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RESUMEN

Con el objetivo de desarrollar una reconstruccion de precipitacion invierno-
primavera para la region de Saltillo, Coah., determinar el gradote correlacion con
reconstrucciones para el norte de México y analizar la influencia del ENSO (El
Nifio Oscilacion del Sur), se analizaron 247 muestras de 147 arboles de
Pseudotsuga menziesii (Mirb.)Franco, de cinco parajes en la Sierra de Arteaga,
Coahuila, (100° 00"- 101° 00" W y 25° 00"- 26° 00" N) conocidos como: La Viga, El
Coahuilén, Pilares, El Tarillal y EI Morro. Las muestras se procesaron y analizaron
mediante técnicas dendrocronoldgicas estandar; la calidad del fechado se verificd
con el programa COFECHA y con el programa ARSTAN se generaron las
cronologias (anillo total, madera temprana y madera tardia). La relacion entre las
cronologias y el clima se determino mediante una funcion de respuesta con el
programa PRECON. Con base en los indices de crecimiento de las cronologias de
madera temprana y tardia y los registros de precipitacion de la estacion
climatoldgica Saltillo (25° 26" 08" N y 100° 54'12"" W), para periodo 1941 —
2000, se determiné que el crecimiento anual de esta especie esta influenciado por

la precipitacion de invierno-primavera (enero-junio).

Las cronologias mas extensas, con mayor Vvariabilidad comun vy
significativamente correlacionadas, como La Viga, ElI Coahuilén, y Los Pilares
(PC1), se promediaron obteniendo indices de crecimiento anual representativos
para la Sierra de Arteaga. Dado que la cronologia de madera tardia solo explico el

20% de la variabilidad en precipitacion estacional, se opt6 por utilizar nicamente la
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cronologia de madera temprana para reconstruir la precipitacion invierno-primavera
para Saltillo, Coahuila. Para generar el modelo de reconstruccion de precipitacion,
se realizd una calibracion entre datos observados y reconstruidos para el periodo
comun de 1953-2000. Se encontro que la cronologia promedio de madera temprana
explica el 52.0 % (r* = 0.52, p<0.001) de la variabilidad de la precipitacién invierno —

primavera (enero — junio) del periodo 1659 — 2001 (343 afios).

La reconstruccion de precipitacion en Saltillo, indica alta variabilidad de alta
frecuencia (interanual) y baja frecuencia (decenal, multidecenal). Las fuertes
sequias detectadas a finales del siglo XVIII y principios del XIX (1789-1810),
mediados del siglo XIX (1857-1875), y mediados del siglo XX (1950-1965), sin lugar
a duda fueron las sequias mas severas que asolaron la region de Saltillo. La
teleconexion extratropical de ENSO, representada por el indice de Lluvia Tropical
del periodo (1896 — 1995), con la precipitacion reconstruida para Saltillo, Coahuila,
para el mismo periodo, indicé altas fluctuaciones en el tiempo. Las correlaciones
detectadas, fluctuaron en el rango de r = 0.24 a 0.65, en cinco subperiodos de 20
afos, donde la mayor correlacién se observé para el subperiodo 1895 — 1914 y la
mas baja en el subperiodo 1935 — 1954; sin embargo a partir de este subperiodo se
observé un incremento en la correlacion entre este indice y la precipitacion

reconstruida.

La representatividad tanto de la lluvia observada y reconstruida en Saltillo
con la del resto del territorio nacional, se determiné al comparar la precipitacion

reconstruida con la precipitacién promedio nacional de un periodo comun 1941-
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1998, no obstante que la lluvia promedio a nivel nacional se encuentra sesgada
por aquellas regiones mas humedas, al compararla contra la precipitacion
reconstruida, se encontré una correlacion significativa (r = 0.53, p<0.001), lo cual
indica, que la lluvia en esta region, aunque de menor volumen, de alguna manera
esta influenciada por patrones de circulacidbn atmosféricos que determinan la

precipitacion en otras areas de México.

El agua en la region de Saltillo resulta primordial para su desarrollo
socioecondmico, que en las ultimas décadas ha tenido un crecimiento industrial
acelerado, pero que ha repercutido profundamente en el recurso agua, a tal grado

de representar una limitante para su permanencia y futuro crecimiento.

Esta reconstruccién, muestra en los ultimos 300 afios, la presencia de ciclos
hidroclimaticos con sequias devastadoras que se han presentado en la region
cada 100 afios (1690, 1790, 1890, 1990) y cada mediados de siglo (1660, 1750,
1850 - 1870, 1950 - 1960), pero con una tendencia a presentarse con mayor
frecuencia, por lo que es importante considerar estos resultados y tomar las
precauciones pertinentes para eficientar y planear con antelacién el uso mas

adecuado de este recurso.
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INTRODUCCION

La circulacién atmosférica, modelos de lluvia y cordilleras dividen a las
tierras, lo que genera numerosos “sitios macro climéticos”. En estos grandes sitios
climaticos, las condiciones meteorologicas anuales varian de manera uniforme en
una escala relativa, y se considera que cada area tiene, en consecuencia, un clima

homogéneo (Stokes y Smiley, 1968).

Los registros climaticos disponibles para analizar las variaciones climaticas
son muy reducidos, ya que solo se tiene informacion de los ultimos 70 afios y se
carece de registros mas antiguos, que permitan analizar y conocer la tendencia de
la precipitacion en un periodo de tiempo prolongado. Los anillos de crecimiento del
arbol, que incluye madera temprana y tardia, son una herramienta para el analisis
de las condiciones climaticas en periodos en los que no existen registros de

precipitacion (Fritts, 1976).

Los bosques templados de las Sierras Madre Occidental y Madre Oriental,
muestran la presencia de coniferas, como Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco,
con excelente potencial dendrocronoldgico, su desarrollo tanto de la madera
temprana como tardia esta influenciado por las condiciones dominantes de
precipitacion de invierno y de verano que a su vez son modulados por patrones

atmosféricos de circulacion global (Stahle et al., 1998).
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El fechado de los anillos de crecimiento, tanto en arboles vivos como en
muertos, asi como de madera subfdsil, permite la generaciéon de cronologias muy
extensas. En algunos lugares del mundo se ha llegado a obtener cronologias con

mas de 3000 afios de extension (Herrera, 2002).

Entre arboles, puede compararse los patrones de anillos anchos y delgados
para establecer el afio exacto en que se formaron cada uno de los anillos. El
mismo tipo de comparacion puede hacerse entre trozos de madera de edad
desconocida y los anillos de arboles vivos, de manera que se establezca la fecha
en que el trozo era parte de un arbol vivo y en crecimiento. La dendrocronologia
es la disciplina que estudia el fechado y la reconstruccion de eventos, tales como
clima, incendios, dindmica de rodales, a partir de los anillos de crecimiento de los
arboles. Esto es posible debido a la relacion que existe entre ancho del anillo y
otras caracteristicas de los mismos, asi como diversos fenbmenos ambientales;
caso especifico es que en los afios mas secos, los arboles forman anillos méas

angostos (Tagle, 2002).

La Sierra la Viga, ElI Coahuilon, Los Pilares, El Tarillal y ElI Morro,
localizadas en la Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah. desempeian un papel
fundamental en la captura de agua de lluvia y en la recarga de los mantos
acuiferos que satisfacen las necesidades de agua de gran parte de la poblacion,
principalmente la capital del estado, Saltillo, y parte del estado de Nuevo Leon. La
disminucion en la precipitaciéon anual y por consiguiente de los mantos acuiferos

es una problematica evidente y de especial atencion.
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El conocimiento de la variabilidad hidroclimatica es una parte esencial para
el desarrollo de una planeacion adecuada de los recursos hidrolégicos en una
region determinada. En Coahuila y en general en la porcidén noreste de México, en
la actualidad ocurre un déficit de agua, lo cual se ha agravado en la ultima década
a consecuencia del crecimiento poblacional e industrial acelerado, en ciudades
como Saltillo, Monterrey y poblaciones circunvecinas. Reconstrucciones
paleoclimaticas son comunes en Estados Unidos y solo recientemente se han
empezado ha generar en México, siendo practicamente inexistentes en la region

noreste.

La generacion de cronologias de anillos de arboles para la Sierra La Viga,
El Coahuilon, Los Pilares, El Morro y El Tarillal, van a contribuir a integrar una red
de cronologias de Pseudotsuga menziesii en México, asi como proporcionar
informacion paleoclimatica para los ultimos 350 afios; donde se analizaran
periodos secos y precipitacion superior a la normal, lo cual es importante para
determinar la ciclicidad de estos eventos en el tiempo y tener los elementos
técnicos para analizar la probable ocurrencia futura de estos fendmenos

recurrentes.
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OBJETIVOS

Para la realizaciéon de este estudio se proponen los siguientes objetivos
especificos:

1. Desarrollar cronologias de Pseudotsuga menziesii de anillo total y madera
temprana y tardia en la Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah.

2. Realizar una reconstruccion de la precipitacion invierno-primavera con base
a la cronologia de madera temprana.

3. Desarrollar una comparacion con reconstrucciones climaticas ya existentes
para el norte de México y determinar el grado de correlacion.

4. Analizar la influencia del ENSO (EI Nifio Oscilacion del Sur) en las

condiciones climaticas de la region de Saltillo, Coah.

REVISION DE LITERATURA

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE Pseudotsuga menziesii
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, conocido como el Pino de Oregdén,
fue descubierto por Menzies en la Isla de Vancouver en 1792. El Pino de Oregon,
Pseudotsuga, también conocido como Abeto Douglas, es una conifera originaria
del occidente de Norteamérica y que ocupa un area muy vasta que va desde
México (12° N) hasta Columbia Britanica (55° N) Canada, en un recorrido de mas
de 4500 km, y desde la costa del Pacifico hasta las vertientes de las Montafias

Rocallosas. La gran extensién de su area de distribucion da lugar a la existencia
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de grandes variaciones genética. Botanicamente se distinguen dos variedades:
Pseudotsuga menziesii var. menziesii y la Pseudotsuga menziesii var. glauca. La
variedad menziesii habita en las regiones costeras del Pacifico, en los estados de
California, Washington y Oregén, EUA y Columbia Britanica, Canada, la variedad
glauca, de follaje mas azulado, ocupa un &rea continental con menores
precipitaciones e inviernos mas rigurosos, tolerando elevaciones muy altas. Su
menor crecimiento y su sensibilidad a la caida de las aciculas hace que no se

emplee cuando el clima es atlantico (Agrobyte, 2002).

Para Meéxico, Rzedowski (1983) menciona que las comunidades de
Pseudotsuga se presentan a lo largo de la Sierra Madre Occidental, desde Sonora
y Chihuahua hasta Zacatecas y Durango, en diferentes localidades de Coahuila y
Nuevo Leon, en la parte mas alta de la Sierra de Pachuca, Hidalgo y en una

pequefa area del centro de Puebla, asi como en Tlaxcala.

Para 1983, se reporta una nueva localidad para el género Pseudotsuga en
la regién de Huayacocotla, Veracruz (Dominguez, 1983). Debreczy y Racz (1994),
al hacer una exploracion botanica descubren otra localidad para este género en

Oaxaca, siendo la distribucién conocida mas al sur.
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DESARROLLO DE LA DENDROCRONOLOGIA

Las primeras observaciones que relacionaron el ancho de los anillos de los
crecimientos de los arboles con el clima datan del siglo XV, y fue el propio
Leonardo da Vinci quien reconocio la correlacion entre las precipitaciones y los

anillos anuales (Dendrocronologia, 2002).

En el afio 1901, Andrew E. Douglass, conocido como “el padre” de la
dendrocronologia, observd que los anillos expuestos en un tronco cortado de un
pino en Flangstaff, Arizona EUA, exhibian variaciones en el ancho, se preguntaba
si los arboles de Arizona eran influenciados mas por la humedad disponible que
por la competencia dentro del rodal y si la carga de humedad tenia un efecto de
correlacion sobre el ancho de los anillos. Douglass analizé que si esto fuera asi,
los afios secos deberian registrarse como anillos delgados y podria usar el ancho
de los crecimientos como una prueba para un registro de largo alcance del clima
en el tiempo. No fue hasta 1911 que Douglass reconocié el verdadero significado

de sus observaciones.

De esta manera estableci6 el cofechado, un procedimiento que él reconocia
podia ser aplicado en areas donde el crecimiento de un anillo es frecuentemente
limitado por el clima. Observd dos importantes implicaciones en su
descubrimiento: La primera que el cofechado podria ser usado como una
herramienta cronolégica para identificar el afio calendario exacto en que se

desarrollaron los anillos de crecimiento, al estudiar la forma de anillos anchos y
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delgados. Para esto se requiere que el afio del ultimo anillo sea conocido y que las
variaciones relativas de los anillos sean observadas en muchos arboles. Los
modelos de crecimiento de anillos anchos y delgados en si representan un registro
de las condiciones ambientales sobre una region. La segunda que las variaciones
del ancho de algunos de los anillos se puede atribuir a las condiciones locales del
habitat de los arboles, pero una gran parte de la variacion se puede observar en
todos los arboles y de este modo se refleja que esto ocurre sobre toda la regién

(Fritts, 1976).

Formacion del anillo de crecimiento

Cada anillo es el resultado de un crecimiento anual que inicia en primavera
y culmina en verano o principios de otofio, de tal manera que un anillo de
crecimiento se presenta cada afo (Fritts, 1976). En las Gymnospermas, las
tragueidas de la madera temprana tienen un diametro radial mayor y una
membrana secundaria mas fina que las que se diferencian mas tardiamente
(Gemmell, 1969). Un mayor diametro en la traqueida en la madera temprana es
una respuesta a la funcion principal que desempefia: el transporte. La madera
tardia, por su parte, cumple dos funciones: el transporte y la resistencia mecénica,
por lo que, un didmetro reducido junto con una pared gruesa puede evitar

embolismos (Bernal y Terrazas, 2000).

Los términos madera temprana y madera tardia se usan, respectivamente
para distinguir entre el inicialmente menos denso y el subsiguiente crecimiento

mas denso formado durante la secuencia del crecimiento radial. La diferencia
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estructural entre la madera tardia de una estacion y la madera temprana del afio
siguiente, es la base para el reconocimiento de la naturaleza periddica de
produccién de madera tal como se ve claramente en el anillo anual. La transicién
de madera temprana a tardia esta asociada con dos aspectos experimentalmente
separables, pero que coinciden normalmente, la diferenciacion del xilema celular,
disminucion del tamafio de la célula y aumento del grosor de la pared celular

(Esau, 1965; Stokes y Smiley, 1968; Fritts, 1976).

Factores que influyen en la formacion del anillo

Fritts (1976) menciona que la relacion entre el clima y el ancho de anillos
ocurre debido a que el crecimiento de la planta esta influenciado por diversas
condiciones ecoldgicas, las cuales varian a través del ciclo de vida de la planta y
en ciertos periodos pueden afectar el crecimiento y la forma de muchas
estructuras de la misma. Las condiciones limitantes especificas que pueden
afectar el crecimiento de la planta pueden clasificarse como factores externos e
internos. Siendo los factores externos: agua, temperatura, luz, dioxido de carbono,
oxigeno y sales minerales y los factores internos: Factores internos: cantidad de

nutrientes disponibles, minerales, reguladores de crecimiento, enzimas y agua.

Los factores ambientales, como un fotoperiodo corto y la sequia, disminuyen el
alargamiento de los brotes y activan la formacion de la madera tardia, en
condiciones de fotoperiodo largo se forma madera temprana y esto se correlaciona
con el contenido de auxina elevado en el brote que crece rapidamente (Larson,

1962).
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Estudios realizados en Pinus resinosa demuestran que el engrosamiento de la
pared en la formacion del lefio tardio esta asociada con la mayor disponibilidad de
productos de la fotosintesis a medida que madura el follaje del brote, en general la
transicion del lefio temprano al tardio estd asociada con dos sucesos: (1) la
repentina disponibilidad de productos de la fotosintesis para la zona del cambium,
asociado con la maduracién de las hojas de los brotes del afio y (2) disminucion
del nivel de auxina cuando el crecimiento en extensién cesa en la copa (Gordon y

Larson, 1968).

La actividad del cambium vascular se asocia estrechamente con la cantidad de
fotosintatos disponibles y el metabolismo hormonal del arbol y éstos con el
fotoperiodo, la disponibilidad de agua y la temperatura que modifican, en conjunto,
la tasa fotosintética en los arboles (Larson, 1962; Torelli et al., 1986; Venogupal y

Krishnamurthy, 1987).

Precipitacion

Aungue el crecimiento estacional total del arbol es el resultado de muchos
factores entrelazados, como genéticos y ambientales, en el suroeste americano, la
precipitacion es el factor ambiental que domina limitando principalmente el
crecimiento (Stokes y Smiley, 1968). Afortunadamente, la variacion en la
precipitacion total anual en el suroeste es grande y a su vez la variacion de estas
condiciones es registrada por los arboles, desarrollando patrones de anillos
anchos y estrechos, modelos basicos que permiten el fechado cruzado entre

arboles que crecen a muchos kilometros de distancia.
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REGISTROS HISTORICOS AMBIENTALES

Los primeros registros de temperatura medidos con termdmetros son de
periodos de finales del siglo XVII y principios del XVIII en el oeste de Europa. Con
el tiempo los registros climaticos en todo el mundo se han venido incrementando,
pero desafortunadamente no homogéneamente, de tal forma que, para el noroeste
de México la mayoria de los registros climaticos apenas inician a mediados del
siglo XX. Como el calentamiento global es un tema de gran importancia mundial,
se han elaborado diversos modelos como los modelos de circulacion general 6
modelos climéaticos globales (General Circulation Models, o Global Climate
Models, GCMs), para examinar los posibles cambios provocados por la emision
antropogénica de gases de invernadero a la atmodsfera. Pero, debido a que el
cambio climatico no se ha dado de la misma forma en todas las regiones del
mundo, resulta importante conocer qué es lo que sucede en cada una de estas, lo
que servira para realizar ajustes mas finos a los modelos (Diaz, 2002). A falta de
una basta cobertura temporal y espacial de registros medidos por el hombre, se

pueden utilizar diversos registros histéricos ambientales llamados Proxy.

Registros proxy

Los registros proxy son sistemas naturales que dependen del clima, que
estuvieron presentes en el pasado y que aun existen, por lo que se puede derivar
informacion paleoclimética de ellos. Estos registros contienen una sefial climatica,
la cual puede ser débil embebida en mucho “ruido” provocada por el efecto de

otras influencias no climaticas (por ejemplo terremotos, erupciones volcanicas,
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avalanchas, o biolégicas como edad, enfermedades y competencia, entre otras.).
Para extraer la sefial paleoclimatica de los datos proxy, primero se debe hacer una
calibracién del registro. La calibracion involucra el uso de registros climéticos
modernos y los materiales proxy, para entender como y cuan extenso son los
materiales proxy dependientes del clima. El analisis de estos registros se basa en
el principio de uniformidad, el cual asume que las relaciones modernas
observadas han operado de la misma forma a través del tiempo (Bradley, 1999).
Entre los principales tipos de registros proxy se encuentran: datos historicos,
sedimentos lacustres y marinos, analisis de polen, arrecifes coralinos, nucleos de

hielo, depdsitos de neotomas, dendrocronoldgia y dendroclimatologia.

Datos historicos

Informacion climética pasada tanto cualitativa como cuantitativa que se
puede obtener a partir del andlisis adecuado de registros histéricos. La obtencion
de informacion climatica a partir de registros histéricos se basa en la relacion de
los efectos que provocaron algunos fenomenos naturales en los diversos sitios y
grupos sociales en que se presentaron en distintas épocas. Fendmenos climaticos
tales como sequias prolongadas, heladas e inundaciones, abatieron de manera
drastica las actividades productivas provocando desabasto, escasez y carestia, 0
modificando las caracteristicas del paisaje. Para México, una buena fuente de
informacion que permite conocer mas sobre el periodo colonial se encuentra en
los registros de alhondigas, positos y registros de diezmos. Pero estos registros

muestran Unicamente el reflejo de lo que pasaba en las grandes ciudades de la
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Nueva Espafia y sus entornos, por lo que para muchas regiones no existe esta

informacién (Florescano y Swam, 1995).

A finales del siglo XX aparecen ya las gacetas y los periodicos que ofrecen
una posibilidad mas de obtencion de datos sobre fenOmenos naturales. Existen
otras fuentes de informacion que pueden ampliar el abanico histérico, como
podrian ser los registros de tributo, los informes de virreyes, diarios de viajeros o

cronicas de soldados y religiosos (Garcia y Escobar, 2000).

Sedimentos lacustres y marinos

El fondo de algunos lagos y mares revelan variaciones estacionales en el
contenido y color de las capas sedimentarias, estratificaciones llamadas varvas,
que comunmente pueden verse a simple vista. Los investigadores barrenan
nacleos de los fondos de las cuencas para analizarlos. Los sedimentos se forman
de materiales que fueron producidos en el cuerpo de agua o que han sido lavados
de las tierras cercanas entre los que se encuentran restos de organismos. El
analisis de los depdsitos revela variaciones en los isétopos de oxigeno del material
calcareo causado por fluctuaciones en el volumen del océano que reflejan
temperaturas globales y periodos glaciales. Las variaciones de patrones climaticos
pueden derivarse tanto por la identificacion de especies estenotérmicas como por

analisis radioisotopico (Gates, 1993).
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Andlisis de polen

Los granos de polen producidos por las plantas tienen formas distintivas
que pueden utilizarse para identificar el tipo de planta de la que provino. El analisis
de los granos de polen preservados en capas de sedimentos que se forman en los
fondos marinos o lacustres, indican que tipo de planta crecio en el tiempo en el
gue se depositd el sedimento y de esta forma se pueden inferir las condiciones
climaticas. Israel-Alcantara et al. (1998) quienes trabajaron en el lago de Cuitzeo,
Michoacan, generaron informacién paleoambiental desde hace 35,000 afios A. C.
Otro trabajo es el realizado por Castafieda (1998) quien al encontrar restos de
mamut en la cuenca del Lerma, México, y mediante andlisis palinolégico, pudo

inferir el ambiente en el que vivid este animal.

Arrecifes coralinos

Los corales se desarrollan en mares cuya temperatura superficial es mayor
a los 22-23° C, por lo que su distribucion se limita a las regiones tropicales. El
esqueleto del coral esta compuesto de carbonato de calcio con diferencias de
densidad debido a variaciones en la tasa de crecimiento, la cual esta relacionada
con las condiciones de temperatura y nubosidad, por lo que los corales exhiben
bandas estacionales de crecimiento. El carbonato contiene oxigeno e isétopos de
oxigeno, asi como metales traza que pueden usarse para determinar la
temperatura del agua en la que el coral crecid. Los registros de temperatura se
usan para reconstruir el clima durante el periodo que el coral vivio, el cual puede
llegar a ser de cientos o miles de afios (Andrews, 1996). Investigaciones de este

tipo se han realizado por Dunbar (1998) quien reconstruy6 la variabilidad climatica
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relacionada con el ENSO (El Nifio Oscilacion del Sur) desde 1853 en la region

tropical del este del Océano Pacifico.

Nucleos de hielo

En lo alto de las montafias o en los casquetes polares, el hielo se acumula
en capas anuales producidas durante las nevadas. El hielo provee un registro
anico, no solo de precipitacién, sino de temperatura del aire, composicion
atmosférica, la ocurrencia de erupciones volcanicas y variaciones pasadas de la

actividad solar (Bradley, 1999).

El grosor de la capas varia de acuerdo con la temperatura. Se han llegado a
contar capas anuales que llegan 6000 afios atras en un nucleo mayor a 2 km de

profundidad, con una exactitud no mayor de 50 afios (Greene, 1995).

Depositos de neotomas

En los ambientes aridos, la rata de campo del género Neotoma construye
su madriguera en lugares muy protegidos. Estas madrigueras tienen areas de
depodsitos donde van acumulando capas de materiales que traen de su alrededor.
Los materiales incluyen hojas, polen, tallos, huesos de animales, partes de
insectos, rocas, etc. que se preservan en muy buenas condiciones al estar en
lugares secos y protegidos, ademas de estar endurecidos por la orina del ratén,
gue les da una apariencia cristalina oscura. De esta forma se pueden encontrar
depodsitos antiguos que han persistido a cambios ambientales y que revelan

muestras de comunidades bibticas pasadas. Las muestras se fechan con la ayuda
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del andlisis de isotopos de carbon para tener un registro del cambio de vegetacion
y del clima a través del tiempo (Finley, 1990). Van Devender (1990) basado en la
composicion de la vegetacién, resultado del analisis de los nidos de Neotomas
spp. en el desierto de Sonora, describe evidencias de cambio climatico durante el

Cuaternario tardio.

Dendrocronologia

La palabra dendrocronologia del griego: dendros significa arbol, cronos
tiempo y lagos conocimiento. La dendrocronologia es el conocimiento o estudio de
la edad de los arboles. Si se considera a cada arbol como un instrumento capaz
de registrar todos los fendmenos que ocurren en el medio que lo rodea, la
dendrocronologia no es otra cosa que la ciencia que interpreta, o “lee” ese registro

ambiental (Dendrocronologia, 2002).

En las regiones templadas donde hay una marcada estacion de
crecimiento, los arboles generalmente producen un anillo anual de crecimiento que
registra las condiciones climaticas imperantes de ese afio (Figura 1). De esta
forma se pueden presentar patrones en el ancho, densidad y composicion
isotdpica de sus anillos, que refleja las variaciones climaticas. Asi, con el andlisis
dendroclimatoldgico es posible fechar con seguridad afios individuales y se puede
obtener un registro continuo de mas de mil afios de duracion con informacion
paleoclimatica de alta frecuencia (Fritts, 1976). Este tipo de registro proxy es el

utilizado en el presente estudio.
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AT TRREATL

Figura 1. Imagen que muestra los anillos de crecimiento (Grissino-Mayer, 1993)

Dendroclimatologia
La dendrocronologia se define como el estudio de los anillos de
crecimiento arbdreo para fechar eventos pasados, se habla de dendroclimatologia

cuando estos eventos pasados son climéticos (Stokes y Smiley, 1996).

Asi mismo de acuerdo con Stokes y Smiley (1996), la dendrocronologia se
hace posible por el hecho que en muchos arboles el crecimiento anual de los
anillos es visible en seccidn cruzada, en lugar que todos parezcan igual, exhiben
los modelos caracteristicos. Cuatro condiciones son necesarias para que estos

modelos sean utilizados en el fechado de una muestra.

1. La primera condicidon es que los arboles deben presentar sdlo un anillo para
cada estacion creciente; lo que se habla del anillo anual. No pueden usarse
especies que agreguen mas de un anillo claro durante una estacion creciente en la

actualidad para el propdsito del fechado.

2. La segunda condicion es que aunque el crecimiento estacional total es el
resultado de muchos factores entrelazados, como genéticos y ambientales, que
solo un factor ambiental debe dominar, limitando el crecimiento. En el Suroeste

americano, este factor limitante que domina es la precipitacion.
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3. La tercera condicion es que el crecimiento-limitado por el factor climéatico debe
variar fielmente en intensidad de afio a afio y los anillos anuales resultantes
reflejen tal variacibn en su anchura. Aunque la anchura del anillo no es
necesariamente, directamente proporcional a la precipitacion, el anillo debe ser

estrecho en afos de sequia y notoriamente mas ancho en afios lluviosos.

4. La cuarta condicion es que la variable crecimiento-limitado por el factor
ambiental debe ser uniformemente eficaz sobre un area geografica grande. Si esto
no fuera asi, las cronologias compuestas tendrian que ser copiladas para cada

area pequenfa.

El anillo anual de crecimiento del xilema se forma al exterior del que se
formo6 en el afio anterior y se divide en dos partes, madera temprana y madera
tardia (Figura 2). Las células (traqueidas) de la madera temprana se forman al
inicio de la época de crecimiento, durante un periodo rapido de crecimiento radial.
En la madera tardia la actividad del cambium decrece y las traqueidas presentan
paredes gruesas con cavidades progresivamente mas chicas. El contraste de las

ltimas células con las primeras del afio siguiente es lo que delimita a un anillo.
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conducto resinifero

Madera de Conifera

Figura 2. Estructura celular de la madera de Gimnospermas (coniferas) (Fritts, 1976).

Al obtener las muestras de arboles vivos, las cronologias son tan antiguas
como la longevidad de la especie utilizada. Sin embargo, las cronologias se
pueden incrementar, cuando el patrén de los anillos de crecimiento de muestras
obtenidas a partir de tocones, troncos fosiles, o construcciones arqueoldgicas
donde hayan utilizado troncos, coincida con parte de la cronologia conocida, para
asignar las fechas de los anillos de crecimiento (Figura 3). Entre las cronologias
mas largas del mundo se puede citar la de Pinus longaeva Edm. en California con

8,400 afos; la de Piceal/Larix en Europa con una duracién cercana a los 6,000
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afos; la de Quercus de 7,250 afios también en Europa; la de Austrocedrus en
Argentina y Chile con 1,100 afios y Limbocedrus en Australia con 700 afios, entre
otras (Schweingruber, 1987). A la fecha hay mas de 500 especies de arboles y
arbustos con las que se han efectuado andlisis dendrocronoldgicos, (Grissino-

Mayer, 1993).
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Figura 3. Principios de la dendrocronologia: a) arbol vivo, b) arbol muerto y c)
madera de ruinas (Stokes y Smiley, 1996).
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PROBLEMAS PARA EL FECHADO

Anillos perdidos o ausentes

Una complicacion que a veces se presenta en el proceso de fechado
cruzado es la situacion de ausencia de un anillo anual en el arbol donde la
muestra fue tomada. Un anillo se compara a un cono largo, delgado. El espesor de
este cono no es uniforme a lo largo y ancho del tallo, por consiguiente, las
anchuras relativas de los anillos a probar de cualquier lugar variaran ligeramente.
Los problemas se presentan, sin embargo, cuando los anillos se encuentran cerca

de afios muy secos.

