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RESUMEN

En México existen especies arboreas, especificamente, el grupo de las coniferas, las cuales permiten analizar y reconstruir las variaciones
climaticas del pasado de una o varias regiones geograficas. El objetivo de este estudio fue determinar el potencial de respuesta
dendrocronolégica de Abies gnatemalensis Rehder a la variabilidad climatica en Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Se desarrollaron cronologias de
madera temprana, de madera tardfa y de anillo total de 206 afios (1810-2015). El analisis de correlacién estacional sefialé una relacion
directa entre la cronologia RWI residual con la precipitacion de invierno-primavera (r = 0.67, p < 0.01) y una relacién indirecta con la
temperatura maxima de primavera (r = -0.42, p < 0.01) del aflo actual de crecimiento. Mediante un modelo de regresioén lineal se
reconstruy6 la precipitacion acumulada de febrero a abril, de los tltimos 136 afios (1880-2015), el modelo explicé 44% de la variabilidad
de los registros meteoroldgicos locales del perfodo de calibracion (1952-2010). Los periodos mas secos ocurrieron en las décadas 1880,
1900, 1940, 1970, 1980, 1990 y 2000. El analisis espectral de la reconstruccién mostré una petiodicidad cuasi-ciclica de 2.2 afios y 3.8
afios, indicando una asociacién con el fenémeno ENSO. La sensibilidad de la especie a variaciones climaticas reflejadas en el grosor de
los anillos de crecimiento sugiere que A. guatemalensis tiene potencial para reconstrucciones hidroclimaticas, lo que permitira extender en
el tiempo los registros instrumentales para analisis mas amplios de fluctuaciones en el clima y sus tendencias en esta region del pais.

PALABRAS CLAVE: dendrocronologfa, ENSO, oyamel, precipitacion, variabilidad climatica.

ABSTRACT

In Mexico there are tree species, specifically, the group of conifers, which allow to analyze and reconstruct the climatic variations of the
past of one or more geographical regions. The objective of this study was to determine the dendrochronological response potential of
Abies gnatemalensis Rehder. to climatic variability in Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Earlywood, latewood and total ring chronologies of 206
years (1810-2015) were developed. The seasonal correlation analysis revealed a direct relationship between the residual RWI chronology
with the winter-spring precipitation (r = 0.67, p < 0.01) and an indirect relationship with the maximum spring temperature (r = -0.42, p
< 0.01) of the current year of growth. Using a linear regression model, the accumulated precipitation from February to April was
reconstructed over the last 136 years (1880-2015), which explained 44% of the variability of the local meteorological records of the
calibration period (1952-2010). The driest periods occurred in the 18807s, 1900s, 1940°s, 1970"s, 1980°s, 1990 s and 2000 s. The spectral
analysis of the reconstruction showed quasi-cyclic periodicity of 2.2 years and 3.8 years, indicating an association with El Nifio-Southern
Oscillation. The sensitivity of the species to climatic variations reflected in the thickness of its growth rings, suggests that 4. guatemalensis
has potential for hydroclimatic reconstructions, which will allow to extend in time the instrumental records for broader analyses of
fluctuations in the climate and its trends in this region of the country.

KEYWORDS: dendrochronology, ENSO, fir, precipitation, climatic variability.
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INTRODUCCION

Los anillos de crecimiento de los arboles son equivalentes a
archivos climaticos naturales con informacién sobre el
clima y el ambiente donde se desarrollan, pudiendo abarcar
siglos o incluso milenios (Zhang, 2015). Las cronologias
generadas con los anillos de crecimiento de los arboles han
permitido ampliar, mejorar o sustituir los registros
meteorolégicos respecto a los registros instrumentales. Las
series dendrocronolégicas también permiten analizar las
variaciones climaticas interanuales o multianuales, definir
tendencias y modelar el impacto del cambio climatico en el
crecimiento arbéreo. Las principales ventajas del uso de los
anillos de crecimiento de los arboles en las reconstrucciones
climaticas comparado con otras fuentes indirectas de
informacién del clima como capas de hielo, sedimentos
matinos, polen, arrecifes coralinos, entre otros, es que estos
presentan una amplia distribucién espacial, de resolucion
anual y son sensibles a la variacién estacional, anual o
multianual del clima (Frank, Esper, Zorita y Wilson, 2010).

