Occidental y de la Sierra Madre Oriental, donde mas del 70% del crecimiento
anual es explicado por la precipitacion invierno-primavera (Stahle et al., 2000;
Villanueva et al., 2000; Therrell et al., 2002; Cleaveland et al., 2003; Villanueva
etal., 2007).

Para propositos de reconstruccion, los datos instrumentales de precipitacion del
intervalo 1945-1998 se dividieron en dos subperiodos, uno para calibracién
(1973-1998) y el otro para verificacion (1945-1971). La regresion entre el ancho
de madera temprana y la precipitacion estacional (enero-junio), calibré el 61.0
y 59.0% de la varianza climatica para los dos subperiodos, 1973-1998 vy
1945-1971 respectivamente, y 61.5% para el lapso total (1945-1998) (Cuadro
1, Figura 4).

Cuadro 1. Analisis estadistico de calibracién para la reconstruccién de la precipitacion
estacional (enero-junio) de Cuatrociénegas, Coahuila con la cronologia
regional de madera temprana de Pseudotsuga menziesii.

Co?r:j!cr:?)nte Error( :'ié)ndar t-Estadistico
Periodo  R? ajustada
BU B| Bg B‘[ BO B]
1945-1998 0.61 36.5 682 8.4 7.8 437 g8
1945-1971 0.58 44 .0 59.0 95 10.2 A S o ekl
1973-1998 0.59 326 72 147 12.1 2.2 5.9

NS: No significativa (p >0.05); *Significativo p<0.05; ***Significativo p<0.001.

El coeficiente de determinacion (Rz) para el periodo total de datos disponibles
(1945-1998) fue de 0.61, lo que implica que la cronologia de anillos de
arboles explica mas del 60% de la precipitacion estacional que se presenta en el

Valle de Cuatrociénegas.
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Los modelos de reconstruccion fueron significativos (p<0.05) para todas de
las pruebas estadisticas utilizadas, cuando se compararon con datos climaticos
independientes, lo cual indica que los modelos desarrollados son estadisticamente
confiables para propositos de reconstruccion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estadisticos de verificacion de la reconstruccion de precipitacion
estacional (enero-junio) en Cuatrociénegas, Coahuila.

Correlacion Reduccion  Prueba Prueba Primera diferencia

Perlodo (p=0.975) de error® det’® designos® de la correlacion®
1973-1998 0.78* 0.27* 2.99* 3 3
1945-1971 DFTE 0.63* 3.8* T 3*

El procedimiento de verificacion utiliza los datos de precipitacion estimados derivados del periodo de
calibracion.

* Un resultado positivo indica que la reconstruccion contribuye unicamente con informacion climatica;
¥ Comparacién de las medias de los datos observados y reconstruidos; ¢ Las medias se substraen de
cada serie y los residuos se multiplican; ° Primera diferencia de los datos observados y reconstruidos
(t - t,). La transformacion remueve tendencias que pueden afectar el coeficiente de correlacion.

NS: No significativa (p>0.05); *Significativo, p<0.05.

El modelo bivariado de regresion lineal utilizado en la reconstruccion de los
datos de precipitacion estacional fue el siguiente:

Y,=32.6 +72.1X

Donde:
Y, = representa el valor estimado total de la precipitacion estacional (mm)
del periodo enero-junio y
X, = representa los indices anuales de la cronologia residual de madera

temprana.

La precipitacion estacional reconstruida (enero-junio) para el periodo 1?19-_2003,
indica alta variabilidad climatica a lo largo de 285 afios de la serie de tiempo
(Figura 5). El promedio de precipitacion para esta reconstruccion fue de 105.0 mm
con una desviacion estandar de 28.1 mm. La linea suavizada flexible a m_vel
decenal (linea gruesa en negritas) indica periodos en los que la precipitacion
fue inferior al promedio, como son las décadas de 1740, 1790, 1860, 1900, 1950
y 1990. La linea vertical quebrada en color gris representa la precipitacion
reconstruida estacional y la linea horizontal discontinua es la media reconstruida
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Un aspecto relevante de esta reconstruccion es que los crecimientos de
los arboles de Pseudotsuga en elevaciones que sobrepasan los 2,300 m son
un “proxy” de la precipitacion observada en la planicie de Cuatrociénegas que se
encuentra a una elevacion cercana a 740 m y explica hasta un 61% la variabilidad
del periodo invierno-primavera observada en dicha region. Esta variabilidad, aunque
alta, debe ser menor a lo que los arboles pudieran experimentar en la parte alta
de la montafa; no obstante, el volumen de precipitacion que se presenta en
esta altitud es desconocido, debido a la ausencia de estaciones climaticas a esa
elevacion de la montana.

