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RESUMEN

En el sureste de la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, Jalisco, se desarroll la
primera reconstruccion de precipitacion estacional de anillo total para Pinus douglasiana con
un total de 219 afios (1792 - 2010), con el objetivo de analizar la variabilidad hidroclimética
historica de la region y su relacion con el Indice Multivariado del ENSO (MEI). Se ha
encontrando una alta sensibilidad de la especie (r = 0.4740; p < 0.0004), en la reconstruccion
de precipitacion invierno - primavera (enero - marzo) con un buen ajuste del modelo de
regresion (r = 0.7226; p < 0.0006), definiéndose que los patrones de sequias severas ocurrieron
durante los periodos de 1773 a 1778; 1806 a 1814; 1819 a 1832; 1872 a 1877; 1879 a 1896;
1921 a 1929; 1950 a 1979, reportadas también en archivos historicos del pais, donde se
mencionaron hambrunas, epidemas, entre otros. El analisis ENSO — indice ancho del anillo de
Pinus douglasiana, indicé una correlacion significativa (r = 0.4542; p < 0.05) desde enero -
junio, siendo los meses de enero y marzo los mas altamente correlacionados indicando que el
crecimiento de la especie esta determinando parcialmente por las fases del ENSO (calida / fria
(Nifio / Nifa), registrandose regimenes de lluvia més altos durante la fase célida (Nifio) y

menores en la fase negativa (Nifia).

Palabras clave : Reconstruccidon, dendrocronologia, Pinus douglasiana, seco/himedo,

México.
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1. INTRODUCCION

La dendrocronologia emplea los anillos anuales de coniferas para estudiar los eventos del
clima en el pasado (Fritts, 1971). Esta disciplina es cada vez mas utilizada para desarrollar
historia de las variaciones climaticas (Fritts, 1976), pues el entendimiento de la variabilidad
del clima hoy en dia es uno de los temas mas relevantes de las ciencias ambientales (Cerano et
al., 2009), permitiendo determinar su variabilidad espacial, temporal, tendencias y posible
comportamiento en el futuro (Villanueva et al., 2008). Para modelar la disponibilidad del
agua, es necesario tener un conocimiento previo del comportamiento histérico del clima, asi
como cuantificar la influencia de patrones circulatorios que lo afectan (Villanueva et al., 2009;
Arreola y Navar, 2010). En México, la informacion climatica, es reducida (70 afios), lo que
limita cualquier intento por conocer el comportamiento climatico en un intervalo mas
prolongado (Cerano et al., 2011). El interés principal de generar una cronologia climatica se
centra en desarrollar un mayor niimero de “proxys” (fuente indirecta que permite recontruir
eventos climaticos pasados) dendrocronoldgicos (Villanueva y Cerano, 2004), pues se ha
demostrado la necesidad de disponer de informacion mas extensa en el tiempo que permita
observar la intensidad y la frecuencia con que se han presentado histéricamente eventos

climaticos extremos.

La Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan (RBSM), constituye el area natural protegida
mas importante del Occidente de México, debido a su gran extension (139,500 ha), albergando
alta riqueza de especies, destacando bosques tropicales secos y subhimedos, encinares y
pinares, dando un gran valor para la conservacion; adicionalmente, sus bosques juegan un
papel importante como fuente de recursos hidricos y forestales, pues sus cuencas abastecen de

agua a los valles agricolas y centros urbanos adyacentes, que albergan una poblacién de mas
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de 400,000 habitantes (INE, 2000). El presente estudio tiene como objetivos (1) desrrollar la
primera cronologia de Pinus douglasiana (2) reconstruir la variabilidad climatica historica
para la RBSM y (3) conocer la influencia del fenomeno del ENSO (El Nifio Osilacion del

Sur), sobre la precipitacién empleando el MEI (Indice multivariado del ENSO).

Este estudio es el comienzo de aportaciones de informacidén dendroclimética que ayudaran a
comprender la variabilidad histérica de clima a nivel regional, determinando su posible
impacto en los ecosistemas. La hipétesis planteada en este trabajo fue, los anillos de
crecimiento de Pinus douglasiana son un “proxy” que permiten analizar la variabilidad

hidroclimatica regional a través del tiempo.



2. DESCRIPCION DEL SITIO

El area de estudio se localiza en el “Cerro Alto las Yeguas” dentro de la RBSM a 2160 msnm
en el municipio de Autlan de Navarro a 19 ° 37 “ de latitud norte y 104 ° 14"de longitud oeste

(INEGI, 2003) (Figura 1).