Los estudios dendroclimaticos en México se encargan
de reconstruir el clima local y regional del pasado
(Villanueva e al, 2015) y su conexiébn con patrones
climaticos de escala global como El Nifio Oscilacién del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés), la Oscilacién Decadal del
Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) y la Oscilacién
Multidecadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés);
asimismo, identifican y analizan eventos hidroclimaticos
histéricos (Stahle e al., 2016).

Las especies frecuentemente utilizadas para las
reconstrucciones del clima en México han sido Psexdotsuga
menziesii (Mirb.) Franco, Taxodium mucronatum Ten. y Pinus
hartwegii Lindl.; en las regiones del norte-centro y, en un
menor grado, en la regién de sur del pais (Acosta-
Hernandez, Pompa-Garcia y Camarero, 2017). Exhibiendo
asi una necesidad de incorporar nuevas especies a los
estudios climaticos y desarrollar una red dendrocronologica
en el sur de México, donde los estudios dendrocronolégicos
son escasos, particularmente para el género Abies (Bernal-
Salazar, Terrazas y Alvarado, 2004).

En los bosques de coniferas a lo largo del occidente y
sur de México, se encuentran pequefias poblaciones aisladas
y restringidas de Abies gnatemalensis Rehder, localizadas en
laderas y cafladas. Esta especie se desarrolla bajo
condiciones de alta humedad y con temperaturas anuales
medias > 11 °C (Islebe, Velazquez y Cleef, 1995; Ramirez
vy Gonzalez, 2015), de manera tal, que su crecimiento esta
sujeto a condiciones muy particulares, que lo hacen sensible
a variaciones climaticas. Por ejemplo, Anchukaitis ez /.
(2013) mencionan que el crecimiento de A. guatemalensis en
la sierra de los Cuchumatanes, Guatemala es afectado por
las condiciones de humedad al inicio de la estacién de
crecimiento, lo que es controlado por la precipitacion al
final de la estaciéon seca, pero su crecimiento se ve
negativamente influenciado por la temperatura de la
estacion de crecimiento, demostrando asi, el potencial
dendroclimatico de la especie.

Por lo anterior, es necesario desarrollar estudios
dendroclimaticos para analizar la influencia de las
condiciones especificas del clima en el crecimiento de 4.
guatemalensis 'y generar series dendrocronoldgicas, que
permitan reconstruir la variabilidad climatica del pasado,
mas alla de la disponibilidad de datos climaticos
instrumentales, especificamente para el estado de Oaxaca,
en donde estos registros son de corta extension (< 60 afios)
(Pérez-Morga et al, 2008). El entendimiento de las
variaciones climaticas a diferentes escalas espacio-
temporales y sus efectos en las limitaciones ambientales de
los ecosistemas forestales, permitira mejorar la prediccion

de respuestas a los cambios futuros.

OBIJETIVOS

Los objetivos planteados en este trabajo fueron: a) evaluar
el potencial dendrocronolégico de .A. guatemalensis, b)
analizar la influencia del clima local en el crecimiento radial,
y €) reconstruir la precipitacién historica para analizar su
variabilidad y determinar la influencia en sus
comportamiento de fenémenos circulatorios atmosféricos

a gran escala (ENSO, PDO y AMO) para la zona de Ixtlan
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de Juarez, Oaxaca, bajo las siguientes hipdtesis: 1) el
principal factor limitante en el crecimiento radial es la
precipitacion, factor que permitird reconstruir y caracterizar
la variabilidad climatica historica del area de estudio, y 2) la
variabilidad de la precipitaciéon es influenciada por los