Un anillo se forma anualmente, cada estacion de crecimiento, pero en afios
de crecimiento sumamente pequefio este anillo no puede mostrar cada punto en el
ancho del cono (Figura 4). Durante ciertos afos, el crecimiento en el arbol
probablemente sélo ocurra en puntos de tensién, como el lado de la pendiente de
un tronco 0 en un punto cerca y bajo las ramas. Puesto que éstas normalmente
son las &reas que se evitan utilizar, es posible obtener un centro o la seccion
cruzada donde un anillo no puede verse. Estos anillos “perdidos” pueden
descubrirse facilmente durante el proceso de fechado cruzado de varios
individuos. Los modelos del anillo se emparejaran o encimaran anillo-por-anillo al
afio donde un anillo esta perdido en una de las muestras. El conteo de los anillos
sera un afio fuera del punto siguiente, a menos que en la correccion se haya

insertando un “anillo” al lugar apropiado en la secuencia (Stokes y Smiley, 1968).
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Pueden localizarse anillos ausentes. La muestra de la Figura 5B,
probablemente no es fechable y un punto importante es que no todos los anillos

en las muestras son fechables (Sheppard, 2002).
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Figura 4. Diagrama que ilustra la porcién basal del tallo de un &rbol. Muestra la
superficie de secciones en tres niveles, cada uno de los anillos es conectado con una
linea vertical. El anillo representado por el afio 1847 esta ausente en la seccion inferior,
aparece como un lente entre B y F y aparece como anillo pequefio en la seccion F — |
(Stokes y Smiley, 1996).

P.R. Sheppard “A” H.C. Fritts “B”

Figura 5. Anillos perdidos, la seccion “A” muestra una pequefia parte de un anillo
perdido sin problemas para ser reconstruido, “B” presenta una serie de anillos perdidos,
posiblemente fechables si se cuenta con una seccion transversal.
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Anillos dobles o falsos

Otra anomalia que se presenta en el proceso de fechado es la ocurrencia
ocasional de “falsos anillos”, o “anillos dobles”, en la viruta o seccion transversal.
Los dos términos se usan aqui intercambiablemente porque el efecto es el mismo.

Hay varias maneras posibles de descubrir anillos falsos.

Frecuentemente, la madera tardia, Ultima en formarse en un anillo falso no
se delinea claramente, la madera tardia gradualmente se mezcla con la madera
temprana de color claro (Figura 6A). Esta combinacion gradual en el borde exterior
de un anillo falso, como contraste con el cambio abrupto de la madera tardia a la
madera temprana en anillos normales, es la mayor caracteristica distinguible de
anillos falsos y la cual es facil de detectar con una lente de mano en una superficie

bien preparada.

Si una seccion transversal esta disponible, un anillo que presente este
problema puede observarse alrededor de la circunferencia entera. Si la madera
tardia es de circunferencia discontinua, es un anillo falso. Con amplificacion algo
mas alta otros detalles de diagnostico se pueden notar. A veces la madera
temprana de células delgadas puede verse completamente a través del la falsa

madera tardia.

En muestras con conductos de resina, comunmente, uno puede observar
gue la madera tardia falsa termina en un conducto, mientras la verdadera madera

tardia rodea el conducto que lo incorpora en el anillo anual (Figura 6B). Cuando

42



estos métodos de identificacion fallan, a veces pueden descubrirse anillos falsos
cuando las muestras del mismo sitio son traslapadas y fechadas anillo-por-anillo

(Stokes y Smiley, 1968).

Anillo total
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Banda falsa
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C.H. Baisan “A”

Anillo total

‘i
Banda falsa
C.H. Baisan “B”
Figura 6. Anillos dobles, “A” indica una banda falsa, se aprecia la combinacion de
ambas porciones de madera, no existe un cambio claro entre madera temprana y madera

tardia, “B” muestra de la misma una banda falsa identificada por la posicién del conducto
de resina.
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SENSIBILIDAD Y FALTA DE SENSIBILIDAD EN EL CRECIMIENTO DE LOS

ANILLOS DEL ARBOL

Sensibilidad en el crecimiento del arbol:

Se define como el grado alto de variacion anual, anillos anchos y delgados
se observan intermediados cercanamente a través de los anillos de crecimiento o
viruta, el factor que limita el crecimiento es la lluvia, que de afio a afio se muestra
muy inconstante y es responsable de la variacién anual, arboles con crecimiento
bastante sensible son los mejores individuos para fines dendrocronoldgicos

(Figura 7A) (Sheppard, 2002).

Falta de Sensibilidad en el crecimiento del anillo del arbol:

Se define como el grado bajo de variacion anual, el ancho de los anillos es
similar durante muchos afios consecutivos, el factor lluvia limitante de crecimiento
no es inconstante de afio a afo, el emplear muestras de crecimientos no sensibles
pueden dificultar el fechado, este tipo de muestras son poco Utiles para fines

dendrocronologicos (Figura 7B) (Sheppard, 2002).

Sensibilidad: “A”
1T 11 T B <]

No Sensible: “B”

CEEEREEE EEID | B EEEEE E IS0

Figura 7. Series de anillos de crecimiento, “A” sensible a las condiciones
ambientales (alta variabilidad anual), “B” no sensible (Baja variabilidad anual).
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No sensible.

Figura 8. Diferentes modelos de crecimiento, uno sensible y otro no sensible a las
condiciones ambientas (Stokes y Smiley, 1996).

Una inspeccion de anillos bajo un microscopio puede proporcionar una idea
acerca de qué a menudo el clima se vuelve una limitante para el crecimiento. El
arbol con mayor sensibilidad ha estado limitado por factores ambientales, el arbol
mas sensible exhibira variacion en anchura de anillos cercanos. El
dendrocronélogo se refiere a esta variabilidad en anchura del anillo como
sensibilidad y a la falta de variabilidad de anchura como no sensible. Tales
fluctuaciones en anchura de los anillos pueden ser estimadas cualitativamente por
inspeccion visual de los anillos, o calcularse las medidas de anchura y expresarse
como una estadistica llamada sensibilidad que es una medida de las diferencias

relativas en anchura entre los anillos adyacentes (Fritts, 1976).
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ESTUDIOS DENDROCRONOLOGICOS

Reconstrucciones de precipitacion

Las primeras cronologias de anillos de arboles desarrollas para México se
realizaron en el periodo de 1940 a 1950 (Schulman, 1944, 1956). Scott (1966) con
muestras de ruinas generd una cronologia de 485 afios para lograr fechar
porciones de las ruinas de Casas Grandes, Chihuahua, cronologia datada de 851
a 1336 A.D. Como parte del proyecto mexicano de anillos de arboles, de la
Universidad de Arizona, Stokes y Taylor en la década de 1970, desarrollaron para

México 20 cronologias de anillos de arboles.

Naylor (1971) evalu6 el potencial dendrocronolégico de cuatro especies de
pinos oaxaquefos, sin tener éxito. Sin embargo, Suzan y Franco (1981)
encontraron que P. hartwegii Lindl. localizado en los bosques de los volcanes del
centro de México, podia ser fechado, desarrollando una cronologia de 200 afios
(1780-1980); sin embargo, encontraron que las series de ancho de anillo no son
muy sensibles a cambios climaticos. Suzan y Gonzalez (1984) y Suzan (1985)
desarrollaron cronologias cortas de P. nelsonii Shaw en Miquihuana Tamps. para
investigar la respuesta climatica. Serrano et al. (1990) analizaron el potencial
dendrocronologico de Abies religiosa Kunth. para reconstruccién de temperatura
en el Desierto de los Leones, México. Sin embargo, fueron Huante et al. (1991)
quienes demostraron el buen potencial dendrocronoldgico de Abies religiosa en
Michoacan, al desarrollaron una cronologia corta, pero climaticamente sensible

para el periodo 1922-1986.
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La reconstruccion de la precipitacién para el periodo invierno-primavera
para Durango, México, muestra la presencia de eventos extremadamente secos
que asolaron esta region en los periodos de 1540 a 1579, de 1751 a 1765, de
1798 a 1810, de 1850 a 1860 y de 1950 a 1965, que tuvieron consecuencias
ecologicas y sociales de gran magnitud. La peor sequia de finales de 1300’s al
presente ha durado de 1540-1579 (Cleaveland et al., 2003). Los valores indican,
gue la sequia para la década de 1950 fue la mas severa en el siglo XX, pero fue
igualada y superada en severidad por la sequia prolongada de las décadas de
1850 y 1860, la sequia mas severa que impactd al estado de Durango en los
altimos 600 afios, ocurrio en los periodos de 1560 a 1570, de 1850 a 1860 y de

1950 a 1960 (Stahle et al., 1999).

Villanueva y McPherson (1999) en estudios dendrocliméaticos en montafias
del suroeste de los Estados Unidos de América y del Norte de México encontraron
respuestas climaticas similares. Este resultado fundamenta la hipotesis, de que la
respuesta de los arboles a condiciones climaticas extremas (afios humedos y
secos) se presenta aun en sitios geograficamente distantes. En general, la
precipitacion reconstruida fue muy similar entre las montafias estudiadas. Los
periodos humedos y secos mas importantes durante los dltimos 150 afios, se
presentaron en los periodos de 1847 a 1850, de 1905 a 1922 y de 1983 a 1988.
Sin embargo, los periodos secos difieren, pero coincidieron para los afios secos de
1904, 1936 y 1955. Los periodos 1899-1904 y 1950-1960, se clasifican entre los
periodos cortos de sequia mas extremos durante los ultimos 1000 afios (D’Arrigo y

Jacoby; 1992, Betancourt et al., 1993; Grissino-Meyer, 1995). A pesar de que la
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severidad de la sequia ha variado entre reconstrucciones, para el noroeste de
Nuevo Mexico, la reconstruccion de precipitacion, permite sustentar la idea, de

que el periodo seco 1950-1960 fue el mas severo de todos.

Pseudotsuga menziesii se localiza en altas elevaciones de la Sierra Madre
Oriental en Coahuila y Nuevo Ledn (Rzedowski, 1983). Un estudio desarrollado
con muestras de P. menziesii en Cerro Potosi en Nuevo Leo6n, ha permitido
desarrollar una cronologia relativamente corta pero extremadamente sensible,

datada de 1845 a 1995 (Stahle et al., 2000).

Para la regién de Durango, con muestras de las Bayas, sitio localizado al
sur del estado de Dgo. en la regién alta de la cuenca del Rio Mezquital, se
desarroll6 una nueva reconstruccion para el periodo invierno-primavera de 321
afos (1681-2001), reconstruyendo eventos secos, siendo el mas extenso de
1971-2001, periodo en el que se presentaron cinco de los 16 aflos mas secos de

los ultimos tres siglos (1974, 1978, 1989, 1991 y 1999) (Gonzélez, 2003).

Se desarroll6 una reconstruccion de precipitacion de 219 afios (1782 —
2000), para Sierra Las Alazanas, reconstruyendo extensas sequias para Saltillo,

en los periodos de 1860-1870’s, 1950’s, 1970’s y en los 1990’s (Pohl et al, 2003).

El Pinus aristata Engel. mas viejo que vive en las Montafias Blancas de
California tiene aproximadamente 4600 afios, usando la dendrocronologia se ha

podido llevar acabo una comparacion (fechado cruzado) cuidadosa con troncos
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muy viejos de arboles muertos mucho tiempo atras, por lo que la cronologia se ha
ampliado a 7100 afos (Ferguson, 1968). Recientemente se ha logrado extender
en dos milenios mas, ya que se encontré un Pinus aristata de aproximadamente

9000 afios, datado por andlisis de C**, en las Montafias Blancas de California.

El ahuehuete (Taxodium mucronatum Ten.) es el arbol nacional de México y
se desarrolla en habitas riparios a lo largo de la Republica Mexicana (Martinez,
1963). Actualmente se estdn desarrollando cronologias con ahuehuete
(T. mucronatum) en areas subtropicales de México, asi como identificando nueva
especies potencialmente Utiles en aspectos dendrocronologicos, con el fin de
realizar reconstrucciones climaticas, en especial reconstrucciones de precipitacion.
A la fecha se han desarrollado excelentes cronologias de ahuehuete con arboles
localizados en el Rio Sabinas, Tamps. con una extension de 1474 A.D. a 1995, y
en Rio Verde al sur de S. L. P. se cuenta con una cronologia de 1574 A.D. a 1996

(Stahle et al., 2000).

Una especie muy emparentada con Taxodium mucronatum es Taxodium
distichum, el cual produce anillos de crecimiento anual, sensibles a variaciones
anuales de precipitacion, en el sureste de los Estados Unidos, esta especie ha
sido ampliamente utilizada para reconstrucciones historicas de precipitacion

(Stahle y Cleaveland, 1992).

Nuevos estudios con anillos de arboles, analizan la variabilidad histérica del

clima en México. Biondi (2001) en una cronologia de P. hartwegii de 400 afios de
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longitud, procedente del Nevado de Colima, indica que la precipitacion del verano
debido al monzén, es la que mas influye en el crecimiento de la especie. Therrel et
al., (2002) con el uso de cronologias de arboles de las regiones centro y norte de
México, definio el inicio del periodo de lluvias en estas regiones y su relacién con

el monzoén mexicano.

El analisis dendrocronolégico del pino pifionero (Pinus lagunae Robert
Passini) de la Sierra de La Laguna, B. C. S. permitié obtener una reconstruccion
total de 165 afios (1833 a 1997). En la serie reconstruida se aprecia un periodo de
sequia prolongada de 1939 a 1958, asi como su relacién con el fenbmeno de El
Nifio, lo cual podria suponer que la gran sequia que sucedi6 en el suroeste de

Estados Unidos inicié antes en Baja California Sur (Diaz, 2002).

Asi mismo, para la reconstrucciéon de la precipitacién de invierno-primavera
desde 1647 a 1992 para la region de Chihuahua, Diaz (2002) empleo seis
cronologias de madera temprana de Pseudotsuga menziesii. En la serie
reconstruida, los 5 afios mas secos en orden de severidad corresponden a 1974,
1954, 1742, 1980 y 1820, siendo el periodo mas largo de sequia en la serie de 346

afnos de 1948 a 1956.

Las cronologias de anillos de arboles en México son particularmente
sensibles a la precipitacion y aquellas derivadas de la region norte, registran la
influencia de Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y del Monzén. Una red de

cronologias de anillos de Pseudotsuga menziesii con una extension de mas de
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300 afios, se ha desarrollado en sitios de la Sierra Madre Occidental y Oriental

(Stahle et al., 1998; Villanueva et al., 2003).

Actualmente la red de cronologias de Pseudotsuga menziesii para México
se ha incrementado, ya que en los Ultimos afios se ha logrado desarrollar
alrededor de 10 nuevas cronologias con una extension de mas de 500 afios

(Villanueva et al., 2003).

El andlisis de cronologias desarrolladas tanto para el norte de México como
para el suroeste de Estados Unidos ha permitido observar periodos de sequias
prolongadas que coinciden entre ellas pero que al parecer se inician primero en
México desplazandose posteriormente al suroeste de Estados Unidos

(Stahle et al., 2000).

En el norte de Argentina y Bolivia, las caracteristicas estadisticas de dos
nuevas especies tropicales Cedrela angustifolia y Juglans australis reflejan su

potencial para ser utilizadas en el desarrollo de cronologias (Villalba et al, 1985).

Fitzroya cupressoides, es una conifera longeva de los bosques de Chile y
Argentina puede ser empleada en el desarrollo de extensas cronologias.
Actualmente la cronologia de Rio Cisne, Argentina, es una de las mas extensas
en el Hemisferio Sur, cronologia de (1534 afios), de 441 a 1974 (Boninsegna y

Holmes, 1985).
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Reconstrucciones de temperatura

En Chile y Argentina se ha desarrollado una red de cronologias de Fitzroya
cupressoides (alerce), 23 cronologias en total, 14 de Chile y nueve de Argentina

(Lara et al., 2000).

Villalba (1990) utilizando la cronologia de Rio Alerce reconstruyo la
temperatura de verano en la regién PatagoOnica Atlantica del cono sur de
Sudamérica para los Ultimos 1228 afios. En esta reconstruccibn se pueden
distinguir cuatro episodios climéticos principales. Un primer episodio frio, entre 900
y 1070 DC, seguido por un periodo calido entre 1080 y 1250 DC que podria
homologarse con el periodo calido medieval (Medieval Warm Period) descrito para
otras latitudes. Luego se distingue un largo periodo frio de 1280 a 1670 DC con
méaximos entre 1340 y 1650 DC. Estos maximos son contemporaneos con los

eventos de la Pequefia Edad del Hielo (Little Ice Age) del hemisferio Norte.

Por su parte, Lara y Villalba (1993) reconstruyeron la temperatura de verano
del sur de Sudamérica para los ultimos 3620 afios, siendo el registro de
temperatura basado en anillos de crecimiento mas largo publicado hasta la fecha.
En la reconstruccién se puede inferir un prolongado intervalo con temperaturas por
encima del promedio entre los afios 80 AC y 160 DC, mientras que largos
intervalos con temperaturas por debajo del promedio se habrian registrado entre

los afios 300 a 470 DC y 1490 a 1700 DC.
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Finalmente, Roig (1996) hizo una reconstruccion de las temperaturas
estivales con base en una red de cronologias de alerce, que abarcan los ultimos
200 afos, en las que ademés del ancho de los anillos de crecimiento considera la

densidad de estos como predictores.

Reconstrucciones de incendios

El fuego es un elemento clave en la dinamica de ecosistemas forestales de
coniferas del oeste de Norte América, incluyendo los bosques templados del norte
de México. Al hacer el andlisis de anillos de crecimiento de &rboles con cicatrices
de incendios, Fulé y Covington (1996) encontraron que los bosques de pino y
bosques mixtos de pino-encino del noroeste de Durango, experimentaron un
régimen similar o frecuente de incendios de baja intensidad, hasta antes del inicio
de aprovechamientos de estos bosques, que ocurrio alrededor de 1950. En
bosques mixtos de pino-encino en las vertientes de la Sierra Madre Occidental en
Durango se observaron patrones de comportamiento de los incendios similares al
anterior (Fulé y Covington, 1998). En esta region, todavia experimenta un régimen
frecuente e ininterrumpido de incendios, unos cuantos bosques, sin embargo, el
cambio en el uso del suelo y alteracién del régimen de incendios, puede poner en
peligro la conservacion de estos ecosistemas, ricos en biodiversidad (Fulé y

Covington, 1999).

Villanueva y McPherson (1995, 1996) y Villanueva (1996), usaron anillos
anuales de crecimiento en una investigacion de patrones de uso del suelo, al norte

y al sur de la frontera México-Estados Unidos, encontrando que las diferencias en
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la supresion de incendios, sobrepastoreo y aprovechamientos forestales, tuvieron
un marcado impacto en la dinamica de las especies forestales en ambos lados de

la frontera.

Kaib (1998) us6 anillos de crecimiento e informacion histérica, para
investigar el historial de incendios en los bosques de pino-encino y pastizales
adyacentes, a la region fronteriza del norte de Sonora y sur de los Estados Unidos,
encontrando una estrecha relacién entre la ocurrencia de incendios y el periodo de

guerra entre las tribus americanas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los sitios de estudio se localizan en la Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah. La
Sierra de Arteaga es parte de la Sierra Madre Oriental, en cuyo macizo montafioso
se obtuvo muestras en cinco localidades tales como: El Tarillal (25° 26’ 40" N,
100° 33’ 08” W, 1810), Pilares (25° 16’ 50” N, 100° 29’ 53” W, 2600), Sierra La
Viga (25° 14’ 30" N), 100° 22’ 29” W, 3400), Sierra El Coahuilén (23° 15’ 30" N,
103° 55’ 08” W, 3200) y El Morro (25° 12’ 06” N, 100° 21’ 32" W, 3150), (Figura 9
y 10). El territorio coahuilense se constituye en su mayor extension de rocas
sedimentarias, marinas y continentales que datan del Paleozoico hasta el
Cuaternario. Las mas tipicas son las calizas del Mesozoico. Las rocas mas
antiguas que afloran en la Sierra de Arteaga son las sedimentarias, basicamente
calizas del Cretacico Inferior, asi como asociaciones de calizas-lutitas y lutitas-
areniscas del Cretacico Superior. Los suelos en su mayoria son litosoles, en
menor proporcion rendzinas y pequefias areas esparcidas de regosol calcéarico y

luvisol cromico (INEGI, 1983).

El clima del area es templado subhimedo con lluvias escasas todo el afio,
posee una precipitacion anual entre 450 a un poco mas de 500 mm. Los
porcentajes de lluvia invernal son relativamente altos; sin embargo, la precipitacion
alcanza sus niveles maximos en el verano. La temperatura media anual es, en

estas areas, de 13° C. Las medias mensuales mas elevadas, que se aprecian en
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mayo Y junio, rebasan apenas los 16° C, y las mas bajas en enero son del orden

de los 9° C (INEGI, 1983).
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Figura 9. Mapa que indica la ubicacién geogréfica del area de estudio, Sierra de

Arteaga, Coahuila.
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Figura 10. Ubicacion geografica de la distribucién de los sitios muestreados en
Sierra de Arteaga, Coahuila para la generacion de cronologias. Los sitios estudiados son:
La Viga, El Coahuilon, Pilares y El Morro, que estan ubicados en el sureste de Coahuila,
mientras que el sitio El Tarillal se localiza en los limites de Coahuila y Nuevo Ledn.

La vegetacion es dominada por bosque de coniferas, constituidos por: Pinus
rudis, P. ayacahuite, P. montezumae, Pseudotsuga menziesii, Abies vejarii,
Quercus sp. La planta parasita muérdago enano (Arceuthobium spp) ha infestado

muchas de las especies arboreas del area, mientras que algunos sitios han estado

sujetos a incendios frecuentes y sobrepastoreo (INEGI, 1992).
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Colecta de muestras

En el 2002 y 2003 se realizaron recorridos preliminares para seleccionar
poblaciones de Pseudotsuga menziesii en la Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah.,
con caracteristicas apropiadas para estudios dendrocliméticos. Al término de estos
recorridos, se seleccionaron cinco sitios denominados: La Viga, El Coahuildn, Los
Pilares, El Tarillal y EI Morro. En cada uno de estos sitios se seleccionaron

especimenes para muestreos dendrocronoldgicos.

Disefio de muestreo
El sistema de muestreo empleado en cada uno de los sitios fue un
muestreo selectivo, es decir, se seleccionaron especimenes con caracteristicas

fenotipicas especificas para cumplir con los objetivos propuestos.

Caracteristicas del arbolado muestreado

Un aspecto importante en el desarrollo de estudios dendrocronolégicos es
seleccionar adecuadamente el arbolado. Los arboles sensibles a captar la sefal
climética son aquellos localizados en terrenos de ladera seca, donde los individuos
estan mas limitados de humedad y son mas susceptibles a registrar la sefal
climatica. Los arboles seleccionados fueron aquellos con apariencia longeva,
generalmente tienen punta seca, tallo y corteza torcida en forma espiralada, copa
no conica, se procuré que los arboles tuvieran el tronco solido, para obtener el
mayor radio posible, asi mismo, se evitaron arboles podridos del centro, que
puede ocasionar muestras de mala calidad por el rompimiento y pérdida de anillos

internos. Otras consideraciones en el muestreo consistieron en evitar muestrear
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arboles en sitios con alta competencia intraespecifica e interespecifica, con el fin

de disminuir la variacién e incrementar la sefial climéatica.

Registro de informacidn del sitio

En cada sitio estudiado, se llen6 un formato para registrar informacion
geogréafica y ecoldgica del area como coordenadas, altitud, pendiente del terreno,
nombre del paraje, tipo de vegetacion, especies dominantes, uso del suelo y
ocurrencia de incendios, entre otros. Asi mismo, se obtuvo informacion de cada
uno de los arboles muestreados registrando: la presencia de plagas y
enfermedades, la presencia de dafio por descarga eléctrica, incendio,
chamuscado, etc. También se registro si el arbol muestreado se ubicaba cerca o
sobre un arroyo, en una fuerte pendiente o cafiada. Se aplicé una clave para cada

sitio de colecta, la cual consiste en las tres primeras letras del nombre del lugar.

La informacion anterior permitio al momento de analizar cada una de las
muestras, corroborar e interpretar mejor los analisis, ya que cualquiera de los
dafios anteriores o las condiciones del sitio donde se desarrolla cada uno de los
arboles puede alterar el crecimiento anual. Esta informacion, permitié explicar
variaciones en crecimiento no atribuibles a factores climaticos, pudiendo ser

eliminados para resaltar la sefial climética.

Colecta de nucleos o virutas de arboles
Las muestras se obtuvieron con taladro tipo Pressler, de diversas longitudes

de barrena, para obtener virutas lo mas cerca del centro del arbol (Figura 11). La
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barrena es una herramienta de precision disefiada para extraer un nucleo pequefio
de un arbol vivo sin dafarlo, el agujero hecho por la barrena en el arbol es
pequefio y después de tomar la muestra, el arbol sella rapidamente a través de
resina, y soélo bajo condiciones extremas este orificio puede ser la via para la

entrada de patdgenos que dafien el arbol (Stokes y Smiley, 1968).

El proceso para obtener un nudcleo o viruta de un arbol, consiste en
seleccionar una parte sana y soélida en el tronco, generalmente a la altura normal
del registro del diametro 1.30 m, cuando esto sea posible, para fines
dendrocronologicos lo principal es extraer la mejor muestra, esta puede ser
tomada a tres metros, treinta centimetros o en la base del &rbol, si el &rbol es muy
longevo vy el tallo principal esta dafiado, es conveniente toman muestras de las

ramas.

Para extraer la muestra, la barrena se apunta a lo que se cree puede ser la
médula, pero esto necesariamente no es el centro del arbol. Por ejemplo, arboles
gue crecen en pendiente agregaran mas crecimiento en el lado de la pendiente. A
veces se errara la médula y unos anillos interiores. Estos centros pueden usarse,
por supuesto, pero para fines de edad el tiempo registrado estara incompleto. Para
iniciar la extraccion de la viruta, la punta de la barrena se aprieta firmemente
contra la corteza, colocada en angulo recto al eje del tronco, y el mango se voltea
en el sentido de las manecillas del reloj. Una vez que la punta de la barrena se fija

firmemente en la madera, sé6lo se necesita presion girando el mango.
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La barrena se gira hasta una profundidad de penetracién en el éarbol
suficiente para incluir la médula. El extractor se inserta entonces en la barrena y
se empuja entre el centro de la madera o corazon y el metal, hasta el otro lado de
la barrena. Cuando el extractor se inserta a su longitud total, la barrena se gira un
poco en sentido contrario a las manecillas del reloj para romper el centro del arbol;
el extractor se retira llevando el nacleo. La barrena se retira del arbol volviéndose

en sentido contrario a la direccién de las agujas del reloj.

Se obtuvieron dos muestras (A y B) por individuo, esto cuando el arbol es
sano y permite la obtencion de muestras de calidad, cada muestra en sentido
opuesto a la pendiente del terreno y evitando madera de tensiéon y madera de
compresion. Para los arboles localizados en la parte plana, donde el fuste es
uniforme, Unicamente se tomod en cuenta el extraer las muestras de secciones sin

ningun dafo.

En el caso de arboles viejos, se opto por extraer mas de dos muestras, tres,
cuatro o hasta lograr extraer una buena muestra ya que las virutas de estos
individuos son las de mayor interés, por aportar mayor nimero de crecimientos

anuales y permitir una mayor extension de los registros en le tiempo.
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Posicién de anillos de crecimiento
al momento de la toma de la
muestra.

1. Incremento (viruta)

2.5 mm viruta

3. Madera comprimida

4. Orientacion vertical
de los anillos

Figura 11. Obtencion de una muestra o viruta con el taladro de Pressler. Manera
en que la barrena va cortando la madera y de que manera se ubican los anillos de
crecimiento (Jozsa, 1988).

Las virutas obtenidas con la barrena, son fragiles y deben manejarse con
cuidado. Se utilizaron popotes de plastico con perforaciones para permitir una
mejor aireacion de la muestra y evitar problemas de pudriciones causados por

hongos. Cada muestra, al sacarla del taladro con el extractor, inmediatamente se
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coloco en un popote. A continuacion se anoté el nimero de muestra, A o B, fecha
de muestreo, diametro, y las observaciones relacionadas con dafos, posicion en

el terreno, entre otras consideradas importantes a juicio personal.

En aquellos sitios en los cuales se encontraron arboles muertos, a causa de
incendios, plagas, aprovechamientos, etc., se extrajeron secciones transversales
con una motosierra. Lo anterior se hizo para extender en el tiempo el periodo de la
cronologia, asi mismo, las secciones transversales ayudaron a detectar anillos
perdidos o anillos dobles que muchas veces en las muestras tomadas con el
taladro no se observan. Puesto que un anillo nunca esta perdido encima de la

superficie entera de la circunferencia del tallo o ramas (Stokes y Smiley, 1968).

Preparaciéon y fechado de muestras

En laboratorio, la preparacién y fechado de muestras se hizo con los
procedimientos estandares (Stokes y Smiley, 1968; Swetnam et al., 1985). Los
centros de incrementos extraidos con el taladro son pequefios y fragiles, y es por

consiguiente necesario montarlos antes de que sufran cualquier dafio.

Cuando el centro o viruta perdio suficiente humedad, se montaron en una

moldura de madera con pegamento, ajustandola herméticamente con cinta

adhesiva (Figura 12).
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Figura 12. Preparacion y montado de la viruta, etapa bésica para el inicié de
analisis de la muestra (Stokes y Smiley, 1996).

