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RESUMEN

Se desarrollé una red de siete cronologias de Pinus lumhboltzii en la Sierra Madre Occidental para el desarrollo de reconstrucciones histéricas de
precipitacién estacional. Los valores de los parametros dendrocronolégicos en general fueron similares a los de series de crecimiento desarrolladas con
otras coniferas en esta region: sensibilidad media (0.25 - 0.38), inter-correlacién entre seties (0.52 - 0.66), relacién sefial/ruido (1.16 - 18.51) y
autocorrelacién de primer orden (0.01 - 0.30). El primer componente (PC1) que incluyé las cronologias involucradas se utilizé para realizar una
reconstruccién de precipitacién acumulada noviembre-junio en el periodo comun de las series (1890-2001), donde el crecimiento anual explicé mas de
80% de la precipitacion ocurrida en dicho periodo; asimismo, se utiliz6 la cronologia residual del sitio Sauz para reconstruir la precipitacién acumulada
de los dltimos 346 afios (1668-2013), la cual detecté periodos extremadamente secos (1665-1688, 1695-1718, 1767-1778, 1890-1896, 1948-1963). La
respuesta de las cronologfas de esta especie a fendmenos atmosféricos de circulacion general, como El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas
en ingles), también fue similar a la obtenida con cronologias de especies con probado potencial dendroclimatico. La ventaja de extender la red
dendrocronolégica de P. lumboltzii se fundamenta en que su potencial dendroclimatico es equiparable con el de especies tradicionalmente usadas con
este fin; su amplia distribucién y el poco disturbio antropogénico que han sufrido sus poblaciones favorece la posibilidad de encontrar individuos
longevos. Por su excelente sensibilidad climatica, la red dendroclimatica de P. /umholtzii es fundamental para estudios dendroclimaticos, particularmente
en regiones donde se carece de registros climdticos instrumentales.

PALABRAS CLAVE: anillos de crecimiento, dendroclimatologia, precipitaciéon, ENSO, PDSI.

ABSTRACT

A network of seven Pinus lumhboltzii chronologies was developed for the Sierra Madre Occidental for seasonal rainfall reconstruction. Some
dendrochronological parameters such as average mean sensitivity (0.25 - 0.38), series inter-correlation (0.52 - 0.66), signal-to-noise ratio (1.16 - 18.51)
and first-order autocorrelation (0.01 - 0.30) had similar values as compared to other chronologies from associated conifer species. The first principal
component values (PC1) explained over 80% of the seasonal November-June rainfall data and a precipitation reconstruction was developed for the
common period (1890-2001). Similarly, the longest chronology (El Sauz) was used to reconstruct seasonal rainfall for the last 346 years (1668-2013),
detecting extreme droughts in the periods 1665-1688, 1695-17118, 1890-1896, and 1948-1963. The association between the ring-width indices of the P.
lumboltzii regional chronology and El Nifio Southern Oscillation indices was similar to the ones obtained with other conifer species from the region.
The advantage of expanding the network of P. /umboltzii chronologies is that its dendroclimatic potential is comparable to those of species better known
for this purpose; its wide ecological distribution, and the existence of stands with low anthropogenic disturbances, favors the presence of old specimens.
For its suitable climatic response the P. lumboltzii dendrochronological network is fundamental to reconstruct climate in sites with poor climatic data.

KEYWORDS: ring growth, dendroclimatology, precipitation, ENSO, PDSI.
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INTRODUCCION

La Sierra Madre Occidental (SMO), con una longitud de cerca de
1200 km, comprendida desde el norte del estado de Sonora hasta
el norte de Jalisco, constituye un corredor biologico para especies
boreales y tropicales y es una de las regiones con mayor
biodiversidad en México (Rzedowski, 1978). Su constitucién
igneo-silicica (Ferrari, Valencia-Moreno y Bryan, 2005), amplio
intervalo altitudinal y diversidad fisiografica permiten la existencia
de una serie de climas y tipos de vegetacion, lo que se manifiesta
con la presencia de 24 especies de Pinus, que representa 46% de
las especies de este género a nivel nacional, 54 especies de Quercus
(34%) y 7 de Arbutus (100%) (Gonzalez-Elizondo, Gonzalez-
Elizondo, Tena-Flores, Ruacho-Gonzilez y Lopez-Enriquez,
2012).

Los bosques mixtos y de coniferas, que dominan gran parte
de la vegetacién templada en este sistema montafioso tienen gran
relevancia econémica, no solo por la producciéon de madera, sino
también por la provisién de servicios hidrologicos que alimentan
grandes distritos de riego en las vertientes que drenan tanto hacia
la Planicie Costera del Pacifico, como hacia la Altiplanicie del
Desierto Chihuahuense (Descroix, 2004; Sectretarfa de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2014).