El &rea presenta geoformas convexas, pendientes moderadas (10 - 25 %), afloramientos de
toba andesitica del Mioceno, suelos lixiviados, relativamente &cidos y de baja fertilidad,

horizonte B argilico y suelo tipo Regosol (RGe) (INE, 2000).
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio “Cerro Alto las Yeguas” en la Reserva

de la Biosfera Sierra de Manantlan, Municipio de Autlan de Navarro, Jalisco, México.



El clima es templado subhimedo, con lluvias en verano (Cwz2), precipitacion anual de 739
mm, los meses que presentan mayor precipitacion son: julio (139 mm); agosto (110 mm) y
septiembre (170 mm) (INEGI, 2003). La temperatura media anual es de 22.5° C; ocurriendo
las mas altas en el mes de mayo (25.2° C), julio (26.4° C) y agosto (25.4° C), y los meses mas

frios en diciembre (19° C) y enero (19.4° C) (INEGI, 2003).

En el &rea de estudio se distribuye un bosque de Pino - Encino dominado por Pinus
douglasiana, P. oocarpa, P. herrerae, P. maximinoi, P. pseudostrobus, Quercus resinosa, Q.
ellipatica, Q. magnolifolia, Q. obtusta, Q. castanea y Q. rugosa (Vazquez et al., 1995), la
distribucion de Pinus douglasiana abarca los estados de Jalisco, Michoacan, México, Morelos,
Nayarit, Sinaloa y Durango, extendiéndose a Guerrero y Oaxaca, en elevaciones de 1400 -

2500 msnm (Farjon y Styles, 1997; Earle, 1997).



3. METODOS

3.1 Trabajo de campo y de laboratorio

En la RBSM, localizaron arboles “sensibles”, distribuidos en suelos pobres, donde su
crecimiento dependiera exclusivamente del agua de lluvia almacenada en el perfil del suelo y
que no tuviera aportaciones en formas de escurrimientos de otros sitios aledafios; que
presentaran el menor dafio antropogénico, sin ataque de plagas y enfermedades ni dafios
fisicos (cortes de ramas o heridas producidas por animales al consumir tegidos vasculares)
(Villanueva et al., 2004), de tal manera que factores ajenos al clima (“ruido”) tuvieran menor
influencia en el crecimiento anual de Pinus douglasiana y, lograr captar una mayor sefial

climatica (Fritts, 1976; Villanueva et al., 2009).

La colecta de muestras fue de octubre a noviembre del 2011, con un total de 41 arboles. Las
muestras se extrajeron con taladro de Pressler, obteniendo de 2 a 3 virutas o nucleos por arbol,

identificando adecuadamente las muestras de cada arbol (Villanueva et al., 2009).

La extraccion de los nacleos fue a 1.30 m de altura del arbol, buscando la parte mas sana y
solida, perpendicular a la pendiente (Villanueva et al., 2009). Los nucleos fueron almacenados
en popotes de plastico, sellados con cinta adhesiva o envueltos en papel peridédico con su
informacidn respectiva o caracteristica sobresaliente del terreno o dafio del arbol (Constante,

2007), que sirvieron para interpretar mejor los analisis de fechado de las virutas.

Las virutas se pegaron con resistol blanco 850 sobre molduras de madera y se ajustaron con
cinta adhesiva. Las traqueidas se orientaron de manera perpendicular al incremento anual para
una mejor apreciacion de los crecimientos anuales (Villanueva et al., 2009), por el contrario,

un mal montado de la viruta, acasionaria que en una buena muestra tomada en campo no se
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distinguieran los anillos de crecimiento o que no observaran adecuadamente los limites entre
una banda de crecimiento y otra. Posteriormente, se procedio a realizar el lijado para resaltar
las estructuras del crecimiento y la identificacion de la formacion de los anillos. La primera
etapa del pulido se hizo de forma mecanica, usando lijas secuenciales en granos de 120 hasta
1200. Para el caso de secciones transversales, por su irregularidad, primero se trabajo con
cepillo eléctrico y posteriormente se lijaron siguiendo el mismo procedimiento que para las

virutas (Cerano, 2004).

El conteo de anillos se realizé marcando la primera década (un punto), periodos de cincuenta
afios (dos puntos) y periodos de cien afios (tres puntos) (Stokes y Smiley, 1968). Los anillos
que mostraban reduccion en anchura y solamente parte de la banda de crecimiento, se
marcaron como “microanillos” diferencidndolos con dos puntos paralelos, dos puntos alternos
para sefialar un “anillo perdido” y una linea diagonal para sefialar un anillo falso (Villanueva y

Cerano, 2004).