La orientacion de la muestra al momento del montado, es de gran
importancia, ya que de esto depende el observar con mayor claridad las bandas
de crecimiento anual. Las células de la madera (traqueidas), deben quedar

perpendiculares a los incrementos anuales.

Una vez que las muestras estan firmes en la moldura, se pulen con lijas de
diferente grosor que oscilan entre 120 y 1200. En el caso de las secciones
transversales dada la irregularidad de la superficie resultante, primero se
trabajaron con un cepillo eléctrico y posteriormente se lijaron. Con grados de lijas
en el rango de 30 a 1200. Procedimiento que permite ver y diferenciar mas
claramente los anillos en la mayoria de las muestras. Sin embargo, en secciones

con micro anillos, la discriminacion de estos se ve dificultada en distinto grado.
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Las virutas colectadas de é&rboles vivos, se analizaron con la lupa
estereoscopica de aumento 3.5X a 15X. El conteo de anillos se realiz6, marcando
las décadas (un punto), periodos de cincuenta afios (dos puntos) y periodos de
cien afos (tres puntos). Asi mismo, se ubicaron anillos que muestran reduccién en
anchura (méas angosto de lo normal) y si s6lo se observa una parte de la banda de
crecimiento, entonces se trata de un micro anillo, dos puntos paralelos se usaron
para sefalar estos microanillos, dos puntos alternos para sefalar un anillo perdido
y una linea diagonal para indicar un falso anillo (Figura 13). Posteriormente,
mediante representaciones esqueléticas o gréaficos de crecimiento y con la simple
identificacion de anillos angostos y anchos, se compararon las series para

encontrar patrones comunes de crecimiento.
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Un punto indica una década.

i Dos puntos alineados verticalmente
indican 50 afios.

indican 100 anos.

1] ]
L

] ] s aineados vericamen
|11

1 Dos puntos alineados horizontalmente
. indican la presencia de un microanillo.

- 1 | Dos puntos alineados en angulo
i ] | indican un anillo perdido.

} } } | } ) Una linea diagonal cruzando dos anillos
] indica un anillo doble.

UN ESQUEMA DE LA SECUENCIA DE ANILLOS.

LT (I

| | | | |
1900 1910 1920 1940 1950

Figura 13. Sistema de conteo, representacion de micro anillos y anillos ausentes
(Stokes y Smiley, 1996 y Swetnam et al., 1985).

Anillo perdido
d C

TN
T

Microanillo

e
N

e <

Figura 14. Comparacion de modelos de crecimiento e identificacion de anillos
ausentes para el correcto fechado (Stokes y Smiley, 1996).
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El punto A, fue fechado correctamente fechando realmente cada anillo por
reconocimiento del modelo de crecimiento. El anillo ausente antes del punto A,
indicado por una linea punteada, fue reconocido, y cuidadosamente emparejado.
La linea solida dibujada entre las dos virutas muestra anillos con la misma fecha.
Caso contrario se observa en el punto C, donde el conteo presenta un desfase de
un afo, al no ser reconocido el anillo ausente indicado en la primera muestra entre

Ay B (Figura 14).

Figura 15. Dos diferentes secciones de incrementos que presentan patrones
comunes de crecimiento. Observandose bandas angostas (micro anillos) y anillos
ausentes (Stokes y Smiley, 1996).
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La técnica del grafico de crecimiento (skeleton plot), es una forma gréfica de
representar de manera subjetiva el grosor de los anillos. Estos graficos se usan
como una ayuda cronoldgica para comparar un grupo de muestras y definir
patrones de tendencia, esenciales para el fechado exacto de los crecimientos
anuales (Figura 15). El método del grafico de crecimiento tiene la ventaja de ser
mas rapido que métodos que requieren medida del anillo real o actual. El proceso
de fechado se inicia con la construccién de un grafico de crecimiento, para cada
muestra individual. Para realizar lo anterior, una tira de papel cuadriculado se
etiqueta con la clave de la muestra (Figura 16). Para facilitar el conteo, se escribe
un cero al extremo izquierdo del papel, y cada diez cuadros ala derecha, se
enumera en décadas de acuerdo con la longitud de la muestra. Cada una de las
lineas verticales en la gréfica de papel, corresponde a un anillo. El anillo mas
interno en la muestra se identifica como anillo cero (anillo del centro) y se continGia

el marcado de manera progresiva de este punto en la muestra hasta la corteza.

Figura 16. Tira de papel cuadriculado, etiquetado y debidamente enumerado para
el desarrollo de un grafico de crecimiento o Skeleton plot.

En el grafico de crecimiento los anillos estrechos (mas angostos) son los
primeros en ser comparados y plasmados en el gréafico; asi que una linea esta

marcada en cada intervalo donde un anillo estrecho ocurre (Figura 17). La
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decisién de estrechez (angostos) se basa en la comparacién de cada uno de los
anillos inmediatos vecinos o los de lado. Entre mas estrecho el anillo, mayor la
longitud de la linea marcada. La estrechez de los anillos esta representada
arbitrariamente con una linea de 2 cm en altura. Los anillos anchos se marcan con
una “B” o un “G” de grande; los anillos promedios no se marcan. Si un anillo
muestra reduccidon en anchura y se observa incompleto, se trata de un micro
anillo. Una linea mayor a las trazadas para anillos pequefios es colocada en el
gréfico de crecimiento y en el caso de anillos perdidos en la posicion grafica donde
en teoria debe estar se traza una linea punteada ubicada para sefalar su

presencia.

BE-343

Figura 17. Grafico de crecimiento (Skeleton plot), modelo de crecimiento
plasmado en papel que permite la comparaciéon simultanea de varios individuos para
determinar similitud de patrones de crecimiento (Stokes y Smiley, 1996).
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Después de trazar para cada una de las muestras su grafico (skeleton plot),
varios de éstos pueden compararse al mismo tiempo. Al hacer esto, puede
observarse similitudes en los patrones de crecimiento de los anillos, ya que se
desarrolla un mosaico de gran numero de muestras. Cuando el emparejado o
cruzado de todos los gréficos de crecimiento se ha hecho correctamente, todos los
anillos durante cualquier afio dado (aunque todavia no se asigne una fecha) se
colocan en la misma linea vertical. Después de que todas las muestras han sido
colocadas, un nuevo grafico de papel cuadriculado se pone en la parte inferior, y
un grafico compuesto (cronologia maestra) se desarrolla al trazar una media de la
longitud de las lineas por cada afo (Figura 18). Puesto que estas lineas no tienen
una longitud especifica los promedios generados, similar a los graficos

individuales, son cuestion de juicio personal.

Compuesto

M.w T IIUI‘-"

T

Figura 18. Fechado cruzado o empalme. Graficos de crecimiento de
diferentes individuos que permite determinar la similitud de patrones de
crecimiento y poder asignar un prefechado. En la parte inferior se muestra un
grafico maestro (compuesto maestro), promedio de los diferentes graficos de
crecimiento (Stokes y Smiley, 1996).
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Medicién de anillos anuales

Una vez realizado el prefechado de las muestras, se utilizé un micrometro
con precision de 0.01 mm y platina de fase deslizable, conectado a una
computadora (Figura 19) (Robinson y Evans, 1980). Las muestras se midieron una
a una, deslizando la platina y observando la muestra a través de un estereoscopio
con un ocular reticulado. La medicién, se inici6 con el anillo mas interno y se
procedio de esta manera hasta el anillo exterior. En cada anillo se midi6é la madera

temprana (clara), la madera tardia (obscura) y el anillo total.

Al momento de deslizar la muestra por la platina y cada vez que la cruz del
reticulo del ocular llegaba al limite de la madera clara u obscura, se presiona el
botén del micrometro, obteniendo el ancho de cada porcién de madera. El ancho
total del anillo se registra de manera automética. La base de datos de las
mediciones generadas para cada una de las muestras, quedaron registradas en el

software de medicion de la computadora.
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Figura 19. Sistema de medicion, medicion de ancho de anillos de crecimiento,
anillo total, madera temprana y tardia, laboratorio de Dendrocronologia INIFAP CENID-
RASPA.

Control de calidad de los datos

Una vez que se generaron los archivos para cada uno de los sitios de
trabajo, éstos se ingresaron al programa COFECHA, que es un programa de
control de calidad de fechado y medicion (Holmes, 1983). Este programa permite
identificar segmentos de la serie de anillos pobremente correlacionados con la
serie maestra que podrian representar posibles errores de fechado o de medicion.
Genera la serie maestra, como la media de cada uno de los afios de todas las
series individuales; analiza estadisticamente el fechado de cada serie, al
correlacionar sucesivamente segmentos sobrepuestos de 50 afios de cada serie
individual, con la serie maestra, ademas, produce un resumen final de las

estadisticas descriptivas para el conjunto total de los datos.
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De manera adicional, COFECHA indica un listado de los anillos ausentes
totales presentes en la cronologia, especifica la muestra, nimero de anillos por

muestra y el afio exacto correspondiente a cada uno de los anillos.

Las serie para la que COFECHA identifico problemas, se graficé con la
rutina BARPLOT (Holmes et al. 1986). Esta subrutina calcula la desviacion
estandar de cada serie individual. Mediante la comparacién de los graficos de las
series individuales y la serie promedio para el sitio, y el andlisis cuidadoso de las
muestras con problemas en microscopio, se identificaron y se corrigieron los
errores detectados por el programa (anillos que pueden haberse omitido o que

estan ausentes en la muestra).

Al finalizar el fechado de un nimero importante de muestras procedentes
de arboles vivos, se continto con el fechado de las muestras de arboles muertos
para los cuales no se sabia la fecha del ultimo afio. En el caso de este tipo de
muestras es comun gue la seccion externa correspondiente a la albura no exista, o
no puedan identificarse los anillos a causa de pudricion. Para estas muestras, al
igual que para las muestras de arboles vivos, se llevdé acabo un conteo de los
anillos existentes, se desarroll6 un grafico de crecimiento y este se analizé con el
grafico maestro para determinar la fecha del dltimo anillo desarrollado. En algunos
casos, el fechado de las muestras, se hizo midiendo las series e ingresandolas
como no fechadas al programa COFECHA, el cual permite determinar el afio

inicial de cada serie.
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Una vez determinado el afio inicial correcto para las secciones
transversales, se corrigieron aquellas que presentaron problemas de anillos
ausentes, mediante un procedimiento similar al utilizado para las muestras de

arboles vivos.

En un muestreo usualmente se pueden cofechar sélo una parte de las
muestras. El porcentaje varia entre 43% y 90%, dependiendo de las
caracteristicas del sitio (Villalba 1990; Lara y Villalba 1993; Neira 1995). Las
muestras que no cofechan normalmente provienen de arboles cuyo crecimiento
estd muy influenciado por condiciones locales (competencia, liberaciones,

incendios, plagas y enfermedades, entre otros).

Construccion de cronologias

El término cronologia 6 cronologia de anillos de crecimiento, se refiere a
una serie de valores que representa los promedios de los indices de crecimiento
anual estandarizados y debidamente fechados obtenidos a partir de virutas

extraidas de arboles de un sitio en particular (Fritts, 1976).

Una vez determinada la calidad del fechado y la medicion por el programa
COFECHA, se desarrollaron las cronologias de indices de anchos de anillos
mediante el programa ARSTAN (Cook y Holmes, 1984). Este programa realiza la
estandarizacion de las series individuales de cada arbol, removiendo la varianza

debida a factores biolégicos, como edad y crecimiento radial, asi como la varianza
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debida a la productividad diferente entre micrositios y cambio en el ambiente de
los arboles no relacionados con el clima (Fritts, 1976, y Cook y Kairiuskstis, 1990).
El programa ARSTAN maximiza la varianza debida a factores ambientales que
afectan a la poblacién en su conjunto. Este programa tiene la opcion de ajustar
diferentes curvas tedricas (recta, exponencial negativa, horizontal o spline de
diferente rigidez), las cuales tratan de emular o reproducir las tendencias
biolégicas del crecimiento. Mientras mas rigida la curva de ajuste sea, se preserva

un mayor porcentaje de la varianza de baja frecuencia (ondas largas).

La funcion utilizada por ARSTAN para la estandarizacion es la exponencial

negativa mencionada por Fritts (1976) y Cook y Kairiuskstis (1990).

Q=ae™+k

Donde:

Qt = Valor promedio proyectado (amplitud de anillo proyectada al tiempo t).
a, b y k = Coeficiente de regresion estimados para cada especie.

t = Tiempo

e = Base de logaritmos naturales

Posteriormente, genera para cada serie individual, un indice de crecimiento

para cada afo al dividir el valor real del ancho del anillo, entre el valor
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correspondiente de la curva o el crecimiento esperado por el modelo exponencial

negativo.

I =WIY

Donde:
| = indice de anchura de anillo o indice de crecimiento estandarizado
W = Anchura medida (incremento anual)

Y = Anchura proyectada

Finalmente, las series resultantes de amplitud de anillos estandarizadas, se
pueden comparar con la media y la varianza de la parte interna de cada serie con
la parte externa. Una vez eliminada la varianza debido al crecimiento diferente
entre arboles jovenes con crecimiento rapido y arboles viejos con crecimientos
lentos, se promedia cada uno de los indices anuales de las series individuales, y
se obtiene de esta manera la cronologia maestra para el sitio (Swetnam et al,
1985). La cronologia maestra para el sitio también se le llama cronologia

estandarizada (Fritts, 1976).

El programa ARSTAN genera tres cronologias, estandar, residual y arstan,
para este trabajo, todos los andlisis se desarrollaron con la version estandar que a
diferencia de las versiones residual y arstan, retienen las variaciones de baja
frecuencia, Utiles en el analisis de tendencias en periodos largos (Grissino-Mayer,

1995).
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Entre los pardmetros estadisticos que permiten caracterizar la calidad de
una cronologia se encuentra la sensibilidad media, la desviacion estandar, la
autocorrelacion y la relacion sefial-ruido. Se considera que una cronologia tiene
buen potencial dendroclimatico si presenta las siguientes caracteristicas: alta
sensibilidad media, desviacion estandar alta, baja autocorrelacién de primer orden,

alta relacion sefial-ruido y alta correlacion entre series (Fritts, 1976).

La desviacion estandar es una medida de la variacion de los datos
alrededor de la media (Delgado, 2000); mientras que la sensibilidad media es un
estadistico que expresa los cambios entre los valores sucesivos de una serie de
anillos de crecimiento y toma valores de cero a dos; cero cuando no hay
diferencias entre anillos consecutivos y dos cuando uno de los valores es cero
(anillo perdido) y el siguiente es diferente de cero (Fritts, 1976; Delgado, 2000). La
sensibilidad media permite saber, en que periodos a lo largo de la vida del arbol,
los factores ambientales influyeron mas sobre su crecimiento o en cudl periodo
éstos fueron mas estables. Cuando la sensibilidad es baja se dice que el arbol es
insencible, de otro modo, se dice que es sensible a los cambios ambientales

(Delgado, 2000).

La autocorrelacion se refiere a la correlacion entre anillos de una misma
serie. La autocorrelacion de primer orden, se refiere a la relacion que existe entre
el anillo de un afio particular t con la del anterior t-1 o con la del siguiente t+1
(Fritts, 1976). La autocorrelacion refleja la variacion de baja frecuencia y es

producida por el efecto retardado de condiciones climaticas favorables o
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desfavorables que siguen afectando directa o indirectamente al arbol, adn

después del afio en que se presentan.

La relacion sefal-ruido es una medida de la variacion del ancho de los
anillos producida exclusivamente por las condiciones climéticas. Por lo tanto, los
patrones de crecimiento determinados en gran medida por el clima, tendran una
relacion sefial-ruido mas alta. Por el contrario, cuando los patrones de crecimiento
estan mas determinados por competencia o por disturbio, la relacion sefial-ruido

sera menor (Fritts, 1976).

Para descomponer las sefiales presentes en una serie de anillos, Cook y

Kairiukstis (1990) muestran el siguiente modelo lineal:

R = Ancho del anillo observado en determinado afio (t)
At = Tendencia por edad
.= Sefal climatica
D1 = Pulsos generados por disturbios endégenos (competencia)
D2, = Pulsos generados por disturbios exégenos (plagas y enfermedades, incendios,
aprovechamientos, etc.)
E; = Es la variacion no explicada por las otras sefiales (ruido)

S = Indicador binario de presencia o ausencia (1 6 0)
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Este modelo es util para identificar y separa los diferentes tipos de
influencias sobre el crecimiento de un arbol, dependiendo del interés que
tengamos. Siguiendo el modelo lineal que da en funcion de (A, D1; + D2, siD1ly
D2 no son importantes (en caso contrario habra que filtrarlos), queda solo por
cuantificar la tendencia por la edad. El procedimiento para eliminar el efecto de la
edad se le llama estandarizacion. El objetivo de la estandarizaciéon es poder
comparar arboles de distinta edad en cuanto a su variabilidad interanual (Fritts,

1976).

Desarrollo de modelos climaticos

Una vez que se generaron los indices de crecimiento para cada uno de los
cinco sitios (cronologias), se desarrollo un “Analisis de Componentes Principales”
con el programa SYSTAT, para conocer el porcentaje de variabilidad coman entre

ambos sitios y el grado de correlacion.

Para disponer de una cronologia regional tanto de madera temprana, tardia
y total, las cronologias mas extensas, con mayor variabilidad comudn vy
significativamente correlacionadas se promediaron obteniendo un promedio de
indices para la Sierra de Arteaga, que es valor medio obtenido para un afio en

particular al combinar los valores de las cronologias.

Las cronologias promedio de Sierra de Arteaga, asi como individualmente
se correlacionaron con la estacion climatolégica de Saltillo, Coah. estaciéon que

posee el registro regional de datos climaticos mas completo que se extiende de
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1941-2000 (Figura 20) (CNA, 2001), para conocer el periodo de precipitacion, al
cual esta respondiendo el crecimiento. La ubicacion de la estacion es: 25° 26° 08"

y 100°54°12"".
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Figura 20. Localizacion de la estacion climatolégica Saltillo, utilizada para
determinar la asociacibn entre la cronologia promedio de madera temprana de
Pseudotsuga menziesii y precipitacion.

La definicion del periodo en el cual los indices dendrocronoldgicos y los

datos de precipitacién estuvieron mas correlacionados, se obtuvo al procesar una
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funcidon de respuesta, la cual se generé mediante andlisis de correlacién y se

verifico con el programa PRECON (Fritts, 1999).

Con base en lo anterior, se seleccionaron solo aquellos meses o periodos
anuales en que el crecimiento de los arboles respondio significativamente (p<0.05)
a la precipitacién. Posteriormente, el periodo de registro de precipitacion
disponible, se dividié en dos subperiodos y se generé una ecuacién de calibracion
en uno de los subperiodos y se verificd en otro. Las funciones obtenidas tanto de
calibracibn como de verificacién se analizaron estadisticamente con la subrutina
VERIFY5 del DPL (Dendrochronological Program Library) del Laboratory of Tree-
ring Research de la Universidad de Arizona, USA. La funcion de calibracion se
procesé en el total de datos climaticos registrados y se obtuvo el grado de
asociacion entre los datos reconstruidos y registrados. Finalmente, se generd la
ecuacion de prediccion y se desarrollo la reconstruccion para el periodo total de

indices dendrocronologicos.

Para resaltar la presencia de eventos de baja frecuencia en la
reconstruccion, es decir periodos secos y hiumedos y observar posibles tendencias
en la reconstruccion, los datos reconstruidos se suavizaron con una curva flexible

de 10 afios.
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Debido a que la precipitacién invernal en el norte de México esta
influenciada significativamente por el fenomeno del Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO) (Stahle et al., 1998, Cleaveland et al., 2003), la cronologia generada se
relacion6 con el indice de Lluvia Tropical (TRI, siglas en inglés) y con el indice de

Lluvia para todo México (All México Rainfall Index, siglas en inglés).

Se correlacionaron las cinco cronologias La Viga, El Coahuilon, Pilares, El
Tarillal y ElI Morro, con cronologias generadas recientemente para el norte de
México. Asi mismo, se analizaron los grados de correlacién entre cronologias de

Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental.

Finalmente, se hizo un andlisis de la tendencia historica de eventos
climéticos de la reconstruccion para Saltillo, con reconstrucciones generadas para
el norte de México, para detectar similitud o sincronizacion entre fenomenos secos
0 humedos que nos permitan determinar su ocurrencia a nivel regional o a nivel

nacional.
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Andlisis historico

En la medida de lo posible, eventos extremos presentes en la
reconstruccion, especialmente episodios secos se verificaron con documentos
histéricos. No obstante que éstos existen principalmente en el centro de México,
algunos analisis histéricos indican sequias generalizadas que en ciertos periodos
de tiempo se extendieron por todo el pais (Florescano, 1980; Garcia, 1997), otras
fuentes presentan informacion especifica para la region de interés Saltillo,

Coahuila (Garcia, 1997).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Funcién de respuesta

Con el andlisis de 181 muestras de 109 arboles se desarrollo una
cronologia de 343 afos, datada de 1659 a 2001. La cronologia promedio de
madera temprana presento un perfecto fechado y una alta correlacion entre series

(r = 0.77 entre todos los radios).

El analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en ingles), para
las cinco diferentes cronologias muestra altas correlaciones entre los diferentes
sitios (r = 0.85 promedio), explicando la mayor variabilidad el PC1 (72.3 %), la mas
alta correlacion y mayor variabilidad comun se registra para los sitios La Viga, El

Coahuilon y Los Pilares.

Se desarroll6 una funcion de respuesta, tanto de madera temprana como
madera tardia para cada uno de los cinco sitios empleando el programa PRECON
(Fritts, 1999), con base en los indices de crecimiento y los registros de
precipitacion disponibles para el periodo 1941 — 2000, con el fin de conocer
individualmente a que periodo de precipitacion, esta respondiendo el crecimiento

de los arboles en cada uno de los sitios (figura 21).
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Figura 21. Funcion de respuesta de madera temprana (EW, seccién izquierda) y
madera tardia (LW, seccién derecha), para El Coahuilon, La Viga, Los Pilares, El Tarillal y
El Morro, en Sierra de Arteaga, Coahuila.
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Funciones de respuesta, continuacion de la Figura 21.

La porcién de crecimiento de madera temprana en las diferentes éareas,
respondid de manera significativa (p<0.05), al periodo de precipitacion invierno-
primavera, coincidiendo de esta manera con lo sefialado por Michaelsen (1989),
Stahle y Cleaveland (1993) y Stahle et al. (1999), quienes sefialan, que las
cronologias de anillos de arboles procedentes del norte de México captan de

manera significativa la sefal climética de precipitacion en la estacion invernal.
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Para el caso de la porcion de madera tardia, los sitios EI Coahuildn, La Viga
y El Tarillal al igual que la porciébn de madera temprana estan respondiendo de
manera similar a las condiciones climéticas dominantes del periodo invierno-
primavera. Para la cronologia del sitio Los Pilares, sélo los meses de enero y junio
presentan una correlacion significativa (p<0.05). Para la cronologia ElI Morro los
meses correlacionados significativamente (p<0.05) son diciembre, enero y abril,
sin embargo, el periodo con mayor correlacibn para ambos sitios es invierno-
primavera. En general, las cronologias desarrolladas en sitios de Sierra de
Arteaga, Coah., tanto de madera temprana como de madera tardia, responden al

periodo de precipitacion invierno-primavera.

Las cronologias mas extensas, con mayor variabilidad comun vy
significativamente correlacionadas son: La Viga de 343 afios (1659-2001), El
Coahuilén de 302 afios (1700-2001), y Los Pilares de 226 afios (1775-2000), como

lo indica en el PC1 (Componente principal 1).

Los meses de precipitacion correlacionados significativamente (p<0.05) con

la cronologia promedio de madera temprana, son los que comprenden el periodo

enero-junio (Figura 23).
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Figura 22. Precipitacién media mensual de la estacion Saltillo, Coahuila.
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Figura 23. Coeficientes de correlacion (r) entre la cronologia de madera temprana
de Sierra de Arteaga y la precipitacion total de los meses de enero-diciembre de la

estacion Saltillo de 1941-2000.
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Figura 24. Funcién de respuesta, promedio de tres cronologias de madera
temprana para El Coahuilén, La Viga y Pilares, Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah. Los
meses de diciembre a junio estan correlacionados significativamente (p<0.05).
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Figura 25. Funcién de respuesta, promedio de tres cronologias de madera tardia
para El Coahuilon, La Viga y Pilares, Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah. Los meses de
noviembre-abril estdn correlacionados significativamente (p<0.05).
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La porcion de madera temprana del anillo anual respondid
significativamente (p<0.05) a la precipitacién del periodo diciembre-junio (Figura
24), aungue el crecimiento de madera temprana, no mostré alta correlacion con
los meses de mayo y junio. Al comparar periodos mensuales el periodo mejor
correlacionado fue enero-junio. Parte de este periodo cae fuera de la estacion de
crecimiento, lo que es comun, ya que las lluvias del periodo invernal al ser de baja
intensidad, se infiltra y queda almacenada en el suelo para ser usada en la

estacion de crecimiento (Fritts, 2001).

La madera tardia respondié significativamente (p<0.05) a la precipitacion
del periodo noviembre-abril (Figura 25). Tanto la madera temprana y tardia
responden a un periodo comun de precipitacién (Invierno-Primavera). Con base en
estos resultados y considerando que la porcion de madera tardia solo explica el
27% de la variabilidad en precipitacion para dicho periodo, se decidio utilizar sélo
la madera temprana que explica el 74% de la variabilidad para reconstruir la

precipitacion Invierno-Primavera.

La falta de una asociacion significativa entre el crecimiento de la madera
tardia y precipitacion de verano, se puede atribuir al hecho de que gran parte de la
precipitacion de verano ocurre cuando el arbol practicamente ha cesado su
division celular. En adicion muchas de las lluvias superan la capacidad de

infiltracién del suelo y escurren como flujo superficial (Garcia, 1978).
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En la region de Saltillo, Coah. la mayor cantidad de precipitacién se registra
en el verano con un 50% de la precipitacién total anual, sin embargo, la lluvia de
invierno representa un alto porcentaje de esta precipitacion total, el periodo
reconstruido enero-junio comprende el 36% de la precipitacion anual, que
representa el 75% de la precipitaciéon de verano, lo que muestra la no menor
importancia del periodo invierno-primavera (enero-junio) y lo cual es de gran
importancia para el crecimiento del arbolado, por que las bajas temperaturas
reducen la evaporacion, y las lluvias tienden a ocurrir en periodos de mayor tiempo

(dias y semanas), logrando mantener el suelo una mayor humedad (Garcia, 1981).

La respuesta del crecimiento de la madera temprana a la precipitacion
invernal en la region norte de México y suroeste de los Estados Unidos de
América ha sido corroborado por diversos estudios paleoclimaticos realizados por
Michaelsen, J. (1989); Stahle y Cleaveland, (1993); Stahle et al., (1999); Diaz et
al., (2002); Cleaveland et al., (2003); Pohl et al., (2003); Villanueva et al., (2004 en

prensa).
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Reconstruccién de la precipitacion invierno-primavera

Al relacionar la cronologia promedio de madera temprana con el periodo de
precipitacion enero-junio para el intervalo de tiempo 1953-2000, se obtuvo una
correlacion de 0.72 (p<0.001). Los valores atipicos ocurrieron para los afios
hamedos 1959 y 1981 (Figura 26), afios en los que probablemente la precipitacion
fue abundante, y en que los arboles no respondieron a la lluvia total ocurrida

debido a la situacion explicada previamente.
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Figura 26. Grafica de dispersion del modelo de regresién que muestra la
variabilidad de la cronologia de madera temprana de Sierra de Arteaga, Coah., con la
precipitacion total de enero-junio para el periodo 1953-2000.
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Se realizd el proceso de calibracion de 1976-2000 y de 1953-1975 el de
verificacion, en base al periodo de datos climaticos 1953-2000, para generar el
modelo de reconstruccién de precipitacion. Los resultados obtenidos muestran que
la cronologia explica méas del 70% (r* = 0.74, p<0.001) de la variabilidad en
precipitacion para el periodo de calibracion (Cuadro 1, Figura 27); mientras que la
verificacién, aunque significativa (p<0.01), explica solo el 40% de la variabilidad en

precipitaciéon (Cuadro 2, Figura 28).

Cuadro 1. Calibracion para la reconstruccion de precipitacion de invierno-
primavera (enero-junio) para Saltillo, Coahuila, utilizando el promedio de las
cronologias estandar de madera temprana para los sitios La Viga, El Coahuilon y
Los Pilares, en Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah.

Periodo R” ajustada Coeficientes Error Prueba de Probabilidad

estandar ‘e
1976 - 2000 0.74 a -21.66 18.65 -1.16 0.258
b 141.32 17.53 8.06 0.000

Cuadro 2. Pruebas estadisticas de la verificacién para la reconstruccion de
precipitacién invierno-primavera (enero-junio), empleando la cronologia promedio
de madera temprana para Sierra de Arteaga, Arteaga, Coahuila y los datos de
precipitaciéon de la estacion Saltillo.

Periodo Correlacion Reduccién de Valorde Prueba de Primera

de error “r signos diferencia
Pearson (r) significativa
1953 - 1975 0.63* 0.33* 1.86* 4* 6*

*Significativos, p<0.05
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El programa VERIFY5 del DPL, indic6 que tanto la calibracion como la
verificacion pasaron la prueba de significancia (p<0.05) para la correlacion,
reduccion de error, valor de “ t “ y primera diferencia significativa. EIl modelo de
regresion obtenido para el periodo 1953-2000 considerado estadisticamente valido

para reconstruir el periodo total de la cronologia es:

Yt =-21.66 + 141.32 * Xt

Donde:

Yt = Valor de precipitacién reconstruido enero-junio de un afio en particular (mm).