A pesar de la gran diversidad de coniferas presentes en la
SMO, y de la importancia de los estudios hidroclimaticos en esta
region, son muy pocas las especies que se han empleado con fines
dendrocronolégicos, particularmente para analisis histéricos de
vatiabilidad hidroclimatica (Stahle ¢f a/., 2016). De hecho, muchos
de estos estudios se han realizado con series de crecimiento de
Psendotsuga menziesii (Cleaveland, Stahle, Therrell, Villanueva y
Burns, 2003; Gonzilez-Elizondo e# al., 2005; Cerano-Paredes,
Villanueva-Diaz, Fulé, Arreola-Avila y Constante-Garcia, 2009;
Cerano-Paredes, Villanueva-Diaz, Valdez-Cepeda, Arreola-Avila
y Constante-Garcfa, 2011; Villanueva-Diaz e al, 2015) vy
solamente en los dltimos afios se esta recurriendo al uso de otras
especies de coniferas, particularmente Pinus cogperi, P. durangensis y
P. arizonica (Cerano-Paredes, Villanueva-Diaz, Valdez-Cepeda,
Constante-Garcfa, Gonzalez-Barrios y Estrada-Avalos, 2012;

Villanueva e al., 2014; Diaz-Ramirez, Villanueva-Diaz, Cerano-

Paredes, 2016). Sin embargo, la remocién de arbolado adulto en
poblaciones de especies de importancia comercial dificulta
encontrar individuos longevos, lo que limita generar series de
tiempo con una extension superior a 200 afios.

Una de las especies del género Pinus de la Sierra Madre
Occidental que ha sido escasamente estudiada desde el punto de
vista dendrocronolégico es el pino triste (Pinus lumboltzii B.1.
Rob. & Fernald)) (Villanueva-Diaz, Cerano-Paredes, Stahle,
Luckman, Thetrell y Cleaveland, 20006; Irby, Fulé, Yocom vy
Villanueva, 2013; Gonzilez-Elizondo, Gonzilez-Elizondo,
Villanueva-Diaz y Cerano-Paredes, 2017). Esta especie es
cuasiendémica de la SMO, con una distribucién amplia desde
Sonora hasta Jalisco y en serranfas aisladas de Guanajuato
(Garcia-Arévalo y Gonzalez-Elizondo, 2003). Debido a su
conformacion fenotipica no es una especie de interés comercial;
esto, aunado a que generalmente habita sitios pobres, favorece la
presencia de rodales aislados con poco disturbio y con individuos
longevos que superan los 300 afios (Villanueva-Diaz ez al., 2010),
los cuales pueden ser utilizados con fines dendrocronolégicos,
pero dificilmente con fines comerciales. Por otra parte, al habitar
sitios con afloramiento rocoso o suelos muy someros, con baja
capacidad de almacenamiento de agua, su crecimiento se ve
limitado por la baja disponibilidad hidrica y nutrimental, lo que
provoca lento crecimiento. De ahi se deriva el potencial de la
sensibilidad de esta especie a factores climaticos (Gonzalez-
Elizondo et al., 2017).

El conocimiento del potencial de una especie para estudios
dendroclimaticos  brinda la oportunidad de desarrollar
reconstrucciones climaticas para las regiones donde esta se
desarrolla y la disponibilidad de una red de cronologias de la

misma, permite analizar la variabilidad climatica regional.

OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo analizar el potencial
dendocronolégico de P. lumholtzii y, a través de la integracion de
una red de cronologias, generar reconstrucciones de precipitacion
y determinar la influencia en su comportamiento de patrones

atmosféricos de circulacién general.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El pino triste (P. lumboltziz) es una especie de amplia distribucién
en la SMO, comun en los estados de Chihuahua, Durango,
Zacatecas y Jalisco, donde es caracteristico de sitios con
afloramientos de roca blanquecina muy intemperizada y con un
pH 4cido (Gonzalez-Elizondo e/ al., 2012). Segun Farjon (2013),
se presenta en altitudes entre 1500 m y 2900 m y ocupa una
superficie total de 2016 km? crece generalmente mezclado con
diversas especies de encinos, en bosque de coniferas y de pino-
encino (Gonzalez-Elizondo, Gonzalez-Elizondo y Marquez-
Linares, 2007); prefiere los climas templados subhumedos con
lluvias de verano (Cwz) o semiftio subhumedos con lluvias de
verano (C(E)wz) (Garcfa, 2004), donde la precipitacién anual
fluctta entre 500 mm a 600 mm, la cual ocurre en alto porcentaje
(mas de 75%) en el verano; la temperatura media anual fluctia de
12°Ca18°C.

Los sitios de colecta se ubicaron en diversos parajes en los
que Pinus lumholtzii es el dominante fisonémico de la vegetacion,
ubicados en la porcién centro y sur de la SMO; seis de ellos en el
estado de Durango y uno en el norte del estado de Jalisco (Tabla

1y Fig. 1).