Para la medicion de los anillos se utilizd un estereoscopio trilocular de alta resolucion (10 x);
un sistema de medicion VELMEX con platina de fase deslizable y de precision (0.001 mm),
conectado a una computadora con el software de medicion denominado Measure PJK5 para

mac (Robinson y Evans, 1980).

La medicion, se realizé deslizando la platina y observando el anillo a través del estereoscopio,
colocado la reticula graduada (linea guia) al inicio de la madera temprana y desplazandose
hasta al final del limite del anillo, haciendo movimientos secuenciales con la manivela y

presionando el boton “print” del micrometro para guardar el dato obtenido (Cerano, 2004). El



ancho de anillo se registré de manera automatica para cada muestra quedando guardadada en

el software de la computadora.

El programa COFECHA es un software de control de calidad y fechado, siendo uno de los
mas importantes para el desarrollo de series dendrocronologicas, forma parte del grupo de
programas de la libreria conocida como Dendrochronology Program Library (DPL, por sus
siglas en inglés) (Holmes, 1983). La calidad del fechado se analizo al correlacionar periodos
de 50 afios con sobreposicion de periodos de 25 afios entre las series (Holmes, 1983; Grissino

- Mayer, 2001).

La técnica del fechado cruzado o cofechado, es utilizada para determinar el afio exacto de
formacion de cada anillo de crecimiento, consiste en la identificacion de patrones comunes de
la variacion interanual de los anillos de crecimiento, que se repiten de una muestra a otra, de
tal forma, que a cada anillo de crecimiento, se le asigné una fecha exacta de formacion

(Villanueva et al., 2009 y Cerano et al., 2009).

Para muestras que presentaron dificultad en su fechado se desarrollo una representacion
grafica del crecimiento anual (Skeleton ploot) para detectar la ausencia de anillos y/o la

presencia de falsos anillos (Arreola et al., 2010).

3.2 Desarrollo de la cronologia y reconstruccion de precipitacion

Para la generacion de cronologias se empleo el programa ARSTAN, que realiza una
estandarizacion de las series individuales de cada arbol, quitando la varianza debida a factores
biologicos, como edad, productividad entre sitios, étc., insertando a los valores de medicion de
cada serie de ancho de anillo una curva exponencial negativa, horizontal o spline, de acuerdo a

los crecimientos de cada muestra, las cuales tratan de reproducir las tendencias biologicas del



crecimiento (Cook y Holmes, 1984). Para la reconstrucion de precipitacion se empled la
cronologia residual, ya que su proceso de generacion se elimina la autocorrelacion (Fritts,

1976; Cook, 1987).

Los registros de precipitacion para el andlisis dendroclimético fueron extraidos del programa
ERIC Il (Extractor Répido de Informacién Climatoldgica) (IMTA, 2000). Las estaciones que
mejor correlacionaron con el indice del ancho de anillo (IAA) fueron: Alcihuatl, Ayotitlan,
Corrinchis y Manéntlan (Figura 2). Se desarrollo una combinacion entre las cuatro estaciones

obteniendo la precipitacion regional.
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Figura 2. Localizacion geografica de estaciones climatologicas utilizadas para determinar la

asociacion entre la cronologia de Pinus douglasiana y la precipitacion.

Se realizé un analisis de correlacion simple (Pearson 95 %), entre el indice de ancho de anillo
(cronologia residual) y cada uno de los meses de la precipitacion regional, se determino el
period de precipitacion que mejor correlacion6 con el indice de crecimiento para generar un
modelo de regresion estadisticamente significativo que permitiera reconstruir la variabilidad

de la precipitacion en la longitud total de la cronologia (Fritts, 1976).

Para la validacion estadistica del modelo se desarrollaron dos procesos: uno de calibracion,
realizado a la mitad de los datos climaticos disponibles y otro de verificacion, a la mitad

restante (Fritts,1991; Villanueva, 2009).



A la serie de precipitacion reconstruida de alta frecuencia (resolucién anual) se le ajusto una
curva decenal flexible (baja frecuencia) para resaltar los periodos secos 6 himedos presentes
en la reconstruccion (Cook y Peters, 1981; Cerano, 2004). Los periodos (secos/humedos)
detectados se validaron con documentos historicos y con estudios dendrocronologicos

procedentes de la region norte de México.