Xt = indice de madera temprana.
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Figura 27. Calibracion (1976-2000) para la reconstruccion de precipitacion enero-
junio en Saltillo, con cronologias de madera temprana de Pseudotsuga menziesii de

Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah.
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Figura 28. Verificacion (1953-1975) para la reconstruccién de precipitacién enero-
junio en Saltillo con cronologias de madera temprana de Pseudotsuga menziesii

procedentes de Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah.
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Debido a que los subperiodos donde se realizdé la calibracion como la
verificacion estuvieron correlacionados significativamente con la cronologia de
madera temprana, se utilizo el periodo total de datos climaticos disponibles (1953-

2000), que mostré una r*= 0.52 (p<0.001) (Figura 29).
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Figura 29. Comparacién de precipitacion actual (linea punteada) y precipitacion
reconstruida (linea sélida) invierno primavera (enero-junio) para 48 afios, 1953-2000 de
datos climéaticos disponibles. Este periodo se dividié para desarrollar dos pruebas por
separado, calibracion y verificacion, 1976-2000 y 1953-1975.

La reconstruccibn de precipitacion invierno-primavera para Saltillo
comprende un periodo de 342 afios (1659 — 2001), donde se observa una gran
variabilidad de alta (interanual) y baja frecuencia (decenal, multidecenal) de los

patrones de precipitacion estacional para esta region (Figura 30).
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Sequias recurrentes se presentaron en las décadas de 1660, 1690, 1790,
1810, 1860, 1870, 1890, 1920, 1950, 1970 y 1990. Asi mismo, importantes
periodos cortos y prolongados de eventos secos se pueden apreciar; entre los
mas extensos estan los periodos 1663 — 1670, 1685 — 1695, 1705 — 1743, 1789 —

1810, 1857 — 1875, 1890 — 1895, 1950 — 1965 y 1969 — 1980 (Figura 30).
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Figura 30. Reconstruccién de la precipitacion invierno-primavera (enero-junio)
para Saltillo, Coahuila, utilizando como “proxy” los indices de una cronologia regional de
madera temprana en Sierra de Arteaga, Coah. La linea flexible representa una curva
suavizada, que resalta eventos de baja frecuencia ocurridos a lo largo de la
reconstruccién, con un promedio de 119.6 mm y una desviacion estandar de 39.5 mm.

Entre los periodos mas huamedos, (por arriba del promedio normal de
precipitacion) se observan 1672 — 1683, 1694 — 1699, 1744 — 1785, 1825 — 1850,

1936 — 1950, 1964 — 1968 y 1985 — 1989.
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Periodo 1660 y 1685-1695

Los primeros eventos secos se observan en la reconstruccion para la
década de 1660 y 1685 — 1695, los cuales parecen ser eventos de sequia de alta
intensidad. El grado de severidad que se refleja quizads pueda ser efecto del
tamafio de muestra utilizado en esta parte de la reconstruccion, ya que este
periodo lo cubren Unicamente muestras de un sélo individuo. Sin embargo, estos
mismos periodos se presentan aunque con menor intensidad, en reconstrucciones
para el estado de Durango (Stahle et al., 1999, Cleaveland et al., 2003; Gonzalez,
2003), para Chihuahua (Diaz et al., 2002) y para Nuevo Leon (Villanueva et al.,
2004 en prensa), lo cual viene a corroborar estas sequias. Por otra parte,
Florescano (1980) en un analisis histérico de las sequias en las economias
preindustriales, indica periodos de sequias de 1660 — 1669 y de 1690 — 1699, el
primer periodo (1660-1669) con frecuentes eventos de sequias (cinco en total),
siendo las mas intensas de 1667 a 1668, segundo periodo con sequias
consecutivas de 1690 a 1696, siendo este tipo de sequias consecutivas las de
mayor impacto sobre la poblacion desvalida del campo y la ciudad. El periodo de
14 afos secos de 1664- 1677 es claro en la reconstruccion de Chihuahua, pero no

parece haber impactado fuertemente a Durango (Stahle et al., 1999).

Periodo 1705-1743

Para el periodo de 1705 — 1743, se puede apreciar un evento seco muy
prolongado (Figura 30), es importante destacar que durante todo el periodo,
ningln afio superd la precipitacion promedio que es de 119.6 mm. Sequias

similares en cuanto extension, no se observan en otros trabajos; sin embargo,
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Stahle et al. (1999) en su reconstruccion para el estado de Durango, reconstruyen
un periodo seco de 1698 — 1710. Por otra parte, Diaz et al., (2002) en una
reconstruccion de invierno-primavera para la region de Chihuahua reportan
eventos secos de 1700 — 1710 y 1725 — 1735, de igual manera Cleaveland et al.,
(2003) para la reconstruccion de precipitacion de invierno para Durango indican la
ocurrencia de un periodo seco de 1697 — 1710, Gonzalez (2003) en su
reconstruccion para la region de las Bayas, Durango sefiala eventos secos de baja

intensidad de 1700 — 1710.

Documentos histéricos verifican que este fue un periodo critico en cuanto a
sequias y produccién de alimentos, se reportan dos fuertes periodos de sequias,
una de 1700 a 1709, siendo los afios mas drasticos de 1701 a 1703, el segundo
de 1720 a 1729, con fuertes eventos secos de 1725 a 1727. Asi mismo, en este
periodo se contemplan periodos de maximos niveles de precios registrados para el
maiz como son 1710, 1724-25, 1730-37, 1741-42 y 1740-50 (Florescano, 1980).
En general, es un periodo impactado por la correlacion entre los maximos ciclos
de los precios del maiz y la ocurrencia de eventos secos. Aunque la mayoria de
estos registros son para la parte del centro del pais, es interesante observar la
teleconexion de eventos climaticos en otras regiones del pais. La falta de
documentacion histérica de este tipo de eventos para la parte norte de México, no
indica que tales fenomenos no se hayan presentado e impactado econémicamente
esta region. Estudios de este tipo, verifican que tales fenOmenos estuvieron
presentes e inclusive algunas veces fueron mas intensas que en otras regiones

del pais.
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Periodo 1789-1810

Una de las tres sequias mas fuertes reconstruidas que han afectado la
region de Saltillo en los ultimos 350 afios se presento de 1789 a 1810, lo cual es
corroborado por archivos historicos, que consideran este periodo de tiempo como
una escasez permanente de alimentos para Saltillo; el aflo de 1789, marca el
momento en que se inicié un periodo de malas cosechas en la regiéon, que parece

disminuir hasta la primera década del siglo XIX (Florescano, 1980; Garcia, 1997).

La falta de lluvias que se inicia en 1789, provoca una escasez de maiz que
se prolongo6 hasta 1790, debido a este fuerte problema, el gobernador Miguel José
de Emparan declara prohibida la exportacion de maiz. Un afio después, las lluvias
llegaron oportunamente, y en el mes de enero de 1791, el gobernador levanté la
prohibicion de exportar el grano, evento reflejado en la reconstruccién, ya que para
este periodo se observa un aumento en precipitacion. Para el afio de 1792, la
region se ve nuevamente afectada por fuertes heladas y nevadas durante los
meses de enero y febrero, que causan estragos enormes en la ganaderia, pero no
afectan significativamente los campos de cultivo. Para el afio de 1793, contintan
los problemas de sequias y se prohibe la extraccion de maiz de la provincia de
Coabhuila, fijando elevadas multas. De 1793 a 1795 Garcia (1997), indica que no
se encontraron registros documentales relacionados con la ocurrencia de eventos
secos; quizas fue un breve lapso sin problemas, lo cual se verifica en la
reconstruccion, ya que justamente para este periodo, se registra un aumento en la
precipitacion (Figura 30), lo cual permite afirmar que se trata de un periodo libre de

problemas de sequias.

100



Para el periodo de 1796 a 1798, las escasas lluvias arruinaron nuevamente
las cosechas de maiz y trigo en la provincia de Coahuila, en 1798 se presentd un
elemento asociado a las sequias, agudizando la situacién, una epidemia de viruela
gue azoto a la poblacion. Para 1799, la escasez de maiz por las fuertes sequias
continuaba, el gobernador de Monclava, el teniente Antonio Cardenas prohibio la
extraccion de maiz fuera de la villa de Monclova. La escasez de granos parecia
interminable y para 1800 la prohibicién volvié a promulgarse. Las plagas (langosta)
y hongos (llamados chahuixtle) en el periodo 1801-1802, aunados a las severas
sequias agudizaron gravemente la situacion, entre el otofio de 1801 y fines de
1802, la escasez se extendio mas alla de Monterrey, provocando que el precio de
los granos de primera necesidad, principalmente, las harinas se elevaran
considerablemente. La autoridad politica nuevamente prohibid la extraccion de

maiz a otras provincias.

Al parecer los estragos causados por la sequia y la escasez de grano que
afio con afo se padecian, asi como su concomitante carestia, estaba adquiriendo

tintes alarmantes, pues en junta capitular el cabildo expresé en julio de 1802 que:

“La terrible seca que se esta experimentando en todo el recinto de la jurisdiccion de
esta villa y otras epidemias, han dado margen a que de un dia a otro hayan subido el
precio de las semillas de primera necesidad y principalmente las harinas, adn siendo el
tiempo de las cosechas de ellas, caso que nos ha llenado de la mayor tristeza,
reflexionando que el mayor nimero del pueblo son los pobres, en quiénes caera el
mayor golpe de la calamidad, si a tiempo no se pone remedio”.
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Contradictoriamente, en el verano de 1802, torrenciales aguaceros asolaron
a las provincias de Coahuila y Monterrey. La combinacibn de sequia e
inundaciones origind una escasez general de granos en Monclova, Monterrey y
Saltillo, a raiz de lo cual algunos hacendados que lograron levantar su cosecha
obtuvieron grandes beneficios en muy poco tiempo. En Monterrey, la falta de maiz
ocasionada tanto por la sequia como por las inundaciones se acercaba a
condiciones extremas. Para los afios 1803 y 1804, no se registran eventos secos
considerables, sin embargo en 1803 aln se sienten los estragos de la escasez por

los fendmenos anteriores.

En la reconstruccion para Saltillo (Figura 30), en el periodo 1789 — 1810, se
observa un pico, un aumento en la precipitacion en todo el periodo, afios que
presentan una precipitacion por arriba de la media y que precisamente son los
afos 1802, 1803 y 1804, hecho que al igual que los afios secos, permiten verificar
la calidad de la reconstruccién para una mayor confiabilidad. En la reconstruccion
se observa que después de 1804, la precipitacion comienza nuevamente a
declinar lo cual coincide con Garcia (1997) que indica que en 1805 nuevamente
comienzan a experimentarse eventos secos, en ese afio, se presenta una terrible
sequia, en 1807, ante la escasez de maiz, la respuesta de la autoridad politica
consistio en buscar esta semilla fuera de la villa; para este fin, en el mes de
octubre se encomendd al alcalde que acudiera a Pesqueria y a tros lugares del

Nuevo Reino de Leon, a realizar algunos contratos de maiz.
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Debido a que no se contaba con suficientes fondos provenientes del erario
publico, se pidié a los vecinos apoyo econémico en calidad de reintegro. Para
1808, durante los meses de abril y mayo, el acopio de los granos no fue suficiente
para cubrir el consumo interno, el 18 de junio de 1809, el gobernador de la
provincia de Coahuila dirigié a los alcaldes mayores de Monclova y del Valle de
Santa Rosa, ubicada al noroeste de esta provincia, un mandato en donde se
prohibié terminantemente la extraccion de granos y demas comestibles. El 20 de
marzo de 1810, con la finalidad de prevenir el desabasto de los mantenimientos y
para afrontar la situacion critica, la autoridad acordd6 que los vecinos se
abstuvieran de extraer el maiz de la jurisdiccién de la villa de Saltillo. El cabildo
notificé a todos los pobladores que tuvieran maiz, lo suministraran al centro de

acopio o, de lo contrario, se les obligaria por la via legal.

“Para disminuir los efectos de la “terrible seca” que se estaba experimentando, se
recurrié a la realizacion de un novenario de misas cantadas al Sefor Cristo de la
Capilla, se acordé también una procesion publica, ademas de la celebracion de
misas a expensas de las limosnas de los fieles que contribuyeron para este fin. En
el mes de agosto de este mismo afio, la prohibicion de extraccién de maiz volvié a
promulgarse en la Villa de Saltillo, estableciendo la sanciéon de 25 pesos a los
contraventores”.

Florescano y Swam (1995) mencionan que antes de la Guerra de
Independencia en 1810 el descontento social aumentaba en el norte y centro de
México debido a los altos precios del maiz, sequias y hambre, posible detonante

de la Guerra de Independencia.
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Asi mismo, lo anterior se corrobora con la ocurrencia de esta sequia
prolongada en otras reconstrucciones para México, reconstruccion de invierno-
primavera para Saltillo (Pohl et al; 2003), reconstruccion de invierno para Durango
(Cleaveland et al; 2003), trabajos, en cuyo periodo seco, parece presentar una
similitud en cuanto grado de severidad. Este evento seco también es reflejado en
otras reconstrucciones climaticas para Durango (Stahle et al.,, 1999), Texas
(Stahle y Cleaveland, 1998) y en cronologias para el centro de México (Therrel et
al., 2002). Otros trabajos que sefialan este mismo intervalo de tiempo seco pero
con una menor intensidad son el de Diaz et al. (2002), en su reconstruccion de
precipitacion invierno-primavera para Chihuahua; Villanueva et al. (2004 en
prensa), en la reconstrucciéon invierno-primavera para la regidon noroeste de
Chihuahua y Villanueva et al. (2004 en prensa), reconstruccion invernal para el

estado de Nuevo Ledn.

Periodo 1857-1875

Otro de los periodos que causaron fuertes estragos a la region de Saltillo
durante la mitad del siglo XIX, es el periodo de 1857 — 1875, en el cual ningln afio
registra una precipitacion arriba del promedio para el periodo invierno-primavera.
Severas sequias han sido reconstruidas en diversos trabajos para la mitad del
siglo XIX, Pohl et al.,, (2003) en la reconstruccion de precipitacion invierno-
primavera para Saltillo indica que este periodo es uno de los episodios secos mas
severos de los ultimos 300 afios para esta region; asi mismo, Texas, EUA,

Chihuahua y Durango (Stahle et al., 1998; Diaz et al., 2002; Cleaveland et al.,
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2003). Estas reconstrucciones indican que este episodio constituye una de las
sequias mas fuertes que han impactado las diferentes regiones, de igual manera
Stahle et al (1999) en una reconstruccion para Durango sefiala este periodo como
una de las sequias mas severas. Por otra parte, Villanueva y McPherson (1999)
reportan una fuerte sequia en este mismo periodo para Animas Mountains, Nuevo
Mexico de 1860 — 1864, que aunque es un periodo mas corto, ocurre en el mismo
intervalo de tiempo, finalmente en una de las reconstrucciones mas recientes para
el estado de Nuevo Leodn, se indica la ocurrencia de sequias considerables en el

periodo de tiempo de 1857 — 1868 (Villanueva et al., 2004 en prensa).

Lo anterior, se corrobora con archivos historicos. Garcia (1997) menciona
gue en los afios cincuenta (1850), la poblacion parecia preocuparse solamente por
las guerras civiles, aunque en ocasiones los periodicos difundian otro tipo de
informacion; tal es el caso de una noticia proveniente de Sinaloa sobre la muerte
diaria de 500 cabezas de ganado por la seca de junio, que aunada a una helada,
habia arruinado por completo los pastizales, la cual parece haber afectado la parte
norte del pais durante el periodo de 1860 — 1869. Los estados que se vieron mas
perjudicados debido a las sequias fueron Nuevo Ledn, Coahuila, San Luis Potosi y
Oaxaca. La situacion se complicaba segun avanzaba el siglo. Las informaciones
provenientes de Coahuila, Colima, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Michoacan, Nuevo Ledn, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Yucatan durante la
década de los setenta, muestran los serios problemas que habia que enfrentar

para cosechar los alimentos. En 1878, la mayoria de los estados del norte de
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México sufrieron una sequia que ocasiond una gran escasez y carestia de

alimentos en las principales ciudades nortefas.

De igual manera para este periodo Florescano (1980) reporta tres grandes
episodios secos, 1868 que fue una sequia severa que impacto a nivel nacional,
1875, sequia severa registrada en la region norte y mesa central y 1877, sequia

considerada de igual manera severa que causo estragos a todo el pais.

Con base en los diferentes trabajos que reportan este periodo seco, para
diferentes partes del pais y la informacion de archivos histéricos, es posible darse
cuenta de la severidad e impacto que tuvo este evento a nivel nacional, afectando
en algunos afios en mayor grado algunas regiones y otros afectando a nivel
nacional, en general es un periodo de eventos secos que causo estragos en sur,

centro y norte del pais.

Periodo 1890-1895

Un periodo considerado como sequia nacional, es el intervalo de tiempo de
1890 — 1895, seis afios en los cuales la agricultura, ganaderia y personas se
vieron fuertemente afectados en la mayor parte de México. Este periodo de
sequias severas de finales del siglo XIX es reportado en otras reconstrucciones

para Coahuila, Durango, Chihuahua, Baja California Sur, Sonora y Nuevo México
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(Pohl et al., 2003; Cleaveland et al., 2003; Stahle et al., 1999 y Diaz et al., 2002;

Diaz et al., 2001; Villanueva y McPherson, 1999).

Los archivos histéricos son una fuente muy valiosa que permite la
verificacion de los eventos reconstruidos. Garcia (1997) sefiala que en 1889 se
iniciaba un duro periodo para dos estados nortefios; los habitantes de Chihuahua
veian como iba disminuyendo los afluentes del Rio Bravo; los estanques y las
norias no alcanzaban ni para apagar la sed y las siembras de temporal y riego se
habian perdido totalmente o estaban a punto de hacerlo. A mediados de 1890 las
lluvias no habian aparecido, provocando el abandono de los campos
chihuahuenses y soélo en los primeros meses de 1890, las sequias habian
ocasionado la muerte de 125 mil animales. Tamaulipas iba a compartir el nada
gratificante primer lugar con Chihuahua. Las autoridades tamaulipecas informaron
al presidente de la Republica, que las siembras de maiz y frijol se habian perdido
en su totalidad. Se reportan muertes por hambre y por ingerir agua de mar. Al
inicio de la década de 1890, los estados que sufrieron absoluta o parcial carencia
de precipitacion fueron: Aguascalientes, Campeche, Coahuila, Chiapas,
Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Nuevo
Ledn, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Veracruz, Yucatan y

Zacatecas (Florescano, 1980).
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En la década de los 1890°s existieron dos sequias mas o menos
generalizadas. La de 1891, que se concentrd en los estados nortefios con efectos
en el resto de la Republica, y la de 1895, durante la cual se perdieron cosechas,
ganado, y murio gente por “hambre”. La sequia de principio de los noventa ha sido
considerada por algunos estudiosos como una de las “sequias mas generalizadas”

del siglo XIX, comparandola con la que se habia dado casi cien afios atrés.

De igual manera, Florescano (1980) reporta estos mismos afios como
eventos secos de 1889 - 1895, siendo 1891 y 1892 las sequias mas severas
registradas para todo el pais. Acorde a la reconstruccion, el periodo de 1907 a
1910 presentan una caida en la precipitacion, que aunque no es una sequia
considerable, existe una disminucion de lluvia, lo anterior se corrobora en
Florescano (1980) quien indica estos mismos afilos como secos, 1908 y 1910 se
consideran afios con sequia severa, en especial el afio de 1910 que afect6 en

particular al estado de Nuevo Leon.

Periodo 1915-1925

Las sequias aparecieron con frecuencia en el siglo XX. En la gréfica (Figura
30) de la reconstruccién para Saltillo, Coahuila, en la segunda y tercer década del
siglo XX se observa un periodo de fuerte sequia (1915 — 1925). Este periodo seco
se encuentra histéricamente documentado (Florescano, 1980). El periodo de

1910-1930 se caracteriz6 por sequias frecuentes y de media intensidad, con
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excepcion de las de 1918 y 1919 que fueron leves, las de 1923 y 1927 fueron
severas y la de 1925 que fue extremadamente severa. Las sequias incluidas en el
periodo 1910 - 1930 tuvieron ocurrencia en México, y en otras partes del

continente Americano como las de 1917, 1919, 1922, 1924, 1928 y 1930.

Periodo 1950-1965

Las intensas sequias de la década de 1950 y mediados de 1960 (1950-
1965), son uno de los eventos secos que al igual que el periodo 1857-1875, han
impactado severamente la regién de Saltillo. La década de 1950, se considera
como sequia extrema que impacto a México y gran parte del suroeste de los

Estados Unidos (Florescano y Swam, 1995).

Sequias severas reportadas a mediados del siglo XX (1950-1959), también
se han observado para Texas, EUA, en periodos similares a los reportados para
México (Stahle y Cleaveland, 1988). Las sequias reportadas para Durango en el
periodo 1950-1965, ha sido una de las sequias mas extensas (Stahle et al., 1999;
Cleaveland et al., 2003), que también ocurri6 en Sonora y Nuevo Mexico 1950-
1960, y para este ultimo estado, se considera el periodo de sequia mas extremo
durante los ultimos 1000 afios (D Arrigo y Jacoby., 1992; Betancourt et al., 1993;
Grissino-Mayer, 1995; Villanueva y McPherson, 1999). De igual manera Diaz et al.
(2002), reportan para Chihuahua este mismo evento seco 1948-1964, como uno

de los periodos secos mas largos de los ultimos 346 afios. En reconstrucciones
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recientes realizadas por personal del Laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP
CENID-RASPA, en Gomez Palacio, Dgo. se reporta un periodo de sequia similar
para Chihuahua (1945-1960) y Nuevo Ledn (1952-1956), periodo mas seco del

siglo XX (Villanueva et al., 2004 en prensa).

En un analisis de las sequias en el siglo XX, Florescano (1980) sefiala que
México ha sido dafiado por frecuentes sequias de 1930 — 1977, periodo que

presenta 20 sequias severas y seis extremadamente severas.

Para la década de 1950, los afios de 1950, 1951, 1953, 1956 y 1958, se
reportan como afios con sequia severa y 1957 como sequia extremadamente
severa. La década de 1960, que integra los afios de 1960, 1962 y 1969, se
consideran sequias extremadamente severas. Dichas sequias han impactado no
Unicamente a México, las sequias de los afios 1950, 1956 y 1957, impactaron en
toda América. En la segunda década 1960, las sequias de 1960 y 1969, golpearon

fuertemente todo el continente Americano (Florescano, 1980).

Las sequias severas de 1956 y 1957, ocasionaron desempleo y migracion,
asi como movilizaciones campesinas. La sequia de 1956, afectd esencialmente el
norte de México, dafiando a 60 000 campesinos, recrudeciendo el bracerismo.
Esta crisis econOmica y ocupacional fue particularmente grave en la Comarca

Lagunera, donde por la carencia de agua se paralizaron las labores agricolas y se
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incremento de igual manera el bracerismo. En 1957 esta sequia se extendié al
centro del pais, agudizando el desempleo y la migracion de la poblacion a los
Estados Unidos. Sin lugar a dudas, una de las luchas campesinas que mas
destaco fue registrada en la Comarca Lagunera en la década de 1950, que se

extendio hasta principio de los sesenta.

Periodo 1969-1980

De igual manera Florescano (1980) reporta la década de los 1970°s, como
un siguiente periodo con intensas sequias para México, 1971, 1972, 1974, 1975,
1976, afios con ocurrencia de severas sequias y 1977 un afio de secas
extremadamente severas. Asi mismo, el evento seco 1972 impacto
simultdneamente Oceania, Asia y América, y 1974, 1975, se registran en toda
América. Es importante sefialar que estas sequias intensas tuvieron su mayor

impacto en el norte de la Republica Mexicana.

De esta manera los anteriores registros histéricos permiten la verificacion
del episodio seco reconstruido para el periodo 1969 — 1980, que afecto
fuertemente la region de Saltillo, coincidiendo con Gonzélez (2003), quien reporta

el mismo periodo para el sur de Durango.
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Periodo 1990-2001

Finalmente, el siglo XX culmindé impactando nuevamente la regién de
Saltillo, se observa en la reconstruccion el periodo 1990 — 2001, como sequia final
del periodo de reconstruccién y especificamente como década particularmente
seca de finales del siglo. En este aspecto concuerda nuevamente con la
reconstruccion para el sur de Durango realizada por Gonzalez (2003), quién indica

que este periodo fue el méas seco de los ultimos tres siglos.

Teleconexion de la reconstruccion de precipitacion invierno-primavera para
Saltillo, Coah. con Indices de El Nifio

El fenémeno de El Nifio es uno de los patrones de circulacion atmosférica
que afecta el norte de México y origina un incremento en la precipitacion invernal,
principalmente en su fase calida (Stahle et al., 1998, Magafa et al., 1999). Sin
embargo, la porcion noreste del pais es menos propensa a ser afectada por este
fendmeno y la lluvia en esta regiéon depende de la presencia de huracanes en las
estaciones verano, otofio y de la incursion de masas de aire frio en la estacion

invernal (Magafia et al., 1999).

La teleconexién extratropical de ENSO en el estado de Coahuila se ilustra
con la variabilidad de la correlacion con el indice de Lluvia Tropical (TRI, siglas en

inglés), el cual es un estimativo de la variabilidad del ENSO.
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Figura 31. Correlacion entre la precipitacién reconstruida del periodo enero-junio
para Saltillo y el Tropical Rainfall Index (indice de Lluvia Tropical), para el periodo 1896 —
1995 vy dividido en subperiodos de 20 afios. Observe las correlaciones fluctuantes a lo
largo del periodo, lo que demuestra la gran inestabilidad de la teleconexién ecuatorial del
pacifico con el clima de esta region. Los valores son significativos para los periodos 1895
— 1914, p=<0.01; 1915 - 1934, p =<0.05y 1975 — 1994, p = < 0.05.

La teleconexion extratropical de ENSO, representada por el indice de Lluvia
Tropical del periodo (1896 — 1995), con la reconstruccion de precipitacion para
Saltillo, Coahuila, para el mismo periodo, indicé fluctuacion en el tiempo. Las
correlaciones detectadas, fluctuaron en el rango de 0.24 a 0.65, con el valor mas

alto antes de 1915 y el valor méas bajo de 1935 — 1954 (Figura 31).
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Las cronologias de Sierra de Arteaga, Coahuila, donde se derivo la
reconstruccion, se encuentran ubicadas en sitos de la Sierra Madre Oriental, cuya
precipitacion invierno — primavera no tiene un componente muy importante de la
influencia del Nifio Oscilacion del Sur, en cambio, mucha de la precipitacion en
esta region se atribuye a la presencia de frentes frios, asi como de tormentas
tropicales y presencia de huracanes desarrollados en el Golfo de México que

ocurren en la estacion de verano.

Las correlaciones encontradas muestran que aunque la porcion noreste del
pais, es menos afectada por el fendmeno del Nifio y en especifico la Sierra Madre
Oriental que no presenta una influencia importante del Nifio Oscilacion del Sur,
este fendmeno si tiene cierta influencia en las condiciones de precipitacion para
esta region del pais. Con respecto a la variabilidad que este fendbmeno ha tenido
en el tiempo se puede indicar que a finales del siglo XIX y principios del siglo XX,
parece que la influencia de este fenémeno fue mayor (r = 0.64), con una influencia
menor en el periodo de 1935 — 1954 (r =0.25), posteriormente después de
mediados del siglo XX, nuevamente la influencia de este fendmeno en la

precipitacion para esta regién ha venido en ascenso.
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Representatividad nacional de la precipitacion reconstruida
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Figura 32. Grafica de dispersién del modelo de regresion que muestra la
variabilidad de la precipitacion reconstruida enero-junio para Sierra de Arteaga, Coah; con
el All Mexico Rainfall Index enero-junio para 1941-1998.

La representatividad tanto de la lluvia observada y reconstruida en Saltillo
con la del resto del territorio nacional, se determind al comparar la precipitacion
reconstruida con la precipitacién promedio nacional de un periodo comun 1941-
1998 (Figura 32 y 33). No obstante que la lluvia promedio a nivel nacional se

encuentra sesgada por aquellas regiones mas humedas, al compararla contra la

115



precipitacion reconstruida, se encontré una correlacion significativa (p<0.001), lo
cual indica, que la lluvia en esta regién, aunque de menor volumen, de alguna
manera estd influenciada por patrones de circulacion atmosférica que determinan
la precipitacion en otras areas de México. Esta informacion es relevante, ya que
de esta manera es posible relacionar la precipitacion de este lugar con informacion
de produccion de alimentos, forestal, pecuaria, etc., ocurrida en otras partes del

pais.
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Figura 33. Comparacion entre la precipitacion reconstruida del periodo enero —
junio para Saltillo, Coahuila (linea soélida) y el indice de Precipitacion para todo México
(All Mexico Rainfall Index) (linea punteada). El periodo analizado se extendié de 1941-
1998 y se obtuvo unar = 0.53 (p<0.001).
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Andlisis de correlacién entre cronologias del norte de México

En el analisis de correlacién para las cronologias del norte de México, se
detecté que las mas altas correlaciones se obtuvieron para las cronologias
derivadas dentro de una region en particular, caso especifico, son aquellas
cronologias de anillos de arboles que se desarrollaron dentro de la Sierra Madre
Occidental en los estados de Chihuahua, Durango y Zacatecas, y para la Sierra

Madre Oriental en sitios de Coahuila y Nuevo Leon.
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Cuadro 3. Matriz de correlacion para cronologias estandar “anillo total”, para el norte de México, Sierra Madre
Occidental y Sierra Madre Oriental. Coeficientes de correlacion, NS = No significativo; *=p <0.05; *=p<0.01y
*** = p < 0.0001.