Obtencion de muestras

El muestreo dendrocronolégico del arbolado fue selectivo y
estuvo dirigido hacia individuos con caracteristicas de longevidad
(fuste torcido, ramas principales escasas, corteza semilisa y con
escaso grosor) y ubicados en micrositios con suelo superficial o
directamente sobre la roca madre, con el objetivo de maximizar
la sefiala climatica en el crecimiento. En cada sitio, se obtuvieron
de dos a tres nucleos de crecimiento (virutas), de al menos 30
arboles. Las muestras se tomaron con un taladro tipo Pressler de
5 mm y 12 mm de didmetro interno; a la altura del pecho (1.3 m
del suelo); en direccién perpendicular a la pendiente del terreno
con el fin de evitar madera de reaccién. Las muestras se
procesaron  acorde a  métodos  dendrocronolégicos

convencionales (Stokes y Smiley, 1968) en el Laboratorio de

Dendrocronologia del Instituto Nacional de Investigaciones
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Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Gémez Palacio,
Durango.

Los anillos de crecimiento anual se delimitaron utilizando
un estereomicroscopio; una vez prefechados, se les midié ancho
total con un sistema de medicién Velmex a una resolucién de
0.001 mm. La calidad del fechado se analiz6 con el programa
COFECHA, el cual correlaciona subpetiodos de 50 afios con
traslapes de 25 afios (Holmes, 1983). Unicamente se considerd el
anillo total, ya que en esta especie el limitado crecimiento de la
banda de madera tardfa dificulta la generacién de series de madera
temprana y de madera tardfa, respectivamente, y solo es factible
desarrollar series de crecimiento de anillo total. Las series
individuales, perfectamente fechadas, se estandarizaron con el
programa ARSTAN para eliminar tendencias de origen biol6gico
y homogenizar la varianza; este procedimiento se realizo
mediante una doble estandarizacién; primero, al aplicar curvas
exponenciales negativas y rectas de regresion a las series de
medicién acorde a su crecimiento; una segunda estandarizacién
se realizé al ajustar a las series una curva flexible (“sp/ine’) de 67
afios a 138 afios con una rigidez minima de la cuerva de 32 afios
(Cook, 1987). Los indices se obtuvieron por division y
representan el cociente entre los valores de medicién y los
obtenidos de la curva ajustada.

Con el fin de determinar la respuesta comun y la sensibilidad
a variables climaticas, se determiné el intervalo de algunos
parametros de las cronologias, como: intercorrelacion entre series
(medida de la intensidad de la sefial, generalmente climatica,
comun a todas los arboles en un sitio), desviacién estindar
(medida de dispersién de los datos con respecto a la media),
sensibilidad media (cambio relativo en el grosor de los anillos de
una afio al siguiente), autocorrelacion de primer orden (influencia
del crecimiento de un afio determinado en el grosor del anillo del
siguiente aflo) y relacién sefial/ruido (propotcion de la sefial
buscada con respecto a disturbios y a otros factores no
relacionados con el clima, que se consideran ruido) (Fritts, 1976);
asimismo, se considerd la sefial expresada de la poblacion (EPS,
por sus siglas en inglés), parametro que proporciona una
estimacion de la representatividad de una cronologia con numero
limitado de muestras en comparacioén a la misma, si esta tuviera

un numero infinito de muestras (Wigley, Briffa y Jones, 1984).
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TABLA 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo de P. lumholtzii en los estados de Durango y Jalisco.

Nombre del sitio Coordenadas Altitud (m)
Latitud Longitud
La Flor A (LFAY) 23°37' 41" N 104°44’ 00" W 2700
La Flor B (LFB)' 23042'16" N 104°44' 20" W 2430
Mezquital A(MEA)! 23016'53" N 104020 46" W 2630
Mezquital B (MEB)! 23022 42" N 104°20' 30" W 2400
Molinillos (MOL) 23°37° 585" N 105°04' 53" W 2469
Sauz (SAU) 23008 47.1" N 104020" 6.5" W 2765
Bolanos (BOL) 21°52' 52" N 103052" O1" W 2360
! Gonzalez Elizondo (2003).
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FIGURA 1. Ubicacién geografica de los sitios de colecta de nicleos de crecimiento de P. /umholtzii y de las estaciones meteorolégicas

consideradas en la Sierra Madre Occidental.

Reconstruccion de variables climaticas

Se defini6 la asociacion entre las cronologias mediante un andlisis
de componentes principales (PCA), para lo cual la extensién
original de las mismas se ajusté a la de la serie con menor
extension. El componente principal con mayor varianza comun

se utiliz6 para determinar la asociacion de las cronologias

cargadas en dicho componente y variables climaticas de una
estacion promedio a nivel regional, compuesta por varias
estaciones aledafias a los sitios de estudio. De igual manera, la
cronologia mas extensa del componente principal que explicé la
mayor varianza, se utiliz6 para extender la reconstruccién de

precipitacion en el tiempo.
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Con fines de reconstruccion, el periodo total de los datos de
precipitacién disponibles se dividié en dos subperiodos para cali-
bracién y verificacion. Si ambos subperiodos fueron significa-
tivos, se utilizé el perfodo total de registros disponibles para
generar la ecuacién de reconstruccién de lluvia estacional
acumulada.

