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Potencial del Uso del Fresno (Fraxinus udhei) en Estudios Dendrocronolégicos
Investigacién
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Guanajuato, C.P. 36000, Guanajuato, México, Tel. (473)-73-22291, Fax. (473) 73 22291,
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Resumen

Se analizé6 la potencialidad de uso del fresno
(Fraxinus udhei) en dendrocronologia. Se construyé
una cronologia de ancho total de anillos en la cuenca
del Rio Guanajuato en un periodo de 160 afios que
corresponde al periodo 1846 al 2005. Se utilizaron
los programas COFECHA y ARSTRAN para revisar
la calidad de los datos y generar la cronologia
estandarizada respectivamente. Al comparar datos
historicos de inundaciones y sequias de la ciudad de
Guanajuato con una curva de precipitacion reconstruida
a partir de la cronologia de anillo total indica un uso
potencial del Fraxinus udhei en paleoclimatologia.
La curva de precipitaciéon inferida de la cronologia
de ancho de anillos permitié reconstruir las sequias y
periodos humedos de 160 afios en la cuenca del Rio
Guanajuato.

Palabras clave: Dendrocronologia, Rio Guanajuato,
Guanajuato, Fresno, cambio climaético.

Abstract

The dendrochronological potential of Tropical ash
(Fraxinus udhei) was analyzed for the Guanajuato
River basin. A 160 year long-tree chronology was
developed, for the period 1846 to 2005. The COFECHA
and ARSTRAN programs were used to analyze the
data quality and to produce the standard chronology.
The reconstructed precipitation data indicate a potential
use of Fraxinus udhei for paleoclimatic reconstruction.
The estimated precipitation based on the ring width
chronology reproduces wet periods and droughts in 160
years from the Rio Guanajuato basin.

Key words: Dendrochronology, Guanajuato River,
Tropical ash, Guanajuato, Fraxinus udhei, climatic
change.

Introduccién

La reconstruccion de los periodos de recurrencia de
sequias y periodos himedos en una region, constituyen

una base de datos fundamental para el anilisis de
riesgos naturales meteorologicos. Contar con un
registro continuo de precipitaciones por periodos
prolongados ayuda a reducir la incertidumbre en la
toma de decisiones referentes a la planificacion, manejo
de recursos naturales, y evaluacion de impactos de
efectos hidrologicos a largo plazo, asi como en la toma
de medidas de precaucion de fenémenos atmosféricos
extremos.

El estudio de la variacién climatica basado en datos
instrumentales esta limitado por la extensioén temporal
de los registros. En México, el nimero de estaciones
meteorologicas con registros continuos de mas de
100 afios de extensién es reducido, lo que limita el
desarrollo de estudios de variaciones climaticas de largo
plazo. Resulta de enorme interés recurrir a indicadores
o archivos ambientales que puedan proveer registros
climaticos de alta resolucion lo suficientemente largos
y potentes para poder caracterizar en forma apropiada
la variabilidad climética natural de una regién. Cuando
en investigaciones de variacién climéatica se recurre a
datos no instrumentales, se habla de la utilizacién de
datos proxy (proxy data). Los datos proxy se obtienen
del estudio de diferentes indicadores, como de los
anillos de los arboles los cuales marcan su crecimiento,
sedimentos o nicleos de glaciares [1]. Los indicadores
proxy permiten inferir variables climéticas tales como
temperatura o precipitacion.