Coc Cband Bayas Nvaca Bisa Cdo Mdg Sdia Viga Coah Coso Pilar Morro Tarillal ~ Pnev Potosi  Jtedl
Coc 1
Cband | 0.71** 1
Bayas | 0.66*** 0.67*** 1
Nvaca | 0.64**  0.72**  0.51** 1
Bisa 0.67**  0.59** Q.57  0.61*** 1
Cdo 0.54**  0.50***  0.49**  0.45**  0.76*** 1
Mdg 0.56***  0.38***  0.31**  0.49***  0.67*** 0.43** 1
Sdia 0.54*+*  0.42*%*  (0.34**  0.54**  0.71*** 0.58** Q.73+ 1
Viga 0.46***  0.61***  0.53**  0.54**  (0.40*** 0.26** 0.23** 0.32%** 1
Coah 0.47**  0.54*=*  0.47**  0.56%* 0.37** 0.18* 0.32%*  (0.32%** 0.69%** 1
Coso 0.24* 0.09NS 0.04NS 0.17NS 0.14NS 0.13NS 0.20* 0.32%* 0.07NS 0.06NS 1
Pilar 0.43**  0.55**  (0.62***  0.48**  (.33*** 0.27** 0.19* 0.30%** 0.75**  0.61*** -0.04NS 1
Morro 0.16NS  0.35**  (.23** 0.26** 0.14NS  0.02NS 0.09NS 0.15NS  0.61*** 0.53*** -0.04NS 0.48** 1
Tarillal | 0.39**  0.61**  0.43**  (0.58**  (.38*** 0.24** 0.27**  0.36*** 0.70***  0.59*** 0.05NS  0.66*** 0.61** 1
Pnev 0.32%**  (0.39%*  (0.42%*  0.31** (.23* 0.14NS 0.10NS 0.10NS  0.53*+*  0.60*** -0.09NS 0.51** 0.39*** (.52*** 1
Potosi | 0.45**  0.53**  0.49**  0.60**  0.30*** 0.13NS  0.24* 0.21** 0.65***  0.75**  0.07NS  0.66*** 0.40*** 0.69*** 0.61*** 1
Jteul 0.55** 0. 72%*  0.60***  0.72**  (0.43*** 0.25** 0.39%**  0.40*** 0.65***  0.70*** 0.11INS  0.57** 0.42** 0.66** 0.45*** 0.69*** 1

Durango (Coc = Cocono, Cband = Cerro Banderas, Las Bayas, Nvaca = Noria la Vaca).

Chihuahua (Bisa = Bisaloachi, Cdo = Cebadillas de Ocampo, Mdg = Mesa de las Guacamayas, Sdia = Sierra del Diablo).

Zacatecas (Jtedl = Jiménez del Tedl).

Coahuila (La Viga, Coah = El Coahuilén, Coso = Cafion del Oso, Los Pilares, El Morro y El Tarillal).
Nuevo Ledn (Pnev = Pefia Nevada, El Potosi).
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Figura 34. Correlacién entre 17 diferentes cronologias de anillo total para el norte
de México. Observe la diferencia en el grado de correlacién entre las cronologias de
Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental.

La matriz muestra las correlaciones entre las diferentes localidades. Se
comparo el sitio de EI Cocono, Durango (cronologia mas extensa), con el resto de
las cronologias. Los resultados indican que la correlacién entre esta cronologia
(Cocono) con los sitios Cerro Banderas, Las Bayas, Noria la Vaca, Bisaloachi,
Cebadillas de Ocampo, Mesa de las Guacamayas, Sierra del Diablo y Jiménez del

Teul, son las mas altas, esto se debe principalmente a su ubicacién en una misma
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region geografica y climaticamente influenciada por patrones de circulacion
atmosférica que producen efectos similares en crecimiento en gran parte de la
Sierra Madre Occidental (Cuadro 3, Figura 34). En contraste, ocurre con los sitios
La Viga, El Coahuilén, Cafidén del Oso, Pilares, ElI Morro, El Tarillal, Pefia Nevada
y Cerro el Potosi, que presentan correlaciones mas bajas por la diferente region
geogréfica (Sierra Madre Oriental) (Cuadro 3, Figura 34). Lo anterior indica que la
precipitacibn para una region en particular esta gobernada por patrones
circulatorios distintos. El norte de México, esta influenciado por el efecto del Nifio
en el invierno y por el Monzon durante el verano; por otra parte, el noreste de
México sufre la influencia de los frentes frios o de “nortes” en el invierno y de
huracanes en la época calida del afio, por ende la respuesta climética es distinta,
especialmente a un nivel de resolucién anual, aunque para ciertos periodos de

tiempo se tengan tendencias similares.

Sin embargo se aprecia una buena correlacion entre las cronologias de
Sierra de Arteaga (La Viga, El Coahuilon, Pilares, El Morro y EIl Tarillal), con
cronologias del estado de Durango, disminuyendo considerablemente esta
correlacion, con los sitios del estado de Chihuahua, esto se atribuye ademas de lo
antes mencionado, a la distancia territorial que existe entre cronologias, ya que las
areas de trabajo en Durango se distribuyen en la regién centro, de norte a sur del
estado, considerablemente mas cerca de Sierra de Arteaga, Coah., que los puntos
de muestreo de Chihuahua que se ubican al norte y noroeste del mismo estado

(Figura 34 y 35).
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La tendencia de las cronologias al compararlas dentro de una misma

region, produce altas correlaciones.

Cuadro 4. Matriz de correlacion para cronologias de Sierra Madre Occidental.

Cocono Chandera Bayas Nvaca Bisa Cocampo Mguacas Sdiablo Jteul

Cocono 1

Cbandera | 0.58*** 1

Bayas 0.69***  (0.62*** 1
Nvaca 0.63***  0.56*** (.55***

Bisa 0.66***  0.49*** (0.56*** 0.55*** 1

Cocampo | 0.58***  0.39*** 0.49*** 0.48*** 0.77***
Mguacas | 0.47** 0.26*** 0.30*** 0.40*** 0.67***
Sdiablo 0.47%*  0.36** 0.35%* 0.41** 0.63***
Jteul 0.31***  0.26*** 0.31*** 0.40*** 0.20**

1

0.45***
0.49***

0.17**

1
0.63*** 1
0.18** 0.34*** 1

NS = No Significativa

* = Significativa, p < 0.05

** = Significativa, p < 0.01
*** = Significativa, p < 0.0001

Cuadro 5. Matriz de correlacion para cronologias de Sierra Madre Oriental.

Pnevada Viga  Coahuilon Coso Pilares Cpotosi Morro Tarillal
Pnevada 1
Viga 0.53*** 1
Coahuilon | 0.60***  0.69*** 1
Coso -0.07NS 0.07NS  0.04NS 1
Pilares 0.51***  0.77**  0.64*** -0.01NS 1
Cpotosi 0.61***  0.65***  0.75%** 0.08NS  0.73*** 1
Morro 0.42***  0.66***  0.60*** -0.02NS  0.56***  0.46*** 1
Tarillal 0.47***  0.68** (.54 0.10NS  0.73*** Q. 71%* (.54*** 1

NS = No Significativa

* = Significativa, p < 0.05

** = Significativa, p < 0.01
*** = Significativa, p < 0.0001
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La correlacion es mayor al comparar Unicamente las cronologias de Sierra
Madre Oriental. El sitio Cafion del Oso (Coso), en Maderas del Carmen, presenta
bajas correlaciones, incluso correlaciones negativas, esto es debido a las
condiciones de microclima muy particular que predominan en estos sitios, por ser

montafas altas rodeadas de zonas aridas (Cuadro 5).

La presencia de bajas correlaciones entre algunas de las cronologias
generadas Unicamente en la Sierra Madre Occidental, se debe a cuestiones
microclimaticas que pueden producir diferencias en los indices
dendrocronologicos. Sin embargo, conforme se incrementa el numero de
cronologias para una misma zona, estas diferencias se acentlan y se pueden

comparar todas ellas para obtener una representatividad regional (Cuadro 4).
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-115 -110 -105 -100 95 90

APseudotsuga menziesii

{) Pinus arizonica

-t + +
-115 -110 -105 -100 95 90
Longitud

Nombre del sitio Cronologia Elev. (m)  Nombre del sitio Cronologia Elev. (m)
1. Mesa de las Guacamayas 1636-2002 2665 10. Maderas del Carmen  1761-2002 1700
2. Madera 1774-2001 2820 11. Sierra Cuatro Ciénegas 1719-2003 2180
3. Bisaloachi 1537-2002 2744 12. El Tarillal 1775-2000 3200
4. Cebadillas de Ocampo 1588-2002 2781 13. Pilares 1855-2000 3150
5. El Cécono 1450-2002 1950 14.LaViga 1659-2001 3400
6. Ciénega de la Vaca 1763-2002 2800 15. El Coahuilon 1700-2001 3200
7. Cerro Bandera 1675-2001 3170 16. El Morro 1872-2000 3500
8. Las Bayas 1681-2001 2980 17. Mesa de los Gatos 1400-2002 3200
9. Jiménez de Teul 1758-2001 2758

Figura 35. Distribucién de cronologias generadas para el norte de México.
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Analisis de la tendencia histérica de eventos climaticos de la reconstruccién
de precipitacién para Saltillo, con reconstrucciones analizadas para el norte
de México.

La comparacién de eventos de baja frecuencia, entre las reconstrucciones
de precipitacion que cubren practicamente las estaciones de invierno y primavera

para el periodo comun de 1782 a 1992, indic6 correlaciones significativas (p<0.05)

entre todas ellas.

De igual manera que el analisis de correlacion de cronologias para el norte
de México, la comparacion de diferentes reconstrucciones, sigue reflejando que
las correlaciones mas altas se observan entre estudios desarrollados para una
misma region (Cuadro 6). Asi la reconstruccion de Bisaloachi, al noroeste de
Chihuahua y este de Sonora (Villanueva et al., 2004 en prensa), indica una
correlacion de casi 0.8 con la reconstruccion para Chihuahua (Diaz et al., 2002) y
Durango (Cleaveland et al. ,2003), por el contrario se detecta una correlacién baja
con la reconstruccion de Pefia Nevada, N. L. (Villanueva et al., 2004 en prensa) y

Saltillo, Coah.
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Cuadro 6. Correlaciones entre las diversas reconstrucciones de precipitacion
invernal y primavera existentes para el norte de México con la reconstruccion de Sierra de
Arteaga, Coahuila, para un periodo comun de 1782-1992.

Reconstrucciones
de lluvia invernal.

Ppt. Ene-
Jun,
Saltillo,
Coahuila.

Ppt, Nov- Ppt, Oct-May,
Abril, Bisaloachi, Mar,
Chihuahua Chih. Durango
(Diaz et al. (Villanueva et (Cleaveland (Phol et al.

2002) al. 2004)  etal. 2003)  2003)

Ppt, Nov- Ppt, Dic-
Ppt, Ene-  Abr, Pefia
Jun, Saltillo Nevada N.L.
(Villanueva

et al. 2004)

Ppt, Ene-Jun,
Saltillo, Coahuila
Ppt, Nov-Abr,
Chihuahua (Diaz et
al. 2002)

Ppt, Oct-May,
Bisaloachi, Chih.
(Villanueva et al.
2004)

Ppt, Nov-Mar,
Durango
(Cleaveland et al.
2003)

Ppt, Ene-Jun,
Saltillo (Phol et al.
2003)

Ppt, Dic-Abr, Pefia
Nevada N.L.
(Villanueva et al.
2004)

1

0.46

0.37

0.57

0.71

0.56

0.79 1

0.78 0.65 1

0.43 0.38 0.55 1

0.37 0.33 0.51 0.49 1

La sincronizacion de los periodos secos o humedos a nivel década muestra

cierta similitud para las diversas reconstrucciones (Figura 36). La presencia

generalizada de eventos secos y humedos que en ciertos periodos cubrieron gran

parte de la superficie del territorio nacional. De esta manera, los eventos secos

comunes mas importantes en las reconstrucciones fueron 1780, 1800-1810, 1815-

1820, 1860, 1870, 1890, 1900-1910, 1950 y 1970. Los periodos humedos se

observan en las décadas de 1830, 1840, 1880, 1940 y 1960.
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Estas similitudes en la tendencia climatica se ve interrumpida en ciertos
afios por aflos muy secos o muy humedos, segun el caso, especialmente debido a
la presencia de eventos calidos de El Nifio, que en ciertos afios y en el periodo
invernal provocaron lluvias abundantes en el norte de Meéxico, aunque

ocasionalmente son seguidos por afios secos.

Bisa oct-may
Dgo ngv-mgr
. . s 4 mems- Mesa dic-abr
Seqwas severas a nivel nacional ————sara nov-abr
Salt ene-jun
Sarteaga

Ppt Reconstruida mm

1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Afo

Figura 36. Comparacion de la reconstruccibn de precipitacion de Sierra de
Arteaga, Coah. del periodo enero-junio con eventos de baja frecuencia, ocurridos en
reconstrucciones de precipitacién invernal para el norte y noreste de México.

Bisa = Ppt, Oct-May, Bisaloachi, Chih. (Villanueva et al. 2004)

Dgo = Ppt, Nov-Mar, Durango (Cleaveland et al. 2003)

Mesa = Ppt, Dic-Abr, Pefia Nevada N.L. (Villanueva et al. 2004)

Sara = Ppt, Nov-Abril, Chihuahua (Diaz et al. 2002)

Salt = Ppt, Ene-Jun, Saltillo (Phol et al. 2003)

Sarteaga = Ppt. Ene-Jun, Saltillo, Coahuila. (Desarrollada en el presente trabajo).
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La similitud o sincronizacion de los eventos secos en las diferentes
reconstrucciones, es un hecho importante que permite conocer la cobertura de
estos fendmenos, que incluso en ciertas regiones es verificado con archivos
histéricos (Florescano, 1983; Garcia, 1997). Varios de los periodos comunes
(1800-1810, 1818-1822, 1855-1865, 1885-1895, 1950-1960 y 1970s), en las
diferentes cronologias son eventos secos que han impactado a México a nivel

nacional.
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CONCLUSIONES

Las cronologias de madera temprana, tardia y anillo total de Pseudotsuga
menziesii, generadas para la Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah. indican el
potencial que tiene esta especie para captar la sefial climatica, al presentar un
fechado excelente y explicar un alto porcentaje de la variabilidad observada en
precipitacion. Las cronologias tanto de madera temprana como tardia de los cinco
sitios de trabajo en Sierra de Arteaga (La Viga, El Coahuilon, Los Pilares, El Morro
y El Tarillal), respondieron significativamente al periodo de precipitacion invierno-
primavera (enero — junio). La falta de una respuesta significativa entre el
crecimiento de la madera tardia y precipitacion de verano, se atribuye al hecho, de
gue gran parte de la precipitacion de verano se presenta al final de la estacién de
crecimiento, cuando el arbol posiblemente ha cesado su divisién celular, ademas
de que muchas de las lluvias superan la capacidad de infiltraciébn del suelo y
escurren como flujo superficial. Caso contrario ocurre con la precipitacion invernal,
con lluvias de baja intensidad y de larga duracion, las cuales se almacenan en el
perfil del suelo y estan disponibles al inicio de la estacion de crecimiento.
Adicionalmente estas lluvias se presentan en un periodo de baja evaporacion, por
lo que un alto porcentaje de la misma es infiltrada al suelo resultando efectiva para

el crecimiento.

La reconstruccién de precipitacion de invierno-primavera (enero-junio), 1700-
2002 para la region de Saltillo, Coahuila, indica sequias de gran magnitud y de

mayor duracion que aquellas acontecidas en las décadas de 1950 y 1960, que
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también afectaron otras partes del pais. La fuerte sequia de finales del siglo XVIII
y principios del siglo XIX, que asol6 la region de Saltillo, se present6 en el periodo
1789-1810, y se le asocia con una escasez muy fuerte de alimentos para esta
region del pais. Esta sequia debido a su intensidad y extension, puedo haber sido
un detonante de la Guerra de Independencia, debido a que no solo Saltillo padecié
los estragos de esta sequia, ya que existe informacién histérica documentada, que
simultdneamente ocurrieron sequias en otras regiones del norte y centro de

México.

En general, las sequias mas fuertes reconstruidas para la region de Saltillo se
presentaron en los periodos 1789-1810, 1857-1875, 1950-1965 y en las décadas
de 1970, 1990. Es importante observar, que las sequias mas severas en la region
de Saltillo tienen una ocurrencia ciclica, a intervalos de cien afios; caso concreto
son las sequias detectadas en 1690, 1790, 1890 y 1990; sin dejar de sefialar el
hecho igualmente importante, de la frecuencia de sequias a mediados de cada
siglo (es decir, 1660, 1750, 1850-1870 y 1950-1960), con una intensidad severa y
otras de gran impacto social y econdémico como la reciente de mediados del siglo

XX (1950-1965).

Con base en estos resultados y suponiendo que estas sequias pudieran
tener una tendencia futura similar, se esperaria sequias severas en las décadas
de 2050, 2060 y 2090. Esta posible tendencia, sin embargo, puede ser
drasticamente modificada por las actividades humanas, que en las Ultimas

décadas han provocado un calentamiento acelerado del planeta y por ende
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influenciado patrones de circulacion atmosférica global, tal como EI Nifio-
Oscilacion del Sur, que ha tenido altas fluctuaciones con efectos devastadores en

muchas regiones del planeta.

Las cronologias desarrolladas para Sierra de Arteaga, se encuentran ubicada
en sitos de la Sierra Madre Oriental, cuya precipitacion invierno-primavera no tiene
un componente muy importante de la influencia de El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO). Las correlaciones encontradas muestran que aunque la porcién noreste
del pais, es menos afectada por el fenbmeno del Nifio y en especifico la Sierra
Madre Oriental, este fenbmeno tiene cierta influencia en las condiciones de

precipitacion para esta region del pais.

Al comparar la precipitacion reconstruida para Saltillo, con la precipitacion
promedio nacional (All Mexico Rainfall Index), para un periodo comun 1941-1998,
se observdé una correlacion significativa, informacion relevante, que permite
relacionar la precipitacion de este lugar con informacion de produccion de
alimentos, produccion forestal, produccion pecuaria, etc. ocurrida en otras partes
de México. La lluvia promedio a nivel nacional se encuentra sesgada por aquellas
regiones mas humedas, lo cual indica, que la lluvia en esta regiéon, aunque de
menor volumen, de alguna manera esta influenciada por patrones de circulacion

atmosférica que determinan la precipitacion en otras areas de México.
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El impacto de esta reconstruccion tiene especial significancia en la
planeacion del uso y manejo del agua en la region tan limitada en este recurso
como es Saltillo, que en la actualidad cuenta con una poblacién total de 578,046
habitantes. El problema del agua se ha agravado en los ultimos treinta afios,
debido al crecimiento poblacional tan acelerado; asi, entre 1970-1980 y 1980-
1990, este municipio tuvo la mayor tasa de crecimiento poblacional en el estado
de Coahuila, con un 5.2 y 3.3%, respectivamente. La principal actividad econémica
en la actualidad es la industria, la cual comprende el 44.70% y continua en
expansion, contando a la fecha con ocho parques industriales y veinte empresas.
Al considerar el crecimiento industrial y poblacional acelerado de esta regién del
pais, la cantidad de agua requerida es cada dia mayor, sin embargo, la disposicion
de este recurso no es suficiente para satisfacer la demanda; lo anterior, ha
provocado una sobreexplotacion de los mantos acuiferos y utilizacion de fuentes
transitorias o permanentes de agua, con un impacto y a veces desaparicion de
ecosistemas que depende de este recurso. Asi mismo, se ha provocado conflictos
sociales debido a los intereses de diferentes usuarios sobre las fuentes de

abastecimiento del importante recurso agua.

El norte de Meéxico cuenta con un reducido numero de estudios
dendroconoldgicos, es necesario e importante realizar trabajo adicional para
complementar y aprovechar el potencial de Pseudotsuga menziesii, especie
distribuida en el noreste de México, en bosques de alta elevacion, especie
excepcionalmente valiosa para emplearla en la generacion de cronologias por su

potencial para captar la sefial climatica. Sin embargo, esta especie, no puede por
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si sola, captar o explicar toda la variabilidad climatica en una region
hidroclimaticamente tan diversa como es el noreste de México. Por lo que es
imperante, la generacion de una red completa de cronologias de anillos de arboles
en la region, que incluya otras especies climaticamente sensibles, de tal manera
de contar con “proxys” climaticos para estudiar histéricamente la precipitacion de
verano (mas importante en esta region del pais) y la influencia de ciclones y de
otros patrones de circulacion atmosférica que influyen el clima de esta region,

econOmicamente de gran importancia nacional.
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RECOMENDACIONES

Aunque esta reconstruccion estacional de lluvia, da una idea de la
variabilidad histérica climatica en la regién de Saltillo, es importante indicar, que
esta reconstruccion tiene la limitante de que s6lo reconstruye aproximadamente el
35% de la precipitacion total anual, mientras que la precipitacion que se origina en
el periodo calido del afio (verano) y que representa la fuente de agua mas
importante para la region en términos socioecondmicos, queda un tanto
desconocida. Esto implica la necesidad de ampliar la red de cronologias en la
region, no soélo de especies que respondan a la precipitacion invierno-primavera,
sino también de aquellas que tengan influencia significativa en su crecimiento,

debido a la precipitacién de verano.
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APENDICES

Cuadro 1. Resumen comparativo de los resultados de COFECHA para los
datos de madera temprana de las series de crecimiento de Pseudotsuga menziesii
generadas en Sierra de Arteaga, Saltillo, Coahuila.

Cronologias La Viga El Los El El
Variables Coahuilon Pilares Morro  Tarillal
Series fechadas 68 74 39 31 33
Primer afio 1659 1700 1775 1855 1872
Ultimo afio 2001 2001 2000 2000 2000
Extension (afios) 343 302 226 146 129
anillos medidos 6,952 12,267 5,826 3,214 2,551
(Total, Rw, Ew, y Lw) (20,856)  (36,768)  (17,478) (9,642) (7,653)
Anillos perdidos 7 25 0 0 0
Segmentos (posibles (296)4 (501)0 (238)0 (138)0 (109)0
errores)

Intercorrelacion 0.729 0.825 0.748 0.745 0.754
Sensibilidad media 0.364 0.350 0.372 0.271 0.561
Autocorrelacion 0.683 0.777 0.701 0.814 0.391

RW = Anillo total, EW : Madera temprana, LW : Madera tardia.
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Cuadro 2. Resumen comparativo de las estadisticas descriptivas del
programa ARSTAN de las cinco cronologias de madera temprana de Pseudotsuga
menziesii desarrolladas en la Sierra de Arteaga, Saltillo, Coahuila.

Estadisticas La Viga El Los El Morro  El Tarillal
Coahuilon Pilares

Media 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Sensibilidad media 0.2840 0.2891 0.2770 0.1992 0.4744

Desviacion estandar 0.3405 0.3194 0.2699 0.2483 0.4497

Autocorrelaciéon de 0.4592 0.3211 0.1863 0.4312 0.0616

ler orden

Autocorrelacion de 0.0111 0.1720 -0.0155 0.2195 0.1020

2do orden

Varianza debida a la 6.6 14.7 3.4 25.2 0.9

autoregresion (%)

Error de la varianza 0.028040 0.010060 0.003595 0.005347 0.012530

Correlacion entre 0.498 0.613 0.486 0.483 0.605

muestras

Correlacion entre 0.494 0.610 0.479 0.479 0.599

arboles

Correlacion dentro de 0.757 0.768 0.695 0.601 0.805

los arboles

Correlacion entre los 0.709 0.785 0.705 0.703 0.785

radios con la media

Relacion Sefa-Ruido 34.191 51.676 11.931 14.733 23.877

Varianza en el primer 51.71 62.26 51.72 51.24 62.60

eigenvector (%)

Media del intervalo 0.997 1.006 0.976 0.969 0.944

comun de la

cronologia

Desviacion estandar 0.273 0.306 0.296 0.251 0.432

del intervalo comun

Periodo 1659- 1700- 1775- 1855- 1872-
2001 2001 2000 2000 2000

Numero de afos 343/43/68 302/44/74 226/22/39 146/19/31 129/19/33

/arboles /muestras

Periodo comuUn 1940- 1880- 1861- 1910- 1940-
2001 1997 2000 1994 1998

Numero de afos 62/35/54 118/33/58 140/13/19 85/16/25 59/16/25

farboles /muestras

143



Cuadro 3. indices de ancho de anillo para las cronologias Estandar (S),
Residual (R) y Arstan (A), de anillo total de Psedotsuga menziesii, La Viga, Sierra
de Arteaga Saltillo,

total.

VIGRW Std: ANILLO TOTAL

VIGRWS16599990
VIGRWS1660 668
VIGRWS16701163
VIGRWS16801722
VIGRWS16901029
VIGRWS17001351
VIGRWS1710 860
VIGRWS1720 547
VIGRWS1730 768
VIGRWS1740 640
VIGRWS17501096
VIGRWS1760 992
VIGRWS1770 739
VIGRWS1780 720
VIGRWS1790 891
VIGRWS18001437
VIGRWS1810 829
VIGRWS1820 575
VIGRWS1830 568
VIGRWS18401032
VIGRWS18501301
VIGRWS18601007
VIGRWS1870 974
VIGRWS1880 771
VIGRWS1890 515
VIGRWS1900 847
VIGRWS19101079
VIGRWS1920 874
VIGRWS19301356
VIGRWS19401070
VIGRWS1950 877
VIGRWS1960 926
VIGRWS1970 669
VIGRWS1980 637
VIGRWS19901313
VIGRWS2000 797
VIGRWR16619990
VIGRWR16701281
VIGRWR16801611
VIGRWR16901250
VIGRWR1700 944
VIGRWR1710 869
VIGRWR1720 804
VIGRWR17301021
VIGRWR1740 903
VIGRWR1750 941
VIGRWR17601141
VIGRWR1770 583
VIGRWR1780 921
VIGRWR1790 901
VIGRWR18001559
VIGRWR1810 644
VIGRWR1820 409
VIGRWR1830 804
VIGRWR18401150
VIGRWR18501200

09990
1 910
11662
21385
21246
31210
738
813
919
897
826
938
989
633

WWWWWwWwwww

31640
3 842
3 624
4 801
51240
81359
111347
16 595
211377
23 887
26 840
301166
361104
491389
571265
63 960
64 807
65 543
651187
65 871
621178
01102
11897
21076
21284
3 999
3 842
31098
31080
31104
3 790
3 957
31080
3 807
31027
31457
3 846
3 885
4 945
41275
81250

09990
1 896
21426
21587
2 636
31027
3 815
3 348
31416
3 681
3 956
31085
3 924
31001
31628
31628
31330
3 653
41006
5 998
81269
12 838
16 728
211159
23 567
26 819
301577
37 714
50 987
591075
63 977
64 778
65 873
65 846
651456
629990
1 962
11070
21281
2 903
3 910
3 933
3 414
31406
3 881
3 976
31152
3 947
31211
31773
31312
31418
3 865
41243
4 839
81183

09990
1 870
2 688
21560
3 723
31123
3 989
3 593
3 744
3 796
31770
31248
3 712
31088
31326
31685
31170
3 865
41450
51106
81341
12 968
17 806
211083
23 565
261101
311492
371201
52 960
591060
63 623
641042
65 965
65 977
651184
09990
1 928
1 446
21358
2 927
31103
3 980
3 901
3 597
3 967
31775
31221
3 826
31117
31161
31362
31030
31052
41462
5 932
81089

09990
1 595
21019
881
899
881
905
536
903
943
31805
3 718
31101
31109
3 341
31395
3 276
31012
41271
51095
101010
141089
17 893
221072
24 654
27 860
311671
381285
531302
611314
63 855
651164
65 390
65 922
651306
09990
1 665
21080
2 477
31060
3 895
3 913
3 731
3 982
31061
31361
3 647
31314
3 970
3 122
31287
3 161
31011
41163
5 810
8 729

WWWWWWN

09990
1 140
21025
2 687
31863
3 616
3 934
3 569
31116
3 862
31978
31368
31516
31202
3 349
31453
31038
31106
4 783
71284
11 898
13 988
17 890
221182
25 911
271224
32 858
381031
531245
61 950
63 687
651100
65 513
651257
65 964
09990
1 338
21087
2 690
31643
3 550
3 975
3771
31181
3 928
31544
31473
31428
31237
3 646
31167
31362
31170
4 583
51280
9 791

09990
1241
21367
2 648
31784
31541
31217
3 592
3 749
31420
31980
3 829
3 965
31507
3 464
3 704
3 919
31316
41230
71193
11 895
131014
191061
211253
25 982
271092
32 510
391652
531315
611155
63 803
651118
65 982
651078
65 875
09990
1 665
21346
2 795
31368
31654
31309
3 819
3771
31494
31571
3 644
3 657
31420
3 809
3 496
3 946
31278
41215
51005
11 915

09990
1 329
21058
2 853
31646
31253
3 819
31049
3 686
3 849
31076
31159
3 888
31110
3 720
3 904
3 847
31008
41039
81137
11 729
151114
191286
21 938
251261
29 914
32 473
431004
531150
611198
63 840
651046
651149
651639
651610
09990
1735
2 968
21056
3 888
31026
3 783
31216
3 822
3 881
3 583
31238
3 915
3 861
31111
3 985
3 826
3 793
4 996
71071
11 757