Con el fin de magnificar los periodos secos y humedos de la precipitacén resonstruida, se

realizd una estandarizacion acumulativa de precipitacion, la cual esta dada por:

Zn _ -
_ L, XX X - X)P
Z= it Ly n L= —(/— 5= |[—/————
s wl n—1
Zi=1
Donde :

Z = Precipitacion estandarizada acumulativa positiva o negativa

Xi = Valor de precipitacion en un afio (mm)

X = Media de la precipitacion del periodo en mm (1792 - 2010)

S = Desviacion estandar del periodo en mm (1792 - 2010)

N = NUmero de datos
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3.3 Relacion de MEI y cronologia de Pinus douglasiana

En este estudio se analizo la relacion que existe entre el indice de ancho de anillo de Pinus
douglasiana, con el MEI (Indice Multivariado del ENSO), mediante analisis de correlacién
lineal (95 %), lo anterior, con el objeto de determinar la influencia de eventos oceano
atmosfericos (Nifio / Nifia) y su relacion al crecimiento de las especies del area de estudio, y

por ende en la presencia / ausencia de eventos de precipitacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fechado entre series

Con un total de 46 virutas de 24 arboles, se desarrollé una cronologia de anillo total de 219
afios (1793 - 2010), obteniendo una correlacion de r = 0.4740 (p<0.05); el programa
COFECHA indica como correlacion minima aceptable r = 0.238 (p<0.05); por lo tanto la serie
muestra una aceptable respuesta climatica (Holmes, 1983; Constante et al., 2010). El

programa ARSTAN indico un valor sefial - ruido de 9.1880 (Tabla 1).

Los valores resultantes en este estudio son considerados como aceptables para fines de
reconstruccion climéatica (Fritts, 1976). Estudios dendrocronolégicos, en la Sierra de las
Alazanas en Arteaga y Parque Nacional Cumbres de Monterrey, se encontr una correlacion
entre series con Pseudotsuga menziesii en el estado de Chihuahua, se obtuvo una correlacion
entre series de r = 0.70; p < 0.05 (Pohl et al., 2003); tambien con Pseudotsuga menziesii en el
estado de Chihuahua, se obtuvo una correlacion entre series de r = 0.61 (p < 0.05) (Cerano et
al., 2009); en Pinus cembroides var. lagunae, en Baja California Sur, se logré una correlacion
der=0.41 (p < 0.05) (Diaz et al., 2001), mientras que en el estado de Coahuila en la sierra de
Zapalinamé se encontro una correlacion entre series de Pinus cembroides de r = 0.74 ( p <

0.05) (Constante et al., 2009).
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Tabla 1. Estadisticos de correlacion para la cronologia de Pinus douglasiana, desarrollada en

la RBSM, Jalisco, México.

Parametros Pinus douglasiana
Correlacion entre series 0.4740
Sensibilidad media 0.2324
Desviacion estandar 0.2351
Autocorrelacion de primer orden 0.1332
Valor sefal - ruido 9.1880

4.2 Analisis de precipitacion reconstruida

La precipitacion (enero - mayo) mostro la mas alta correlaciéon positiva con los indices de
ancho de anillo para el periodo de 1961 - 1996 (Figura 3A). De esta manera el periodo de
precipitacion estacional al que corresponde el crecimiento de Pinus douglasiana en esta region
es invierno - primavera (enero - mayo), lo anterior se atribuye a que la lluvia que cae en la
temporada con mas alta precipitacion, es torrencial y el agua en gran parte solamente se
escurre en lugar de infiltrarse (Garcia, 1978). Por el contrario en el periodo de lluvia enero —
mayo aungue la precipitacion es menos, es significativa, debido a que las temperaturas mas
bajas reducen la evaporacién y la precipitacion no es torrencial, lo que permite que el suelo se

sature (Diaz et al., 2001).
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Al asociar los datos disponibles de precipitacion (1961 - 1996) y los indices de ancho de anillo
de Pinus douglasiana para el periodo en comun, se encontré una correlacion significativa

entre las dos variables de (r = 0.7226; p < 0.0006) (Figura 3B y 3C) (Tablas 2 y 3).