La precipitacion mas importante para este sitio es la de verano, que constituye
mas de 50% del total anual; sin embargo, la madera tardia, que se forma en
esa época del afio, respondid en términos climaticos de modo muy similar a
la madera temprana, pero con una correlacién inferior para el mismo periodo de
Ilulvias. Finalmente, la cronologia completa de anillos estuvo influenciada por el
mismo periodo (enero-junio) que la madera temprana y tardia, aunque esta vez
la precipitacion del mes de julio también fue trascendente, pero con una correlaciéon
total igualmente menor a la detectada por la madera temprana.

La reconstruccion indica etapas de baja frecuencia en los que la precipitacion
estacional fue inferior a la media (105 mm); caso concreto son los periodos
de 1760, 1850-60, 1890-1900, 1950 y 1990, con una precipitacion que no supero
los 85.0 mm.

La region de Cuatrociénegas muestra una respuesta positiva a los patrones
atmosféricos que afectan la lluvia de primavera-verano en la Sierra Madre
Oriental. Lo anterior se corrobor6 al comparar la precipitacion reconstruida para
Cuatrociénegas y tres reconstrucciones de invierno-primavera para |a region
de Saltillo, Coahuila (Cerano, 2004; Constante, 2007; Villanueva et al., 2007). La
correlacion entre reconstrucciones fluctud de 0.38 a 0.62 (p< 0.0001), no obstante
que la precipitacion media es diferente, ya que mientras que para la ciudad de
Sattillo fue del orden de 120.0 mm, para la parte baja del de Sierra de Zapaliname
con presencia de bosque de pifionero, fue de 240 mm y de 124 mm para el sur
del estado de Nuevo Ledn; para Cuatrociénegas solo alcanzo 105 mm, lo cual
indica que, aunque la precipitacion en ambos sitios esta influida por patrones
atmosféricos comunes, las barreras orogréaficas y el distanciamiento a la fuente
de origen de las corrientes humedas (continentalidad), provoca una disminucion
significativa en la cantidad de lluvia.

La importancia de esta reconstruccion radica no tan solo en los datos
anteriores, si no también en la determinacion de la variabilidad hidroclimatica
detectada a nivel regional, que muestra la presencia de sequias intensas en
reconstrucciones para la Sierra Madre Oriental, en concreto, las de las decadas
de 1750, 1790, 1860, 1900, 1920, 1950, 1970 y 1990, lo que significa que
patrones de circulacion atmosférica comun ejercen una fuerte influencia en toda
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esta region, con variaciones propias atribuibles a caracteristicas fisiograficas
especificas de cada sitio.

En esta region, el efecto de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, siglas en Inglés),
medido a través del indice de Lluvia Tropical (TRI, siglas en Inglés), el cual consiste
en un estimado de la variacion de ENSO, que utiliza las anomalias de precipitacion
en la region del Pacifico Central y que tiene mayor estabilidad que el indice
Tahiti-Darwin (Wright, 1979), que destacé alta variabilidad a través del tiempo,
al correlacionarse con la precipitacion reconstruida en el periodo de 1894 a 1996.

