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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron; reconstruir la precipitacion invierno-
primavera, determinar la sensibilidad climatica de Pinus cembroides Zucc. y
analizar las fluctuaciones de la reconstrucciébn. Se hizo un muestreo
selectivo de muestras de nucleos de crecimiento de 400 arboles, de los
cuales se eligieron 38 y se distribuyeron en cuatro rodales del Ejido

Cuauhtémoc, Saltillo, Coah

Se utilizaron los procedimientos comunes de la dendrocronologia,
incluyendo los programas COFECHA y ARSTAN. El programa COFECHA
indico que P. cembroides tiene una aceptable sensibilidad climéica para el

sitio de estudio, dado que se obtuvo una correlacién entre series 0.72.

De acuerdo con las correlaciones entre la precipitacion promedio
mensual regional estimada y la cronologia estandar en el periodo de tiempo
de 1941 al 2001, se determin6 que el crecimiento del Pinus cembroides esta

influenciado por la precipitacion invierno-primavera (enero a julio).

La calibracion o generacién del modelo se llevo a cabo en el periodo
de 1977 al 2000, permitiendo reconstruir el periodo total de la cronologia
(1595 a 2004). Las pruebas estadisticas indican que los anillos del P.
cembroides reproducen adecuadamente la precipitacion estacional regional

invierno-primavera.



La precipitacion reconstruida y el indice de lluvia tropical para todo
México indic6 una correlaciéon de 0.52 (p<0.05), en el periodo de 1941 a
1998. Por otra parte, al correlacionar en periodos de veinte afos la
precipitacién reconstruida con el indice de precipitacion tropical (estimativo
de la variabilidad de ENSO) en el periodo de 1895 a 1996, se encontré una
correlacion que varia de -0.06 a 0.55. En este estudi6 el analisis de la
precipitacibn media permitid6 observar la presencia de sequias en periodos
de 50 a 60 afios, como es el caso de las décadas secas de 1750 y 1760,

1850 y 1860 y 1950 y 1960.

Los periodos obtenidos en la reconstruccion se dividieron en periodos
compuestos, periodos cortos intensos y largos intensos, mismos que fueron
sustentados con archivos histéricos y reconstrucciones climaticas

documentadas.



1 INTRODUCCION

1.1 Problemética del area

El estado de Coahuila, es uno de los estado que mas expuesto esta
a las sequias y presenta una gran variacion en la precipitacién (Florescano,
1980) actualmente ocupa el tercer lugar a nivel nacional como el estado mas
seco, con 318 mm de precipitacion media anual, minimo escurrimiento de
aguas superficiales y baja recarga natural, lo cual obliga a explotar aguas
subterraneas; situacion que repercute en la sobreexplotacion de los
acuiferos a causa de un incremento en su demanda derivado del crecimiento

demografico, industrial y agricola (Reyes, 2005).

Una de las fuentes mas importantes de agua para la ciudad de
Saltillo, Coah., la constituye la “Sierra de Zapaliname”, donde se ubican 24
pozos de los que se extraen 940 | s, lo que equivale a 30 x 10° m® anuales
aungue esta cantidad representa solo el 30 % de lo que en si captaria una
superficie igual a la del area natural protegida (26, 0000 ha) con 350 mm de
precipitacion anual, es posible que la extraccion exceda la capacidad de
recarga, que se también alterada por cambios en el uso del suelo, que a su

vez impacta el ciclo hidrolégico (SDS-Coahuila, 1998).

Los manantiales de esta area han sido de gran relevancia histérica
desde principios de la fundacion de La Villa de Saltillo en 1577. Sin embargo

en los ultimos 30 afios, el crecimiento poblacional e industrial en la ciudad de
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Saltillo se ha incrementado significativamente, con efecto también en la
demanda de agua. Lod cambios de uso del suelo en la “Sierra de
Zapaliname” han alterado la flora, fauna y paisaje al desestabilizar los
procesos hidrolégicos, de tal manera que en esta zona se declaré una “veda”
de extraccidbn de agua a partir de 1970, lo que trajo consigo efectos
negativos en la actividad agricola y mas tarde el 15 de octubre de 1996 el
area es declarada como zona sujeta a conservacion ecolégica (SDS-
Coahuila, 1998). En dicha zona se encuentra ubicado el Ejido Cuauhtémoc,

Saltillo, Coah., sitio donde se realiz6 el presente estudio.

1.2 Importancia de los estudios dendrocronoldgicos

Los anillos de é&rboles constituyen una de las fuentes aproximadas
mas importantes para determinar la variabilidad interanual y multianual
hidroclimatica en el periodo Holoceno (Meko et al., 1996). El conocer la
variabilidad histérica del clima y su impacto en los recursos hidricos, para la
region de Saltillo es fundamental, ya que de esta manera se puede
determinar la presencia de periodos secos, humedos, su ciclicidad en el
tiempo y posible respuesta futura; informacion relevante para fines de
planeacion de los recursos hidricos y definicibn de escenarios climaticos
futuros, algunos de los cuales se encuentran presentes en reconstrucciones

de variables climética con anillos de arboles (Cerano, 2004).

Por otra parte, los datos climéticos instrumentales son de periodos

recientes y cortos y en algunos casos de dudosa calidad que inhiben un
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andlisis real de la variabilidad climatica en el tiempo, por lo que, el uso de
anillos de arboles para la reconstruccion de variables hidroclimaticas justifica
plenamente estudios de este tipo, y que a la vez proporcionan informacion

ecologica adicional para el manejo de ecosistemas (Fritts, 1976).

1.3 La Dendrocronologia y dendroclimatologia

La disciplina encargada de usar los anillos de los arboles para fechar
eventos pasados es conocida como dendrocronologia y una rama de esta es
la dendroclimatologia, la cual se encarga de la reconstruccion de eventos
climéticos del pasado. Mediante la dendrocronologia se desarrollan series de
tiempo de anillos de arboles que se fechan, promedian y estandarizan
adecuadamente, éstas son llamadas cronologias de anillos de arboles

(Fritts, 1976).

Las cronologias de anillos de arboles dan a conocer las complejas
condiciones climaticas ambientales a las que fue expuesto el arbol. Aunque
estas condiciones también incluyen efectos no climaticos, tales como
disturbios por cambios de uso del suelo, incendios y ataque de insectos
(Cook, 1987). Una mejor respuesta climatica se puede obtener de arboles
gue han sido sujetos a minimo disturbio y ubicados en sitios donde la

humedad del suelo es el factor que limita su crecimiento (Fritts, 1976)

Una de las bondades de las series de tiempo dendrocronoldgicas es

la exactitud en el fechado de las capas de crecimiento anual; la
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disponibilidad de &rboles sensibles al clima y la preservacion de la alta y baja

frecuencia de la variacion en las series de crecimiento (Meko et al., 1996).

1.4 Utilizacion de los anillos de arboles para estudios
dendrocronolégicos

Los anillos de crecimiento anual permiten el desarrollo de cronologias
centenarias, que al comparar las series de tiempo anual con la informacién
climética para un periodo comun, permiten generar una relacion estadistica
qgue puede ser usada para reconstruir periodos pasados donde no se tienen

registros climaticos instrumentales (Fritts, 1976).

Para la region, Pohl et al (2003) en la Sierra de las Alazanas, Arteaga,
Coah., desarroll6 una cronologia de 219 afios en base a la madera temprana
de la especie (Pseudotsuga menziesii), la cronologia tuvo un excelente
fechado y una alta correlacion entre series; por lo que se realiz6 una
regresion bivariable entre los datos de precipitacién observada obtenida de
la estacion meteoroldgica Saltillo, Coah., y la cronologia estandar de madera
temprana con el fin de obtener un modelo de reconstruccion climatica, una
ves obtenido se reconstruyd la precipitacion invierno-primavera para la
capital del estado de Coahuila. Dicha reconstruccién registrd6 una de las
peores sequias de mitad de siglo XIX (1857 a 1880); por otra parte la
reconstruccion se correlaciono con un estimativo de la variabilidad del
fendbmeno El Niflo, observandose una influencia del diez por ciento en

precipitacion estacional reconstruida.



De igual manera, en la Sierra de Arteaga, Coah., se utilizo la especie
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, para obtener cronologias de anillo de
arboles de las cuales se generaron indices promedio de la anchura de la
madera temprana de los parajes La Viga, El Coahuilén, y Los Pilares, por
ser las cronologias mas extensas. La generacion de un modelo obtenido a
partir de la cronologia estandar y los datos de precipitacion observada para
la estacion climatica de Saltillo, Coah., permitié reconstruir la precipitacion
invierno-primavera para la misma ciudad, en el periodo de tiempo 1695 al
2001. La recontraccion tuvo una correlacion significativa con la precipitacion
total del pais y se observo poca influencia de variabilidad del fenémeno El
Nifio, los periodos secos obtenidos se verificacion y respaldaron de acuerdo

a archivos histéricos (Cerano, 2004).

1.5 Importancia de Pinus cembroides Zucc.

El Pinus cembroides Zucc. es un pino pifionero, que tiene amplia
distribucion en México, la especie se localiza entre los 19°10" y los 33°44°
de latitud Norte y entre los 97°30" a 111° 20" de longitud Oeste (Eguiluz,
1977). La especie se distribuye en casi todo el norte y centro de México, en
elevaciones de 1500 a 3000 m y en su area de distribucion, la precipitacion

media anual oscila de 350 a 700 mm (Rzedowski, 1978).

Los bosques de estd especie que se distribuyen al sur de la

Altiplanicie Central, constituyen relictos de bosques méas amplios
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actualmente reducidos y marginados por la accién humana. Estos relictos
constituyen indicadores, tanto de la movilidad de grupos humanos como de
las oscilaciones de la cubierta forestal. En general, el Pinus cembroides tiene
poca importancia maderera, pero proporciona el 90 % de cosecha de

pifiones en la Republica Mexicana (Robert, 1977).

En el &rea de Zapalinamé, el pifién se recolecta para autoconsumo y
venta; el precio del pifion para el afio de 1999 se comercializé entre $40.0 a
60.0 kg™ en Saltillo, Coah. El precio de la semilla sin cascara alcanza hasta
$400.0 en época de colecta y de $500.0 a 550.0 en época navidefia. El uso
del Pinus cembroides no solo se limita al consumo de su fruto (semillas),
también sus ramas se utilizan como follaje para el ganado; el tallo en la
construccion de vivienda y estas dos Ultimas también como combustible
(SEMARNAT, 1999). Para la zona de estudio, los campesinos utilizan el
bosque de pifionero para pastorear el ganado, colecta de lefia, extraccion de
tierra de monte, tala de arbolado para construccion y venta; recreacion y
comercializacion de pifiones en temporada de cosecha, asi como para la
produccion de agua en la subcuenca, que integra el mismo ejido (Cruz,

1984; Portes, 1996).