EnMéxicolosestudiosbasadosenregistrosclimaticos
de alta resolucion han sido limitados hasta los afios 90’s,
cuando se incremento el nimero de trabajos en el tema.
Jéuregui realiz6 una revision sobre trabajos realizados
en Meéxico referentes a la variabilidad climatica,
concluyendo que es minima la investigacion realizada
en las ultimas décadas, principalmente por la falta de
bases de datos climatolégicos [2]. La mayor parte de los
estudios en México que han utilizado datos proxy estin
orientados al estudio de sedimentos laminares lacustres
cuaternarios en el Eje Neovolcanico [3], [4], [S], [6].
Entre los indicadores ambientales de utilidad para
proveer registros climaticos de alta resolucion, los
anillos de los 4rboles ocupan un lugar muy particular
ya que proveen series continuas, fechadas con



um

POTENCIAL DEL USO DEL FRESNO (FRAXINUS UDHEI)
EN ESTUDIOS DENDROCRONOLOGICOS

Dr. Radl Miranda-Avilés, Dra. Marfa Jes(s Puy-Alquiza, M.C. Juan José Martinez-Reyes

precision, con un nivel de resolucién anual. Dichas
series normalmente se extienden por cientos de afios y
en algunos casos, por algunos milenios. Las series de
ancho de anillos pueden ser utilizadas para reconstruir,
con alta precision las variaciones anuales o estacionales
de la precipitacion o temperatura [7]. De los escasos
trabajos que han utilizado los anillos de arboles en
reconstrucciones climéticas en México, destacan los de
Therrell et al. [8], Vilanueva-Diaz et al. [9], Ibarra [10],
Stahle et al. [11] y Cleaveland et al. [12].

El Fraxinus udhei (Fresno) se distribuye
homogéneamente en la cuenca del Rio Guanajuato. Es
un arbol originario de México, de tamafio mediano a
grande que alcanza una altura méxima de 37 m y vive
de 80 a 150 afios. Se distribuye en Sinaloa, Durango,
Veracruz y Chiapas, hasta los 2400 m de elevacion. Es
la tnica especie del género que se encuentra en estado
silvestre formando parte del bosque mixto de pino-
encino y bosque meséfilo de montafia. Es un arbol
perennifolio o caducifolio. Crece en laderas de cerros,
barrancas, cafiadas y jardines [13].

El presente articulo analiza el potencial de uso
del fresno (Fraxinus udhei) en dendrocronologia y
asimismo exploramos el potencial de la especie en
reconstrucciones paleoclimaticas, verificada con datos
histéricos de inundaciones y sequias de la ciudad de
Guanajuato.

Area de estudio

La cuenca del Rio Guanajuato se localiza en la
porcion suroriental de la Sierra de Guanajuato, en el
Distrito Minero del mismo Estado (ver Figura 1).
El Rio Guanajuato nace en la parte alta del flanco
nororiental de la Sierra de Guanajuato; en su curso
hacia El Bajio atraviesa la ciudad de Guanajuato. La
cuenca del Rio Guanajuato colinda al noreste con la
del Rio Laja, al oeste con la del Rio Turbio, al sureste
con la del Rio Temascatio y al sur con el Rio Lerma. El
area de La Cuenca del Rio Guanajuato es de 3,220 km?
y representa el 10.39% de la superficie total del estado.
El 4rea de estudio presenta un clima variable que va del
semidesértico templado al semihiimedo, con lluvias de
junio a septiembre, con una precipitacién media anual
de 800 mm y una temperatura que oscila de 22°C en los
meses mas calidos a 14°C en los mas frios [14].
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Materiales y métodos

Seleccion del sitio y obtencion de nicleos de
crecimiento

Se seleccionaron arboles Fraxinus udhei
desarrollados en sitios con pobre calidad de estacion,
aquellos donde los arboles expresan la mayor sefial
climética.

Una vez seleccionados los sitios de observacién,

se procedié a la extraccion de las muestras, también
denominadas testigos o nicleos de crecimiento [15].
Su extraccién se realizé con una barrena tipo Pressler
de 45 cm de longitud y 5 mm de didmetro. Se tomaron
tres muestras por arbol de forma radial separadas 120°,
a una altura de 1.30 m.
Se obtuvieron un total de 28 nicleos de 10 arboles, los
cuales fueron montados y sujetados en una moldura
de madera; posteriormente se pulieron con lija gruesa,
dandoles un pulido final con lija fina. Con la finalidad
de diferenciar nitidamente los anillos de crecimiento
anual se procedi6 a preparar una solucién de tincidn
(3.5g de sulfato de cobre, 17.3 g de tartrato de sodio-
potasio, 6 g de hidréxido de sodio diluido en 100 ml de
agua) [16].