La verificaciéon del modelo de reconstruccién, que se
fundamenta en diversas pruebas estadisticas como la correlacién
de Pearson, reduccion del error, valor de “t” y primera diferencia
significativa, entre otras, se realizé mediante la subrutina “Verify”
de la Librerfa de Programas Dendrocronolégicos de la
Universidad de Arizona (Fritts, 1970).

Los indices del componente principal con mayor varianza
comun se emplearon para analizar la influencia de tres fenémenos
de circulacion general: El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO, siglas
en inglés) a través del Indice de Oscilacién del Sur (SOI), Indice
Multivariado de El Nifio (MEI) e Indice de Lluvia Tropical (TRI);
asimismo, se determind la asociacién con otros dos fendmenos
circulatorios: Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, siglas en
inglés) y Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, siglas en
inglés). También se realizé una comparacién con el Indice de
Severidad de Sequia de Palmer reconstruido para México (PDSI,
siglas en inglés), que estima el grado de intensidad de una sequia
durante los meses de junio a agosto, basicamente la estacion de
verano (Stahle e# al., 2016), donde ocurre la mayor precipitacion

en esta region.

Verano 2018

RESULTADOS

Series dendrocronologicas

Los parametros dendrocronolégicos de las series de crecimiento
desarrolladas mostraron  valores relativamente altos: la
intercorrelacién entre series fluctio de 0.52 a 0.67; sensibilidad
media de 0.25 a 0.38; autocorrelacién de primer orden de 0.01 a
0.30 y relacion sefial/ruido de 1.16 a 18.51, valores que caen en el
limite medio a superior de su rango (Tabla 2).

La base de datos de series dendrocronolégicas de anillo total
de P. lumholtzii se integré con siete sitios, seis de ellos ubicados en
la porcion sur del estado de Durango y uno del norte de Jalisco.
La variacién interanual y multianual de las series indica una
respuesta climatica comin (Fig. 2). Esta variacion se explica por
la correlacion altamente significativa (p < 0.000) encontrada entre
las series, considerando como referencia de compatacion, la
cronologia del sitio Molinillos, y por el tamafio de muestra que
fue superior a 100 observaciones en todas las series. De esta
manera, las correlaciones encontradas fueron de 0.54 (n = 224)
para la cronologfa del sitio Sauz; 0.66 (n = 213) para La Flor A;
0.57 (n = 172) para La Flor B; 0.75 (n = 193) para Mezquital A;
0.64 (n =113) para Mezquital B y de 0.33 (n = 214) para Bolafios.
La baja correlacion de la cronologfa del sitio Bolafios, en Jalisco,
puede obedecer a la distancia que la separa del resto de las
cronologias (149 km en linea recta con el sitio Sauz, el mas surefio
de los sitios de Durango y 229 km con Molinillos, sitio de

referencia para la correlacion). Ademas, el sitio Bolafios es el mas

TABLA 2. Parametros dendrocronolégicos de anillo total la red de series de crecimiento anual de Pinus lumholtzii desarrollada para sitios

en los estados de Durango y Jalisco.

Sitio Inter- Sensibilidad Autocorrelacién  Relacion EPS! Extension
correlacién Media ler orden sehAal/ruido cronologia
entre series

La Flor A 0.66 032 0.01 18.51 1833-2001 (5) 1787-2002

La Flor B 0.54 0.25 0.30 12.24 1883-2001 (7) 1830-2001

Mezquital A 0.58 0.29 0.12 8.04 1836-2002 (5) 1811-2002

Mezquital B 0.67 038 0.16 1.7 1907-2002 (4) 1890-2002

Molinillos 0.62 0.31 0.8 14.23 1813-2014 (6) 1790-2014

Sauz 0.56 035 0.26 9.33 1794-2013 (7) 1668-2013

Bolafos 052 034 0.15 116 1857-2003 (8) 1783-2003

'EPS > 0.85, considerada adecuada con fines de reconstruccion climatica. El valor entre paréntesis sefala el numero de muestras minimas requeridas para reconstruir el

periodo indicado.
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FIGURA 2. Comportamiento comparativo de siete cronologifas de ancho total de anillo de P. /umboltzi, de la Sierra Madre Occidental,

para el perfodo comin (1890-2001).

alejado del Trépico de Cancer, posee menor elevacion, lo que
permite suponer mayores diferencias climaticas, moduladas por

aspectos fisiograficos e influencia del litoral del Pacifico.

Desarrollo del modelo de reconstruccion

El analisis de Componentes Principales determiné que en el PC1
se concentr6 70% de la varianza comun e integra a las siete
cronologias desarrolladas (Fig. 3); donde las cronologfas SAU y
MEB, MOL, MEA, LFA y LFB mostraron la mayor aportacién
en la varianza a la sefal climatica comin y en menor proporcioén
el sitio BOL; de ahf que dicho componente se haya utilizado para
desarrollar una cronologfa regional y una funcién de respuesta
entre esta y los datos climaticos, particularmente precipitacién
estacional para la zona de distribucion de las poblaciones
estudiadas de P. lumboltzii, 1a cual se obtuvo al integrar datos de

las estaciones climaticas cercanas a los sitios de colecta (Fig. 1).