0.60 300
= A) ) O Precipitacion B) P
-t E 9250 4/ —————  Modelo lineal e
9 0.45 1 o — — —  Bandas de prediccion (95-%)
& & ~
° g 200 — )
§ 0.30 + i -
o 0.5 - ot
5 .‘8 100 —
L‘% 0.00 A g_ 50 _/
S g P
-0-15 T T T T T T T T T T T T g-‘ 0 - T T T T
EFMAMJ JASOND 06 08 10 12 14 16 138
Meses de afio Indice del ancho de los anillos (mm)
1.8 250
e indice del ancho de los anillos C) )
é 164~~~ Precipitacion L 200 é
) 2,
= &
'g - 150 €&
3 100 é
L o
= =
= L 50 :g
3 8
3 =
— [a B}
1960 1970 1980 1990 2000

Tiempo (afios)
Figura 3. Coeficiente de correlacion entre el indice del ancho del anillo de Pinus douglasiana
y precipitacion (1961 - 1996) (A), relacion entre la cronologia de anillo total de Pinus
douglasiana y precipitacion de enero - mayo (B) y cronologia de indice del ancho del anillo

con precipitacion en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, Jalisco, México (C).
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Tabla 2. Estadisticos del modelo de regresion para la reconstruccion de precipitacion enero -

mayo, en la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, Jalisco, México.

Periodo r’ r Coeficiente Error estandar ~ Probabilidad Izlreufg?

1961 - a 161.7881(26.5445) 6.4863 6.0949
0.5080 0.7226

1996 b -104.3682(27.7945) 0.0006 -3.7549

Tabla 3. Andlisis de la varianza del modelo de regresion generado para reconstrucciéon de

precipitacion (enero - mayo) en la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, Jalisco,

México.
Grados de Suma de Promedio de los Valor
libertad cuadrados cuadrados criticode F
Regresion 1 50102.2576 50102.2576 37.1485 0.0006
Residuos 34 45855.8554 1348.7016
Total 35 95958.1130

El proceso de calibracion del modelo generado para reconstruccion de precipitacion se
desarrollo en el subperiodo 1961 - 1978 y se verifico en el subperiodo 1978 - 1996, los
resultados muestran que la cronologia de Pinus douglasiana es significativa (p < 0.05) para las
pruebas estadisticas, lo que corrobora que el modelo de regresion obtenido es estadisticamente

valido (Tabla 4).
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Tabla 4. Calaibracion y veficacion del modelo de regresion.

. Correlacion  Reduccién del Valor de Prueba de F_’rlmerg
Periodo . diferencia
Pearson (r) error ) signos AR
significativa
1961 - 1996 0.7226* 0.5221* 2.53* 7 o*

* = Significativos p<0.05

El modelo de regresion obtenido para el periodo total de datos 1961 - 1996 fue considerado
estadisticamente valido para reconstruir la variabilidad de la precipitacion en el periodo total

de la cronologia (1793 - 2010) (Tabla 4):
Y:=161.7881-104.3682 * X;
Donde:
Y = Valor reconstruido de precipitacion de un afio en particular (mm)
X: = Indice de ancho de anillo (valor anual de la cronologia de Pinus douglasiana)

Los resultados demuestran que el modelo generado estima adecuadamente la precipitacion
(enero — mayo) para la RBSM, utilizando la cronologia de Pinus douglasiana (Figura 4A).
Resultados similares al presente estudio han sido reportados por Cerano (2007) y Constante,
(2009). Los valores residuales maximos de precipitacion reconstruida no son precisamente los
eventos de maxima precipitacion pues solamente indican hasta que valor llegan los valores
residuales maximos (positivos o negativos), puesto que menor sea el valor residual, estara

mejor estimada la precipitacion reconstruida (Figura 4B).

Los valores negativos: 1962 — 1964, 1969 — 1971, 1975, 1977 — 1979, 1987, 1985 — 1986,
1988 — 1989, 1991 — 1992 y 1994 — 1996 son indicadores de que el modelo predijo méas

precipitacion (en esos afios) que los datos de precipitacion registrada en la estacion
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climatoldgica. Los valores de precipitacion mejor estimados se observan de 1969 a 1980, pues

la diferencia entre la precipitacion observada y reconstruida son minimos y no sobrepasan los

50 mm.
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Precipitacion reconstruida
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Figura 4. Relacion entre precipitacion observada y recostruida (A) y valores residuales, entre

la precipitacion observada y reconstruida en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan

(B).

El 27 % de los datos de indice de ancho de anillo se encuentran en un rango de 0.8 a 0.9,
indicando un mayor crecimiento de Pinus douglasiana, reflejando los afios mas humedos para
la region (Figura 5 A), asi mismo los extreos de la curva indican que el 16 % de los datos de

indice de ancho de anillo, representan los afios mas secos.
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Los resultados indican que en el presente siglo se presentan lluvias mas torrenciales, puesto
que, se tiene hasta un 30 % de las lluvias con mas de 60 mm de precipitacion, a comparacion
del primer siglo, donde la presencia de lluvias era mas homogenea (Figura 5 B). Sin embargo

la precipitacion promedio de enero - mayo, permanece constante durante los 219 afios.