El Pinus cembroides es de gran interés por el potencial de
adaptabilidad que tiene, pues se localiza en ecosistemas semiaridos de la
planicie central y en bosques templados de las é&reas montafiosas,

caracteristicas que hacen de esta especie un candidato perfecto para la



reforestacion de zonas secas y erosionadas de México (Madrigal, 1977;

Robert, 1977).

En las regiones aridas con escasa disponibilidad de agua, la cantidad
de humedad del suelo puede limitar el crecimiento de los brotes y dar origen
a la formacion de un anillo anual de crecimiento (Morey, 1977), caracteristica

gue le confiere potencial para estudios dendrocronolégicos.

2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

Analizar el potencial dendrocronologico de Pinus cembroides en el Area

Natural Protegida “Sierra Zapalinamé” y determinar su sensibilidad climatica.

Desarrollar una reconstruccion de precipitacion estacional de Pinus

cembroides para los ultimos 400 afios.

Analizar las fluctuaciones hidroclimaticas y su frecuencia en el tiempo.

Las hipotesis propuestas son:

Ho: El Pinus cembroides no tiene potencial dendroclimatico.

Ha: El Pinus cembroides es altamente sensible a cambios en precipitacion y

tiene adecuado potencial dendroclimatico.



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién y descripcion del &rea de estudio

El area de estudio se ubica en la zona templada de la subprovincia
ecologica Gran Sierra Plegada, y ésta a su vez, forma parte de la provincia
fisiografica de la Sierra Madre Oriental. El area se localiza al sureste de
Coahuila dentro de la Sierra de Zapalinamé en el Ejido Cuauhtémoc y
comprende una superficie de 7,209 ha, que se ubican entre las coordenadas
101°03‘ 23" y 100°54‘ 49” de longitud Oeste y 24° 18‘ 56"a 25°15‘ 16” de
latitud Norte, a una elevacioén de 2,300 m en la parte baja y en la parte alta

del ejido hasta los 2800 (INEGI, 1983; INEGI, 2000) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y estaciones meteoroldgicas.

La “Sierra de Zapaliname” pertenece a un area intensamente plegada
y fracturada con topografia accidentada; las rocas que afloran en el lugar
son generalmente sedimentarias marinas de la edad del Jurdsico y el
Cretécico. Los suelos en la parte del valle son de origen aluvial; en la
exposicion sur se distribuye la clase castafiozem célcico, con acumulaciones

de caliche suelto; en valles, laderas bajas, pie de montes y faldas de



serranias se encuentran las clases feozem calcario y rendzina. En las

cumbres de los cerros dominan los litosoles (INEGI, 1983).

El &rea de estudio se ubica en la region hidrologica Bravo-Conchos
No. 24, en la cuenca Rio Bravo - San Juan (B); el Ejido se ubica en la

subcuenca Cuauhtémoc (INEGI, 1983).

En el area de estudio se distribuye un bosque de pifionero, dominado
principalmente por Pinus cembroides; en exposiciones sur y sureste se
encuentra matorral rosetéfilo y por encima de 2,600 m domina un matorral
de encino arbustivo y matorral de manzanita, que en ocasiones se asocia
con Pinus cembroides. En laderas bajas o valles se encuentra el zacatal con

lefiosas arbustivas (INEGI, 1983; Marroquin y Arce, 1985).

El clima se clasifica como BSokw’(e) con una temperatura media
anual de 5 a 12° C; la temperatura del mes mas frio fluctia de -3°C a 18°C y
la del mes mas caliente es mayor a 18° C, con un régimen de lluvias de
verano; aunque también pueden presentarse lluvias invernales. El promedio

de precipitacion para la region sureste es de 550 mm (INEGI, 1983).
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3.2 Trabajo de campo

3.2.1 Disefio de muestreo

En la obtencion de las muestras para la realizacion del estudio, se

seleccionaron cuatro rodales, La Herradura, Las Minas, La Mesa y El Oso

(Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de rodales seleccionados dentro del Ejido

Cuauhtémoc, Saltillo, Coah.
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El muestre6 se realizo de septiembre a octubre de 2004. En todos los
rodales se muestreo a una altitud entre 2,200 a 2,500 m, en pendientes de 5
a 35 %. Se utiliz6 un muestreo sistemético selectivo, que consistio en

seleccionar arboles con criterios dendrocronolégicos.

3.2.2 Seleccion del arbolado

Los arboles seleccionados se eligieron con base en los siguientes
criterios: arboles longevos, con ramas gruesas con apariencia seca; corteza
delgada de color gris en ocasiones retorcida; algunas veces diametros
grandes; copa alta, de pocas hojas y en ocasiones muerta (Villanueva et al.,
2006). Asimismo, se consider6 el muestreo de arboles jovenes,
especialmente para verificar anillos de crecimiento en los ultimos afos

(anillos recientes).

3.2.3 Medicién de altura y diametro

A cada arbol seleccionado se le midi6 la altura con una pistola Haga y

el diametro normal (1.30 m) con una cinta diamétrica.

3.2.4 Extraccion de nucleos de crecimiento

Los nucleos de crecimiento (gusanos o virutas) se obtuvieron de
arboles vivos con un taladro de Pressler. De manera general se extrajeron

dos virutas por arbol (muestras A y B), aunque en algunos de ellos,
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especialmente los que se consideraron més viejos se obtuvieron hasta
cuatro muestras (A, B, C y D). Las virutas se almacenaron en popotes de
plastico, con la identificacion respectiva e informacion adicional sobre

caracteristicas del arbol y ubicacion de donde se extrajo la muestra.

3.2.5 Registro de datos

En un formato de campo se registro la siguiente informacion: clave de
la muestra, fecha de colecta, coordenadas, altitud, nombre y clave del rodal,
pendiente, pedregosidad, tipo de vegetacion y exposicion. Ademds, se
registr6 la presencia de disturbio, como pastoreo, campismo, incendios
pasados o talas. Al arbolado seleccionado se le registr6 las siguientes
caracteristicas: tipo de dafo (incendio, calado, plagado, podrido, resinado,
podado, inclinado, cinchado, con agallas); asi como la especificacion de
ubicacién es decir, cerca de arroyos, cafiadas, pendientes pronunciadas,

orillas de caminos 6 veredas.

3.3 Trabajo de laboratorio

Las muestras se trasladaron al Laboratorio de Dendrocronologia del

INIFAP  CENID-RASPA, ubicado en Gomez Palacio, Durango

(http://www.inifap.gob.mx) donde se realiz6 el fechado acorde a técnicas

dendrocronolégicas estandar (Stokes y Smiley, 1968).
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3.3.1 Montaje de muestras

Las virutas o nucleos de crecimiento se dejaron secar dentro de los
popotes a temperatura ambiente y posteriormente se colocaron en una
moldura de madera sobre una capa de resistol blanco 850; después, se
ajustaron con cinta adhesiva. La viruta se coloc6 sobre la moldura de tal
forma que las traqueidas quedaran en forma vertical y pudieran ser visibles

al microscopio de acuerdo con lo sugerido por Stokes y Smiley (1968).

3.3.2 Lijado y conteo

Ajustada la muestra a la moldura se procedié con el pulido mediante
lijas de grano grueso a fino (grados 120 a 1200). Después, se observaron en
un microscopio con objetivos de aumento de 10 a 20 X. Se realizé un conteo
de los anillos de crecimiento en las muestras de todos los rodales. El conteo
se inicié en la parte del centro del arbol 6 a partir de la medula hacia la
corteza, marcando un punto cada diez anillos; dos puntos alineados
verticalmente cada cincuenta afios y tres puntos alineados verticalmente
cada cien afios. En caso de existir anillos pequefios, microanillos o anillos
perdidos se sefialaron con dos puntos alternos alineados en angulo. Los
anillos falsos o dobles se sefialaron con una linea diagonal (Stokes y Smiley,

1968).

De 400 &rboles muestreados en campo se seleccionaron 38; 10

arboles del rodal La Mesa, 12 de La Herradura, 13 del Oso y 3 de las Minas.
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3.3.3 Prefechado

El prefechado se inici6 al elaborar para cada una de las muestras
seleccionadas, un grafico de crecimiento (“skeleton plot”) del patron del
grosor relativo de cada uno de los anillos. El fechado cruzado entre los
graficos de las muestras de los cuatro rodales, ayud6 a identificar anillos
perdidos y falsos. Una vez que todas las graficas de las muestras indicaron

un patrén similar de respuesta, se procedio a realizar el fechado exacto.

3.3.4 Medicién de las muestras

Posterior al fechado de las muestras el siguiente paso consistié en
medir de manera individual cada anillo fechado, para lo cual se utilizé un
micrémetro con precisién de 0.001 mm, equipo que consta de una platina de
fase deslizable, conectado a una computadora personal (Robinson y Evans,

1980).

3.4 Utilizacién y funcion de los programas de cdmputo

Los programas de cOmputo utilizados para el analisis

dendrocronolégico consistieron de COFECHA, ARSTAN, PRECON vy la

subrutina VERYF, incluidas en el paquete de programas dendrocronol6gicos

de la Universidad de Arizona (DPL, por sus siglas en inglés).
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3.4.1 Andlisis del fechado con el programa COFECHA

El archivo de la base de datos de la medicién del anillo total se
ingresa al programa COFECHA (Holmes, 1983). Este programa genera
informacion que permite evaluar la calidad del fechado, al correlacionar cada
serie individual con una serie maestra basada en la media de la anchura de
cada anillo o afios de todas las series individuales en periodos de 50 afios

con 25 afios de traslape.

3.4.2 Estandarizacién de la cronologia de anillos a través del

programa ARSTAN.
El crecimiento anual radial de ciertas especies arboreas esta
influenciado por una serie de factores enddgenos y exégenos que definen el
grosor de los anillos para un afio determinado (Cook, 1987) y que se puede

representar de la manera siguiente:

Rt = At+Ct+&Dlt+&D2t+Et

Donde:

Rt= Ancho del anillo de arbol observado en el afio (t)

At = Tendencia por edad. Representa el tipo de crecimiento anual radial
presente en todos los arboles, mismo que trae consigo un decrecimiento
exponencial en funcion del tiempo.

C; = Sefal climatica. Se refiere a la influencia de todas las variables climatica

ambientales, las mas importantes son precipitacion y temperatura, mismas
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que determinan la humedad disponible en suelo, demanda evaporacion y la
fenologia.

D1; = Pulsos generados por disturbios enddgenos. Se refiere a la respuesta
local de los arboles a disturbios dentro del bosque tal como competencia 6
supresion.

D2; = Pulsos generados por disturbios exdgenos. Se refiere a las
caracteristicas a causa de los resultados de disturbios como fuego, viento,
insectos, enfermedades, agricultura y contaminacion.

& = Indicador binario asociado con D1 y D2 de presencia (& = 1) 6 ausencia

(& = 0) de disturbios en las series.

E: = Es la variacion no explicada por los otros factores. Se refiere a la
varianza no explicada después de las contribuciones de A;, C;, &D1;y &Dy,
éstas se deben, por ejemplo, a diferencias en fertilidad dentro de los sitios,

gradientes en las caracteristicas del suelo, hidrolégica 6 error en la medicion.