09990
1 590
21007
2 522
31726
31251
3 344
31119
3 432
31113
3 856
31303
3 861
3 942
3 502
31290
31155
4 528
4 804
81320
11 934
15 571
201070
211145
26 924
30 887
34 799
461016
561207
62 968
631157
651258
651213
651138
65 584
09990
1 949
2 935
2 607
31087
31021
3 304
31121
3 604
31122
3 802
31257
3 927
3 772
3 695
31314
31219
3 526
4 826
71292
111066

0 434
1 808
21265
2 658
31844
3 957
3 441
3 597
3 535
31248
3 566
31227
3 720
3 756
3 784
31363
31169
4 579
4 482
81113
11 946
151490
21 855
221205
26 906
30 619
35 939
47 476
571172
621161
631167
65 788
651127
65 613
63 784
09990
11043
21261
2 898
31436
3 811
3 745
3 543
3 832
31217
3 657
31107
3 687
3 772
3 921
31233
31109
3 716
4 563
81010
111011

Coahuila. VIGRW Clave del sitio, (VIG) Viga y (RW) anillo

OBRDWWWWWWWWWWWWWNNREE

POBRDWWWWWWWWWWWWWNNREO

1
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VIGRWR18601052
VIGRWR1870 901
VIGRWR1880 765
VIGRWR1890 450
VIGRWR1900 882
VIGRWR19101193
VIGRWR1920 927
VIGRWR19301456
VIGRWR1940 990
VIGRWR1950 823
VIGRWR1960 870
VIGRWR1970 701
VIGRWR1980 591
VIGRWR19901393
VIGRWR2000 896
VIGRWA16599990
VIGRWA1660 910
VIGRWA16701255
VIGRWA16801656
VIGRWA16901172
VIGRWA17001043
VIGRWA1710 850
VIGRWA1720 659
VIGRWA1730 958
VIGRWA1740 806
VIGRWA17501002
VIGRWA17601054
VIGRWA1770 643
VIGRWA1780 848
VIGRWA1790 835
VIGRWA18001497
VIGRWA1810 720
VIGRWA1820 450
VIGRWA1830 687
VIGRWA18401050
VIGRWA18501247
VIGRWA18601048
VIGRWA1870 932
VIGRWA1880 743
VIGRWA1890 494
VIGRWA1900 857
VIGRWA19101115
VIGRWA1920 910
VIGRWA19301342
VIGRWA19401027
VIGRWA1950 838
VIGRWA1960 925
VIGRWA1970 688
VIGRWA1980 637
VIGRWA19901324
VIGRWA2000 811

111364
15 562
211433
23 992
26 904
301214
351122
481374
571211
62 979
63 807
65 668
651286
65 842
621255
09990
11051
11938
21221
21295
31056
3 798
3 995
31028
31040
3 816
3 925
31035
3 744
3 969
31531
3 825
3 800
4 848
41235
81302
111371
15 598
211368
23 920
26 869
301195
351104
481373
571227
62 963
63 813
65 589
651235
65 853
621199

11 702
16 816
211100
23 694
26 897
301509
36 700
48 843
57 997
631020
64 838
651039
65 849
651444
629990
09990
1 962
11265
21390
2 974
3 925
3 881
3 377
31407
3 867
3 944
31144
3 916
31149
31750
31459
31357
3771
41183
4 886
81263
11 773
16 737
211138
23 625
26 859
301556
36 709
48 946
571041
63 996
64 796
65 933
65 852
651452
629990

10 948
16 854
21 998
23 734
261203
301308
371234
50 879
59 978
63 645
641115
651064
65 984
651086
09990
09990
1 926
1 593
21452
2 954
31095
3 937
3 789
3 673
3 948
31746
31239
3 815
31117
31292
31501
31075
3 989
41479
5 936
81168
10 947
16 764
211061
23 659
261164
301428
371193
50 909
591010
63 640
641058
651009
65 982
651151
09990

121152
16 983
211027
23 836
26 884
301472
371275
511284
591276
63 957
641184
65 428
65 944
651183
09990
09990
1 648
21036
2 599
31049
3 904
3 889
3 627
3 967
31037
31488
3 705
31272
31006
3 254
31425
3 213
3 984
41268
5 787
8 787
121119
16 913
211052
23 735
26 898
301607
371278
511262
591282
63 892
641173
65 423
65 926
651258
09990

11 976
17 977
221132
231086
271248
31 647
37 909
521149
61 867
63 789
651050
65 697
651265
65 862
09990
09990
1 268
21050
2 666
31646
3 543
3 949
3 682
31140
3 929
31711
31445
31457
31251
3 544
31296
31229
31167
4 682
51235
9 771
11 992
17 936
221148
231002
271247
31 801
37 980
521186
61 918
63 731
651087
65 595
651250
65 924
09990

13 962
171119
211194
251075
271079
32 456
371530
531207
611120
63 914
651066
651191
651018
65 829
09990
09990
1 497
21359
2 692
31488
31562
31289
3 722
3 793
31485
31750
3 692
3 767
31466
3 649
3 594
3 903
31306
41187
51024
11 851
13 973
171099
211226
251047
271112
32 485
371556
531268
611135
63 854
651100
651058
651054
65 843
09990

131073
191278
21 847
251271
27 869
32 600
38 793
531020
611153
63 964
65 998
651215
651579
651652
09990
09990
1 567
21038
2 966
31044
31078
3 829
31133
3 800
3 960
3 792
31231
3 922
3 971
31000
3 944
3 833
3 865
4 995
71100
11 706
131068
191289
21 903
251279
27 915
32 487
38 890
531088
611169
63 909
651026
651182
651615
651616
09990

14 531
191031
211118
25 863
28 893
321010
40 869
531112
61 888
631239
651232
651197
65 968
65 441
09990
09990
1 818
2 980
2 568
31146
31095
3 304
31116
3 547
31167
3 844
31265
3 888
3 817
3 658
31261
31179
3 535
4 845
71312
11 997
14 540
191093
211125
25 918
28 890
32 864
40 908
531156
61 932
631207
651247
651236
651083
65 535
09990

151521
19 776
211158
26 890
30 658
341065
44 445
561074
611119
631157
65 735
651061
65 482
63 816
09990
0 668
1 964
21261
2 817
31467
3 836
3 602
3 578
3 729
31242
3 607
31179
3 659
3 736
3 860
31273
31123
3 618
4 535
81077
11 979
151447
19 823
211170
26 905
30 629
34 986
44 417
561112
611125
631185
65 782
651123
65 563
63 798
09990
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Cuadro 4. indices de ancho de anillo para las cronologias Estandar (S),
Residual (R) y Arstan (A), de madera temprana de Psedotsuga menziesii, La Viga,
Sierra de Arteaga Saltillo, Coahuila. VIGEW Clave del sitio, (VIG) Viga y (EW)
madera temprana.

VIGEW Std: MADERA TEMPRANA

VIGEWS16599990
VIGEWS1660 608
VIGEWS16701216
VIGEWS16801711
VIGEWS16901012
VIGEWS17001392
VIGEWS1710 879
VIGEWS1720 536
VIGEWS1730 837
VIGEWS1740 608
VIGEWS17501079
VIGEWS1760 932
VIGEWS1770 649
VIGEWS1780 700
VIGEWS1790 857
VIGEWS18001595
VIGEWS1810 795
VIGEWS1820 615
VIGEWS1830 580
VIGEWS1840 946
VIGEWS18501316
VIGEWS1860 938
VIGEWS1870 970
VIGEWS1880 753
VIGEWS1890 514
VIGEWS1900 829
VIGEWS19101076
VIGEWS1920 855
VIGEWS19301419
VIGEWS19401061
VIGEWS1950 842
VIGEWS1960 910
VIGEWS1970 640
VIGEWS1980 586
VIGEWS19901374
VIGEWS2000 798
VIGEWR16619990
VIGEWR16701366
VIGEWR16801662
VIGEWR16901241
VIGEWR1700 948
VIGEWR1710 929
VIGEWR1720 765
VIGEWR1730 989
VIGEWR1740 889
VIGEWR1750 971
VIGEWR17601087
VIGEWR1770 530
VIGEWR1780 890
VIGEWR1790 882
VIGEWR18001719
VIGEWR1810 634
VIGEWR1820 376
VIGEWR1830 832
VIGEWR18401096
VIGEWR18501248

09990
1 934
11731
21444
21246
31251
748
892
973
947
839
897
941
639

WWWWWwWwwww

4 720
51274
81422
111323
16 620
211332
23 910
26 809
301112
361107
491436
571302
63 967
64 783
65 550
651216
65 888
621138
01139
11951
21173
21308
31020
3 854
31119
31091
31165
3 793
3 938
31078
3 808
3 744
31450
3 830
3 891
4 836
41335
81318

09990
1 898
21463
21548
2 625
31028
3 818
3 238
31451
3 679
3 883
31096
3 925
3 981
31679
31708
31361
3 639
41030
51045
81250
12 764
16 777
211105
23 582
26 801
301556
37 660
50 960
591075
63 986
64 767
65 866
65 815
651481
629990
1 955
11076
21229
2 902
3 893
3 952
3 389
31493
3 871
3 921
31169
3 962
31173
31853
31387
31474
3 815
41286
4 809
81195

09990
1 919
2 652
21567
760
990
983
547
754
830
31812
31302
3 737
31048
31319
31602
31145
3 954
41481
51121
81384
121023
17 794
211069
23 551
261105
311543
371178
52 951
591067
63 589
641039
65 969
65 957
651159
09990
1971
1 403
21416
2 966
3 977
31007
3 875
3 599
3 990
31899
31275
3 841
31135
31059
31265
31000
31132
41524
5 914
81159

WWWWwWww

09990
647
874
925
849
806
798
414
31014
3 989
31767
3 712
31105
31095
3 361
31549
3 218
31124
41339
51119
101013
141129
17 850
221067
24 667
27 881
311779
381238
531333
611316
63 840
651154
65 358
65 922

WWWWNN P

09990
1141
21080
2 699
31969
3 610
3 958
3 570
31141
3 812
31910
31443
31607
31260
3 360
31391
31071
31201
4 630
71281
11 885
131015
17 845
221181
25 913
271245
32 833
381011
531268
61 928
63 677
651128
65 490
651271
65 946
09990
1 300
21198
2 667
31768
3 535
3 966
3 756
31214
3 870
31562
31534
31468
31340
3 607
31260
31322
31265
4 461
51296
9 817

09990
1 188
21370
2 623
31769
31492
31255
3 589
3 788
31152
31926
3 912
3 955
31437
3 487
3 723
3 917
31403
41266
71250
11 865
13 996
191060
211297
25 942
271068
32 490
391707
531338
611181
63 793
651125
65 997
651081
65 883
09990
1 578
21353
2 744
31340
31591
31340
3 802
3 748
31285
31457
3 681
3 665
31459
3 802
3 392
3 961
31329
41300
61069
11 861

09990
1 327
21161
2 892
31615
31352
3 824
31063
3 721
3 845
3 985
31201
3 936
31236
3 775
3 948
3 863
31025
4 934
81140
11 719
151099
191245
21 927
251314
29 913
32 456
43 980
531139
611230
63 865
651035
651139
651687
651696
09990
1729
21100
21090
3 847
31166
3 783
31213
3 816
3 893
3 417
31287
3 928
31040
31155
31003
3 787
3 823
4 955
71066
11 726

09990
1 557
21040
2 542
31789
31286
3 300
31227
3 351
31110
3 775
31415
3 905
3 954
3 457
31158
31269
4 532
4 854
81351
11 985
15 551
201070
211106
26 930
30 852
34 806
46 988
561226
62 943
631169
651308
651235
651134
65 545
09990
1 897
2 932
2 601
31053
31003
3 302
31224
3 499
31182
3 780
31360
3 945
3 823
3 647
31214
31330
3 573
4 874
71302
111089

0 451
1 722
21134
2 592
31869
3 878
3 413
3 662
3 495
31224
3 565
31311
3 674
3 610
3 800
31337
31216
4 649
4 466
81125
11 923
151562
21 843
221207
26 895
30 602
35 920
47 465
571153
621167
631176
65 741
651134
65 600
63 784
09990
1 956
21113
2 802
31431
3 782
3 717
3 560
3 816
31231
3 691
31125
3 665
3 621
31057
31255
31109
4 795
4 518
81070
11 974
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VIGEWR18601022
VIGEWR1870 886
VIGEWR1880 744
VIGEWR1890 457
VIGEWR1900 860
VIGEWR19101193
VIGEWR1920 907
VIGEWR19301519
VIGEWR1940 990
VIGEWR1950 794
VIGEWR1960 851
VIGEWR1970 672
VIGEWR1980 541
VIGEWR19901440
VIGEWR2000 890
VIGEWA16599990
VIGEWA1660 934
VIGEWA16701324
VIGEWA16801682
VIGEWA16901156
VIGEWA17001029
VIGEWA1710 908
VIGEWA1720 631
VIGEWA1730 948
VIGEWA1740 788
VIGEWA17501031
VIGEWA17601003
VIGEWA1770 602
VIGEWA1780 825
VIGEWA1790 812
VIGEWA18001681
VIGEWA1810 694
VIGEWA1820 425
VIGEWA1830 748
VIGEWA18401006
VIGEWA18501301
VIGEWA18601015
VIGEWA1870 917
VIGEWA1880 725
VIGEWA1890 495
VIGEWA1900 835
VIGEWA19101118
VIGEWA1920 890
VIGEWA19301412
VIGEWA19401022
VIGEWA1950 803
VIGEWA1960 903
VIGEWA1970 660
VIGEWA1980 589
VIGEWA19901376
VIGEWA2000 809

111375
15 552
211390
23 999
26 878
301165
351124
481402
571257
62 981
63 782
65 679
651319
65 856
621212
09990
11090
11990
21294
21307
31069
3 821
31020
31044
31103
3 823
3 901
31036
3 745
3 677
31558
3 809
3 813
4 769
41286
81378
111372
15 588
211327
23 935
26 841
301146
351103
481408
571269
62 961
63 785
65 598
651267
65 871
621161

11 632
16 804
211070
23 691
26 878
301499
36 650
48 809
57 995
631026
64 830
651018
65 829
651452
629990
09990
1 963
11265
21343
2 966
3 906
3 914
3 356
31495
3 866
3 896
31153
3 928
31116
31783
31543
31413
3 728
41225
4 855
81285
11 693
16 730
211095
23 631
26 837
301534
36 656
48 915
571040
631000
64 786
65 921
65 831
651468
629990

101024
16 779
211009
23 695
261200
301379
371225
50 874
59 973
63 611
641108
651064
65 955
651069
09990
09990
1 974
1 543
21500
991
969
976
775
682
978
31865
31290
3 833
31129
31152
31406
31047
31070
41537
5 920
81241
101012
16 696
211056
23 630
261159
301478
371181
50 900
591006
63 607
641053
651012
65 954
651131
09990

WWWWWN

121149
16 916
211044
23 836
26 888
301575
371270
511310
591276
63 943
641178
65 398
65 949
651197
09990
09990
685
871
634
985
801
894
563
31054
31070
31539
3 686
31117
31024
3 222
31507
3 136
31084
41429
5 715
8 847
121120
16 841
211062
23 741
26 897
301703
371265
511286
591281
63 881
641165
65 392
65 925
651264
09990

WWWWN NP

12 979
17 924
221119
231064
271266
31 608
37 924
521169
61 852
63 788
651084
65 663
651278
65 837
09990
09990
1 247
21132
2 658
31764
3 500
3 947
3 664
31191
3 879
31734
31513
31470
31356
3 498
31381
31189
31285
4 582
51242
9 817
12 999
17 869
221134
23 986
271265
31 767
37 984
521205
61 897
63 730
651115
65 567
651262
65 892
09990

13 921
171138
211231
251024
271060
32 455
371588
531224
611150
63 903
651074
651202
651038
65 834
09990
09990
1 427
21361
2 653
31460
31492
31321
3 705
3 783
31273
31627
3 731
3 751
31518
3 646
3 503
3 906
31382
41276
61080
11 817
13 933
171102
211258
25 996
271092
32 487
371612
531284
611161
63 848
651108
651073
651072
65 843
09990

131034
171275
21 842
251332
27 883
32 583
38 780
531011
611184
63 970
65 982
651210
651628
651718
09990
09990
1 563
21170
21001
3 996
31195
3 829
31133
3 800
3 925
3 589
31294
3 934
31157
31049
3 962
3 791
3 912
4 957
71103
11 679
131023
171278
21 896
251330
27 924
32 478
38 876
531076
611200
63 919
651010
651179
651666
651683
09990

15 521
181066
211097
25 869
28 858
321012
39 838
531133
61 851
631248
651290
651228
65 969
65 413
09990
09990
1771
2 994
2 567
31098
31083
3 306
31216
3 446
31197
3 776
31380
3 910
3 899
3 620
31159
31287
3 597
4 895
71327
111019
15 518
181120
211106
25 921
28 855
32 878
39 878
531173
61 899
631220
651303
651264
651082
65 506
09990

151569
19 759
211164
26 872
30 654
331038
44 431
551058
611112
631164
65 685
651075
65 472
63 805
09990
0 608
1 876
21129
2 734
31446
3 814
3 590
3 607
3 708
31254
3 614
31215
3 644
3 621
31002
31277
31134
4 722
4 498
81132
11 945
151495
19 805
211171
26 892
30 623
33 967
44 399
551093
611116
631191
65 734
651135
65 550
63 794
09990
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Cuadro 5. indices de ancho de anillo para las cronologias Estandar (S),
Residual (R) y Arstan (A), de madera tardia de Psedotsuga menziesii, La Viga,
Sierra de Arteaga Saltillo, Coahuila. VIGLW Clave del sitio, (VIG) Viga y (LW)

madera tardia.

VIGLW Std: MADERA TARDIA

VIGLWS16599990
VIGLWS16601056
VIGLWS1670 860
VIGLWS16801981
VIGLWS16901159
VIGLWS17001142
VIGLWS1710 904
VIGLWS1720 677
VIGLWS1730 714
VIGLWS1740 535
VIGLWS17501176
VIGLWS17601256
VIGLWS1770 649
VIGLWS1780 815
VIGLWS1790 903
VIGLWS1800 695
VIGLWS1810 994
VIGLWS1820 176
VIGLWS1830 495
VIGLWS18401446
VIGLWS18501175
VIGLWS18601222
VIGLWS1870 969
VIGLWS1880 846
VIGLWS1890 558
VIGLWS1900 945
VIGLWS1910 999
VIGLWS1920 939
VIGLWS19301010
VIGLWS19401096
VIGLWS19501003
VIGLWS19601013
VIGLWS1970 789
VIGLWS1980 876
VIGLWS19901030
VIGLWS2000 834
VIGLWR16619990
VIGLWR1670 759
VIGLWR16801683
VIGLWR16901234
VIGLWR1700 980
VIGLWR1710 834
VIGLWR1720 900
VIGLWR17301029
VIGLWR1740 623
VIGLWR17501134
VIGLWR17601311
VIGLWR1770 669
VIGLWR1780 994
VIGLWR1790 975
VIGLWR1800 821
VIGLWR1810 763
VIGLWR1820 270
VIGLWR1830 891
VIGLWR18401540

09990
1 783
11095
21021
21281
31000
3 735
3 773
31090
3 711
3 909
3 994
3 906
3 763
32132
31450
3 851
3 670
41157
51092
81018
111361
16 604
211527
23 793
26 965
301373
361067
491126
571080
63 993
64 976
65 546
651063
65 787
621394
0 856
11573
2 599
21188
3 887
3 813
3 924
31057
3 890
3 837
31010
31008
3 881
32058
31594
3 855
3 876
31350
4 979

09990
1 903
21055
21862
2 956
31166
3 854
3 345
3 916
3 670
31134
31053
3 766
31414
31421
31265
31228
3 742
41362
51111
81321
121133
16 747
211392
23 528
26 919
301600
371027
501016
591092
63 965
64 846
65 939
65 960
651279
629990
1 969
11337
21625
21017
31043
3 959
3 509
31056
3 806
31158
31036
3 825
31625
31101
31148
31271
3 848
41393
4 870

09990
1 590
2 931
21530
3 526
31938
31054
3 838
3 673
3 664
31980
31012
3 471
31260
31356
32108
31159
3 509
41223
51089
81096
12 740
17 835
211094
23 665
261127
311191
371202
52 998
591083
63 846
641111
65 929
651096
651209
09990
1 654
1891
21287
2 538
31920
31050
31057
3 631
3 816
31687
3 992
3 458
31068
3 948
31947
31060
3 653
41295
5 990

09990
1 298
22226
2 650
31210
31131
31228
31071
3 870
3 753
31946
3 814
31097
31094
3 308
3 940
3 373
3 692
41054
5 967
101138
14 883
171055
221070
24 622
27 749
311186
381308
531159
611204
63 953
651252
65 588
65 927
651179
09990
1 455
22236
2 268
31431
3 626
31244
31095
3 929
3 911
31573
3 800
31292
31059
3 127
3 998
3 263
3 841
4 932
51081

09990
1 157
2 604
2 642
31265
3 682
3 848
3 593
31030
31167
31385
3 990
31279
31823
3 333
31332
3 951
3 738
41090
71130
11 824
13 804
171038
221072
25 946
271221
321126
381029
531151
611086
63 749
65 955
65 649
651146
651059
09990
1 464
2 276
2 681
31138
3 589
3 921
3 686
31292
31186
3 930
31100
31320
31738
3 648
31281
31246
3 962
41167
51146

09990
1591
21269
2 840
31903
31368
31080
3 620
3 835
32679
32215
3 866
3 900
31790
3 488
31002
3 571
3 976
41016
7 831
111096
13 969
191043
21 944
251106
271168
32 655
391369
531162
611022
63 917
651034
65 915
651047
65 869
09990
1 990
21143
21002
31722
31425
31136
3 735
3 890
32538
32032
3 871
3 758
31409
3 810
3 827
3 642
31138
4 910
6 734

11 818
151179
191288
21 986
251016
29 959
32 581
431028
531196
611007
63 799
651060
651141
651334
651404
09990
1 633
2 347
2 779
31211
31079
3 825
3 906
3 792
3 664
31310
31077
3 661
3 833
31128
3 582
3 913
3 779
4 957
71077

09990
1 814
2 688
2 421
31393
31177
3 422
3 781
3 808
31147
31203
31070
3 717
3 848
3 778
31708
3 653
4 479
4 614
81208
11 658
15 745
201055
211143
26 868
301087
34 807
461180
561114
621071
631143
65 952
651025
651149
65 747
09990
11096
2 850
2 553
31057
31182
3 449
31086
3 565
31048
3 841
3 995
3 843
3 742
3 888
31920
3 727
3 395
4 544
81195

0 351
11357
22058
21145
31254
31119
3 612
3 397
3 706
31125
3 590
3 899
3 960
31319
3 732
31338
3 989
4 350
4 578
8 982
111054
151195
21 965
221156
26 921
30 783
351025
47 662
571201
621109
631119
65 993
651021
65 617
63 818
09990
11514
22262
21388
31238
31108
3 823
3 604
3 826
31211
3 476
3 930
31050
31313
3 615
31027
31134
3 613
4 708
8 938

OPRPDPDWWWWWWWWWWWWWNNRERE
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VIGLWR18501166
VIGLWR18601203
VIGLWR1870 925
VIGLWR1880 824
VIGLWR1890 494
VIGLWR1900 956
VIGLWR19101077
VIGLWR1920 975
VIGLWR19301095
VIGLWR19401016
VIGLWR1950 955
VIGLWR1960 949
VIGLWR1970 789
VIGLWR1980 862
VIGLWR19901102
VIGLWR2000 859
VIGLWA16579990
VIGLWA1660 903
VIGLWA1670 877
VIGLWA16802068
VIGLWA16901240
VIGLWA17001146
VIGLWA1710 897
VIGLWA1720 796
VIGLWA1730 899
VIGLWA1740 517
VIGLWA17501372
VIGLWA17601272
VIGLWA1770 632
VIGLWA1780 995
VIGLWA17901105
VIGLWA1800 626
VIGLWA1810 929
VIGLWA1820 205
VIGLWA1830 701
VIGLWA18401390
VIGLWA18501160
VIGLWA18601221
VIGLWA1870 945
VIGLWA1880 787
VIGLWA1890 537
VIGLWA1900 928
VIGLWA19101047
VIGLWA1920 971
VIGLWA19301056
VIGLWA19401058
VIGLWA1950 980
VIGLWA19601000
VIGLWA1970 779
VIGLWA1980 836
VIGLWA1990 983
VIGLWA2000 723

8 967
111158
15 610
211535
22 919
26 968
301337
351081
491167
57 973
62 958
63 946
65 595
651091
65 810
621396

09990

1 718

11518

2 888

21301
969
798
878
959
768
932

31091

3 920

3 856

32148

31494

3 733

3 713

31263

41101

8 994
111216
15 661
211505
22 787
26 958
301320
351043
491128
571015
62 950
63 908
65 542
651066
65 804
621384

WWWwwww

81141
11 872
16 812
211200
23 641
26 938
301389
361003
49 985
571031
63 954
64 839
651078
65 960
651324
629990

09990

1 920

11409

21555

21027

31051

3 921

3 426

31085

3 663

31186

31170

3 772

31549

31345

31266

31270

3 635

41411

4 912

81174
11 915
16 660
211325
23 538
26 913
301506
36 982
491089
571029
63 938
64 827
65 938
65 966
651328
629990

8 933
10 640
16 914
21 930
23 833
261162
30 924
371154
50 930
591022
63 851
641133
651005
651111
651151

09990

09990

1 589

11110

21444

2 571

31949

31040

3 874

3 607

3721

31699

3 944

3 427

31196

31170

32045

31151

3 632

41378

5 881

8 963
10 615
16 825
211077
23 760
261128
301049
371163
50 910
591042
63 842
641092
65 970
651128
651171

09990

8 984
12 999
171140
211030
23 781
26 752
301085
371217
521129
591180
63 968
641203
65 591
65 900
651069

09990

09990

1 361

22227

2 590

31320

3 899

31256

3 996

3 826

3 770

31828

3 828

31082

31176

3 85

31187

3 348

3 638

4 998

51082

81012
12 897
171095
21 994
23 639
26 772
301114
371248
521107
591199
63 924
641221
65 601
65 900
651164

09990

9 709
12 896
171111
211073
241108
271214
31 995
38 905
521075
61 980
63 764
65 844
65 777
651149
65 967

09990

09990

1 232

2 626

2 538

31218

3 641

3 974

3 722

31195

31107

31179

31043

31303

31720

3 541

31462

31025

3 837

41190

51179

9 688
12 872
171112
211109
241016
271171
311014
38 992
521101
611034
63 730
65 918
65 617
651148
65 962

09990

91147
131090
171043
20 913
251210
271178
32 582
381305
521098
61 967
63 979
651026
651043
651017
65 812

09990

09990

1 768

21203

2 868

31861

31221

31138

3 601

3 981

32531

32100

3 896

3 879

31663

3 633

3 881

3 606

31055

4 970

6 790

91095
131080
171055
20 975
251147
271174
32 659
381305
521156
61 993
63 912
65 992
65 901
651026
65 842

09990

10 808
131145
191284
21 870
25 960
27 868
32 678
39 942
531108
61 985
63 848
651047
651178
651280
651400
09990
0 351
1 519
2 239
2 808
31360
31241
3 834
3 760
3 772
31059
31610
31066
3 572
31078
31118
3 713
3 909
3771
41018
71014
10 797
131114
191275
21 885
251009
27 972
32 585
391013
531133
61 969
63 788
651025
651158
651330
651359
09990

11 770
13 677
19 972
211102
25 874
291067
32 945
411112
53 976
611034
631203
65 936
651014
651047
65 642
09990
11056
1 952
2 879
2 489
31248
31292
3 456
31017
3 458
31163
31192
3 974
3 697
3 765
3 814
31806
3 577
3 311
4 523
81169
11 764
13 715
191048
211056
25 840
291026
32 819
411178
531027
611048
631160
65 981
651036
651104
65 746
09990

111148
151276
20 885
211083
26 932
30 763
331090
44 622
561116
611055
631096
65 999
651024
65 559
63 826
09990
1 783
11380
22087
21191
31267
31133
3 648
3 594
3 693
31097
3 481
3 947
3 986
31280
3 558
31285
31064
3 385
4 615
81031
111015
151187
20 931
211104
26 877
30 770
331045
44 634
561131
611070
631092
65 986
651008
65 633
63 807
09990
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Cuadro 6. indices de ancho de anillo cronologia Estandar (S), Residual (R)
y Arstan (A), de anillo total de Pseudotsuga menziesii, EI Coahuilon, Sierra de
Arteaga, Saltillo, Coahuila. COARW Clave del sitio, (COA) Coahuilon y (RW) anillo
total.