30 [ Frecuencia A) 35 B) I 1793 - 1899
_ [ 1900 - 2010
25 30

25

20

15

10

Frecuencia relativa (%)
Frecuencia relativa (%)

0 +H HH'_'

0506 080910121314 0 30 60 90 120 150 180

indice del ancho del anillo Intervalo de clase precipitacion (mm)

Figura 5. Histograma de indice del ancho del anillo de Pinus douglasiana (A) e histograma de
precipitacion recostruida, en dos periodos diferentes (B) en la Reserva de la Biosfera Sierra de

Manantlan Jalisco México.
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Con el fin de clasificar los periodos secos y humedos (intensos y no intensos) se establecio un
limite, usando la desviacion estandar de precipitacion acumulativa aquellos afios que sean
menores a 5 desviacion estandar (DE) y eventos intensos a valores mayores a 5 DE para

eventos humedos y viceversa menores a -5 DE y mayores a -5 DE para eventos secos.

Los resultados indican que se presentaron un total de tres periodos intensos himedos y 13
periodos no intensos. Para el caso de los periodos acumulativos secos se presentaron tres

eventos intensos y 14 periodos secos no intensos.

Estudios dendrocronoldgicos realizados en la region de Saltillo, Coahuila, indican que se ha
presentado una de las sequias mas severas se registré durante los afios de 1789 a 1810
(Cerano, 2004), corroborando el mismo evento, el cual fue registrado en RBSM como una
fuerte sequia acumulativa que abarcé los afios de 1793 a 1815 (Tabla 5), mismo que ha sido
corroborado por archivos historicos, este periodo es considerado con escazes permanente de

alimentos en el pais (Florescano, 1980; Garcia, 1993; Cerano, 2004).

Garcia (1993) indica que también se registraron sequias en el centro norte del pais en los afios
1793, 1794 -1795 y para el norte del pais en 1798, para la RBSM, se reconstruyo una sequia

no intensa en el mismo periodo de 1799 a 1801 (Tabla 5).

Las sequias en los afios 1809 -1812, 1859, 1864, 1869, 1875, 1891, 1893 y 1958 ocasionar6n
crisis agricolas en todo el territorio nacional (Constante et al, 2009, Florescano, 1980). En el
presente trabajo unicamente se registraron eventos secos en los afios de 1806 — 1813 y 1958
puesto que los afios excluidos se reportan como eventos himedos no intensos, lo anterior

demuestra que los anillos de crecimiento de Pinus douglasiana presentan un alto potencial
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para analizar eventos hidroclimaticos en una region en la cual no se disponga de informacion

documentada.

Para la RBSM, Garcia (2003) menciona la escazes de cosechas en el afio de 1794 en Autlan y
Ameca, Jalisco, donde se presentd la plaga del chahuistle “el subdelegado de Autlan informa
que la variedad que se observa de las estaciones temporales del afio ha causado la pérdida de
las siembras de trigo en aquella jurisdiccion a causa del repetido chahuistle que les ha caido y
se considera que la cosecha se redujo a una tercera parte del total” (AGI indiferente general

Audiencia de México).

Tabla 5. Periodos secos (cortos y largos) de precipitacion reconstruida (enero - mayo) en la

Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, Jalisco, México.

Evento/intensidad Intenso No intenso

1801 - 1803 1793 - 1800

1806 - 1813 1804 - 1805

1957 - 1956 1814 - 1815

1819 - 1832

Seco

1872 - 1877

1879 - 1896

1903 - 1904

1921 - 1929
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1934

1950 - 1956

1966 - 1979

1982

1991 - 1992

2000 - 2010

En relacion con el periodo de 1800 a 1820, se hace mencion a 10 sequias, destacando como
las mas importantes las de 1808, 1809 y de 1810 a 1811, épocas en las cuales el virreinato se
vio afectado, ya que disminuyeron las aportaciones de los diezmos por la baja produccion
agricola lo cual fue documentado en los diarios de la iglesia cat6lica (Florescano y Espinoza,

1987; Contreras, 2005).

Para el afio de 1877 se presentd una sequia afectando a la mayor parte de México hasta el afio
de 1878 y de 1891 a 1892 se reportd una sequia para todo el territorio mexicano (Contreras,
2005). Para la RBSM los afios de 1891 y 1892 no se consideran como sequias extremas, pues
en este periodo (Figura 6) solamente se observa disminucion en los valores de precipitacion,

pues estos afios aparecen como eventos humedos no intensos (Tabla 6).