El conteo de anillos de cada uno de los nicleos
obtenidos se realiz6 inicialmente con una lupa
estereoscOpica donde se identificaron y marcaron con
lapiz fino cada uno de los anillos [17].

A continuacion se procedi6 al escaneado de nucleos
con escaner de alta resolucién (1000 DPI), generando
imagenes digitales que se utilizaron para la medicion de
espesor de anillos con auxilio del programa informético
CooRecorder version 5.3.11 [18]. Los anillos fueron
medidos por un sistema de coordenadas que permiten
una precisiéon de 0.01 mm. Una vez generados los
archivos de medicién de ancho de anillo total, los
datos fueron analizados en el programa informético
COFECHA [19], donde se realiza el control de calidad
del fechado y medicion, identificando los segmentos
de la serie de anillos que tienen baja correlacién con
la serie maestra y que podrian representar errores de
fechado de la medicién. Dicho programa produce la
serie maestra y la media de cada uno de los afios de
todas las series individuales, analiza estadisticamente
el fechado de cada serie al correlacionar sucesivamente
segmentos traslapados por 50 afios de cada serie
individual con la serie maestra. COFECHA identifica
problemas de correlacion en cada serie individual.

Subsiguientemente se llevé a cabo una primera
sincronizacién, también denominada crossdatacion
o datacién cruzada de las series de cada localidad,
para posteriormente repetir el proceso con el resto
de series procedentes de otras zonas. Mediante éste
proceso se realizd una comparacién de las series
por parejas, en su totalidad y anillo por anillo. Este
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scgundo proceso permite aislar con mas claridad las
posibles perturbaciones en el proceso de medida, asi
como la existencia de anillos ausentes (aquéllos que
s6lo aparecen en alguna porcién de la superficie de
crecimiento) y los anillos falsos (crecimientos tardios o
tempranos de tal envergadura que pueden ser medidos
como anillos verdaderos). De esta manera se eliminan
aquellas series cuyas tendencias en el crecimiento no
presentan rasgos comunes con el resto.

Una vez determinada la calidad del fechado y la
medicion con el programa COFECHA, se desarrollan
cronologias de indices de ancho de anillos con el
programa informatico [20]. Estos programas permiten
un andlisis de los patrones de crecimiento de las
secuencias temporales del ancho de anillos y, en su caso,
de las perturbaciones que pueden modificar la tendencia
aproximada a una exponencial decreciente debido a
la edad. Fl programa ARSTAN maximiza la varianza
debida a factores ambientales que afectan la poblacién
en su conjunto, ademas de usarse para el ajuste de
diferentes curvas tedricas (recta, exponencial negativa,
horizontal o curvas flexibles de diferente rigidez), las
cuales tratan de emular o reproducir las tendencias
biolégicas del crecimiento. Entre maés rigida sea la
curva de ajuste, se preserva un mayor porcentaje de la
varianza de baja frecuencia (ondas largas). La funcién
que se utilizé en ARSTAN fue la estandarizacion con
suavizado ctbico flexible a 40 afios.