Los indices anuales del PC1 mostraron alta correlacion con
la serie de precipitacion regional acumulada de noviembre del afio
previo a junio del afio de crecimiento (r = 0.897, p < 0.000, n =
38, 1964-2001), practicamente desde finales de otoflo hasta
finales de primavera (Fig. 4).

El periodo total de los datos de precipitacion disponibles (1964-
2001) se dividi6 en dos subperiodos (1964-1982y 1983-2001) con
fines de calibracién y verificacién. Dado que ambos subperfodos
fueron altamente significativos (p < 0.000, correlaciones de 0.936
y 0.868, que explican 87.6% y 753% de la varianza,
respectivamente) se utilizo el perfodo total de registros
disponibles (1964-2001, n = 38) para generar la ecuacién de
reconstruccion de lluvia acumulada noviembre-junio; relacion
que explica 80.5% de la variacién en la precipitaciéon que ocurre
en dicho perfodo (Tabla 3). La ecuacién utilizada para la

reconstruccién fue la siguiente:

Y, =-239.01+176.4X;

Donde:
Y Precipitacion estimada del periodo noviembre-junio (mm)
Xi:  Valoranual (score) del indice de las cronologfas que explican

la mayor varianza en el PC1.

La verificacion del modelo de reconstruccién fue significativa
para todos los parametros, por lo que se consider6 adecuado para

la reconstruccion de precipitacion (Tabla 4).
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FIGURA 3. PC1 de la red de cronologias de P. /umholtzii de sitios en Durango y Jalisco en la Sierra Madre Occidental.
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FIGURA 4. Relacién entre la cronologfa regional (PC1) y la precipitacién regional acumulada (noviembre-junio), estimada a partir de los
datos de estaciones climaticas del area de estudio.



Villanueva-Diaz et al. Red dendrocronolégica de pino triste para reconstruccion de lluvia estacional

TABLA 3. Modelos de calibracién para reconstruccion de la precipitacién estacional, noviembre-junio, de la red dendrocronolégica de P.

lumholtzii en la Sierra Madre Occidental.

Periodo R2pjus Coeficientes Error Estandar  t-Estadistico Probab.
(mm) (mm) Ho:B3=0 Regresion
o B o i

1964-1982 087 -2209 1664 40.1 151 -5.50** 1.0** 3.8E-09

1983-2001 0.74 -2685 190.8 70.0 265 0.001** 7.2%* 1.5E-06

1964-2001 0.80 -239.1 176.4 383 145 -6.20** 12.2** 2.4E-14

TABLA 4. Estadisticos del proceso calibracién-verificacién para el modelo de reconstrucciéon de la precipitacién acumulada, noviembre-

junio, en el sur de Durango y norte de Jalisco.

Periodo Correlacion Reduccién del Valor de “t"® Prueba de Primera Diferencia Negativa“
Pearson Errore signos®

1964-1982 0.936* 0.867 5.727* 1* *

1983-2001 0.868* 0.743 4194* 3* *

*valor significativo (p < 0.05)

2No existe una prueba formal de significancia para este estadistico, pero un resultado positivo indica que la reconstrucciéon contribuye con informacion paleoclimatica; es decir, que las varianzas

detectadas en los datos instrumentales de la precipitacion son reproducidas por las series dendrocronolégicas.

bLa prueba apareada de “t” entre las medias de los datos observados y reconstruidos. La prueba de significancia en este caso sefala la similitud entre los datos instrumentales y reconstruidos.

“Prueba de signos indica la concordancia en signo para las desviaciones entre los datos observados y reconstruidos con relacion a la media instrumental del periodo de comparacion (Fritts, 1976).

Subperiodo 1964-1982 (18 coincidencias, una diferencia); 1983-2001 (16 coincidencias, 3 diferencias).

9 Prueba la robustez del grado de relacién entre las series de datos instrumentales y reconstruidos, al remover la varianza de baja frecuencia durante la primera

transformacion de la diferencia (Fritts et al., 1990).

Reconstruccién de precipitacion

Dado que las pruebas estadisticas fueron significativas en su
totalidad para la verificacion, la reconstruccion de la precipitacion
se realiz6 en la longitud total del perfodo comun de las
cronologfas (Fig. 5).