El programa de Estandarizacion Autorregresiva (ARSTAN, por sus
siglas en inglés) ajusta a cada serie en particular una curva exponencial
negativa 6 alguna otra que mejor ajuste para eliminar la varianza debido a
factores biolégicos; tendencia individual de la especie y otros cambios
ambientales no relacionados con clima (Cook, E. R. y R. H. Holmes, 1984).
Este programa también amplia la sefal climéatica ha ser analizada (Douglas,

1919; Fritts, 1976).
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El modelo exponencial negativo cominmente utilizado por ARSTAN
genera un valor que es utilizado en la “estandarizacion. El modelo utilizado
se representa como:

yt:ae_bt+ k

Donde:

yt = El crecimiento esperado para un afio dado (t)

a, b y k = Coeficientes de regresidén que varia de serie a serie de acuerdo a
la pendiente de la curva en el dato a ajustar.

t = Tiempo que variade 1 a n.

e = Base de logaritmos naturales

Cada serie por separado crea un indice al dividir el valor de la
anchura del anillo medido con el micrémetro, entre el crecimiento esperado
para el afio “t”, dado por el modelo exponencial negativo o bien el valor de la

curva, removiendo de esta manera la tendencia en crecimiento:

I=W/Y
Donde:

| = indice de crecimiento estandarizado
W = Ancho del anillo medido con el micrémetro

Y = Ancho de anillo obtenido con la ecuacion exponencial negativa

Es importante mencionar que los anillos estandarizados tienen una

media aproximada de 1.0 y una varianza constante, lo cual permite hacer
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comparaciones de la varianza y la media de la parte interna y externa de
series pertenecientes a arboles de diferente edad (Cook, 1987). De las tres
cronologias que genera el programa ARSTAN se emplea la version estandar
(conserva las variaciones de periodos largos) todas las series son
empleadas para promediar cada uno de los indices debidamente fechados y
de esta manera, obtener una cronologia promedio estandarizada (Fritts,

1979).

3.4.3 Evaluacion de la cronologia

En forma general, se puede decir que un buen potencial
dendrocliméatico de cualquier especie en particular puede ser analizado a
través de las series anillos de crecimiento o cronologia de tiempo
individuales; entre los principales parametros estadisticos que refleja un
buen potencial se encuentra una alta sensibilidad media, una alta desviacion
estandar, una alta correlacion entre series y una alta relacion sefal ruido;

asi como una baja autocorrelacion de primer orden (Delgado, 2000).

Cabe mencionar que la sensibilidad media refleja los cambios que
pueden estar relacionados con los procesos de crecimiento del arbol y el
clima, llamadas variaciones de alta frecuenta o cambios de corta duracion,
se puede decir que la sensibilidad media determina, cuando los factores
ambientales influyeron mas sobre el crecimiento 6 cuando fueron mas
estables; la desviacion estandar es la variacion de los datos con respecto a

un valor de la media, enfocado a los anillos de crecimiento; por otra parte, la
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autocorrelacion se refiere a la tendencia a producir anillos de crecimiento
parecidos al anterior, afectando de esta manera la variacion de baja
frecuencia o bien la variabilidad en periodos largos, puesto que es la que nos
interesa analizar; la relacion sefal ruido es el valor de la variacion de ancho
de anillo, producto de las condiciones climaticas, por ello, un patrén de
crecimiento influenciado por las el clima tendra una relacién sefial ruido mas
alta que otros crecimientos influencias principalmente por competencia o
disturbio; por ultimo una alta correlacidén entre series, no es mas que una alta
asociacion entre las series de tiempo, virutas, muestras o0 incrementos

anuales (Fritts, 1976; Delgado, 2000)

3.4.4 Obtencion de datos climaticos por medio del programa
ERICIL.

Los datos meteoroldgicos obtenidos para este trabajo fueron extraidos
del programa ERICII (Extractor Rapido de Informacion Climatologica) del
Servicio Meteoroldgico Nacional. Primeramente, se definieron 20 estaciones
meteoroldgicas localizadas en la region en la que se ubica el area de
estudio. Los datos de precipitacion mensual del periodo de registro para
cada estacion se correlacionaron con el indice de ancho de anillo para un
periodo comun. De esta manera, se determinaron las estaciones que
presentaron datos de precipitacion con mejor correlacion, las cuales fueron:
San Antonio de las Alazanas, Huachichil, El Tunal y Arteaga del municipio de
Arteaga, Coah; Gémez Farias, San Juan de la Vaqueria y Saltillo del

municipio de Saltillo, Coah; y General Cepeda, Coah. Del conjunto de estas
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estaciones se generd una precipitacion promedio mensual regional (Figural)

y (Cuadro 1).

Las estaciones seleccionadas (Cuadro 1) cubren la precipitacion
promedio mensual regional del periodo 1941 a 2001 (Apéndice 4) su
correlacion mensual de cada estacibn meteoroldgica con los indices de

ancho de anillo se encuentra en el (Cuadro 2).

Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas consideradas para la realizacion del

promedio de precipitacion mensual regional.

Estacion Latitud  Longitud Porciento

(Norte) (Oeste) de datos
perdidos

Arteaga, Arteaga 25.43 100.85 3

General Cepeda 25.37 101.47 4.3

Saltillo 25.42 101.00 0

San Antonio de las Alazanas (smn) 25.28 100.62 1

Gomez Farias 24.97 101.05 8.8

San Juan de la Vaqueria 25.25 101.22 12.3

Huachichil, Arteaga 25.23 100.83 14

El Tunal, Arteaga 25.42 100.63 8.3

smn = Sistema meteoroldgico nacional
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3.4.5 Relacién entre el indice de ancho de anilloy la
precipitacion promedio mensual a través del programa
PRECON.

Se hizo un analisis de correlacion simple entre el indice de ancho de
anillo (cronologia estandar) y el promedio de precipitacibn mensual de todas las
estaciones para definir el periodo de meses con mas alta correlacion. Una vez
definido el periodo se utilizd la precipitacibon acumulada del mismo vy
nuevamente se correlaciond con el indice de ancho de anillo para luego ser
verificada con una funcion de respuesta derivada del programa PRECON (Fritts,
1999). Este andlisis permiti6 estimar los efectos de la precipitacion en el
crecimiento del arbol.

3.4.6 Calibracion y prueba estadistica por medio de la subrutina
VERYFY.

La calibracién consistio en realizar un modelo de regresion entre los
indices de ancho de anillo y la precipitacion total estacional, para usarlo en
periodos donde no se tiene informacion climatica. Para que el modelo generado
fuese valido para propositos de reconstruccion de la precipitacion, este debe ser
significativo (p<0.05; 0.01; 0.001) por las diversas pruebas estadisticas tales
como correlacion, reduccién de error, valor de t-Student, primera diferencia

significativa y prueba de signos (Fritts, 1976).

Para la calibracion, primeramente, se obtuvo la precipitacion total de
invierno primavera (Apéndice 5); asi como el valor estandarizado de cada anillo
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(cronologia estandar) correspondiente al periodo 1941 a 2001, posteriormente
se analiz6 en lustros, en forma descendente hasta obtener la mas alta

correlacion.

El modelo de prediccion se obtuvo de la mejor correlacion obtenida

eliminando dos afios atipicos 1978 y 1989 utilizando el modelo lineal:

Yt=Bo+B1(Xy)
Donde:
y: = Valor de precipitacion reconstruido de enero a julio de un afio en particular
(m m)
Bo = Intercepto
B:= Pendiente

x; = Indice del ancho de anillo total

3.5 Verificacion de los periodos secos con archivos historicos

El modelo generado en el proceso de calibracion no fue factible validarlo
en datos climaticos instrumentales independientes, debido al corto periodo de
datos de precipitacion disponibles; no obstante lo anterior, los periodos secos
observados en la reconstruccion de precipitacion se verificaron con archivos
histéricos de eventos relacionados con sequias, heladas, granizadas,
huracanes, temporales, asi como epidemias que en ocasiones se asociaron a

eventos secos y humedos y que afectaron diferentes partes del pais
24



(Florescano, 1980; Garcia et al., 2003; Escobar, 2004). De igual manera estos
periodos secos también se verificaron con reconstrucciones paleoclimaticas con
anillos de arboles para el norte y otras regiones de México, asi como para el

suroeste de los Estados Unidos de América.

3.5.1 Definicion de los periodos secos de la reconstruccion.

Para propositos de andlisis de las sequias los periodos reconstruidos se
dividieron en periodos compuestos, periodos cortos intensos y largos intensos,
esto de acuerdo a los periodos arrojados en la reconstruccién y determinados

en cierta medida por los datos historicos.

Los periodos secos compuestos se presentan como periodos secos
intercalados por afios himedos, los cuales afectaron tanto a la regién como el
pais, no por su intensidad, sino mas bien por su continuidad entre un

subperiodo seco y otro.

Los periodos cortos intensos, fueron eventos con precipitaciones muy
por debajo de la media y que al combinarse con otros eventos climaticos como
heladas, granizadas, ventarrones, asi como otros de impacto social, tales como,
enfermedades, carencia de alimentos, especulacion de precios de alimentos
basicos (maiz) e inclusive lluvias abundantes que vinieron a complicar la

situacion.
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Los periodos largos intenso fueron de un fuerte impacto social y

econdmico en todo el pais, a causa de la larga e intensa seca.

3.5.2 Andlisis de la precipitacion reconstruida

La precipitacion se analizé a lo largo de su periodo reconstruido 410
afos con el objeto de observar la ciclicidad de los periodos secos y tendencias
de la precipitacion media, su representatividad con la precipitacion total del

México, asi como su relacion con la Oscilacion del Sur El Nifio (ENSO).

Las variaciones en el ciclo hidrologico en la region norte de México
estan intimamente relacionadas con la incidencia de fenomeno de El Nifio o La
Nifia, ya que estudios recientes indican una tendencia de aumento en las lluvias
para la parte norte del pais, mientras que para el sur esta tendencia es
negativa, de tal manera que este fenOmeno tiene una fuerte influencia en la

precipitacion del pais en general (Magafna y Gay, 2005).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis del potencial dendroclimético y determinacién de la
sensibilidad en el Pinus cembroides Zucc.

4.1.1 Potencial dendroclimatica de acuerdo al programa
COFECHA.

El programa COFECHA indic6 que la especie Pinus cembroides tiene un
alto potencial dendrocronolégico para el sitio de estudio. De 67 muestras
incluidas en el estudio solo dos indicaron ligeros problemas de fechado, lo cual
se debio principalmente a problemas de crecimiento y no tanto a problemas de
fechado (Apéndice 1). Por lo que la hipotesis nula se rechaza.