eventos intensos de ENSO.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la regién de la Sierra Norte de
Oaxaca, en el municipio de Ixtlin de Juarez. Se
seleccionaron dos sitios donde A. guatemalensis se distribuye
de manera natural localizados en las coordenadas
geograficas 17° 28 28.12” y 17° 28’ 18.96” latitud norte y
los 96° 24° 54.43” O y 96° 24° 47.78” longitud oeste, a una
altitud de 2200 m a 2400 m snm (Fig. 1). El tipo de clima
de los sitios de estudio corresponde a templado himedo

con lluvias de verano C (m) (Garcia, 2004). La
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geomorfologia de la zona es de serranfa con tipo de suelo
Acrisol (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[Inegi], 2010). La poblacion de A. guatemalensis se encontrd
en el bosque de pino-encino, asociado con Pinus patula
Schltdl. & Cham., Pinus ayacabuite Ehrenb. ex Schltdl.,
QOunercus candicans Née, Litsea neesiana (S. Schauer) Hemsl.,
Litsea glancescens Kunth y Phoebe helicterifolia (Meisn.) Mez.

Muestreo

Los arboles de .A. guatemalensis seleccionados fueron
aquellos que presentaron un disturbio menor y se
apreciaron libres de dafios fisicos y/o enfermedades. Con
ayuda de un taladro de Pressler marca Haglof de 12 mm de
didmetro interno y 53.34 cm de longitud, se obtuvieron de
2 a 3 nucleos de crecimiento por individuo, a una altura de
1.30 m con respecto al suelo y en direccién perpendicular a
la pendiente, con el fin de evitar anomalias en el crecimiento
(problemas de tensién y compresion). Se colectd un total

de 74 muestras correspondientes a 35 arboles.
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FIGURA 1. Localizacion geografica del area de estudio y las estaciones meteoroldgicas mas cercanas.
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Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se
colocaron en moldes de madera donde fueron lijadas y
pulidas utilizando papel lija (grano grueso 200 a fino 1000)
para mejorar la visibilidad entre limites de los anillos de
crecimiento. El prefechado de las muestras se realizo de
acuerdo  con  procedimientos  dendrocronolégicos
tradicionales (Speer, 2010). El anillo anual, la madera
temprana y la madera tardfa, se midieron con un sistema de
medicién Velmex, con una precisiéon 0.001 mm. La calidad
del fechado se realiz6 en el programa COFECHA (Holmes,

1983).

Estandarizacion y desarrollo de la cronologia

Las series fueron estandatizadas empleando el paquete dplR
(Bunn, 2010) de los programas dendrocronolégicos de la
Universidad de Arizona en el software R (R Development
Core Team, 2017). Se ajust6 un spline cibico suavizado con
50% de frecuencia de respuesta y 67% de la longitud de la
serie para remover las tendencias biologicas y geométricas
de cada serie y resaltar la sefial climatica (Cook, 1987). La
estandatizacion de las series individuales con media igual a
1.0 y varianza homogénea se obtuvo dividiendo la medicion
de ancho de anillo de cada afio entre el valor de la curva de
ajuste (Cook, 1987). Siguiendo este procedimiento, se
generé una cronologia promedio estandarizada para la
madera temprana (EWI), la madera tardia (LWI) y el anillo
total (RWI). Las tres cronologfas incluyeron las versiones
estandar (STD) y residual (RES). Para determinar la calidad
y confiabilidad de las cronologias, se calculé la sefial
expresada de la poblacion (EPS) (Wigley, Briffa y Jones,
1984). El EPS indica el grado en que el tamafio de la
muestra con que se generd la cronologia es representativo
de una poblacién tedrica, con un numero infinito de
individuos. Una cronologfa con un valor EPS > (.85 es
considerado confiable para reconstrucciones climaticas

(Wigley ez al., 1984).