Aunque la cronologfa regional tiene alta sensibilidad a la
precipitacién invierno-primavera, también tiene la limitante de su
extension, que cubre solo el perfodo 1890-2001 (112 afios), por
lo que para el perfodo mas reciente (2002-2013) y, para antes de
1890, no se tiene informacién de la variacion climdtica interanual
y multianual con la red de P. /umboltzii disponible hasta la fecha.
Por lo anterior, y con el fin de contar con informacién
dendroclimatica para dichos perfodos, se utiliz6 la cronologia del
sitio Sauz, que, con 346 afios, es la mas larga en esta red
dendrocronolégica y se extiende desde 1668 a 2013; para el
desarrollo de esta cronologfa se involucraron 65 series de
crecimiento, con parametros dendrocronolégicos excelentes con

fines de reconstruccién (Tabla 1).

La serie residual de anillo total de esta cronologfa mostrd
una correlaciéon altamente significativa (r = 0.81, p < 0.000, n =
38, 1964-2001) con los registros de precipitacion promedio
regional del periodo noviembre-junio utilizada para la
reconstruccion previa. La relacion también fue significativa para
los subperiodos 1964-1982 (r = 0.83, p < 0.000, n = 19) y 1983-
2001 (r = 0.79, p < 0.000, n = 19). Dada la alta significancia con
los subpetiodos y a la respuesta estadistica de las pruebas de
calibracion-verificacién, se utilizé el periodo total de registros
climaticos para generar el siguiente modelo de reconstruccién

lineal de precipitacion:
Y. =-176.0 + 404.6X;

Donde:

Y Precipitacion estimada del periodo estacional noviembre-
junio (mm).

X;: Indice de anillo total de la cronologia residual del sitio Sauz.
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FIGURA 5. Reconstruccion de la precipitacion regional (sur de Durango y norte de Jalisco) del periodo noviembre-junio.

La precipitacién reconstruida mostré una alta asociacién al
compararla con la precipitacién desarrollada con el PC1, que
integré el total de series dendrocronolégicas de P. lumholtzii que
componen la red. Esta correlacién fue de 0.84 (p < 0.000, n =
112, 1890-2001), con precipitacién media de 225.8 mm y 218.4
mm y desviacién estandar de 82.3 mm y 84.4 mm, para las
reconstrucciones de precipitacion del sitio Sauz y cronologias
integradas (PC1), respectivamente. Por lo anterior, se considerd
adecuado utilizar la reconstruccién con la cronologia del sitio
Sauz para analizar la variabilidad de la precipitacion en el periodo

total de su extension (Fig. 6).

Relacion entre el comportamiento de la variabilidad
climatica regional y la influencia de fendmenos de
circulacion general

El componente principal que explicé la mayor varianza entre las
cronologias de P. fumholtzii, que en este caso fue el PC1 e incluyo
a las siete cronologfas individuales; asi como datos de
precipitacién reconstruidos con el mismo componente, que al
comparar los valores con los diversos indices de El Nifio (SOI

reconstruido, SOI, MEIL TRI) y con los indices de AMO, PDO

y de PDSI, mostraron wuna influencia significativa,

particularmente los relacionados con El Nifio (Tabla 5).

DiscusIiON

Al igual que otras coniferas estudiadas en el norte de México
(Villanueva-Diaz ef al., 2010), los parametros dendrocronolégicos
determinados para P. lumholtzii indican que la especie posee alto
potencial para el desarrollo de reconstrucciones dendroclimaticas,
con la ventaja de una autocorrelacién entre series relativamente
inferior en comparacion a otras especies de pinos y de Psendotsuga
menzgiesii, donde este parametro es mayor y puede ser supetior a
0.5 (Villanueva-Diaz e al., 2011; Diaz-Ramirez ef al., 2016). La
sensibilidad media relativamente alta (0.25-0.38) que presenta esta
especie, aunado a la baja autocorrelacion de primer orden (0.01-
0.32), constituyen parametros que favorecen una respuesta
climatica elevada con los registros de variables climaticas,
particularmente donde el factor limitante es la precipitacion
(Fritts, 1976; Speer, 2010).
En  reconstrucciones climaticas de esta  region
documentadas previamente, las correlaciones observadas entre la

precipitacién estacional (invierno-primavera) y los indices de
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madera temprana o de anillo total para desarrollar los modelos de
reconstruccion se encuentran en el intervalo de 0.70 a2 0.75, donde
los indices dendrocronolégicos explican entre 50% y 57% de la
variabilidad en la precipitacion estacional (Cleaveland e a/., 2003;
Gonzalez-Elizondo ef al., 2005; Villanueva ef al., 2005; Itby et al.,
2013). En este estudio, la correlacién obtenida en un perfodo de
38 afios (1964-2001) fue de 0.8 y este valor se increment hasta
0.87 para el subperiodo de 1964 a 1982 (n = 19), lo que refleja la
excelente respuesta de la especie a la precipitacién. Ademas, estas
correlaciones, de por si altas, probablemente serfan mayores silos
registros climaticos utilizados fueran mas adecuados (procedentes
de estaciones cercanas a los sitios de colecta, sin datos faltantes,
de un periodo mds extenso); no obstante, con los datos climaticos
disponibles, las series de crecimiento del pino triste llegan a
explicar cerca de 76% de la variacion en la precipitacién que
ocurre en el periodo noviembre-junio para esta region.