4.1.2 Obtencion de cronologias y determinacion de la sensibilidad
climatica de acuerdo al programa ARSTAN.

El programa ARSTAN generd tres cronologias; estandar, arstan y
residual (Apéndice 3) e indico una sensibilidad climética de la especie con valor
de 0.3090, un valor sefal-ruido de 22.937, una desviacion estandar de 0.2646 y

un valor de autocorrelacion de 0.2646 que se consideran aceptables para fines

de reconstruccion climatica (Apéndice 2).
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4.2 Desarrollo de la reconstruccion de la precipitacion

4.2.1 Determinacién del periodo de crecimiento en la especie
utilizada

El periodo de enero a julio indicé alta correlacién entre los indice de ancho de
anillo y la precipitacion promedio mensual regional, a excepcion de marzo con
nula correlacion (Figura 3). De esta manera, el periodo de precipitacion estacional
al que responde el crecimiento de pifionero en esta region es invierno-primavera
(enero a julio); no obstante que a partir del mes de julio hasta septiembre se
registra la mayor precipitacion en el afio (Figura 4).
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Figura 3. Correlacion entre el indice de ancho de anillo de Pinus cembroides

Zucc. y el promedio de precipitacion mensual en el periodo comian 1941 a
2001 en el Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coah.
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Figura 4. La precipitacion promedio mensual anual regional, de las
estaciones Huachichil, San Antonio de las Alazanas, El Tunal y Arteaga del
municipio de Arteaga, Coah; GOmez Farias, San Juan de la Vaqueria y Saltillo
del municipio de Saltillo, Coah; y General Cepeda, Coah.

La respuesta en crecimiento para la precipitacion ocurrida en los meses
frios del afio para el norte de México se puede deber a diferentes razones. Por
ejemplo, en el invierno el agua que se almacena en el suelo esta disponible en
su totalidad para el crecimiento del arbol (Meko et al., 1996). En el area de
estudio, las lluvias de verano por sus caracteristica torrencial superan la
infiltracion, por lo que gran parte de la precipitacion escurre como flujo
superficial y no esta disponible para el crecimiento del arbol (Garcia, 1978). En
esta region la precipitacion del periodo invierno-primavera al que responde el

crecimiento del arbol representa el 51 % (Figura 5).
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Figura 5. Precipitacion anual acumulada y su porcentaje para los periodos

enero a julio y agosto a diciembre de 1941 a 2001.

Una respuesta de las coniferas a la precipitacion inverno-primavera se ha
descrito con anterioridad para la Sierra de Arteaga y otras partes del norte de
México y suroeste de los Estados Unidos de América (Stahle et al., 1999; Diaz
et al., 2002; Villanueva y McPerson, 1999; Pohl et al., 2003; Cleaveland et al.,

2003; Cerano, 2004).

4.2.2 Periodo total de crecimiento invierno primavera y diagrama de
dispersiéon

El diagrama de dispersion (Figura 6) indica que un modelo lineal puede
explicar la variabilidad entre la precipitacion total para el periodo enero a julio

(Apéndice 5) y el indice de ancho de anillo de la cronologia estandar.
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Figura 6. Diagrama de dispersion de la precipitacion total enero a junio con el

indice de ancho de anillo, para el periodo 1941-2004.

4. 2.3 Calibracion y obtencion del modelo climatico.

La obtencion de la mejor correlacion entre la precipitacion total enero a
junio y el indice de ancho de anillo a lo largo del periodo de tiempo 1941 a
2000, se obtuvo en lustros en forma descendente, determinando el lapso de
tiempo 1977 al 2000, omitiendo los afios 1978 y 1989 por considerarse atipicos

(Cuadro 3).

La calibracion u obtencion del modelo se obtuvo en dicho periodo de alta

correlacién con un valor de r = de 0.9 y una R? ajustada = 0.80 (p< 0.0001)

(Figura 7).
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Cuadro 3. Correlaciéon (r) entre los indices de ancho de anillo y la

precipitacion total enero a julio en lustros.

Periodo (afos) Periodo (afos) Valores der
1941-2001 60 0.58
1945-2001 56 0.58
1950-2001 51 0.59
1955-2001 46 0.51
1960-2001 41 0.51
1965-2001 36 0.48
1970-2001 31 0.56
1975-2001 26 0.64
1977-2000 23 0.90*

*Los afios de 1978 y 1989 se eliminaron por considerarse atipicos

2.00 ~ - - - -indice de ancho dleagillo toté:ﬂ - 500
% 1.80 - PreC|p|ta0|on total observada 1 450
o 1.60 - 400 _
T i £
£ 1.40 350 ¢
L 1.20 - 300 ¢
2 1.00 - 250 g
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Q o
T 0.60 - 150 £
8 v o
S 0.40 - + 100
= 0.20 - + 50
0.00 T T T T T T T T T T T O
1977 1981 1984 1987 1991 1994 1997 2000

Afo

Figura 7. Calibracion para la reconstruccion de precipitacion de invierno-
primavera para el Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coah., utilizando la cronologia
estandar de anillo total y la precipitacion total del periodo enero a julio, del afo
1977 al 2000 y eliminando los dos afios atipicos de 1978 y 1989.
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El modelo que se aplic6 para el proceso de reconstruccion de

precipitacion en la longitud total de la cronologia (1595 a 2004).

Yi=12.76 + 230.78 * X;

Y: = Valor reconstruido parea un afo particular

X;= Indice de ancho de anillo

4.2.4 Validacion estadistica del modelo climatico

Los datos reconstruidos con el modelo y los datos instrumentales indican
gue el modelo simula adecuadamente la variacion en la precipitacion estacional
detectada por los anillos de los arboles, aunque es de notar que algunos

eventos con alta precipitacién no fueron detectados por los arboles (Figura 8).

Las pruebas estadisticas de calibracion indican que en el periodo 1977 a
2000 se obtuvo una correlacién de 0.76 entre la precipitacion observada y la
reconstruida, la prueba de t-Student muestra una diferencia significativa en la
media de ambas y mientras que la “prueba de signos” indica no significancia
entre los signos de la precipitacion reconstruida y observada, la prueba rigurosa
de la “reduccién del error” con su alta significancia, deja en claro la alta calidad

de la reconstrucciéon (Cuadro 4) indicando que los anillos del Pinus cembroides
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reproducen adecuadamente la precipitacion estacional regional

primavera para el area de estudio.

Precipitacion reconstruida
- - - . Precipitacion observada

600 —  Media

500 7 SN r=0.76

400 -
300 -
200 -~

Predipitaddn (mm)

100 ~

o

invierno-

1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995
ARos

Figura 8. Relacidn entre datos de precipitacion estacional observados y

reconstruidos.

Cuadro 4. Pruebas estadisticas del proceso de calibracién para el periodo de

1977 a 2000, generadas por la subrutina VERYFY

Calibracion
Correlacion 0.7577
Primera diferencia 5*7
Prueba de signos 12/7
valor de t-Student 1.84*
Reduccion del error Altamente significativo al 0.0001

* Significativo al 95 % de confianza



4.2.5 Reconstruccion de precipitacion invierno-primavera para el
Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

El modelo de regresion lineal derivado en el proceso de calibracion se
utilizé para generar una reconstruccion estacional de enero a julio en el periodo
total de la serie dendrocronoldgica que se extiende por 410 afios (1595 a 2004).
La reconstruccion es altamente sensible y simula los eventos de alta frecuencia
(anual) y de baja frecuencia (decenal) que afectaron la parte baja del Area
Natural Protegida de “Sierra Zapalinamé” (Ejido Cuauhtémoc) para los ultimos

cuatro siglos (Figura 9).

600 1 Precipitacion reconstruida — Spline — Media
500 ~
400 -
300 +

200 -

Precipitacion en (mm)

100 -~

0 | L L L L L L e O B B |
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Afo

La linea tenue (gris) representa la precipitacion estacional anual y la linea
flexible obscura (spline) representa eventos de baja frecuencia presentes en la
reconstruccion (linea obscura). La linea obscura horizontal representa la media
reconstruida para el periodo total.

Figura 9. Reconstruccion de la precipitacion invierno-primavera (enero-julio) para

el Area Natural Protegida “Sierra Zapalinamé” en el periodo 1595 a 2004.
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4.3 Andlisis de la fluctuacion de la precipitacion reconstruida

4.3.1 Asociacion entre la precipitacion reconstruida y los indices
precipitacion para todo México
La precipitacion reconstruida y el indice de lluvia tropical para todo
México indicé una correlacion de 0.52 (p<0.05), esto se puede observar
también en los archivos historicos, ya que la mayoria de los eventos secos
criticos registrados en la region, también fueron detectados en todo el territorio

nacional (Figura 10).

————— Precipitacion reconstruida
Indice de precipitacion para todo México. — 400

indice de precipitacion
para todo México

O \}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}\}‘}‘ 0
1941 1951 1961 1971 1981 1991

Precipitacion recosntruida

Afios

Figura 10. Comparacion entre la precipitacion reconstruida (invierno-primavera)

y el indice de precipitacion para todo México, periodo 1941 a 1998.
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4.3.2 Asociacion en subperiodos de veinte afos entre la
precipitacion reconstruida y el ENSO
Por otra parte, al correlacionar en periodos de veinte afos la
precipitacion reconstruida con el indice de precipitacion tropical (estimativo de la
variabilidad de ENSO). La maxima correlacion se obtuvo para el periodo de al
correlacionar en periodos de veinte aflos la precipitacion reconstruida con el
indice de precipitacion tropical (estimativo de la variabilidad de ENSO) (Figura

11).

0.60 ~

0.50 ~ /

5 040 -
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(@]
O 0.10 - /
0.00 N/

-0.10 -

Cl

rre

1895-1914 1915-1934 1935-1954 1955-1974 1975-1996
Periodos de veinte afios

Figura 11. Correlacion en periodos de veinte afios entre los la precipitacion
reconstruida y el indice de precipitacion tropical, (estimativo de la variabilidad

del ENSO) en el periodo de tiempo 1895 a 1996.
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El fenbmeno de El Nifio no impacta de manera significativa esta region
de México, ya que otros fendbmenos circulatorios como tormentas tropicales,
huracanes y frentes frios tienen una mayor influencia en la precipitacion del
noreste de México (Magafa, 1999). Esta baja relacion también se refleja en
reconstrucciones realizadas para la ciudad de Saltillo, Coah. y para el caso del
centro-sur de Nuevo Leon y centro-sur de Tamaulipas, no se encontraron

valores significativos con respecto a dicho fenédmeno (Villanueva et al., 2006).

4.3.3 Tendencia de la precipitacion media reconstruida en
subperiodos de cincuenta afios

En esta reconstruccion la media ha cambiado a través del tiempo, como
puede observarse en subperiodos de 50 afos (Figura 12). Esta variacion en
precipitacion seguramente esta influenciada por la interaccion de diversos
patrones circulatorios, que no es posible analizar con la informacién derivada en
este estudio. No obstante lo anterior, en este estudio se puede detectar la
presencia de sequias en periodos de 50 a 60 afios, como es el caso de las
décadas secas de 1750 y 1760, 1850 y 1860 y 1950 y 1960; sequias que
provocaron crisis agricolas generalizadas y carestia de alimentos (Florescano,

1980).
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Figura 12. Tendencias de la media de la precipitacion reconstruida en

subperiodos de cincuenta afios para el Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coah.