Las correlaciones en subperiodos de 20 afos fueron tan altas como de 0.75
(periodo 1914-1933) a casi nula (0.03) entre 1934 y 1953 (Figura 6). Esta variacién
de respuesta también ha sido detectada en reconstrucciones paleoclimaticas
para la Sierra Madre Occidental y Oriental (Stahle et al., 1998; Cleaveland et al.,
2003; Cerano, 2004), con lo que se demuestra la inestabilidad a largo plazo de la
teleconexion del Pacifico Ecuatorial con el clima del noreste de México. Periodos de
sequia prolongados en esta regién pudieran estar relacionados con acontecimientos
intensos de El Nifio en su fase célida (Magafa et al., 1999) y que se evidencian
como eventos de baja frecuencia en una reconstruccion de precipitacion Invernal
para Durango, donde el periodo de sequia de 1950-1965 estuvo asociado con
valores TRI extremadamente bajos (Cleaveland et al., 2003).

En esta reconstruccion, el periodo 1950-1965 también fue inusualmente seco,
aungue no se encontré una correlacion significativa entre los valores de precipitacién
y el TRI; no obstante, los valores medios del TRI (587 mm) para este lapso
(1950-1965) estuvieron por debajo de la media (611 mm) derivada del total de
datos disponibles (1894-1996). Sequias previas en esta reconstruccion quizas
hayan sido influidas por este fenémeno, como se ha demostrado para otras
regiones del norte de México (Stahle ef al., 1998; Cleaveland et al., 2003).

La region de Cuatrocienegas es muy valiosa por su biodiversidad, y
reconstrucciones paleoclimaticas como la desarrollada en este estudio contribuyen
de manera notable a determinar la variabilidad de la precipitacion; esta es
informacién basica para planear el uso sustentable del agua en esta region.
La presion sobre los recursos hidricos en el valle es cada vez mas intensa y la
explotacion de este acuifero realizada sin un conocimiento previo de las
fluctuaciones hidroclimaticas en el pasado, puede generar un disturbio irreversible
e incluso la desaparicién de este ecosistema unico, patrimonio de México y
de la humanidad.

CONCLUSIONES

El entendimiento de la variabilidad hidroclimatica en una region sujeta a extrema
presién antropogenica para el uso de los recursos hidricos resulta fundamental
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para considerar medidas preventivas y desarrollar estrategias de manejo para su
mejor uso. Las cronologias de anillos de arboles constituyen la fuente indirecta
de mayor resolucion de alta y baja frecuencia para extender en el tiempo la
informacion climatologica, ya que los datos instrumentales, como es en el caso
de la region de Cuatrociénegas no se extienden mas alla de los ultimos 50 afios.

En este estudio, dos cronologias de Pseudotsuga menziesii climaticamente
muy sensibles se generaron en Sierra La Madera, Cuatrocienegas, Coahuila. La
respuesta de estas cronologias fue, en esencia, para la precipitacion acumulada
del periodo enero-junio.

La reconstrucciéon de precipitacion que se extiende para el periodo 1719-2003
indica sequias recurrentes en periodos aproximados de 50 anos (1740-50,
1790, 1860, 1890-1900, 1950 y 1990). De hecho la reconstruccion indica que la
sequia de la ultima década todavia persiste para esta region a diferencia de
la extraccién de agua que se ha incrementado de forma notable, en particular para
el establecimiento de cultivos de alta demanda hidrica.

El efecto de patrones de circulacion atmosférica global -como es el caso de
El Nifio Oscilacion del Sur- en la precipitacion de esta region ha sido variable en
el tiempo, aunque sequias intensas como la detectada entre 1950 y 1965, estuvo
asociada con una caida en el TRI, que es un estimado del fendmeno ENSO. La
influencia de fenomenos atmosféricos que afectan una gran superficie del noreste
de México se han sentido en esta zona, ya que sequias reconstruidas para Saltillo,
Coahuila y sur del estado de Nuevo Leon, también estan presentes en esta
reconstruccién, lo que a la vez sirve para verificar la confiabilidad de la misma.
Las barreras orograficas en el valle de Cuatrociénegas obstaculizan el paso de
corrientes humedas tanto del este como del oeste, por lo que el efecto de estos
patrones circulatorios se diluye en el caso de provocar mayor precipitacion o se
magnifica en el caso de sequias.

La expansion de una red de cronologias de anillos de arboles en esta region
permitira expandir en el tiempo la informacion paleoclimatica y conocer
con detalle la variabilidad hidroclimatica en esta region, icono de biodiversidad
del desierto Chihuahuense.
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