Este potencial es de gran relevancia técnica y cientifica, ya
que dada la amplia distribuciéon de esta especie es factible
reconstruir informacién climatica de sitios donde la carencia de
datos climaticos instrumentales es notoria; informacién que es
requerida con fines hidrolégicos y para el manejo sustentable del
bosque, ya que la especie puede captar eventos hidroclimaticos

extremos, tanto secos como humedos, lo cual la hace de gran

relevancia para conocer el impacto de estos eventos en la
produccién de biomasa, disponibilidad hidrica y en la salud del
ecosistema.

Las dos reconstrucciones de precipitacién obtenidas
(considerando las cronologfas incluidas en el PC1, como con la
serie individual mas extensa) indican la presencia de sequias
intensas y prolongadas, las cuales han sido observadas con
anterioridad en reconstrucciones de lluvia realizadas para la parte
alta de la cuenca del rio Nazas (Cerano-Patredes ¢7 a/, 2012), asi
como en reconstrucciones regionales para otras areas de los
estados de Chihuahua y Durango (Diaz ef al., 2002; Cleaveland ez
al., 2003; Villanueva-Diaz ef al., 2011); donde se sefialan sequias
severas como las ocurridas a mediados y finales del siglo XVII
(1665-1688, 1695-1718), mediados del siglo XVIIT (1767-1778),
finales del siglo XIX (1890-1896) y mediados del siglo XX (1948-
1963); algunas de las cuales provocaron serios problemas sociales
y econémicos en la regién, como las que se presentaron en los
petiodos: 1720-1723, 1739-1741, 1748-1752, 1755, 1758, 1760-
1766, 1770-1773, 1785-1786, 1804-18006, 1812-1814 y décadas de
1890, 1950 y 1990, que provocaron hambrunas y descontento
social por la carestfa de granos basicos (Endfield y Fernandez,

2006).
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FIGURA 6. Reconstruccion de la precipitacion estacional noviembre-junio para el sur del estado de Durango, con base en la cronologfa

de P. lumboltzii del sitio Sauz.
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TABLA 5. Asociacién entre los indices de fenémenos circulatorios y el componente principal con mayor varianza de las cronologfas de
anillo total de P. fumboltzii (PC1) y la precipitacién reconstruida noviembre-junio (PptRec).

indice Meses Periodo (aros) Correlacion (r) Probabilidad

PCI PptRec PCI PptRec
SOl Reconstruido! Nov-Feb 1890-1977 (88) -0.586 -0.606 0.000 0.000
SOI2 Ene-Jul 1890-2001 (112) -0.437 -0.520 0.000 0.000
MEI3 Ene-Abr 1890-2001 (112) 0.501 0.538 0.000 0.000
TRI4 Ene-Abr 1894-1994 (101) 0.524 0.543 0.000 0.000
PDO> Ene-Ago 1900-200i1 (102) 0.228 0.260 0.020 0.008
AMOQ® Mar-Jun 1890-2001 (112) 0.201 0.241 0.030 0.010
PDSI7 Jun-Ago 1901-2001 (101) 0.46 0.490 0.000 0.000

'SOI Reconstruido Noviembre-Febrero (Stahle et al, 1998); 2SOl instrumental (Allan, Lindsay y Parker, 1996); MEI® indice multivariado de ENSO (Wolter y Tilmin, 1993) “ TRI
Enero-Abril (Wright, 1979); °PDO Enero-Diciembre (Mantua et al., 1997); © AMO Julio-Diciembre (Van Oldenborgh et al, 2009); 7 PDSI instrumental (Stahle et al, 2016).

Las dos sequias detectadas en las ultimas dos décadas (1989-1991
y 2011-2014) se encuentran bien documentadas en registros
climdticos y en la reconstruccién de lluvia estacional; sus valores
presentan magnitudes muy cercanas a los registros climdticos
disponibles. Estas sequfas provocaron serios dafios a la
agricultura y ganaderfa y su impacto socioeconémico y acciones
de mitigacion son descritas por Giner e a/. (2010) para el norte de
México.

La respuesta de la serie regional de P. lumhboltzii a fenémenos
atmosféricos de circulacién general fue superior al comparar la
precipitacién reconstruida, que con los indices promedio de las
diversas cronologfas contenidas en el PC1. Esta diferencia se
atribuye a que estos fenémenos parecen tener un mayor efecto en
ciertas estaciones del afio; por ejemplo, en el caso de la fase calida
de ENSO, este tiene mayor influencia en la cantidad de
precipitacién que se presenta en la estacién invierno-primavera
para el norte de México (Stahle ¢f al., 1998; Villanueva-Diaz et al.,
2015), situacion que se vio reflejada en correlaciones significativas
con la lluvia acumulada enero-abril del TRI, como se ha
corroborado en otras reconstrucciones para Chihuahua vy
Durango (Cleaveland e al., 2003; Villanueva-Diaz ez al., 2014). Por
otra parte, los indices de anillo total tienen la influencia de

variables climaticas que ocurren a lo largo del afio y aunque su

valor se explique en mayor proporcién por las condiciones
climaticas de cierto periodo, su crecimiento aun depende en parte
de las condiciones climaticas prevalecientes en el resto del afio;
como lo indica la respuesta significativa entre los indices de anillo
total de cuatro colectas de P. lumboltzii de los sitios La Flor y
Mezquital y la precipitacién acumulada de agosto (Gonzalez ez al.,
2017).