4.3.4 Periodos secos reconstruidos

Los periodos compuestos descritos en este trabajo son cuatro, el primero
de se divide en dos subperiodos de 1702 a 1706 y de 1713 a 1716, el segundo
comprende los subperiodos 1750 a 1756 y 1759 a 1764; el tercero lo
constituyen dos subperiodos de 1807 a 1812 y de 1819 a 1832 y un cuarto lo
conforman tres subperiodos de 1850 a 1853, de 1860 a 1867 y de 1880 a 1884

(Figura 13).

Los periodos secos cortos intensos son seis en total, se presentan en los
periodos de 1641 a 1646, 1662 a 1670, 1687 a 1694, 1730 a 1743, 1784 a 1794
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y 1891 a 1896. Los dos ultimos periodos provocaron hambrunas generalizadas
(Figura 13).

Il Periodos secos compuestos
600 1 Periodos secos cortos intensos
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Figura 13. Periodos secos reconstruidos de la precipitacion invierno-primavera
(enero-julio) para el “Ejido Cuauhtémoc”, Saltillo, Coahuila.

Los periodos secos largos intensos son cuatro, es decir, 1595 a 1618,

1917 a 1934, 1945 a 1962 y 1993 a 2004 (Figura 13).

4.3.5 Periodos secos respaldados con reconstrucciones climaticas
y archivos historicos

Los periodos mencionados son respaldados por reconstrucciones

climaticas desarrolladas para el sur de Estados Unidos, norte y centro de
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México (Blasing et al., 1988; Meko et al., 1996; Villanueva y McPerson 1999;
Diaz et al., 2001; Diaz et al., 2002; Therrell et al., 2002; Cleaveland et al., 2003;
Pohl et al., 2003; Gonzalez et al., 2003; Cerano, 2004; Villanueva et al., 2005;
Therrell et al.,, 2006). De igual, manera los periodos secos también fueron
respaldados con archivos historicos (Florescano, 1980; Garcia et al., 2003;

Escobar, 2004) (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Relacion de periodos secos reconstruidos con datos historicos y reconstrucciones climéticas.

Periodo secos
reconstruidos
P. cembroides.

Evento

Afo

Estados del norte y
Republica Mexicana.

Coahuila

Periodo secos
reconstruidos

Referencias

1595-1618

1641-1646

1662-1670

1687-1694

Sequia y ausencia
de lluvias.

Sequia y ausencia
de lluvias, falta de
maiz.

Secas y sequias.

Sequia, Falta de
maiz.

1597, 1598, 1599,
1606, 1607, 1610,
1616,1617, 1618.

1641,1642, 1643,
1644, 1646.

1662 a 1667 y 1668
a 1669.

1689,1691,1692,
1693,1695.

Valle de Méx.,
Zac, y centro del
pais.

Todo el pais en
1610, sufre sequia y
hambre.

S.L.P.,,Zac.yN. L.

1643 falta de maiz
todo Méx.

En S. L. P., Chih.
Zac. y Dgo.

1668 en todo el pais
hay sequias.

S.L.P, N. L.y
parte del bajio
Mexicano.

1579 a 1598

1595, 1597,
1598,1599
1604.

1960s

1685 a 1695

Meko et al (1996)

Therrell et al (2006)

Cerano (2004)

Cerano (2004)
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Periodo
compuesto

1702-1706 y
1713-1716

1730 a 1743

Periodo
compuesto

1750- 1756 y
1759 1764

Sequias
consecutivas,
carestia, falta de
maiz.

Falta de maiz,
alimento basico,
hambre y enferme-
dades.

Sequias, falta de
harinas cereal,
viveres, pestes,
hambres y miséria.

1701, 1702, 1703,
1713, 1714y 1715.

1737, 1738,
1740,1741, 1742.

1750,
1751,1752,1753,
1755, 1759,1760,
1762,1764.

1691 a 1695 crisis
general en el pais.

Centro del pais, Zac.
y N. L.

1713 a 1714 sequia
de gran magnitud
todo el pais.

Zac. S. L. P, Sin,,
Son., Chih. y B. C.

1730-1734 y 1740
Crisis agricola
general en el pais.

Gto., Zac., Tmps., S.
L .P. y Qro.

1750 hambre todo el
pais.

1733 San Francisco
Coah.
Falta de maiz.

San Francisco,
Sacramento,
Monclova. Coah.
1750, 1760. 1763,
1764.

1705 a 1743

1696 a 1709

1694 a 1701

1692 a 1713

1742 seco

1705 a 1743

1739 a 1743

1751 a 1765

Cerano (2004)
Gonzélez et al (2003)
Villanueva et al (2006)

Therrell et al (2006)

Diaz et al (2002)
Cerano (2004)

Gonzélez et al (2003)

Diaz et al (2002)




1784 -1794

Periodo
compuesto

1807- 1812 y
1819 — 1832

Secas y sequias,
falta maiz,
esterilidad,
mortandad de gente
y animales por
hambre y
desnutricion.

Sequias, pocas
lluvias, crisis
agricolas

1784, 1785, 1786,
1787, 1788,
1789,1791, 1792,
1793, 1794.

1805, 1806, 1807,
1808. 1809, 1810,
1811, 1812, 1820,
1822, 1823, 1826,
1827, 1828, 1831,
1832, 1833.

Zac., Mich., S. L. P.,
Dgo. y Son.

1785 Se presenta el
afio del hambre en
Méx. También, 1784
y 1786.

Zac., N. L., Chih., S.
L. P.y Tmps.

1807-1810 Crisis
agricola en el pais.
1810-1812 Pocas
lluvias en todo el
pais.

1820 heladas,
epidemias y
desnutricion en el
pais.

Saltillo y Monclova
Coah.

1784,1785,1786,
1787,1789,1790,
1793.

1805-1810
Prolongada sequia
en Coah.

1820 Saltillo, Coah.
carece de grano.

Saltillo, Coah.
sequias
1823,1826, 1827 y
1828.

1831-1832 Saltillo
Coah. pocas lluvias,
falta de maiz.

1790 Afo seco.
1785 a 1810
1784 a 1789

1785 a 1786

1797 a 1805
1820

1800

1785 a 1810
1806 a 1809 y

1817 a 1820

1830s Sequia 'y
escasa
cosecha.

Blasing et al (1988)
Cerano (2004)
Villanueva et al (2006)

Therrell et al (2006)

Gonzalez et al ( 2003)
Diaz et al (2002)

Pohl et al (2003)
Cerano (2004)

Villanueva et al (2006)

Therrell et al (2006)




Periodo
compuesto

850 a 1853,

1860 a 1867,
1880 a 1884

1891 a 1896

Falta de grano,
sequias, heladas,
muere de gente y
animales, pocas
lluvias, granizadas.

Sequia,
manantiales secos,
escasez de
alimentos, pocas
lluvias, hay muerte
por sed.

1850, 1851, 1853,
1860,1862,1863,

1864, 1867, 1880,
1881, 1882,1883,
1884, 1885.

1891, 1892, 1893,
1894,1895, 1896.

Todo el norte
padece, estos
eventos.

Sequia en todo el
pais de 1884 a 1885

y 1868 a 1869.

1850 Precios altos
de maiz en todo el

Méx.

1884 a 1885 Sequia
severa en el pais.

1883 escasez en

general Méx.

Todo el norte sufre
sequias en estos

anos.

Los afos 1891,
1892,1893, 1894 y
1896 Méx. Sufrié

sequia.

En Coah. se sufre por
sequias y falta de
lluvias.1850,
1851,1853,1862,
1863, 1880,1882,
1884.

1892 varios Munic-
pios sufren dificil
situacion por pocas
lluvias en Coah.

1894 y 1896 Coah.
sufre sequia.

Gran sequia
antes de 1870

1860

1857 a 1880

La peor sequia
de su reconstruc
—cioén.

1857 a 1872
Extensa seguia.

1857 a 1875

1867 a 1875

1890s
1890 a 1895

1891 a 1902

Blasing et al (1988)

Therrell et al (2002)

Pohl et al (2003)

Cleaveland et al
(2003)

Cerano, 2004

Villanueva et al (2006)

Therrell et al (2002)
Cerano (2004)

Therrell et al (2006)
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1917-1934 Sequias fuertes e 1917,1918, 1919, S.L.P, N.LyB. Coah. padece 1930 Therrell et al (2002)

incendios. 1920, 1922, C., Zac. y Dgo. sequias en los afios:
1923,1925, 1927, 1921,1922, 1923, 1915 a 1925 Cerano (2004)
1932. Republica Mexicana | 1924, 1925y 1927
1923, 1925, 1927 1916 a 1922y | Gonzéles et al (2003)
vive intensas 1932 a 1939
sequias.
1945-1962 Terrible sequia. 1950, 1951, 1953, Todo el norte se En 1948 a 1954, 1950s Sequia Blasing et al (1988)
1956, 1957, reportan perdidas a | 1951, 1953,1956, de gran
1958,1960, 1962. lo largo de la 1957, 1960 a 1964 severidad.
década, especial- Coah. sufre sequias.
mente los esta-dos: 1955 Afo seco. | Villanuevay
Son., Chih.,, N. L., McPherson (1999)
Tmps., S.L.P.y
Dgo. 1939 a 1958 Diaz et al (2001)
sequia prolon-
gada.
Todo Méx. sufre
fuerte sequia. 1950s fue la Diaz et al (2002)
1949, 1951, 1958, mas severay
1960, 1962. prolongas se-
quia.

1950 a 1959y | Therrell et al (2002)
de 1978 a1982
Poco crecimien-
to de arboles.

Sequia extensa | Cleaveland et al
de 1950 a 1965 | (2003)




1950

Episodio
prolongado de
sequia

Afios criticos de
sequia: 1953-
1957.

1950 a 1965
Sequia extrema
y el periodo:
1968 a 1980

1960 y 1980

1950s sequiay
dafios a cultivos
para el centro
del pais.

Pohl et al (2003)

Cerano (2004)

Villanueva et al (2005)

Therrrell et al (2006)
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1993-2004

Sequia, muerte de
gente por
deshidratacion,
ondas calidas.

1993, 1994,
1995,1997,1998,
2000, 2002 y 2003.

El norte de Méx.
Sufre sequia 'y
muerte de animales.

1998, afio caluroso
en Méx.

1993 -1998 Coah. Se
reporta como una de
las mas fuertes
sequias de los 40
afos.

1990 a 2001

1997

1998

Cerano (2004)
Diaz et al (2002)

Pohl et al (2003)

S. L .P. = San Luis Potosi, N. L. = Nuevo Ledn, Coah. = Coahuila, Chih.= Chihuahua, B. C. = Baja California, Son. = Sonora, Sin. =
Sinaloa, Zac. = Zacatecas, Dgo. = Durango y Tmps. = Tamaulipas.

Los archivos historicos estan ampliamente reportados por Florescano (1980), Garcia et al., (2003); Escobar (2004).