COARW Std: ANILLO TOTAL

COARWS1700 991 11201 11213 1 899 1 704 1 641 1 865 1 967 11084 1 608 1
COARWS1710 873 11067 11362 1 321 11137 1 736 1 660 1 719 11158 11379 1
COARWS1720 424 11577 21462 21685 21044 2 889 21261 21252 21229 2 760 2
COARWS1730 528 2 626 2 624 2 537 2 887 21148 21168 21155 2 979 2 977 2
COARWS1740 979 2 904 2 900 21616 21738 21131 21598 21204 21027 2 995 3
COARWS1750 494 3 920 4 878 41198 4 994 4 996 41227 4 998 5 869 51333 5
COARWS17601207 51186 61202 71015 7 524 71280 91218 101136 101459 111359 11
COARWS17701521 111118 121223 121268 121132 121177 131333 131086 141225 141008 14
COARWS17801258 151085 16 874 161551 161475 16 205 16 416 16 373 16 677 17 296 17
COARWS1790 502 18 785 18 856 181080 181022 181138 191143 19 937 20 672 21 739 21
COARWS18001168 23 529 23 713 23 639 23 876 23 432 23 398 23 544 23 412 23 547 23
COARWS1810 709 23 562 23 748 23 755 23 914 23 876 241279 241335 241211 24 608 24
COARWS1820 851 24 777 24 620 24 797 241159 241448 251043 251494 251320 251267 27
COARWS1830 806 281001 281310 291356 291420 311266 311250 321539 32 622 341029 34
COARWS18401111 341006 34 951 351066 351388 351197 371299 371107 401293 41 942 41
COARWS18501178 411278 411316 421216 43 977 451032 461137 47 818 481042 481163 48
COARWS1860 854 491188 49 768 49 879 501106 501460 51 982 53 762 54 553 541459 57
COARWS1870 870 59 709 59 783 61 814 61 818 61 912 63 995 631279 631454 67 758 67
COARWS1880 863 671287 67 819 681154 681021 691312 701062 70 987 701408 701455 70
COARWS1890 515 70 919 70 534 70 540 70 485 70 645 70 648 701231 711007 711105 71
COARWS19001318 711025 72 958 721296 72 977 721514 731401 73 883 73 860 73 622 73
COARWS1910 949 73 758 731052 731284 731357 73 951 73 592 73 370 73 827 731051 73
COARWS1920 598 74 644 74 576 74 951 74 799 74 809 741221 74 609 74 615 74 670 74
COARWS1930 959 741518 74 807 74 745 741250 741106 741069 741008 741058 741422 74
COARWS19401557 741599 741415 741098 741287 741177 741255 741018 741118 741423 74
COARWS1950 976 74 932 74 648 74 354 74 937 74 757 74 792 72 706 721017 701199 70
COARWS1960 975 70 943 70 681 70 889 701096 701144 701533 701186 701379 70 986 70
COARWS19701531 70 636 701158 701074 70 810 70 676 701102 701134 701288 701118 70
COARWS1980 651 701339 70 570 70 881 69 746 691235 691018 681440 681397 68 534 68
COARWS19901440 68 730 681379 66 859 661011 661031 65 564 651712 65 452 51 496 48
COARWS2000 583 48 745 479990 09990 09990 09990 09990 09990 09990 09990 O
COARWR17029990 09990 01133 1 783 1 726 1 795 11077 11088 11127 1 583 1
COARWR17101043 11190 11359 1 158 11394 1 783 1 766 1 917 11341 11358 1
COARWR1720 240 11267 11233 11458 2 729 2 789 21294 21159 21094 2 635 2
COARWR1730 600 2 854 2 841 2 741 21126 21250 21118 21075 2 908 2 975 2
COARWR17401003 2 921 2 945 21664 21481 2 734 21447 2 946 2 877 2 865 2
COARWR1750 520 2 993 2 887 21090 3 931 3 994 41224 4 928 4 808 41354 4
COARWR17601129 41115 41163 5 846 5 477 61446 71136 71061 91337 91125 11
COARWR17701308 11 811 111040 111094 12 993 121074 121200 12 936 131128 13 912 14
COARWR17801182 14 887 14 829 151601 151069 16 90 16 593 16 675 161039 16 589 16
COARWR1790 871 171110 171012 181217 181042 181124 181097 18 843 19 708 19 904 20
COARWR18001292 20 543 21 856 23 865 231074 23 572 23 672 23 883 23 716 23 897 23
COARWR1810 999 23 791 23 992 23 951 231051 23 998 231395 231284 241053 24 488 24
COARWR1820 961 24 880 24 772 241007 241313 241469 24 867 241422 251114 251062 25
COARWR1830 602 251019 271310 281216 281270 281042 301064 311385 32 368 321055 32
COARWR18401138 34 979 34 948 341071 341365 351081 351178 36 946 371159 38 805 40
COARWR18501141 401228 411182 411053 41 835 42 998 451121 45 770 461084 471173 48
COARWR1860 791 481206 48 732 49 939 491199 491456 50 811 51 684 51 631 531636 54
COARWR1870 791 54 700 57 890 59 937 59 931 611022 611062 611306 631377 63 578 63
COARWR1880 868 671371 67 760 671174 671002 681291 69 967 69 903 701407 701329 70
COARWR1890 320 701014 70 648 70 724 70 716 70 901 70 862 701429 701013 711087 71
COARWR19001282 71 924 71 902 711300 72 868 721471 721239 73 684 73 826 73 670 73
COARWR19101079 73 842 731145 731317 731268 73 807 73 562 73 516 731094 731230 73
COARWR1920 641 73 782 73 766 741162 74 907 74 897 741323 74 590 74 719 74 867 74
COARWR19301143 741608 74 662 74 736 741363 741082 741009 74 975 741038 741398 74
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COARWR19401413
COARWR1950 817
COARWR1960 926
COARWR19701461
COARWR1980 562
COARWR19901520
COARWR2000 823
COARWA1700 991
COARWA1710 992
COARWA1720 361
COARWA1730 574
COARWA1740 995
COARWA1750 493
COARWA17601160
COARWA17701423
COARWA17801203
COARWA1790 733
COARWA18001207
COARWA1810 876
COARWA1820 919
COARWA1830 680
COARWA18401050
COARWA18501152
COARWA1860 831
COARWA1870 809
COARWA1880 896
COARWA1890 473
COARWA19001317
COARWA1910 977
COARWA1920 645
COARWA19301035
COARWA19401502
COARWA1950 912
COARWA1960 984
COARWA19701517
COARWA1980 632
COARWA19901488
COARWA2000 623

741359

74
70
70

866
924
479

701434

68
48

687
970

11201
11117
11213

2
2
2

716
918
871

41205

11
14
17
20
23
24
25
34

935
916
957
552
723
789
994
996

401230
481201

54

757

671299

70

987

711014

73
73

766
733

741566
741532

74
70
70

922
960
567

701380

68
48

688
813

741147
74 662
70 713
701198
70 529
681404
479990
11170
11380
11156
2 708
2 928
2 768
41232
111106
14 850
17 954
21 808
23 916
24 716
271249
34 957
411254
48 740
57 808
67 798
70 548
71 963
731095
73 649
74 778
741343
74 630
70 702
701210
70 535
681434
479990

74 865
74 470
70 999
701096
70 958
66 796
09990

1 853

1 253

11527
2 632
21636
21021
5 928
111103
151557
181200
23 745
23 884
24 913
281264
341062
411145
49 926
59 855
671190
70 634
711295
731292
741044
74 798
741030
74 384
70 934
701056
70 938
66 822
09990

741187
741202
701185
70 769
69 859
66 994
09990

1 729

11320
2 860
21001
21590
3 892
5 506
121032
151149
181072
23 990
231013
241243
281367
341369
41 910
491136
59 867
671001
70 561
72 918
731343
74 851
741283
741256
741014
701117
70 819
69 760
661040
09990

741045
74 877
701141
70 728
691339
661063
09990
1716
1 706
2 859
21182
2 965
3 977
61337
121099
16 222
181175
23 523
23 979
241500
281161
351164
421008
491468
61 969
681326
70 748
721510
73 927
74 876
741099
741100
74 766
701151
70 703
691282
661038
09990

741146
74 899
701491
701240
691007
65 568
09990
1972
1 768
21241
21153
21550
41199
71110
121225
16 471
181144
23 578
231394
241009
301163
351278
451106
50 926
611032
691031
70 732
721323
73 611
741271
741081
741213
74 856
701542
701149
691017
65 583
09990

74 908
72 823
701008
701164
681399
651850
09990
11030
1 818
21179
21138
21046
4 962
71145
12 998
16 429
18 903
23 714
231356
241517
311446
361030
45 792
51 756
611306
69 969
701331
73 841
73 427
74 620
741009
74 967
72 752
701141
701138
681454
651776
09990

741071
721168
701241
701226
681268
65 327
09990
11127
11263
21173
2 963
2 988
4 838
91385
131169
16 831
19 716
23 582
241195
251216
32 484
371216
461063
51 571
631442
701406
701027
73 855
73 912
74 696
741055
741104
721093
701368
701280
681359
65 400
09990

741378
701239
70 838
701013
68 339
51 517
09990
1 613
11375
2 702
2 993
2 871
41316
91227
13 944
16 450
19 831
23 764
24 592
251199
321038
38 852
471147
531507
63 720
701401
711153
73 613
731106
74 738
741410
741392
701211
70 936
701093
68 493
51 544
09990
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Cuadro 7. indices de ancho de anillo cronologia Estandar (S), Residual (R)
y Arstan (A), de madera temprana de Pseudotsuga menziesii, EI Coahuilon, Sierra
de Arteaga, Saltillo, Coahuila. EWCOA Clave del sitio, (EW) madera temprana y
(COA) Coahuilon.

EWCOA Std: MADERA TEMPRANA

EWCOAS17001027
EWCOAS1710 742
EWCOAS1720 420
EWCOAS1730 549
EWCOAS17401056
EWCOAS1750 372
EWCOAS17601249
EWCOAS17701446
EWCOAS17801266
EWCOAS1790 508
EWCOAS18001103
EWCOAS1810 722
EWCOAS1820 882
EWCOAS1830 788
EWCOAS18401185
EWCOAS18501195
EWCOAS1860 829
EWCOAS1870 894
EWCOAS1880 900
EWCOAS1890 525
EWCOAS19001201
EWCOAS1910 969
EWCOAS1920 619
EWCOAS1930 993
EWCOAS19401524
EWCOAS1950 956
EWCOAS1960 994
EWCOAS19701403
EWCOAS1980 672
EWCOAS19901449
EWCOAS2000 580
EWCOAR17039990
EWCOAR1710 912
EWCOAR1720 288
EWCOAR1730 606
EWCOAR17401031
EWCOAR1750 404
EWCOAR17601116
EWCOAR17701188
EWCOAR17801194
EWCOAR1790 899
EWCOAR18001293
EWCOAR18101013
EWCOAR1820 970
EWCOAR1830 607
EWCOAR18401208
EWCOAR18501154
EWCOAR1860 817
EWCOAR1870 809
EWCOAR1880 928
EWCOAR1890 327
EWCOAR19001170
EWCOAR19101093
EWCOAR1920 662
EWCOAR19301161

11293
11060
11699
2 633
2 859
3 887
51251
11 966
151098
18 807
23 504
23 582
24 796
28 917
341062
411286
491235
59 731
671264
70 930
71 900
73 803
74 636
741560
741611
74 983
70 962
70 637
701432
68 737
48 740
09990
11220
11264
2 824
2 839
2 978
41186
10 685
14 883
171129
21 551
23 792
24 884
26 961
34 989
411246
481289
55 715
671342
701018
71 844
73 874
73 777
741630

11196
11343
21485
2 675
2 988
4 897
61247
121261
16 914
18 853
23 691
23 714
24 646
281328
34 932
411265
49 815
59 796
67 845
70 514
72 944
731057
74 583
74 776
741456
74 714
70 698
701088
70 564
681437
479990
09990
11401
11102
2 885
21046
2 914
51218
111127
14 845
171034
22 857
23 947
24 761
271336
34 893
411129
49 769
57 895
67 784
70 624
71 952
731129
73 767
74 618

1 917
1 246
21771
2 534
21830
41232
71046
121305
161583
181018
23 660
23 785
24 760
291348
351068
421200
49 917
61 809
681197
70 532
721249
731340
74 993
74 677
741087
74 369
70 935
701007
70 863
66 862
09990
0 813
1 143
11549
2 728
21852
21131
5 848
111158
151649
181161
23 897
23 996
24 959
281237
341072
411064
49 952
59 912
671217
70 710
711280
731366
741193
74 676

1 755
11151
21022
2 758
21669
41005
7 451
121119
161453
181012
23 780
23 882
241173
291470
351437
43 869
501126
61 818
681051
70 448
721000
731426
74 822
741285
741170
74 940
701083
70 802
69 757
661008
09990
1 744
11391
2 689
2 994
21376
3 989
5 352
12 986
151193
181061
23 959
231024
241336
281344
341411
41 745
491186
59 931
671017
70 684
72 921
731323
74 920
741416

1 668
1 604
2 884
21178
21129
41028
71278
121132
16 206
181095
23 404
23 895
241452
311283
351167
451076
501502
61 915
691300
70 660
721501
73 856
74 796
741115
741134
74 758
701212
70 712
691280
661045
09990
1 763
1 627
2 789
21345
2 766
31029
51388
121007
16 96
181093
23 569
231016
241450
281068
351041
421088
501483
611021
681251
70 919
721463
73 694
74 876
741079

1 946
1 590
21297
21151
21693
41147
91221
131420
16 434
191123
23 353
241347
25 969
311347
371221
461067
51 988
631017
701089
70 672
731445
73 557
741267
741105
741275
74 821
701564
701154
691071
65 543
09990
11119
1 793
21323
21140
21498
41159
6 978
121281
16 606
181095
23 655
231467
24 829
301149
351109
441057
50 810
611070
68 987
70 880
721290
73 553
741368
741044

1 958
1701
21197
21148
21093
41017
101113
131100
16 377
19 899
23 553
241357
251480
321579
371125
47 805
53 734
631272
70 962
701130
73 912
73 360
74 609
741003
74 977
72 741
701143
701161
681450
651729
09990
11053
1 902
21103
21079
2 780
4 959
71054
12 912
16 641
18 791
23 899
231288
241444
311415
361005
45 781
50 657
611290
69 883
701308
73 707
73 526
74 584
74 967

11027

11031
21343
21013
2 978
5 850
101494
141242
16 692
20 666
23 381
241275
251297
32 592
401348
481044
54 557
631415
701343
71 999
73 822
73 862
74 580
741041
741105
721013
701442
701245
681409
65 455
09990

11088

11240

21237

2 932

2 858
4 809

91398
131142
161000
19 715
23 681
241126
251138
32 332
371234
461102
51 634
631342
701353
701022
73 781
731117
74 686
741021

1 568

11440
2 712
21073
2 943
51360
111398
141039
17 292
21 654
23 540
24 625
251305
341003
41 918
481009
541471
67 739
701498
711116
73 642
731019
74 701
741389
741484
701205
70 865
701069
68 528
51 506

09990

1 578

11513

2 551

21052

2 859
41307

91152
13 932
16 593
19 811
23 894
24 491
251128
321037
38 766
471033
531644
63 581
701398
711117
73 699
731176
74 902
741366



EWCOAR19401392
EWCOAR1950 796
EWCOAR1960 942
EWCOAR19701366
EWCOAR1980 612
EWCOAR19901523
EWCOAR2000 818
EWCOAA17019990
EWCOAA1710 854
EWCOAA1720 408
EWCOAA1730 588
EWCOAA17401042
EWCOAA1750 361
EWCOAA17601139
EWCOAA17701299
EWCOAA17801218
EWCOAA1790 770
EWCOAA18001195
EWCOAA1810 898
EWCOAA1820 942
EWCOAA1830 691
EWCOAA18401124
EWCOAA18501168
EWCOAA1860 831
EWCOAA1870 834
EWCOAA1880 940
EWCOAA1890 468
EWCOAA19001203
EWCOAA1910 997
EWCOAA1920 666
EWCOAA19301066
EWCOAA19401467
EWCOAA1950 895
EWCOAA1960 996
EWCOAA19701401
EWCOAA1980 662
EWCOAA19901492
EWCOAA2000 641

741401

74
70
70

921
938
543

701512

68
48

690
954

01027
11127
11239

2
2
2

687
859
832

41256

10
14
17
21
23
24
26

779
917
999
543
735
808
946

341015
411248
481260

55

770

671282

70
71
73
73

995
908
814
727

741605
741549

74
70
70

977
974
586

701460

68
48

696
815

741202
74 723
70 716
701154
70 496
681452
479990

11293

11401

11048
2 760
21027
2 778
51288
111135
14 866
17 996
22 805
23 881
24 717
271275
34 916
411203
49 789
57 825
67 826
70 535
71 969
731094
73 662
74 740
741380
74 702
70 711
701144
70 525
681477
479990

74 854
74 455
701029
701043
70 928
66 788
09990

1871

1 237

11597
2 632
21834
21062
5 943
111146
151610
181160
23 786
23 931
24 875
281279
341059
411142
49 956
59 841
671231
70 624
711259
731353
741086
74 728
741015
74 397
70 972
701001
70 917
66 825
09990

741072
741180
701153
70 793
69 867
66 987
09990

1 769

11317
2 807
2 887
21533
3 964
5 389
121035
151283
181090
23 888
23 991
241266
281440
341408
41 805
491143
59 873
671031
70 538
72 963
731403
74 880
741323
741137
741020
701100
70 817
69 773
661033
09990

741045
74 870
701208
70 777
691385
661077
09990
1 699
1 560
2 852
21263
21002
31032
51266
121038
16 249
181136
23 513
231003
241479
281195
351126
421076
501502
61 971
681295
70 772
721500
73 826
74 868
741094
741073
74 774
701222
70 744
691330
661054
09990

741202
74 919
701513
701278
691042
65 544
09990
11026
1 764
21264
21169
21586
41159
6 926
121294
16 515
181135
23 547
231466
24 961
301258
351200
441039
50 925
611044
681046
70 762
721375
73 588
741324
741115
741238
74 881
701570
701201
691065
65 560
09990

74 876
72 848
70 939
701172
681404
651869
09990
11008
1 786
21127
21153
2 888
4 994
71084
12 972
16 428
18 838
23 735
231374
241516
311494
361063
45 801
50 726
611293
69 940
701226
73 859
73 421
74 622
741004
74 932
72 789
701081
701166
681471
651797
09990

741070
721134
701317
701173
681278
65 340
09990
11094
11162
21304
2 988
2 934
4 834
91401
131185
16 815
19 708
23 557
241272
251226
32 465
371278
461072
51 572
631403
701349
701024
73 817
73 943
74 671
741040
741097
721076
701425
701237
681375
65 414
09990

741449
701247
70 719
70 985
68 346
51 537
09990
1 597
11507
2 628
21075
2 829
41275
91239
13 962
16 464
19 730
23 769
24 603
251255
321021
38 827
471013
531520
63 703
701452
711159
73 642
731070
74 779
741374
741456
701226
70 810
701056
68 493
51 561
09990

153



COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH

Cuadro 8. indices de ancho de anillo cronologia Estandar (S), Residual (R)
y Arstan (A), de madera tardia de Pseudotsuga menziesii, EI Coahuilon, Sierra de
Arteaga, Saltillo, Coahuila. COAH Clave del sitio, (COAH) Coahuilén.

Std: MADERA TARDIA

11311
11469
21231

S1700 844
S17101484
S1720 464
S1730 453
S1740 681
51750 958
S$17601088
S17701587
517801243
S1790 479
$18001362
51810 659
51820 766
S1830 898
$1840 779
518501140
S1860 906
S1870 786
51880 744
S$1890 517
$19001659
S$1910 915
S§$1920 559
S1930 842
519401595
$19501038
S1960 873
S$19701918
S$1980 577
$19901403
S2000 596
R17029990
R17101515
R1720 340
R1730 511
R1740 758
R1750 924
R17601034
R17701534
R17801149
R1790 721
R18001311
R1810 903
R1820 893
R1830 749
R1840 805
R18501114
R1860 701
R1870 735
R1880 712
R1890 383
R19001605
R19101008
R1920 590
R1930 990
R19401388
R1950 966

1 793
11123
1 782
2 607
21116
3 944
5 829
112026
151153
18 707
23 654
23 506
24 678
281217
34 789
411212
491001
59 632
671326
70 935
711449
73 600
74 719
741315
741544
74 757
70 851
70 668
70 987
68 718
48 827
09990
1981
11084
2 708
21208
2 900
5 700
111739
14 961
17 961
21 539
23 694
24 832
251266
33 854
411163
48 901
56 690
671392
701021
711249
73 683
72 849
741407
741292
74 728

2
2
4
6

409
571
889
950

121105

16
18
23
23
24

892
822
772
846
543

281295

34

906

411511

49
59
67
70

619
736
736
666

721031
731007

74
74

576
928

741270

74
70

416
662

701411

70

657

681138
479990
01405
11378
11610

2
2
3
5
11
14

535
540
906
845
637
760

171022

21

935

231051

24

712

261200
341046
411423

48
57
67
70
71

598
832
665
724
788

731133

73
74

689
894

741038

74

488

1 840
1 679
21084
2 579
2 786
41009
7 884
121275
161479
181282
23 581
23 594
24 920
291376
351051
421249
49 766
61 786
68 956
70 597
721533
731110
74 809
74 981
741132
74 367
70 749
701289
70 958
66 833
09990
1 760
1 508
11023
2 733
2 873
31087
5 769
111075
151476
181410
21 645
23 772
241101
271270
341073
411077
48 894
59 934
671002
70 726
721426
731157
73 968
74 987
74 979
74 548

1 493
11098
21146
21531
22052
4 877
7 780
121250
161290
181062
231247
23 927
241045
291280
351161
431319
501011
61 804
68 932
70 668
72 950
731140
74 752
741103
741598
74 930
701105
70 859
69 708
661040
09990
1 520
11163
21006
21671
22202
4 895
5 854
121015
161232
181039
221418
231012
241130
281056
341135
411160
491137
59 902
68 967
70 808
72 764
731134
73 860
741134
741552
741166

1 540
11341
2 949
21061
21168
4 897
71134
121518
16 246
181239
23 563
23 799
241426
311117
351314
45 863
501272
61 883
691397
70 611
721610
731303
74 883
741071
741280
74 744
70 892
70 605
691077
66 973
09990
1 738
11348
2 857
2 993
2 958
4 900
71276
121326
16 152
181237
23 590
23 907
241485
29 982
351258
43 740
501283
60 987
681445
70 761
721541
731266
74 991
741021
741107
74 848

1521
1 996
21069
21311
21256
41587
91208
131142
16 390
191047
23 576
24 975
251223
31 888
371509
461399
51 924
63 914
70 982
70 590
731258
72 746
741038
74 966
741155
74 708
701316
70 892
69 854
65 672
09990
1741
1 872
21030
21246
21083
41564
71163
12 989
16 566
18 998
23 698
231099
241140
30 793
351371
451379
50 830
61 990
69 896
70 754
721096
72 657
741132
74 941
741007
74 817

11030
1 823
21616
21254
21659
4 825
101205
131201
16 419
191085
23 482
241256
251507
321243
371065
47 902
53 855
631236
701086
701452
73 857
72 461
74 663
741012
741153
72 614
701334
701016
681381
651707
09990
11251
1 792
21562
21260
21593
4 887
71102
12 969
16 674
191054
23 681
231328
241365
311238
36 841
46 788
51 850
621298
691077
701623
73 723
72 498
74 667
741027
741065
72 724

11364
11741
2 658
2 860
21235
51008
101226
141165
16 715
20 697
23 540
241011
251369
32 678
401063
481050
54 572
631549
701620
711051
731023
72 761
74 771
741098
741130
721059
701173
701356
681361
65 454
09990
11412
11808
2 559
2 856
21134
4 743
101121
121109
161026
19 684
23 708
24 980
251139
32 598
37 922
461031
52 625
621483
691572
70 984
731017
72 931
74 871
741077
741058
721215

1 809
11137
21062
2 574
21215
51139
111134
141014
17 336
211031
23 579
24 577
251166
341048
411032
481712
541336
67 875
701282
711067
73 616
721151
74 602
741554
741183
701147
701333
701257
68 553
51 485
09990
1 685
1 904
21012
2 570
2 869
41307
101045
13 933
16 452
191151
23 792
24 559
25 943
321134
38 963
461668
531439
63 707
701073
711039
73 625
721301
74 730
741511
741118
701154



COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH

R1960 875
R19701778
R1980 487
R19901478
R2000 759
A16999990
A1700 793
Al17101512
Al1720 448
A1730 546
Al740 721
A17501089
A17601069
A17701599
A17801186
A1790 472
A18001316
A1810 691
A1820 847
A1830 879
A1840 804
A18501120
A1860 846
A1870 726
A1880 779
A1890 536
A19001664
A1910 935
A1920 537
A1930 834
A19401516
A19501065
A1960 845
A19701916
A1980 577
A19901472
A2000 667

70 871
70 395
701062
68 647
48 997
09990
11311
11088
11079
2 578
21092
2 973
5 736
111903
141024
17 716
21 592
23 508
24 745
251297
33 781
411194
48 980
56 628
671385
701037
711388
73 634
72 754
741292
741486
74 794
70 854
70 657
701044
68 719
48 783

70

735

701410

70

679

681179
479990
09990
11421
11434
11553

24

386
473
923
841
925
791
795
911
851
586

261258

34

983

411483

48
57
67
70
71

663
756
692
693
969

731005

73
74

592
885

741280

74
70

481
690

701515

70

653

681130
479990

70 865
701186
701069
66 817
09990
09990

1 866

1 676

11080
2 488
2 741
31078
5 707
111265
151459
181261
21 608
23 632
24 960
271351
341013
411220
48 801
59 796
67 965
70 609
721559
731097
73 790
74 984
741172
74 419
70 760
701359
70 950
66 863
09990

701224
70 748
69 752
661101
09990
09990
1 591
11168
21112
21424
22085
4 897
5 737
121173
161300
181028
221272
23 852
241031
281203
341107
411299
491045
59 777
68 964
70 687
72 925
731109
73 727
741151
741689
74 945
701111
70 853
69 697
661056
09990

70 895
70 617
691173
66 984
09990
09990
1 687
11391
2 962
2 931
21080
4 880
71159
121390
16 254
181254
23 580
23 805
241433
291107
351280
43 895
501221
60 880
681394
70 602
721602
731303
74 853
741035
741310
74 688
70 845
70 703
691059
66 993
09990

701363
70 998
69 877
65 688
09990
09990
1 600
1 936
21048
21228
21222
41534
71122
121129
16 511
181088
23 600
23 991
241229
30 889
351446
451428
50 858
61 907
69 969
70 577
721281
72 747
741036
74 968
741192
74 671
701316
70 961
69 839
65 678
09990

701273
701085
681412
651819
09990
09990
11072
1 856
21580
21351
21787
4 968
71117
121073
16 503
191112
23 572
231280
241479
311255
36 987
46 900
51 857
621234
691123
701439
73 858
72 503
74 619
741044
741236
72 604
701330
701016
681349
651758
09990

701068
701362
681265
65 316
09990
09990
11330
11818
2 682
2 953
21340
4 798
101183
121192
16 758
19 752
23 509
241013
251326
32 648
371019
461058
52 603
621503
691643
70 964
731103
72 829
74 778
741086
741174
721047
701162
701322
681322
65 427
09990

701235
701139
68 440
51 545
09990
0 844
1 713
11046
21035
2 639
21081
41327
101115
131000
16 269
191127
23 578
24 601
251108
321084
381022
461720
531319
63 833
701220
711041
73 662
721163
74 634
741531
741213
701066
701356
701204
68 537
51 493
09990

155



Cuadro 9. indices de ancho de anillo para las cronologias Estandar (S),

Residual (R) y Arstan (A), de madera temprana de Pseudotsuga menziesii,

Pilares, Sierra de Arteaga, Saltillo, Coahuila. PILAR Clave del sitio.