El estado de Jalisco presenta menos sequias (documentadas) desde el afio 1820 (Contreras,
2005), mientras que para el norte del pais en el Cerro EIl Potosi, Nuevo Leon; de 1889 a 1902

se registr6 una sequia severa (Arreola y Navar, 2010) y en la RBSM registran periodos
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himedos durante 1897 - 1902 (Tabla 6), evidenciando las variaciones opuestas del clima para

el centro y norte de México.

Para el estado de Jalisco se han registrado sequias intensas durante los afios 1969, 1972, 1973,
1976 y 1982 (Conde et al., 1991), extendiéndose a el centro de México ocasionando
desempleo, pérdida de cosechas y mortalidad infantil, por la fuerte onda de calor; tendencias

similares se registran en la precipitacion reconstruida en los mismos afios para la RBSM.

Tabla 6. Periodos hiumedos acumulativos registrados durante los 219 afios de precipitacién

reconstruida en la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, Jalisco, México.

Evento/Intensidad Humedo Humedo Intenso

Humedo

1844 - 1849

1851

1853 - 1858

1816 -1818

1833 - 1843

1850

1852

1859 - 1871

1878

1897 - 1902

1905 - 1920

1930 - 1933
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1935 - 1949

1980 - 1981

1983 -1990

1993 - 1999

Los resultados de este estudio demuestran que la presencia de sequias, es cada vez mas
frecuente, posiblemente a consecuencia de las variaciones climaticas que se sefialan en los

reportes de investigacion (IPCC, 2007) (Figura 6).

Se encontré que la frecuencia de los eventos hiumedos a partir de 1900 se vuelven mas cortos
pero mas intensos y los eventos secos, se vuelven mas frecuentes y a mayor intensidad (Figura
6), los resultados de este estudio demuestran que la precipitacion (enero - mayo) en la RBSM,
en los 219 afos (1792 - 2010) permanece en el mismo regimen (60 mm promedio) al ajustarse

una linea recta, indicando que no aumenta ni disminuye (p < 0.9983) (Figura 6).

Asi mismo se observa que los registros interanuales de precipitacion han sido modificados de
1900 hacia atras pues el periodo mas lluvioso se registra de 1833 a 1871 con una duracion de
48 afos, disminuyendo considerablemente apartir de 1950, se determino que los periodos de
eventos humedos prolongados se presentan cada 40 afios (1833 - 1871, 1905 - 1920 y 1935 -
1949) (Figura 6) (Tabla 7), disminuyendo considerable apartir de 1950. La presencia de

sequias se hace notable durante periodos prolongados con un promedio de 16 afios de
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duracion, destacando los periodos méas importantes (1793 - 1815, 1819 - 1832, 1879 - 1896,

1921 - 1929, 1950 - 1979 y 2000 - 2010) (Figura 6) (Tabla 8).

Tabla 7. Periodos humedos y duracion de precipitacio6 reconstruida (1973 - 2010) para la

Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, Jalisco, México.

Evento Periodo Afos
1816 - 1818 2
1833 - 1871 48
1878 1
1897 - 1902 5
Hdmedo
1905 - 1920 15
1930 - 1933 3
1935 - 1949 14
1980 - 1981 1
1983 - 1990 7
1993 - 1999 6
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Tabla 8. Periodos secos y duracion, de precipitacion (1793 - 2010), para la Reserva de la

Biosfera Sierra de Manantlan, Jalisco, México.

Evento Periodo Afos

1793 - 1815 22

1819 - 1832 13

1872 - 1877 5

1879 - 1896 17

1903 - 1904 1

Seco 1921 - 1929 7
1934 1

1950 - 1979 29

1982 1

1991 - 1992 2

2000 - 2009 9
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Figura 6. Reconstruccion de precipitacion invierno — primavera (enero - mayo), en base a Pinus douglasiana, la linea gruesa
representa una curva suavizada a 10 afios que permite resaltar los eventos de baja frecuencia (A) y magnificacion de eventos de

precipitacién (humedos y secos), utilizando una estandarizacion acumulativa (B).
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4.3 Analisis de relacion de los indices de ancho de anilloy MEI

Al comparar los indices de ancho de anillo de Pinus douglasiana con el indice multivariado
del ENSO (MEI), se observé una respuesta estadisticamente significativa (r = 0.4542; p <
0.05) durante los meses de enero - junio (Tabla 9) indicando que los valores (positivos /
negativos) del MEI de los primeros meses del afio se correlacionaron positivamente con el

crecimiento de Pinus douglasiana.