48



4.3.6 Crisis agricolas y sequias generales que coinciden con las
periodos reconstruidos
Para este trabajo es importante resaltar las crisis agricolas, sequias
severas, carestias, hambres y pocas lluvias que se registraron en el territorio
nacional y que afectaron el estado de Coahuila, particularmente la region de

Saltillo, donde se concentra gran parte de la poblacion estatal.

La crisis agricola de 1750 se presenta para Saltillo, Coah., con
escasez general en el pais, al igual que la crisis no muy severa de 1760 para
el municipio de San Francisco, Coah. Una de las sequias que se
complicaron por la presencia de heladas fue la de 1784, misma que provocé
muerte en el Valle de Saltillo, sus consecuencias repercuten hasta 1786
causando miseria y falta de maiz en Saltillo, asi como muerte por
desnutricién en todo el pais. La crisis agricola general de 1801 a 1802 en la
gue el pais sufre hambre, la ciudad de Saltillo la padece con enfermedades;
aungue no pasa mucho tiempo para que en 1807 a 1810 se vuelva a
presentar otra crisis agricola general haciéndose sentir en Saltillo con
escasez de granos basicos (Florescano, 1980; Garcia et al., 2003; Escobar,

2004).

Los afios secos que ocurrieron en todo el pais fueron 1820, 1831 y
1850 mismos que repercutieron en Saltillo con baja disponibilidad de granos.
Mas tarde, en la década de 1860 la region sufre con otra sequia con los
mismos impactos anteriores. El afio seco de 1877 relacionado con el

fendbmeno de El Nifio, registrado en todo México también se presenta en
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Coahuila. La sequia severa de 1884 a 1885 que origina pérdida de cosechas
y falta de productos basicos en el pais, también se registr6 en Monclova y
Sierra Mojada, Coah., en tanto que la sequia de 1892 también se detecta en
Saltillo. Las sequias severas nacionales de 1896, 1923, 1925, 1927, 1951,
de 1960 a 1964 y los afios 1962 y 1993 estuvieron presentes también en

Coahuila (Florescano, 1980; Escobar, 2004).

4.3.7 Sequias severas Y crisis agricolas en el pais, no reportadas
para Coahuila

Las sequias y crisis agricolas que son reportadas para México y no

asi para el estado de Coahuila, pero que sin embargo se encuentran dentro
de los periodos secos reconstruidos son la sequia que provocé hambre en
1610 y la de 1668 acompafiada de enfermedades; también se encuentra la
crisis de 1692 a 1695, la de 1713 a 1714, la de 1730 a 1731, y la de 1759 a
1760. Las sequias con dafios a las cosechas en todo el territorio nacional
como las de 1808 a 1809, la de 1810 a 1812, asi como los afios 1859, 1864,
1869, 1875, 1891, 1893, 1932, 1935, 1949, 1958, 1995 y 2001. De esta
manera es evidente que los anillos de arboles representan una fuente de
gran valia para conocer el impacto potencial que pudieron tener ciertos
eventos hidroclimaticos en una region, donde no existe informacién

documentada (Florescano, 1980; Garcia et al., 2003; Escobar, 2004).
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5 CONCLUSIONES

La cronologia desarrollada con Pinus cembroides para el sitio
Cuauhtémoc en el Area Natural Protegida “Sierra Zapalinamé”, indicé alto

potencial para estudios dendrocronoldgicos.

El crecimiento de la madera total anual de la especie en estudio esta
influenciado de manera significativa por la precipitacion estacional

acumulada invierno-primavera (enero a julio).

La reconstruccion detecta eventos de baja frecuencia particularmente
sequias que se encuentran reportadas en documentos historicos y
reconstrucciones de precipitacion previamente desarrolladas para el noreste

de México.

De acuerdo a la tendencia de la precipitacion media analizada en

subperiodos de 50 afios, se detectaron sequias recurrentes en el orden de

50 a 60 afos.
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6 RECOMENDACIONES

Dado que el Pinus cembroides Zucc. por su amplia distribucion en
México y su adecuado potencial denderocronologico constituye una

alternativa para la generacion de informacion paleoclimatica, se recomienda:

Realizar estudios climaticos méas detallados a nivel regional de la
influencia de patrones circulatorios en la precipitacion tanto de invierno como
de verano a través de esta especie, informacion de gran valia para la

planeacién de los recursos hidricos y conservacion de la biodiversidad.

Puesto que esta especie se encuentra en lugares con mucho disturbio
se recomienda hacer muestreos intensivos que permitan encontrar

individuos longevos.

Para el area natural protegida Sierra de Zapalinamé, este estudio
constituye el primero de su tipo, por lo que es relevante realizar un mayor
namero de trabajos dentro de esta area, que permitieran no solo determinar
con mayor detalle la variabilidad hidroclimatica que la caracteriza, si no
también analizar el impacto de la misma en términos del tendencias del ciclo
hidrolégico, dinAmica de poblaciones de bosques e impacto de de cambios

de uso del suelo.
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Por ultimo se recomienda una mayor busqueda tanto de potencial
dendrocronologicos como de sensiblidad, en de otras especies
pertenecientes al genero Pinus que tal ves puedan aportar mejores

resultados que las manejadas hasta ahora.
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8 APENDICES

Apéndice 1. Variables del anillo total de la serie de crecimiento de Pinus

cembroides Zucc. en el Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coah.

Variables Valores
Series fechadas 67
Primer afio 1595
Ultimo arfio 2004
Extension (afios) 410
Anillos medidos en total 9432
Anillos perdidos 76
Segmentos con posibles problemas 2
Intercorrelacion 0.725
Sensibilidad media 0.409
Autocorrelacién 0.637

Apéndice 2. Estadisticas descriptivas del programa Arstan de la

cronologia de Pinus cembroides Zucc. en el Ejido Cuauhtémoc, Saltillo

Coah.

Parametro Valores
Media 0.9856
Sensibilidad media 0.3090
Desviacién estandar 0.3009
Autocorrelacion de primer orden 0.2646
Autocorrelacion de segundo orden 0.0975
Error de la varianza 0.0044
Correlacién entre muestras 0.462
Correlacién entre arboles 0.459
Correlacién dentro de los arboles 0.683
Correlacioén entre los radios con la media. 0.689
Relacion sefal-ruido 22.937
Media del intervalo comun de la cronologia 0.996
Desviacion estandar del intervalo comun 0.305
Periodo L1595-2004
Numero de afos/ arboles/ muestras 410/48/67
Periodo comun 1892-1996
Numero de afos/ arboles/muestras 105/27/33
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Apéndice 3. Cronologias de ancho de anillo en su version estandar, residual y
arstan, periodo 1595 a 2004, para Pinus cembroides Zucc. en el ejido
Cuauhtémoc, del &rea natural protegida “La sierra Zapalinamé”, Saltillo, Coahuila.

Cronologia  Cronologia Cronologia

Afio estandar residual arstan

1595 0.621

1596 0.459 0.459
1597 0.597 0.597
1598 0.878 1.081 0.935
1599 0.485 0.732 0.685
1600 0.647 0.768 0.68
1601 0.759 0.859 0.752
1602 1.014 1.091 1.002
1603 0.759 0.784 0.766
1604 0.767 0.698 0.636
1605 1.157 1.165 1.052
1606 1.026 1.025 1.012
1607 0.951 0.851 0.858
1608 1.021 1.016 0.979
1609 0.945 0.939 0.923
1610 1.215 1.212 1.19
1611 1.206 1.145 1.19
1612 1.172 1.034 1.099
1613 1.031 0.896 0.936
1614 0.819 0.781 0.771
1615 0.415 0.461 0.396
1616 1.166 1.259 1.081
1617 0.947 1.001 0.979
1618 1.128 1.174 1.174
1619 1.311 1.323 1.367
1620 1.373 1.324 1.435
1621 1.333 1.178 1.32
1622 0.547 0.481 0.598
1623 0.977 0.999 0.915
1624 1.042 1.124 1.073
1625 0.751 0.848 0.862
1626 1.217 1.295 1.264
1627 1.378 1.426 1.486
1628 1.322 1.253 1.402
1629 0.828 0.796 0.938
1630 1.231 1.263 1.276
1631 0.722 0.691 0.76
1632 1.114 1.142 1.099
1633 0.771 0.739 0.748
1634 1.267 1.266 1.206
1635 1.464 1.403 1.44
1636 1.099 0.98 1.112
1637 1.462 1.41 1.471
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1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651
1652
1653
1654
1655
1656
1657
1658
1659
1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
1680
1681
1682
1683
1684
1685
1686

1.366
1.053
0.825
0.667
0.791

0.79
0.596
0.769
1.307
1.128
1.151
1.293
1.326
1.384
1.175
0.752
0.611
1.126
1.418
1.095
1.272
1.037
1.051

1.17

0.76
0.815
0.571
0.887
0.583
0.681
0.621
0.805
1.034
1.552
0.885
1.142
1.042
1.045

1.05
0.977
1.057
0.739
1.355
1.271
1.485
1.189
1.247
1.065
0.858

1.256
0.834
0.685
0.682
0.875
0.854
0.609
0.843
1.347
1.061
1.082

1.23
1.283
1.324
1.069
0.677
0.627
1.215
1.429
1.015
1.246
0.953
1.001
1.157
0.727
0.836

0.62
0.977
0.644
0.784
0.714

0.92

1.17
1.567
0.804

1.12

1.03
0.986
1.027
0.992
1.063
0.735
1.416
1.296
1.432

1.03
1.148
0.942
0.841

1.389
0.972
0.706
0.602
0.748
0.758
0.527
0.7
1.233
1.101
1.126
1.27
1.364
1.44
1.212
0.765
0.58
1.086
1.422
1.134
1.312
1.046
1.035
1.17
0.775
0.789
0.548
0.842
0.569
0.658
0.592
0.787
1.084
1.574
0.963
1.151
1.068
1.015
1.036
1.003
1.067
0.753
1.355
1.372
1.556
1.205
1.243
1.021
0.864
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1687
1688
1689
1690
1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697
1698
1699
1700
1701
1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716
1717
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733
1734
1735

0.973
0.555

0.77
0.733

0.76
1.058
0.968
1.417
1.259
0.482
1.115
1.117
1.171
0.936
1.097
0.765
0.802
1.247
0.572
1.364
1.385
1.114
0.539
1.285
0.931
1.187
0.508
1.182

0.61
0.515
0.885
1.076
1.518
0.762
1.496
0.949
1.342
0.829
0.935
1.412
1.216
1.161
0.708
0.497
0.778
1.057
0.549
1.352
1.315

1.004
0.569
0.834
0.761
0.782
1.114
0.963
1.391
1.203
0.374
1.176
1.132
1.122
0.868
1.055
0.695
0.845
1.307
0.601
1.422
1.379
1.001
0.509
1.352
0.895
1.207
0.479
1.256
0.603
0.568
0.981
1.113
1.511
0.684
1.482
0.856
1.316
0.766
0.937
1.439
1.136
1.094