Finalmente, las secries resultantes (anillos

estandarizados) se pueden comparar con la media y la
varianza de la parte interna y externa de cada serie, es decir
son valores normalizados. Una vez eliminada la varianza
debida al crecimiento diferente entre arboles jovenes y
vigjos, se promedia cada uno de los indices anuales de las
series individuales y se obtiene la cronologia maestra para
el sitio [21]. A la cronologia maestra también se le llama
cronologia estandarizada [7]. El programa ARSTAN
genera tres cronologias: cronologia estandar, cronologia
residual, que contiene solamente las variaciones de
frecuencia altas, y la cronologia ARSTAN, compuesta
de una cronologia residual [20].
Se considera que una cronologia tiene alto potencial
dendroclimatico si presenta baja sensibilidad media,
desviacién estindar alta, baja autocorrelacion de
primer orden y alta correlacién entre series [7]. Con el
objeto de determinar la correlacion entre la cronologia
de ancho de anillos y la precipitacion, se correlaciond
la precipitacion mensual de datos instrumentales del
periodo 1978-2005 en la cuenca del Rio Guanajuato,
con la cronologia estandarizada. Una vez determinados
los meses con mayor correlacién, se gener6é un modelo
de regresion lineal que fue utilizado para estimar
la precipitacién durante el periodo de precipitacion
instrumental conocido y para los afios precedentes.

indice esta ndarizado de
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La curva reconstruida de precipitacion para los
160 afios de la cronologia fue comparada con datos
histéricos de inundaciones y sequias conocidas en la
ciudad de Guanajuato.

Datos de precipitacién

Los datos instrumentales de precipitacién mensual
se obtuvieron de tres estaciones meteorologicas
localizadas en la cuenca del Rio Guanajuato y préximas
a los lugares de muestreo (Tabla 1). El registro de
precipitacion en las estaciones Guanajuato-Guanajuato
y Guanajuato-Calderones presenta datos faltantes en
algunos meses, por lo que se decidio utilizar los datos
de precipitacion de la estacién Guanajuato-UGTO para
el calculo de los coeficientes de correlacion.

Nombredela estacion ~ Elevacién  Latiod ~ Longitud  Periodo de registro

Guanajuato-Guanajuato 1999 21°00°43” 101°15°54” 1968-2007
Guanajuato-Calderones 2372 20°59'22" 101°13'39” 1949-1981
Guanajuato-UGTO 2089 21°01'19” 101°15'12"  1980-2007

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas localizadas en la
cuenca del Rio Guanajuato y proximas a los lugares de
muestreo.

Resultados y discusién

El conteo y andlisis de espesor de anillos de
crecimiento de 10 arboles de Fraxinus uhdei, permitié
desarrollar una cronologia de 160 afios (periodo 1846
—2005) (Figura 2).

?

ancho de anillos

Numero de
Muastras

1045 1955 1885 187G 1805 1885 1005 1915 1925 1835 1045 1955 1965 1995 1945
Anos

1885 2005

Figura 2. Cronologia de ancho de anillos para
Fraxinus Uhdei en la cuenca del Rio Guanajuato. El
nimero de muestras incluidas en la cronologia se
indican en la parte inferior de la figura.

La cronologia estandarizada se obtuvo de 23 series
debido a que fue necesario eliminar cinco series con
problemas de correlaciéon. La estadistica descriptiva
generada por ARSTAN para el periodo 1846-2005
(Tabla 2) muestra una correlacién entre series der=0.44,
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con sensibilidad media = 0.40. La correlacién entre
los registros instrumentales y el indice de crecimiento
estandarizado durante el periodo de 1978-2005 mostr6
coeficientes de correlacion de precipitacion de verano
de r = 04 (P < 0,05) y con la temperatura maxima
de primavera de r = 0,5 (P < 0,05), respectivamente
(Tabla 3). La precipitacién en los meses de septiembre
r=0.6 (P <0,05) y agosto r=0.2 (P <0,05) sustenta
cierta relacion entre el crecimiento de anillo anual y la
precipitacion. La mayor correlacion de la temperatura
minima se observé en julio r = 0.4 (P <0,05).

1] No. Intervalo No. Correlacion  Sensibilidad
Arhol Niuicleos Aiios entre series Media
| 3 1 846-2005 160 0.28 0.36
2 2 1859-2005 147 0.33 0.39
3 3 1886-2005 120 0.52 041
4 2 1927-2005 79 0.42 049
5 2 1863-2005 143 0.46 0.38
7 3 1873-2005 133 035 044
8 3 1902-2005 104 0.50 043
9 3 1890-2003 16 0.69 0.33
{1] 2 1902-2005 104 0.35 0.39

Tabla 2. Estadistica descriptiva de la cronologia
estandarizada de ancho de anillos de crecimiento. La
cronologia se desarroll6 para 23 nucleos de Fraxinus

Uhdei, colectados en la cuenca del Rio Guanajuato.