Se considera al ENSO como la fuente més importante de la variacion climatica interanual
(Sthale y Claveland, 1999; Diaz et al., 2001), la gran variacion en el efecto del nifio en la
precipitacion anual, se debe principalmente al efecto aleatorio de los patrones de incidencia

de los ciclones tropicales en la parte central de la costa del pacifico (Garcia et al., 1991).

El analisis estadistico de correlacion entre el indice de ancho de anillo y el MEI indica que
los meses mas significativos estadisticamente fueron enero — junio, donde los meses de
enero y marzo son los que presentaron correlacion mas alta (r = 0.4337; p < 0.0001) (enero)

(Tabla 9) y (r = 0.4310; p< 0.0001) (marzo) (Tabla 9).
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Tabla 9. Datos de correlacion - regresion para comparacion de indices de ancho de anillo

de Pinus douglasiana y MEI para los meses de enero - junio.

Periodo r? r Coeficientes Error Probabilidad Prue:\t:?
estandar de “t

all.2267 2.8661 0.0004 3.9169

fvrl‘em © 01929 0.4542
arzo b—10.7365  2.8793 0.0002 -3.7288
a 0.0920 0.2488 0.0004 3.6975

Enero 0.1881 0.4337
b 0.9798 0.2447 0.0001 39.6675
a0.0870 0.0008 3.5505

Febrero 0.1760 0.4195 0.0245
b 0.9810 0.0001 39.4353
0.0249

a0.0904 0.0246 0.0005 3.6684

Marzo 0.1857 0.4309
b 0.9813 0.0247 0.0001 39.6835
a0.0944 0.0261 0.0006 3.6156

Abril 0.1813 0.4258
b 0.9788 0.0248 0.0001 39.4481
a 0.0944 0.0261 0.0006 0.0261

Mayo 0.1503 0.3877
b 0.9788 0.0248 0.0001 0.0248
a0.0770 0.0277 0.0074 2.7728

Junio 0.1152 0.3395
b 0.9744 0.0259 0.0001 37.5761
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El andlisis realizado entre el MEI y el indice de ancho de anillo de Pinus douglasiana
indica que durante el mes de enero el afio de 1983 y 1998 corresponden a una fase célida
(El Nifio) mientras que los afios méas caracteristicos de la fase fria (la Nifia) son 1974 y
1956 al tener el menor valor de MEI y el menor valor en el indice de ancho de anillo
(Figura 7A), durante el mes de marzo los afios mas representativos de la fase célida (El
Nifio) son 1987, 1998 y 1992, correspondiendo a la fase fria (La Nifia) los afios de 1971,

1974 y 2008 (Figura 7B).

La precipitacion en la RBSM para los meses de enero y marzo estan parcialmente
influenciados por las fases del ENSO, célida / fria (Nifio / Nifia), lo anterior se demuestra
por regimenes de lluvia méas altos durante la fase calida (Nifio) y menores en la fase

negativa (Nifia) (Figura 7A, 7B, 7Cy 7D ).
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5. CONCLUSIONES

La cronologia de anillo total de Pinus douglasiana demostré un excelente potencial
dendroclimatico (r = 0.4740 y p < 0.0004) proporcionando estimaciones confiables de la
variabilidad de precipitacion en la RBSM, la cual tiene una correspondencia directa con las
fases (positiva / negativa) del fendmeno del ENSO, registrandose eventos muy fuertes y

frecuentes durante eventos del Nifio y viceversa.

Los resultados indican que los periodos himedos en la RBSM, estan disminuyendo tanto en
intensidad como en duracion, asi mismo, eventos secos intensos y prolongados se registran
aproximadamente cada 75 afos; estos patrones son similares a los registrados en el norte de

México.

La reconstruccion de precipitacion enero - marzo durante mas de dos siglos no ha variado
sus regimenes anuales. No obstante se registra la presencia de sequias intensas y
prolongadas. Los principales periodos secos acumulativos en la RBSM fueron de 1773 -
1778, 1806 - 1814, 1819 - 1832, 1872 - 1877, 1879 - 1896, 1921 - 1929 y 1950 - 1979,

similares a estudios del norte del pais (excepto el afio de 1998).

Al comparar el indice de ancho de anillo de Pinus douglasiana con el indice multivariado
del ENSO (MEI), durante el periodo de 1950 - 2010, se encontro que la frecuencia de estos
fendmenos han sido variables pero muy marcados, mostrando eventos de alta intensidad
(Nifios / Nifias), los cuales tienen una alta influencia en el crecimiento de Pinus

douglasiana de la RBSM.
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