0.66
0.546
0.899
1.142
0.541

1.44
1.239

0.969
0.551
0.713
0.652
0.669
1.001

0.94
1.375
1.298

0.48
1.059

111
1.156
0.917
1.044
0.701
0.769
1.224
0.644
1.344
1.445
1.144
0.579
1.251
0.931
1.207
0.529
1.146
0.608
0.474
0.812
1.025
1.504

0.82
1.471
0.968
1.341
0.854
0.923
1.408
1.239
1.187
0.727
0.487
0.743
1.037
0.533
1.318

1.29

61



1736
1737
1738
1739
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779
1780
1781
1782
1783
1784

0.362
1.172
0.777
0.53
0.791
0.917
0.76
1.006
1.469
1.966
1.429
1.867
0.818
0.553
0.538
0.875
0.94
0.945
0.622
1.005
1.225
1.112
0.983
1.078
1.255
0.838
0.736
0.395
0.613
0.812
1.452
1.111
1.35
1.531
1.905
1.356
0.906
1.408
0.941
0.819
1.167
1.583
0.8
0.869
0.924
1.146
0.58
1.807
1.163

0.268

1.29
0.739
0.589
0.925
0.981

0.79

1.05
1.454
1.874
1.153
1.699
0.619
0.522
0.651

0.999
0.965
0.625
1.069
1.225
1.066
0.917
1.064
1.222
0.766

0.75
0.453
0.763
0.886
1.503
1.057
1.276

1.44
1.723
1.138
0.754
1.408
0.866
0.812
1.201
1.569
0.654

0.87

0.96
1.174

0.56
1.866
1.034

0.368
1.143
0.731
0.528
0.78
0.889
0.745
0.974
1.429
1.987
1.447
1.889
0.888
0.557
0.525
0.842
0.922
0.933
0.602
0.958
1.186
1.112
0.96
1.062
1.236
0.833
0.723
0.367
0.575
0.728
1.4
1.143
1.343
1.542
1.892
1.415
0.928
1.419
0.972
0.835
1.155
1.599
0.825
0.866
0.912
1.141
0.591
1.767
1.208
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1785
1786
1787
1788
1789
1790
1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800
1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818
1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833

0.627
0.627
0.578
1.029
0.331
0.655
1.132
1.378
1.113
0.508
1.416
1.102

0.57
0.844
1.226
1.095
0.906
1.118

1.05
1.381
0.927
1.246

0.58
0.793
0.989
0.946
0.876
0.864
1.328

1.58
1.463

151
0.764
1.064
0.601
0.923
0.956
0.717
0.706
1.311
1.358
0.794
1.044
0.429
1.195
0.601

0.82

1.05
1.174

0.547
0.681
0.696
1.145
0.375
0.811
1.262
1.383
1.02
0.466
1.499
1.064
0.551
0.905
1.32
1.117
0.857
1.109
1.038
1.324
0.837
1.194
0.537
0.861
1.064
0.979
0.895
0.898
1.395
1.514
1.303
1.355
0.608
1.027
0.617
1.006
0.988
0.731
0.76
1.4
1.331
0.68
1.04
0.399
1.314
0.63
0.888
1.129
1.19

0.657
0.605
0.566
1.001
0.344
0.636
1.118
1.388
1.132
0.529
1.384
1.132
0.614
0.812
1.243
1.168
0.919
11
1.058
1.346
0.933
1.201
0.585
0.765
0.972
0.955
0.881
0.863
1.35
1.597
1.487
1.528
0.784
1.008
0.604
0.901
0.933
0.706
0.677
1.293
1.386
0.804
1.016
0.389
1.152
0.627
0.799
1.049
1.189
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1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882

1.14
0.896
1.172
1.085
0.538
1.208
1.027
1.154
1.126
1.248
1.687
1.467
1.368
1.036
1.277
0.783
0.887
0.733
1.064
0.943
0.857
0.931
1.046
0.817
1.105
0.992
0.937
0.926
0.589
0.474
0.706
0.971
1.001
0.863
0.824
1.291
1.057
0.788
0.672
0.902
1.062
0.849
1.215
1.179
0.902
0.841
0.798
1.029
1.008

1.067
0.852
1.148
1.035
0.505
1.323
1.004
1.13
1.097
1.204
1.584
1.254
1.207
0.878
1.195
0.669
0.849
0.775
1.137
0.954
0.863
0.976
1.08
0.814
1.115
1.013
0.935
0.936
0.614
0.591
0.89
1.107
1.021
0.851
0.848
1.328
1.024
0.762
0.72
1.023
1.14
0.846
1.238
1.141
0.822
0.821
0.828
11
0.996

1.121
0.898
1.129
1.062
0.531
1.203
1.024
1.151
1.139
1.252
1.662
1.448
1.374
1.009
1.224
0.729
0.793
0.7
1.042
0.944
0.851
0.932
1.051
0.823
1.072
1.02
0.945
0.923
0.589
0.476
0.721
0.995

0.851
0.808
1.266
1.081
0.802
0.674
0.922
1.096
0.865
1.209
1.186
0.886
0.804
0.768
1.024
0.985
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1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931

111
0.827
1.461
0.986
0.958

1.41
1.489
0.934
0.876
0.703
0.834
0.746
1.179
0.928
1.348
0.873
0.833
1.166
1.083
0.821
1.306
0.787
1.152
1.465
1.144

121
0.839
1.007
0.961
1.288
1.564
1.317
1.049
0.659
0.219
0.525
0.953
0.844
0.681
0.623
0.677
1.016
0.976
1.505
0.913
0.886
0.351
0.844
1.365

1.101
0.797
1.486
0.861
0.898
1.417
1.389
0.761
0.845
0.764
0.931
0.822
1.279
0.862
1.346
0.765
0.848

1.22
1.051
0.778
1.356
0.719

1.19
1.442
0.978
1.117

0.76
1.028
0.969

1.29
1.469
1.126
0.917
0.627
0.335
0.806
1171
0.917
0.738
0.752
0.832
1.164
1.005
1.509
0.768
0.877

0.42
1.063
1.492

1.099
0.822
1.445
0.967
0.921
1.393
1.488
0.919
0.859
0.721
0.846
0.761
1.204
0.899
1.334
0.847
0.831
1.165
1.083
0.812
1.312
0.788
1.156
1.468
1.113
1.181
0.816
0.992
0.954
1.277
1.539
1.289
1.033
0.656
0.246

0.58
1.005
0.888
0.708
0.667
0.722
1.066
1.002
1.515
0.905
0.889
0.383
0.891
1.419
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1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

0.765
1.003
1.321
1.349
1.497
1.277
1.239
1.263
1.105
1.357
1.109
0.737
0.844
0.773
0.887
0.854
0.913
1.103
0.962
0.584
0.819
0.308
0.866
0.655
0.573
0.518
1.085

1.56
0.701
0.908
0.729
0.923
1.073
0.938
1.435
0.855
1.251
1.343
1.522

1.08
1.486
1.053
0.939
0.598
1.061
1.848
1.116
1.107
0.714

0.673
1.047
1.353

1.23
1.338
1.089
1.107

1.17

1.01
1.322
0.955
0.661
0.911
0.838
0.954
0.909
0.973
1.139
0.975
0.596

0.97
0.432
1.115
0.741
0.701
0.686
1.287
1.564
0.535
0.954
0.788
1.002
1.134
0.916
1.432
0.739
1.242
1.293
1.369
0.903
1.411
0.906
0.877
0.613
1.191
1.873
0.857
0.993
0.669

0.776
1.018
1.342
1.322
1.449
1.232
1.201

1.24
1.088
1.362
1.057
0.702
0.836
0.772
0.882
0.862
0.927
1.109
0.999
0.604
0.865
0.368
0.937
0.679
0.611

0.56
1.142

1.57
0.697
0.914
0.744
0.927
1.096
0.936
1.422
0.847
1.232
1.344
1.477
1.055

1.46
1.032
0.919
0.594
1.077
1.864
1.092
1.079
0.697
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1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1.521
0.873
1.131
1.019
0.849
1.068
1.459
0.914
1.045
1.353
0.835
1.598
1.211
1.042
0.842
0.576
1.288
0.424
0.584
0.595

0.63
0.686
1.024
1.248

1.586
0.752
1.103
0.975
0.812
1.107
1.441
0.766
1.008
1.352
0.685
1.596
1.048
0.921
0.816
0.622
1.438
0.381
0.713
0.791
0.813
0.864
1.175
1.245

1.512
0.866
1.105
0.993
0.818
1.058
1.443
0.888

1.01
1.346
0.778
1.562
1.182
1.009
0.832
0.578
1.314
0.434
0.585

0.64
0.687
0.755
1.087

1.25
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Apéndice 4. Precipitacion promedio mensual regional, para el periodo 1941 a 2001 su correlacion con la cronologia y el

promedio para cada mes.

Ano E F M A M J J A S O N D
1941 144 189 142 289 175 61.2 53,6 70.0 56.1 30.4 219 173
1942 15 5.7 5.8 0.2 16.3 58.3 102.7 40.1 51.2 71.7 0.5 0.0
1943  20.0 0.6 5.0 6.6 25.8 36.1 36.2 159 397 11.9 10.5 53.5
1944 125 131 18.7 00 10.2 23.2 244 1139 223 2.1 99 217
1945 16.1 184 5.3 16 126 356 457 103 33.0 12.3 0.0 4.0
1946 7.8 3.9 0.7 608 14.9 27.1 83 392 17.7 18.8 323 145
1947 253 11 0.0 7.4 12.2 340 344 525 30.0 17.2 13.4 173
1948 6.5 13.6 45 182 240 53.7 653 442 1421 44.3 3.4 0.8
1949 1.4 2.9 1.2 111 10.7 523 63.3 60.1 438 35.9 00 15.2
1950 1.8 01 292 115 349 16.1 76.6 50.7 41.0 29.7 0.5 0.3
1951 0.0 0.0 29.9 74 16.9 202 29.7 319 100.7 86.0 20.9 3.1
1952 0.0 0.0 05 175 6.3 1216 473 151 5.7 0.0 3.3 1.2
1953 0.0 115 8.0 4.9 2.8 230 56.0 601 113 51.0 1.2 346
1954 2.9 4.7 0.2 30.2 197 19.1 409 423 16.1 18.0 1.7 1.0
1955 3.0 3.3 0.6 0.7 474 10.5 92.1 98.7 24.2 3.5 17.9 0.0
1956 0.0 0.0 0.0 188 127 345 422 328 15.0 6.3 155 114
1957 05 27.0 7.7 8.6 30.1 145 271 314 388 11.8 14.3 5.3
1958 10.3 114 58 10.7 13.2 86.9 31.0 50.0 1441 112.0 26.5 16.2
1959 92 731 1.3 183 815 295 903 909 637 92.7 12.5 3.7
1960 8.3 135 0.7 13.2 4.2 13.8 625 137.3 214 47.3 13.2 313
1961 15.2 5.0 11.8 41 17.3 785 86.2 547 338 3.3 4.8 0.0
1962  10.2 7.2 3.7 6.5 14.8 427 277 365 26.7 15.8 10.7  17.7
1963 15 1.2 3.3 50 332 55.1 18.3 35.0 106.0 24.3 19.0 22.7
1964 19.3 45 13.0 3.2 397 54.0 323 403 925 11.3 328 165
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1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