Al considerar que la correlacién mas elevada entre el
indice de crecimiento estandarizado y la precipitacién
se presentd para agosto y septiembre, se desarroll6 el
modelo de regresion lineal divariado del cual se obtuvo
la ecuacion de la recta:
Y =-12232 + 250.42x,

Donde Y, es la precipitacién estimada en el afio ,, y
x, es el indice estandarizado en el afio , La correlacién
entre la precipitacion estimada y la real para el periodo
1978-2005 fue de r = 0.63 (P < 0,05). Con la ecuacién
de larecta estimamos la precipitacién durante el periodo
de precipitacion instrumental conocido y para los afios
precedentes (Figura 3).

Mes Tmax Tpr Tmin Precipitacion

Enero 0.5 0.1 0.0 0.0
Febrero 0.3 0.4 0.1 0.0
Marzo 0.2 0.3 0.2 0.0
Abril 0.4 0.2 0.1 0.4
Mayo 0.4 0.3 0.2 -0.1
Junio 0.2 0.3 0.3 0.0
Julio 0.2 0.4 0.4 0.1

Agosto 0.4 0.2 0.1 0.2
Septiembre 0.1 0.3 -0.1 0.6
Octubre 0.2 0.4 0.2 -0.1
Noviembre 0.4 0.3 -0.1 0.1

Diciembre 0.4 0.3 0.1 -0.3
Verano/Otofo 0.4 0.1 -0.1 0.4
Invierno/Primavera 0.5 0.0 0.1 0.0
Otoiio 0.4 0.3 0.0 -0.1
Invierno 0.4 0.3 0.0 0.0
Primavera 0.5 0.3 0.2 -0.1
Verano 0.3 0.3 -0.1 0.4

Dr. Rall Miranda-Avilés, Dra. Maria Jesis Puy-Alquiza, M.C. Juan José Martinez-Reyes

Tabla 3. Coeficientes de correlacion Pearson (P < 0,05)
entre registros instrumentales y el indice de crecimiento
estandarizado durante el periodo 1978-2005. Tmax
es la temperatura diaria méxima promedio, Tpr es la
temperatura diaria promedio, Tmin es la temperatura
minima diaria promedio y la precipitacion es la total
mensual.

La curva de precipitacion reconstruida en el
presente trabajo fue comparada con datos histéricos
de inundaciones y sequias, los cuales corroboran la
estimacién de la precipitacién en base a la cronologia
de ancho de anillos para Fraxinus uhdei en la cuenca
del Rio Guanajuato (Figura 3).

Eiﬂﬂ (=083 P «0.05) mre
oo P g, . SN S
ST T

S0 B (DTN PR RN

1685 1855 1865 1875 TBES A0S D905 1915 1925 1S5 1945 1985 1965 1875 195 1995 2005
Afos

Curva de pre cpllact n est mads en
Base @ lacronologinde ancho de andios

T Saquia histérica

& Inndacin histrica o la cudsd
a

== Curva deprecpiidon real de Gunal

Figura 3. Comparacion entre la cronologia de ancho de
anillos (este trabajo), la precipitacion real y la estimada.
La informacién de inundaciones y sequias historicas
fue compilada de Marmolejo (1969); Garcia-Acosta
(1993) y Miranda-Avilés et al. (2008).