PILAR Std: MADERA TEMPRANA

PILARS17759990
PILARS17801224
PILARS17901038
PI1LARS18001470
PILARS18101041
PILARS1820 967
PILARS1830 912
PILARS18401036
PILARS18501140
PILARS1860 709
PILARS1870 956
PILARS1880 482
PILARS1890 504
PILARS1900 961
PILARS19101064
PILARS1920 916
PILARS19301242
PILARS19401036
PILARS19501192
PILARS1960 919
PILARS1970 930
PILARS1980 751
PILARS19901255
PILARS2000 883
PILARR17779990
PILARR17801172
PILARR17901032
PILARR18001445
PILARR18101114
PILARR18201032
PILARR1830 846
PILARR1840 955
PILARR18501117
PILARR1860 719
PILARR18701015
PILARR1880 586
PILARR1890 486
PILARR1900 970
PILARR19101111
PILARR1920 865
PILARR19301335
PI1LARR19401049
PILARR19501053
PILARR1960 889
PILARR1970 934
PILARR1980 757
PILARR19901307
PILARR2000 925
PILARA17769990
PILARA17801181
PILARA1790 981
PILARA18001516
PILARA18101136
PILARA1820 948
PILARA1830 924
PILARA1840 975

09990
41227
81200
9 536
14 614
16 881
191132
201240
24 936
281227
28 477
331184
33 980
36 893
371210
37 843
361466
351254
321312
32 875
31 654
301386
29 619
269990
09990
11259
71139
9 405
14 641
16 915
191114
201193
21 823
271250
28 512
301332
331081
36 902
371230
37 833
361453
351257
321206
32 883
31 705
301433
29 630
269990
09990
11298
71135
9 515
14 670
16 903
191097
201187

09990

5

926

81181

11
14
16

963
745
862

191393
201162
241086

28
29
33
33
37

571
632
994
875
624

371403

37
35
32

524
576
972

321034

31
31
30

594
859
956

291228
09990
09990

1

977

81123

9
14
16

960
850
948

191349
201060
221069

27
28

583
767

331041

33
35

925
667

371351

37
35

566
486
909
898
641
964
901

291299
09990
09990
11041
81151

9
14
16

856
780
927

191370
201100

09990
61435
9 911
111337
14 870
161043
191082
201242
25 891
28 773
29 585
331223
33 565
37 974
371494
371100
35 453
321006
32 909
311098
31 869
301083
29 972
09990
09990
11430
8 830
111295
14 945
161079
19 969
201154
24 835
28 845
29 728
331265
33 635
361067
371396
371202
35 459
32 973
32 849
311204
31 954
301071
29 981
09990
09990
11439
8 862
111265
14 898
161064
191048
201176

09990
61295
91036
121113
14 841
161214
191095
201321
26 709
281078
29 754
33 919
33 665
371084
371802
371273
35 995
321116
32 879
311135
31 477
30 982
291046
09990
09990
21190
81034
111116
14 924
161249
191014
201201
25 712
271167
29 912
33 856
33 784
371118
371641
371295
351100
321079
32 885
311178
31 542
30 964
291035
09990
09990
21284
81004
111173
14 902
161263
191025
201238

0 769
6 994
9 947
13 693
14 969
171233
191191
201327
261108
281019
30 803
331318
341112
371394
371466
37 697
351048
32 865
32 790
311209
31 532
301344
29 685
09990
09990
5 946
8 915
12 685
141031
161190
191125
201204
251158
281031
29 925
331295
331234
371390
371217
37 660
351151
32 861
32 808
311209
31 656
301354
29 693
09990
09990
51007
8 916
12 722
141010
161247
191130
201255

1 822
61162
91170
13 832
141076
17 745
191440
201221
261138
28 916
30 878
331286
341228
371445
37 579
371549
351114
321319
32 935
311577
31 893
301327
28 586
09990
09990
51167
81110
13 889
141120
17 700
191373
201078
261143
28 948
30 980
331216
341258
371373
37 389
371581
351130
321318
32 989
311519
311055
301241
28 642
09990
0 822
51169
81092
13 830
141123
17 753
191401
201132

11066
71199
9 691
13 888
151172
171180
191197
211278
27 878
28 879
30 954
33 807
341006
37 893
37 418
37 916
351144
321316
32 638
311222
30 838
301669
281777
09990
01163
61173
8 653
13 925
141175
171140
191104
201152
26 829
28 932
301034
33 711
34 928
37 767
37 422
37 840
351135
321257
32 682
311083
30 960
301559
281887
09990
11125
61209
8 673
13 889
141202
171088
191189
201180

11083
81305
9 965
13 891
16 890
19 818
20 843
211427
271035
28 471
30 841
331073
34 713
371053
371228
36 889
35 794
321040
321029
311211
301072
301063
28 598
09990
11074
71259
91018
13 943
15 877
17 775
19 748
211278
271062
28 539
30 873
331055
34 680
371016
371326
36 841
35 721
32 937
321124
311107
301151
30 873
28 526
09990
11101
71303
9 948
13 919
15 920
17 794
19 788
211316

1 872
8 789
91310
13 954
16 579
191392
201190
21 718
27 911
281212
30 602
331070
361030
37 652
371149
36 405
35 843
321323
321270
31 873
30 979
29 397
27 693
09990
11025
7 696
91347
131123
15 626
191408
191140
21 543
27 906
281366
30 663
331057
341078
37 600
371144
36 445
35 853
321255
321295
31 802
30 991
29 304
27 706
09990
11047
7 761
91336
131106
15 609
191364
191095
21 611

Los
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PILARA18501034
PILARA1860 700
PILARA18701072
PILARA1880 509
PILARA1890 499
PILARA1900 972
PILARA19101025
PILARA1920 904
PILARA19301209
PILARA19401006
PILARA19501108
PILARA1960 955
PILARA1970 899
PILARA1980 762
PILARA19901159
PILARA2000 848

21 831
271186
28 527
301228
33 974
36 896
371236
37 812
361498
351258
321229
32 873
31 683
301383
29 664
269990

221033

27
28

623
666

331089

33
35

919
644

371402

37
35
32
32
31
31
30

526
592
965
946
614
897
983

291227
09990

24 842
28 765
29 657
331284
33 618
36 991
371482
371101
35 372
32 966
32 837
311122
31 932
301067 30 978
291030 291041
09990 09990

25 678
271116
29 838
33 917
33 702
371116
371744
371316
35 966
321071
32 850
311204
31 527

251089
281055
29 890
331277
331170
371415
371376
37 728
351143
32 876
32 776
311253
31 555
301350
29 702
09990

261162
28 960
30 957
331275
341294
371461
37 470
371523
351161
321291
32 941
311573
31 960
301316 301627
28 579 281797
09990 09990

26 863
28 924
301025
33 770
34 991
37 865
37 309
37 952
351169
321319
32 669
311205
30 951

271032
28 523
30 878
331005
34 678
37 987
371178
36 831
35 757
321005
321053
311150
301141
301007
28 696
09990

27 913
281264
30 637
331058
341009
37 597
371182
36 409
35 801
321256
321307
31 835
301022
29 305
27 641
09990
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Pilares, Sierra de Arteaga, Saltillo, Coahuila. PIL Clave del sitio.

PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL

Cuadro 10. indices de ancho de anillo para las cronologias Estandar (S),
Residual (R) y Arstan (A), de madera tardia de Pseudotsuga menziesii,

Std: MADERA TARDIA
S17799990

S1780
S1790

797
913

518001244
$18101005

51820

896

518301006
$18401135

51850
S1860
S1870
51880
51890
S1900

978
812
871
667
652
648

$19101012

51920

931

$19301037
$19401109
519501364
519601092

S1970
51980
S1990

934
558
996

520001173

R1780
R1790

927
972

R18001040
R18101032

R1820
R1830
R1840
R1850
R1860
R1870
R1880
R1890
R1900

985
909
976
927
989
958
587
701
675

R19101112

R1920

855

R19301221
R19401039
R19501032
R19601047

R1970
R1980
R1990

882
642
925

R20001282

A1780
A1790

927
972

A18001040
A18101032

A1820
A1830
A1840
A1850

985
909
976
927

09990
3 519
7 958
71120
12 850
13 739
161273
171090
201132
24 987
25 690
30 976
30 762
34 914
361051
36 871
351039
341188
311212
311033
28 518
281022
28 988
239990
2 851
71043
71079
12 875
13 849
151288
171016
181130
231155
25 730
271186
30 931
341111
361045
36 897
351076
341022
31 953
31 992
28 550
281213
281022
239990
2 851
71043
71079
12 875
13 849
151288
171016
181130

09990
41092
7 989
91342
12 759
13 871
16 992
17 986
201086
24 826
26 732
30 967
30 670
36 777
361330
36 786
34 571
311284
311319
30 863
29 642
28 899
27 991
09990
31269
7 949
71208
12 689
13 994
16 910
17 927
191067
23 834
25 922
291003
30 793
34 812
361281
36 870
34 593
311164
311170
30 839
29 881
28 931
27 902
09990
31269
7 949
71208
12 689
13 994
16 910
17 927
191067

09990
51011
7 955
91269
12 679
131028
161066
171347
211040
24 821
26 717
30 954
30 586
36 919
361163
36 891
34 836
311096
311000
30 877
29 867
281059
271147
09990
3 991
71039
9 950
12 794
131089
161051
171351
20 973
24 888
26 873
29 941
30 805
351001
361043
36 995
34 994
311041
31 829
30 909
291085
281085
271149
09990
3 991
71039
9 950
12 794
131089
161051
171351
20 973

09990
51143
7 974
101573
12 748
13 933
161177
171234
22 921
25 808
26 677
301045
30 772
36 973
361452
361292
341117
311350
311166
301197
29 520
28 869
271071
09990
31158
7 930
91486
12 914
13 942
161090
171055
20 894
24 917
26 811
301088
30 990
361080
361342
361337
341246
311346
311109
301248
29 629
28 862
27 964
09990
31158
7 930
91486
12 914
13 942
161090
171055
20 894

09990
51315
71081
111362
12 915
141028
161258
171725
221279
25 959
27 890
301064
31 828
361186
361188
361171
341061
311079
31 866
30 991
29 714
281051
27 981
09990
41330
71073
91028
121072
131075
161183
171585
211247
251032
261089
301073
30 992
361168
36 950
361060
341029
31 810
31 770
30 963
29 967
281107
27 948
09990
41330
71073
91028
121072
131075
161183
171585
211247

09990
51103
71010
111326
12 709
141178
161113
171338
221431
25 854
27 960
301057
32 918
361149
36 737
361328
341153
311112
31 836
301304
29 648
28 914
261179
09990
5 974
7 963
101083
12 782
131168
16 971
171063
221236
25 881
271078
301029
311095
361059
36 607
361233
341111
311031
31 862
301267
29 799
28 884
261181
09990
5 974
7 963
101083
12 782
131168
16 971
171063
221236

09990
61080
71150
111101
13 836
141132
161403
181114
231130
25 917
271183
301032
321103
361135
36 847
361128
341016
311407
31 479
30 960
28 685
281275
261190
09990
51113
71070
11 880
12 985
141082
161305
17 827
221000
25 956
271256
301044
321124
361049
36 956
36 987
34 986
311300
31 558
30 855
28 885
281297
261081
09990
51113
71070
11 880
12 985
141082
161305
17 827
221000

09990
7 917
71314
111016
13 730
16 757
17 937
181133
23 892
25 381
271249
301006
32 881
36 799
36 937
35 871
341051
311322
311083
30 935
28 976
281045
26 796
09990
5 876
71254
111007
13 811
14 674
16 759
17 993
23 813
25 476
271205
301014
32 876
36 662
361033
35 782
34 948
311128
311316
30 888
281156
28 845
26 692
09990
5 876
71254
111007
13 811
14 674
16 759
17 993
23 813

0 597
7 909
71310
11 831
13 778
161084
171309
18 958
23 762
251022
271129
30 906
34 916
36 887
361114
35 453
34 994
311609
311026
291147
28 880
281140
25 674
09990
6 932
71232
11 830
13 922
141165
171309
17 894
23 800
251310
271014
30 922
32 959
36 951
361172
35 559
34 986
311338
311034
291185
28 923
281028
25 774
09990
6 932
71232
11 830
13 922
141165
171309
17 894
23 800

Los
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PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL
PIL

A1860 989
A1870 958
A1880 587
A1890 701
A1900 675
A19101112
A1920 855
A19301221
A19401039
A19501032
A19601047
A1970 882
A1980 642
A1990 925
A20001282

231155
25 730
271186
30 931
341111
361045
36 897
351076
341022
31 953
31 992
28 550
281213
281022
239990

23 834
25 922
291003
30 793
34 812
361281
36 870
34 593
311164
311170
30 839
29 881
28 931
27 902
09990

24 888 24 917
26 873 26 811
29 941 301088
30 805 30 990
351001 361080
361043 361342
36 995 361337
34 994 341246
311041 311346
31 829 311109
30 909 301248
291085 29 629
281085 28 862
271149 27 964
09990 09990

251032
261089
301073
30 992
361168
36 950
361060
341029
31 810
31 770
30 963
29 967
281107
27 948
09990

25 881 25 956
271078 271256
301029 301044
311095 321124
361059 361049
36 607 36 956
361233 36 987
341111 34 986
311031 311300
31 862 31 558
301267 30 855
29 799 28 885
28 884 281297
261181 261081
09990 09990

25 476
271205
301014
32 876
36 662
361033
35 782
34 948
311128
311316
30 888
281156
28 845
26 692
09990

251310
271014
30 922
32 959
36 951
361172
35 559
34 986
311338
311034
291185
28 923
281028
25 774
09990
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MORR Std: MADERA TEMPRANA

MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR
MORR

Cuadro 11. indices de ancho de anillo de las cronologias Estandar (S),
Residual (R) y Arstan (A), de madera temprana de Pseudotsuga menziesii, El
Morro, Sierra de Arteaga Saltillo, Coahuila. MORR Clave del sitio.

S$18559990
$1860 952
518701346
S1880 950
S$1890 678
S1900 935
$19101107
S$1920 849
51930 849
S$19401199
$19501063
S1960 999
S1970 877
S1980 763
$19901385
S2000 751
R18579990
R18601108
R18701048
R1880 907
R1890 641
R1900 912
R1910 913
R1920 728
R1930 988
R19401124
R19501048
R1960 989
R1970 838
R1980 906
R19901411
R2000 887
A18559990
A1860 958
A18701231
A1880 915
A1890 654
A1900 960
A19101051
A1920 761
A1930 866
A19401171
A19501026
A1960 987
A1970 878
A1980 775
A19901401
A2000 780

09990
11381
31052
51158
9 906
20 976
261299
281222
301104
301186
31 925
31 845
31 684
30 803
30 883
269990
09990
11415
3 890
51217
91108
17 981
261195
271235
301197
301064
30 897
31 873
31 746
30 965
30 815
269990
09990
11350
31156
51138
9 990
171002
261277
271178
301080
301161
30 931
31 863
31 699
30 837
30 842
269990

09990
2 865
41296
51008
10 528
20 939
261287
28 890
30 855
301058
31 885
31 645
31 941
30 787
301355
09990
09990
11096
31319
5 980
9 661
19 976
261138
27 807
30 815
30 942
31 914
31 734
311089
30 920
301307
09990
09990
11199
31430
51002
9 568
19 966
261241
27 802
30 806
301039
31 898
31 686
31 959
30 809
301360
09990

09990
21050
51216
71086

12

689

221114
261273
291185

30
30
31
31
31
30

715
989
575
876
723
788

301177
09990
09990

1

935

31101
51064

9

928

201144
261088
271183

30
30
31

756
936
642

311037

31
30

798
910

301057
09990
09990
11092
31282
51101

9

785

201134
261238
271165

30
30
31
31
31
30

714
991
591
899
706
806

301134
09990

09990
21083
51054
71171
12 893
221043
261268
291206
301129
30 836
31 816
311028
31 543
301082
301302
09990
09990
11047
5 947
61088
111083
21 994
261120
281123
301256
30 819
311024
311151
31 667
301185
301129
09990
09990
11129
51151
61122
11 901
211028
261260
281125
301112
30 826
31 865
311036
31 561
301072
301266
09990

0 968
21178
51006
71175
12 925
221282
27 790
29 999
301163
301022
31 623
311046
31 390
301293
301216
09990
09990
21186
5 993
71051
121044
221228
26 613
29 863
301151
301083
31 775
311066
31 637
301285
301063
09990
0 968
21252
51116
71117
12 956
221272
26 760
29 947
301113
301024
31 624
311051
31 418
301258
301184
09990

1 679
2 956
51179
91258
14 811
221294
27 547
301111
301083
30 985
31 855
311281
30 563
301252
29 927
09990
09990
2 714
51106
71065
12 865
221155
26 600
291070
30 982
301005
311032
311244
30 907
301110
29 749
09990
1 679
2 830
51184
71135
12 825
221251
26 590
291086
301048
30 967
31 874
311270
30 603
301213
29 879
09990

1 663
31082
51461
9 949
151093
231187
27 456
30 520
301249
30 789
31 773
311264
30 686
301628
291759
09990
0 807
2 992
51433
7 795
121181
221013
27 674
29 478
301176
30 792
31 918
311136
30 986
301458
291740
09990
1 694
21002
51523
7 870
121112
221166
27 478
29 492
301221
30 788
31 779
311237
30 705
301595
291749
09990

1 653
3 781
51309
91111
161021
241240
271010
30 794
301017
30 784
311025
311211
30 789
301516
29 769
09990
1 855
2 832
51054
91084
141032
221097
271307
301023
30 902
30 873
311126
311037
30 963
301200
29 497
09990
1672
2 788
51272
91076
141023
221217
271030
30 880
30 987
30 795
311021
311185
30 763
301450
29 709
09990

1 780
31682
5 818
91021
161097
261314
271120
30 749
301167
301093
311013
31 971
30 794
30 657
28 901
09990
1 989
31799
5 579
9 989
161092
221136
271205
30 892
301103
301218
311028
31 853
30 942
30 305
28 805
09990
1 802
31731
5 804
9 979
161129
221250
271078
30 720
301157
301096
31 977
31 975
30 788
30 606
28 906
09990
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Cuadro 12. indices de ancho de anillo de las cronologias Estandar (S),
Residual (R) y Arstan (A), de madera tardia de Pseudotsuga menziesii, EI Morro,
Sierra de Arteaga Saltillo, Coahuila. MORLW Clave del sitio, (MOR) Morro y (LW)

madera tardia.

MORLW Std: MADERA TARDIA

MORLWS18559990
MORLWS1860 548
MORLWS18701297
MORLWS1880 918
MORLWS1890 804
MORLWS19001034
MORLWS19101270
MORLWS1920 963
MORLWS1930 760
MORLWS19401173
MORLWS1950 927
MORLWS19601146
MORLWS1970 731
MORLWS1980 477
MORLWS19901070
MORLWS2000 900
MORLWR18579990
MORLWR1860-781
MORLWR18701075
MORLWR1880 983
MORLWR1890 865
MORLWR19001059
MORLWR1910 986
MORLWR1920 952
MORLWR1930 875
MORLWR1940 951
MORLWR1950 899
MORLWR19601182
MORLWR1970 753
MORLWR1980 688
MORLWR19901021
MORLWR2000 907
MORLWA18559990
MORLWA1860 317
MORLWA18701162
MORLWA1880 809
MORLWA1890 845
MORLWA19001069
MORLWA19101275
MORLWA1920 945
MORLWA1930 717
MORLWA19401201
MORLWA1950 963
MORLWA19601123
MORLWA1970 730
MORLWA1980 392
MORLWA19901074
MORLWA20001028

09990
1 783
31000
51612
9 937
201257
261138
281030
30 702
301039
30 915
301041
30 763
29 903
291045
259990
09990
11003
31099
51585
91002
171226
26 993
271072
30 858
30 941
30 971
30 921
30 952
291242
291004
259990
09990
1 798
31200
51433
9 902
171272
261214
271039
30 656
301109
30 959
30 987
30 781
29 814
291054
259990

09990
2 551
4 926
5 931
10 549
201279
261159
281113
301034
301211
30 841
301024
30 769
29 878
291046
09990
09990
1 712
3 894
5 810
9 709
191133
261032
281031
301210
301177
30 830
301033
30 946
29 971
29 999
09990
09990
1 504
31038
51058
9 629
191312
261199
281049
30 961
301269
30 800
301040
30 777
29 783
291041
09990

09990
2 707
51196
7 985
12 692
221054
26 926
291101
301136
301110
30 584
30 891
30 680
29 764
291168
09990
09990
1 730
31061
51179
9 980
20 879
26 844
28 987
301128
30 961
30 678
30 851
30 820
29 855
291107
09990
09990
1 395
31108
51267
9 736
201107
26 994
281022
301063
301142
30 547
30 875
30 654
29 697
291140
09990

09990
2 796
51251
7 764
12 686
22 976
26 933
291075
301220
301235
30 805
301150
30 511
29 953
291255
09990
09990
11010
51158
5 828
12 878
20 931
26 996
281028
301109
301174
301075
301135
30 729
291099
291142
09990
09990
1 572
51230
51002
12 669
201035
261016
281047
301144
301294
30 767
301061
30 486
29 884
291234
09990

0 209
2 661
51180
7 996
12 803
221189
271106
291063
301103
301205
30 761
30 977
30 427
291161
291810
09990
09990
2 793
5 959
51161
12 939
221195
261085
29 979
30 957
301030
30 884
30 901
30 757
291188
291623
09990
0 523
2 453
51116
51193
12 700
221230
261094
291011
301055
301231
30 684
30 924
30 394
291080
291786
09990

1 523
2 760
5 961
91121
141022
221199
27 889
30 862
301227
301003
30 821
301219
29 453
291046
281686
09990
09990
2 949
5 757
71054
121158
221125
26 838
29 829
301189
30 873
30 983
301172
29 846
29 969
281116
09990
1 440
2 555
5 857
71175
12 931
221273
26 898
29 842
301240
301053
30 757
301132
29 405
291005
281637
09990

1 440
3 991
5 808
91017
151193
231307
27 957
30 855
301207
30 962
30 506
301373
29 559
291530
281371
09990
0 681
21503
5 830
9 964
131208
221172
271026
30 940
301064
30 961
30 638
301265
29 924
291488
28 922
09990
1 273
21160
5 754
91097
131129
221370
27 973
30 843
301221
301021
30 449
301339
29 480
291501
281415
09990

1 534
32370
51027
9 965
161032
241245
27 884
30 810
301195
301005
301031
30 860
29 745
291348
281083
09990
1 847
21711
51136
9 921
14 900
23 972
27 934
30 902
301063
301038
301340
30 624
291008
29 970
28 863
09990
1 325
21758
5 964
91003
14 973
231236
27 905
30 784
301230
301058
30 966
30 852
29 612
291284
281198
09990

13139
31163
5 734
9 843
161055
261388
271009
30 817
301305
301048
301008
30 976
29 735
291019
271011
09990
13389
3 501
5 782
9 955
151023
241224
271070
30 942
301184
301053
30 997
301043
29 907
29 793
27 982
09990
12880
3 995
5 730
9 969
151021
241416
271007
30 788
301355
301091
30 911
30 991
29 602
291030
271155
09990
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Tarillal, Sierra de Arteaga Saltillo, Coahuila. TARI Clave del sitio.

TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI
TARI

Cuadro 13. indices de ancho de anillo de las cronologias Estandar (S),
Residual ( R) y Arstan (A), de madera temprana de Pseudotsuga menziesii, El

Std: MADERA TEMPRANA

S$18729990
$1880 296
S1890 774
S$19001038
S1910 847
519201338
$19301279
S$1940 963
51950 542
S1960 496
S$19701077
S$1980 350
$19901932
S2000 889
R18739990
R1880 376
R1890 629
R1900 952
R1910 888
R19201340
R19301371
R19401064
R1950 602
R1960 555
R1970 993
R1980 373
R19901961
R2000 954
A18739990
A1880 376
A1890 629
A1900 952
A1910 888
A19201340
A19301371
A19401064
A1950 602
A1960 555
A1970 993
A1980 373
A19901961
A2000 954

09990
21548
51592
7 874
91229
121291
161599
291481
321065
32 652
32 902
321021
32 780
259990
09990
21781
41371
7 945
91336
101298
141502
271499
311153
32 752
32 906
321146
32 692
259990
09990
21781
41371
7 945
91336
101298
141502
271499
311153
32 752
32 906
321146
32 692
259990

0 705
21326
7 665
7 442
91036
131116
17 432
29 859
321186
32 665
32 693
32 494
321659
09990
09990
21318
5 534
7 535
91019
111031
15 280
28 783
321232
32 780
32 698
32 577
321546
09990
09990
21318
5 534
7 535
91019
111031
15 280
28 783
321232
32 780
32 698
32 577
321546
09990

11041
21425
7 644
71434
91424
131607
22 707
291643
32 431
32 899
32 635
32 580
32 911
09990
01080
21567
5 593
71583
91338
121531
17 698
291567
32 427
321013
32 714
32 680
32 882
09990
01080
21567
5 593
71583
91338
121531
17 698
291567
32 427
321013
32 714
32 680
32 882
09990

1 816
2 655
7 579
7 708
92294
131484
221224
291146
31 732
32 963
32 296
32 438
321181
09990
11239
2 612
6 580
7 723
92050
131346
181313
291034
31 821
321018
32 414
32 597
321047
09990
11239
2 612
6 580
7 723
92050
131346
181313
291034
31 821
321018
32 414
32 597
321047
09990

2 597
32292
71513
71774
101545
13 821
23 878
29 866
31 727
321085
32 254
321419
32 742
09990
1 531
22267
61604
71786
91197
13 623
20 896
29 727
31 874
321120
32 440
321579
32 651
09990
1531
22267
61604
71786
91197
13 623
20 896
29 727
31 874
321120
32 440
321579
32 651
09990

2 818
31391
7 793
71459
10 280
132273
241080
291198
311076
321746
32 840
321206
31 783
09990
11129
3 803
7 936
71429
10 88
132120
231013
291149
311193
321744
321066
321217
31 755
09990
11129
3 803
7 936
71429
10 88
132120
231013
291149
311193
321744
321066
321217
31 755
09990

21220
31192
71661

8
10
13
25
29
31

589
577
938
832
677
516

321356

32

941

322109
311974
09990
11134
31143
71608

7
10
13
23
29
31

486
513
791
847
672
541

321233
321104
322040
312022
09990
11134
31143
71608

7
10
13
23
29
31

486
513
791
847
672
541

321233
321104
322040
312022

09990

2 469
41531
7 534
8 893
101069
13 913
26 499
29 741
31 623
321861
32 864
32 754
31 610
09990
1 446
31454
7 437
7 828
101094
13 789
25 478
29 759
31 715
321669
32 929
32 590
31 484
09990
1 446
31454
7 437
7 828
101094
13 789
25 478
29 759
31 715
321669
32 929
32 590
31 484
09990

2 710
41132
7 742
9 768
101342
14 394
27 677
30 897
31 976
32 613
321105
32 481
31 734
09990
11229
31133
7 706
8 864
101334
13 413
25 702
29 991
311111
32 414
321136
32 325
31 661
09990
11229
31133
7 706
8 864
101334
13 413
25 702
29 991
311111
32 414
321136
32 325
31 661
09990
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Cuadro 14. indices de ancho de anillo de las cronologias Estandar (S),
Residual ( R) y Arstan (A), de madera tardia de Pseudotsuga menziesii, El Tarillal,
Sierra de Arteaga Saltillo, Coahuila. TARLW Clave del sitio, (TAR) Tarillal y (LW)

madera tardia.

TARLW Std: MADERA TARDIA

TARLWS18729990
TARLWS1880 695
TARLWS1890 483
TARLWS19001589
TARLWS19101058
TARLWS19201086
TARLWS19301024
TARLWS19401039
TARLWS1950 950
TARLWS1960 719
TARLWS19701381
TARLWS1980 592
TARLWS19901189
TARLWS20001136
TARLWR18739990
TARLWR1880 659
TARLWR1890 559
TARLWR19001590
TARLWR19101132
TARLWR1920 952
TARLWR19301314
TARLWR19401070
TARLWR1950 860
TARLWR1960 848
TARLWR19701370
TARLWR1980 607
TARLWR19901290
TARLWR20001097
TARLWA18719990
TARLWA1880 639
TARLWA1890 514
TARLWA19001581
TARLWA19101064
TARLWA19201068
TARLWA19301093
TARLWA19401034
TARLWA1950 967
TARLWA1960 766
TARLWA19701421
TARLWA1980 601
TARLWA19901236
TARLWA20001037

09990
21042
5 739
71635
8 769
111029
151101
241569
27 797
27 723
27 551
27 663
27 786
219990
09990
21087
4 937
71453
8 747
91043
131144
231463
26 790
27 839
27 467
27 837
27 797
219990
01273
2 997
4 751
71603
8 699
91119
131086
231459
26 832
27 748
27 581
27 722
27 796
219990

01273
2 711
7 489
71278
81535
12 784
16 971
241460
27 762
27 442
271035
27 296
27 945
09990
09990
2 762
5 628
71033
81578
10 746
15 909
241204
26 839
27 570
271170
27 477
271025
09990
11205
2 708
5 485
71291
81501
10 790
15 947
241340
26 786
27 463
271112
27 338
271001
09990

11205
2 772
7 967
71300
81505
121276
201063
241398
27 442
27 841
271061
27 763
27 953
09990
01102
21018
61209
71180
81309
111384
161049
241187
26 620
271078
271091
271019
27 990
09990
11201
2 934
61025
71352
81408
111342
161047
241352
26 534
27 887
271061
27 788
27 961
09990

1 664
21039
71142
7 904
81178
12 674
201069
241493
26 832
271473
27 205
27 953
271291
09990
11060
21123
71264
7 820
81056
12 590
191056
241255
261045
271567
27 226
271108
271301
09990
11148
21061
71196
7 964
81247
12 657
191062
241406
26 880
271456
27 261
27 950
271289
09990

21002
31190
71160
71519
9 657
121457
211182
24 786
26 561
271173
27 390
271224
27 831
09990
1 846
21620
71159
71535
8 515
121492
191035
24 535
26 723
271036
27 715
271307
27 719
09990
1 918
21628
71219
71576
8 645
121444
191060
24 703
26 620
271150
27 512
271262
27 796
09990

21133
31123
7 858
71283
9 733
121706
221055
241106
26 779
271340
27 491
271002
261094
09990
1 835
2 946
7 766
71019
9 790
121579
20 994
241140
26 967
271248
27 775
27 832
26 959
09990
1 833
21134
7 858
71179
9 725
121656
201021
241115
26 841
271358
27 526
27 900
26 943
09990

2 919
3 862
71068
71147
9 485
121115
23 963
24 885
26 305
271379
27 812
272084
261971
09990
1 881
2 857
71096
71110
9 747
12 631
21 919
24 886
26 434
271226
271077
272002
261853
09990
1 821
2 988
71088
71246
9 616
12 885
21 934
24 875
26 333
271351
27 869
272011
261807
09990

2 897
41258
71164
71349
9 939
12 617
23 967
241011
26 697
271450
27 990
271647
26 669
09990
1 765
31297
71169
71325
91184
12 557
22 950
241061
26 989
271277
271081
271271
26 341
09990
1 689
31314
71173
71421
91033
12 620
22 934
241042
26 774
271430
27 974
271546
26 564
09990

21198
4 622
7 894
8 510
91390
13 444
23 925
251335
26 790
27 957
271051
27 572
261041
09990
21205
4 593
7 818
7 391
91433
12 550
23 935
241357
26 993
27 784
271019
27 228
261020
09990
21089
4 681
7 881
7 548
91386
12 424
23 906
241351
26 830
27 958
27 993
27 533
261014
09990
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Cronologia estandar, madera temprana Sierra la Viga
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Cronologia estandar, madera temprana Sierra el

Indice de ancho de anillo
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Cronologia estandar, madera temprana El
Morro
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Indice de ancho de anillo

Cronologia estandar, madera temprana El Tarillal
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Figura 6. Reconstruccién de la precipitacion invierno-primavera (enero-junio) para Saltillo, Coahuila, utilizando como “proxy”
los indices de una cronologia regional de madera temprana en Sierra de Arteaga, Coah. La linea flexible representa una curva
suavizada, que resalta eventos de baja frecuencia ocurridos a lo largo de la reconstruccién, con un promedio de 119.6 mm y una
desviacion estandar de 39.5 mm.
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