7.2
29.5
15.5
18.5

5.0
22.5

9.6

3.3
12.8

2.5

5.2

9.8
23.2

9.2
12.1
21.4
72.4

0.1
20.0
62.0
32.5
17.2
49.3
26.3

6.4
13.8

3.9

155.0

12.7
8.3
22.6
15.7
4.0
27.8
4.2
2.0
26.2
0.0
31.2
0.2
1.7
21.0
12.8
27.5
19.8
9.6
12.9
26.6
15.1
4.9
38.9
4.7
11
34.5
31.9
42.0

1.3
6.8
39.5
14.2
2.1
1.0
0.5
8.9
0.0
18.7
0.0
4.0
1.0
0.5
13.8
2.5
11.8
3.4
9.3
1.8
3.5
2.9
1.0
8.7
0.0
17.0
1.9
6.6

19.7
22.1
26.0
19.2
2.7
0.2
12.3
28.8
4.7
6.2
0.5
126.2
35.7
54.7
12.5
9.2
70.9
51.0
0.0
16.6
61.6
33.6
30.3
42.6
5.4
16.8
3.5
16.6

24.8
38.1
3.5
22.0
7.2
10.7
34.3
57.3
24.5
8.2
28.5
103.3
58.8
57.2
22.1
12.0
96.2
62.1
85.4
38.9
47.6
32.7
57.1
17.0
18.7
70.5
37.5
124.7

83.2
33.3
36.5
18.4
60.0
77.5
110.3
60.7
66.3
5.7
115.9
73.3
114.3
60.9
67.0
8.2
64.1
15.9
25.5
24.1
41.9
106.4
52.2
55.3
27.5
68.4
42.5
41.1

70.2
69.8
66.3
53.7
87.3
67.8
72.0
116.7
70.8
33.2
93.6
132.2
181.5
320.7
184.7
46.1
41.2
66.0
62.5
77.4
34.6
80.2
85.8
120.2
47.9
125.9
124.7
50.6

46.7
94.3
89.5
54.0
53.5
44.8
127.3
71.3
119.6
63.5
103.0
102.7
209.8
268.8
172.8
40.5
39.3
64.8
102.5
45.6
25.1
45.4
70.4
118.4
71.9
68.4
67.1
63.1

78.3
78.4
1235
67.8
22.2
64.5
79.7
32.8
107.3
61.0
92.2
320.2
83.3
440.0
171.3
43.5
44.3
46.9
100.4
45.0
38.4
104.7
74.3
107.6
44.6
87.1
71.6
61.4

25.0
32.7
58.7
14.0

6.8

3.3
62.3
19.2
32.5
18.7
11.0
46.5
29.7
24.7
13.6
47.5
47.5
48.6
14.3
22.7
36.3
64.5

2.0

6.9
24.6
35.0
17.6
10.3

26.5
5.5
1.7

11.3

34.7
0.0
0.3
5.8
2.2
9.7
0.2

94.4
3.0
1.9
5.4

21.0
0.0

37.6

11.5
3.6

10.5

16.3
8.5
1.9

39.6
2.3
0.9

28.8

30.7
12.5
3.2
5.3
33.2
0.0
9.2
2.5
5.0
12.5
34.2
129.5
0.2
9.2
42.1
10.2
2.5
11.2
2.9
14.0
13.8
44.4
24.0
1.0
70.2
0.0
81.0
18.1
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1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
CORRELA
PROMED

CORRELA = Correlacion entre la cronologia y los datos de precipitacion para cada mes, en el periodo comun 1941-2001

7.3
12.2
13.8

4.0
15.8

0.1

0.0

0.0

0.0
0.47

14.9

13.4
0.1
4.2
3.6

15.4
7.2
0.0
2.9

45.0

0.27

13.0

10.5
16.8
2.2
3.1
59.6
2.1
2.5
8.0
57.0
0.00
8.4

6.0
14.2
3.4
2.1
53.1
4.4
4.0
0.6
35.0
0.26
18.8

17.6
52.1
31.3
28.6
50.0

7.5

2.3
47.7
41.0
0.50

32.7

109.7
72.0
32.9
64.2
68.4
60.9
90.9
63.3
48.0
0.26

51.9

49.5
46.0
53.3
52.8
88.3
38.0
57.9
27.9
115.0
0.32
70.6

75.5
58.0
102.0
43.4
39.9
90.0
34.5
87.1
121.0
0.22
71.3

PROMED = Promedio mensual total, para el periodo comun 1941-2001.

70.4
34.2
55.9
50.0
69.5
57.3
28.3
17.0
128.0
0.17
71.8

27.9
39.2
12.7

8.7
49.8
35.9
31.9
40.5
30.0
0.06

29.7

12.0
4.2
6.0
8.2

47.8
6.4
0.0

19.5

28.0

0.04

13.2

9.9
32.0
28.1
10.9
18.8

3.7

2.5
14.3
15.3

-0.07
17.5
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Apéndices 5. Obtencién de la precipitacion total enero a julio, en el periodo

1941 a 2001.

Precipitacion
Ao F M A M J total
1941 144 189 142 289 175 61.2 536 208.57
1942 15 57 58 0.2 16.3 583 1027 190.35
1943 200 06 5.0 6.6 258 36.1 36.2 130.20
1944 125 13.1 18.7 0.0 10.2 232 244 101.90
1945 16.1 184 53 16 126 356 457 135.18
1946 78 39 07 608 149 271 8.3 123.35
1947 253 1.1 0.0 74 122 340 344 114.25
1948 6.5 136 45 182 240 53.7 653 185.60
1949 14 29 12 111 107 523 633 142.77
1950 1.8 01 292 115 349 16.1 76.6 170.23
1951 0.0 0.0 29.9 74 169 20.2 29.7 104.07
1952 00 00 05 175 6.3 121.6 47.3 193.12
1953 0.0 115 8.0 4.9 28 23.0 56.0 106.23
1954 29 47 0.2 30.2 197 191 40.9 117.67
1955 30 33 06 0.7 474 105 921 157.47
1956 00 0.0 0.0 188 127 345 422 108.13
1957 05 270 7.7 86 301 145 271 115.53
1958 10.3 114 58 10.7 132 86.9 31.0 169.37
1959 9.2 731 13 183 815 295 903 303.20
1960 83 135 0.7 13.2 42 138 625 116.23
1961 15.2 5.0 11.8 41 173 785 86.2 218.10
1962 10.2 7.2 3.7 6.5 14.8 427 277 112.67
1963 15 12 33 50 332 551 183 117.60
1964 19.3 4.5 13.0 32 397 540 323 166.02
1965 7.2 127 13 197 248 832 70.2 219.00
1966 295 83 68 221 381 333 698 207.83
1967 155 22.6 39.5 26.0 35 365 66.3 209.92
1968 185 15.7 14.2 19.2 220 184 537 161.60
1969 50 40 21 2.7 7.2 60.0 873 168.25
1970 225 278 1.0 02 107 775 67.8 207.50
1971 96 42 05 123 343 1103 720 243.27
1972 33 20 89 288 573 607 116.7 277.77
1973 12.8 26.2 0.0 47 245 66.3 70.8 205.30
1974 25 0.0 187 6.2 8.2 57 33.2 74.33
1975 52 31.2 0.0 0.5 285 1159 936 274.87
1976 9.8 0.2 4.0 126.2 103.3 733 1322 449.03
1977 232 17 10 357 588 1143 1815 416.13
1978 9.2 21.0 05 547 572 609 320.7 524.07
1979 121 12.8 13.8 125 221 67.0 184.7 325.02
1980 214 275 25 9.2 120 82 46.1 126.93
1981 724 198 11.8 709 96.2 64.1 41.2 376.36
1982 01 96 34 510 621 159 66.0 208.02

71



1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

20.0
62.0
32.5
17.2
49.3
26.3
6.4
13.8
3.9
155.0
7.3
12.2
13.8
4.0
15.8
0.1
0.0
0.0
0.0

12.9
26.6
15.1
4.9
38.9
4.7
11
34.5
31.9
42.0
13.4
0.1
4.2
3.6
15.4
7.2
0.0
2.9
45.0

9.3
1.8
3.5
2.9
1.0
8.7
0.0
17.0
1.9
6.6
10.5
16.8
2.2
3.1
59.6
2.1
2.5
8.0
57.0

0.0
16.6
61.6
33.6
30.3
42.6

5.4
16.8

3.5
16.6

6.0
14.2

3.4

2.1
53.1

4.4

4.0

0.6
35.0

85.4
38.9
47.6
32.7
57.1
17.0
18.7
70.5
37.5
124.7
17.6
52.1
31.3
28.6
50.0
7.5
2.3
47.7
41.0

25.5
24.1
41.9
106.4
52.2
55.3
27.5
68.4
42.5
41.1
109.7
72.0
32.9
64.2
68.4
60.9
90.9
63.3
48.0

62.5
77.4
34.6
80.2
85.8
120.2
47.9
125.9
124.7
50.6
49.5
46.0
53.3
52.8
88.3
38.0
57.9
27.9
115.0

215.65
247.47
236.79
277.87
314.57
274.79
107.15
346.79
245.93
436.57
214.03
213.30
140.99
158.32
350.59
120.15
157.67
150.33
341.00
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Cuadro 2. Correlacion mensual entre los indices de ancho de anillo y las ocho estaciones seleccionadas para el periodo de registro de cada estacion climatica.

Estacion Periodo Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic.

Arteaga Coah. 1941 -1979 0.520 0.102 -0.137 0.127 0.400 0.282  0.332 0.336 0.133 0.339 0.017 -0.060
Gral. Cepeda Coah. 1949 -1998 0.425 0.140 0.041 0.174 0.193 0.187  0.099 -0.016 0.277  -0.056 0.047 -0.055
Gomez Farias 1979 -1998 0.646 0.362 0.254 0.348 0.675 0.346  0.047 0.034 0.321 0.126  0.331 -0.189
San J.dela V. 1980 -1998 0.568 0.348 0.061 0.027 -0.199 0.185 0.362 -0.044 0.109 0.007 0.138 -0.027
Huachichil 1980 -1998 0.573 0.406 0.392 0.343 0.622 0.218 0.196 -0.055 0.398 -0.006 0.143 -0.074
El Tunal 1982 -1998 0.551 0.497 0.449 0.255 0.694 0.213  0.165 -0.014 -0.337  0.114 0.047 -0.005
Saltillo Coah. 1941- 2000 0.447 0.254 0.105 0.388 0.386 0.089 0.144 0.068 0.165 -0.084 0.062 -0.112
San A de las A. 1994 -2001 0.834 0.138 0.580 0.015 0.759 0.220 0.519 -0.511 0.257 0.340 0.522 0.000

San J. de la V. = San Juan de la Vaqueria; San A.. de las A. = San Antonio de las Alazanas
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