Los resultados de este estudio indican que el
Fraxinus uhdei posee anillos de crecimiento anual y
que las variaciones en el grosor de los mismos estin
controladas principalmente por la precipitacion de
los meses de agosto y septiembre. La cronologia
estandarizada presenta valores de correlacién entre
series de (0.44), con sensibilidad media baja (0.40).
Aunque la correlacién entre series fue relativamente
baja, realizamos un ejercicio a manera de referencia
donde la variable precipitacion tiene mayor influencia
en el crecimiento de anillos anual. Lo anterior obedece
a que resulto ser la variable mejor correlacionada con el
indice de crecimiento, particularmente durante el mes de
agosto y septiembre. La temperatura maxima presenté
una correlacion en primavera de r = 0,5 (P < 0,05),
relacionada con la época donde inicia el crecimiento
del Fraxinus uhdei. La temperatura maxima también
presentd correlaciones positivas la mayor parte del
afio, sobresaliendo el mes de enero conr = 0.5 (P <
0,05), pudiendo explicarse como una relacién entre el
crecimiento de anillos anual con inviernos mas célidos.
La correlacion entre la precipitacion estimada a partir
de la cronologia de ancho de anillos y la precipitacién
real para el periodo 1978-2005 fue de r = 0.63 (P <
0,05). La curva reconstruida de precipitacién para los
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160 afios de la cronologia fue comparada con datos
histéricos de inundaciones y sequias conocidas en la
ciudad de Guanajuato (Figura 3).

Los datos histéricos de inundaciones y sequias
aportan informacion valiosa, sin embargo debido
a la subjetividad y diversidad de fuentes historicas
utilizadas es necesario detallar y correlacionar dichos
estudios con datos de alta resolucioén Proxy, como la
curva reconstruida (Figura 3). En lo que se refiere
a desastres naturales en México, en particular las
inundaciones en la cuenca del Rio Guanajuato y mesa
central, sobresalen los trabajos de Marmolejo [23];
Garcia-Acosta [24] y Miranda-Avilés y col. [25]. La
inundacién de la ciudad de Guanajuato ocurrida en
1905 ha sido documentada [23]; [25] y es corroborada
en la curva de precipitacion reconstruida donde se
aprecia que coincide con un periodo hiimedo, al igual
que otras inundaciones documentadas, las cuales se
indican con flechas en la Figura 3. Por otra parte, entre
las sequias histéricas mas recientes en la ciudad de
Guanajuato sobresale la ocurrida en 1957, que incluso
es considerada como sequia nacional al igual que la
registrada en 1981. Existen otros eventos de sequias de
la porcion central de México y compiladas por Garcia-
Acosta [24] y por Aboites-Aguilar y col. [26], que son
corroboradas en la curva de precipitacion reconstruida
(Figura 3).

Las curvas de precipitacion reconstruidas en
México se han realizado para Pinus hartwegii y Pinus
ponderosa por medio de dendrocronologia [8], [9], [10]
[22], [11], las cuales son comparables con los periodos
himedos y de sequias identificadas en este trabajo con
Fraxinus uhdei.

Conclusiones

Se analizé por primera vez el potencial del uso
del fresno (Fraxinus udhei) en dendrocronologia. Se
construyé una cronologia de ancho total de anillos de
10 rboles (28 nicleos) en la cuenca del Rio Guanajuato
para un periodo de 160 afos, que corresponde al
periodo 1846 a 2005. La comparaciéon de los datos
histéricos de inundaciones y sequias de la ciudad de
Guanajuato con la curva de precipitacién reconstruida
a partir de la cronologia de anillo total indican que el
Fraxinus udhei presenta potencial para ser empleado
en paleoclimatologia. La curva de precipitacion
estimada con la cronologia de ancho de anillos permitié
reconstruir y comparar las sequias y periodos hiimedos
de 160 afios en la cueca del Rio Guanajuato.

Segun los resultados obtenidos, es factible que el
Fraxinus uhdei pueda utilizarse en dendrocronologia y
presenta potencial para ser usado como herramienta de
analisis de sequias e inundaciones histéricas para otras
localidades en México.

Dr. Raul Miranda-Avilés, Dra. Marfa Jes(s Puy-Alquiza, M.C. Juan José Martinez-Reyes
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