Patrones circulatorios como PDO y AMO, aunque
mostraron una influencia significativa, esta no fue tan intensa
como la observada con la mayorfa de los indices de ENSO. La
relacion también fue significativa tanto con los indices de las
cronologias involucradas en el PC1 como con la precipitacién
reconstruida del perfodo noviembre-junio y los indices
instrumentales del PDSI junio-agosto (Stahle e/ af, 2016);
situacion que indica que el valor de los indices tiene relacién con
el balance hidrico de la estacién de verano expresada con los
valores del PDSI.

Aunque la respuesta de las cronologias de P. lumholtzii con
los indices de fenémenos circulatorios fue significativa, esta fue
igual o inferior a la obtenida con otras especies como Pseudotuga
menziesii (Diaz, Therrell, Stahle y Cleaveland, 2002; Cerano-
Paredes ez al., 2011; Villanueva-Diaz ¢ al., 2015) y Pinus durangensis
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(Diaz-Ramirez e/ al., 2016), cuyas correlaciones con los diversos
indices del Nifio superd el 0.5.

La ventaja de utilizar cronologfas de pino triste para
monitorear la presencia histérica de eventos hidroclimaticos
extremos se fundamenta en: su amplia distribucién ecoldgica, su
respuesta significativa a la variabilidad interanual de la
precipitacién y su alta homogeneidad a la respuesta climatica

comun en gran parte de su drea de distribucion.

CONCLUSIONES

El desarrollo de una red dendrocronolégica de P. lumholtzii en su
area de distribucion de la Sierra Madre Occidental constituye una
alternativa de informacién dendroclimatica, particularmente
valiosa en sitios donde especies de importancia
dendrocronolégica como Pseudotsuga menziesii u otras especies de
coniferas con potencial dendroclimatico no estan presentes, o
donde el aprovechamiento forestal u otros cambios de uso del
suelo han eliminado individuos longevos de especies con
importancia econémica. P. lumholtzii por habitar sitios pobres, por
su conformacién morfolégica y lento crecimiento, no tiene
importancia comercial; de ahi que individuos que sobrepasan los
300 afios de edad estin presentes en algunos sitios de bosque
mixto ubicados en rodales de poca extension a lo largo de este
sistema montafloso.

Los parametros estadisticos de las series de anillo total de P.
lumholtzii fueron similares a los de otras especies presentes en el
norte de México; no obstante, la autocorrelacion de primer orden
es menor; lo que favorece una mayor respuesta a variaciones
interanuales y multianuales de la precipitacion; situaciéon que
resulta en una mejor respuesta a la asociacién entre la
precipitacién acumulada invierno-primavera y los indices de
crecimiento anual, lo que permite realizar reconstrucciones
retrospectivas con mayor confiabilidad.

La asociacion entre la serie dendrocronolégica regional, la
precipitacién reconstruida con la red dendrocronoldgica de P.
lumholtzii 'y los fenémenos atmosféricos circulatorios, caso
especifico ENSO, fue significativa para los diversos indices (SOI,
MEI, TRI), alcanzando valores superiores a 0.6, al compararla
con indices reconstruidos del SOI para el norte de México. Otros
fenémenos circulatorios como el PDO y AMO también fueron

significativos, lo que indica que, aunque hay dominancia de

ENSO en determinar las condiciones climdticas de la region, los
fenémenos indicados también interactdan durante las estaciones
primavera-verano, determinando la variacion de la lluvia en esta
region.

El balance hidrolégico de la estacién de verano, en funcién
a los indices del PDSI, indicaron que existe una relacién
significativa entre la precipitacién reconstruida y la intensidad de
sequia, situacién que permite definir histéricamente la frecuencia
e intensidad de eventos hidroclimaticos extremos que afectaron
la regién de las sequias en esta region y la extension en la que se
presentaron, lo cual se corrobora con previas reconstrucciones
dendroclimaticas desarrolladas para la regioén y para el norte de
México.

Las series desarrolladas con esta especie se limitan al sur de
su area de distribucion, por lo que es importante expandir la red
dendrocronolégica con esta especie, particularmente hacia sitios
en las vertientes occidental y oriental de la Sierra Madre
Occidental, donde se tiene un alto impacto del Monzén de
Norteamérica, que segin registros climaticos explica mas de 70%
de la precipitacion que ocurre a lo largo de este sistema

montanoso.
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