Datos climaticos

Los registros de precipitaciéon promedio

(Prec),

temperatura maxima (Tmadx), temperatura promedio

(Tprom) y temperatura minima (Tmin) fueron obtenidos
del programa Ripido de
Climatolégica III (ERIC III) (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua [IMTA], 2013). Las estaciones

meteorolégicas mas cercanas a los sitios de muestreo

Extractor Informacién

fueron: Ixtlin de Judrez (96.48° latitud norte y 17.33°
longitud oeste a altitud de 2312 m snm) y Guelatao (96.564°
latitud norte y 17.330° longitud oeste a altitud de 1496 m
snm) con una distancia de 17.5 km y 23 km,
respectivamente (Fig. 1). Los registros meteorologicos de
las dos estaciones fueron promediados para construir una
base local abarcando un perfodo de 1952-2010, que se
utiliz6 para el analisis de correlaciéon con el crecimiento
radial del arbol. La precipitacién total anual es de 989 mm,
registrandose la mayor cantidad en el mes de septiembre.
La temperatura promedio anual es de 13.5 °C, registrando
el valor mas bajo en los meses de diciembre-febrero y los

valores mas altos en el mes de abril (Fig. 2).

Analisis estadistico

La respuesta climatica de A. guatemalensis fue analizada
mediante una correlacién lineal de Pearson’s entre los
indices de ancho de anillo de EWI, LWI y RWI con las
variables Prec, Tmax, Tprom y Tmin, para determinar qué
variables climaticas estaban mds relacionadas con el

crecimiento radial en el sitio de estudio. El periodo de
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FIGURA 2. Registros promedios mensuales de precipitacién
(Prec), temperatura maxima (T'max), temperatura promedio
(Tprom) y temperatura minima (T'min) del perfodo 1952-2010,
para las estaciones meteorologicas Ixtlan de Judrez y Guelatao,
Oaxaca.
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analisis se realizé adoptando el afio biolégico clasico, es
decir, bajo el supuesto que el crecimiento de los arboles
puede ser afectado por las condiciones climaticas
prevalecientes de octubre del afio previo a septiembre del
afio actual de crecimiento (Gaire ef al, 2017). Las
correlaciones mensuales y estacionales de los datos
climaticos se realizaron con la funcion seascorr en el paquete
treeclim (Zang y Biondi, 2015) del software R. Este analisis
permitié calcular intervalos de confianza para las
correlaciones a través de un remuestreo bootstrap

estacionario (1000 repeticiones) con un nivel de

confiabilidad de 95% y 99%.

Posteriormente, se ajusté un modelo de regresién
lineal con la funcién skills del paquete #reeclim para
reconstruir la variable climatica que mostré mayor
influencia en la variabilidad del crecimiento radial de A.
guatemalensis. Para  ello, los registros meteorolégicos
instrumentales fueron divididos en dos subperiodos de la
misma longitud; uno para la calibracién y otro para la
verificacion. Si los dos subpetriodos fueran significativos,
entonces se utilizara el perfodo total de los registros
instrumentales para ajustar el modelo de reconstruccion
final. La confiabilidad del modelo fue evaluado con el
coeficiente de regresién (K?), el coeficiente de regresion
ajustado  (Rag), €l coeficiente de correlacion (1) y la
significancia del modelo (F); y la capacidad de prediccién
del modelo con la reduccién del error (RE), el coeficiente
de eficiencia (CE), la raiz de los cuadrados medios del error
(RMSE) y el estadistico Durbin Watson (DW). Los valores
positivos de RE y CE indican que el modelo de regresion
tiene potencial para reconstrucciones climaticas (Cook,
Meko, Stahle y Cleaveland, 1999).

Para analizar los cambios en la reconstruccion
climatica, los afios secos extremos se identificaron como
aquellos afios menores a la media -1 desviacién estandar (O)
y los afos humedos extremos mayores a la media +1
desviacion estandar (0), en tanto que, dos o mads afios
consecutivos abajo de la media se consideraron como
sequia o himedos aquellos por arriba de la media, de

acuerdo con el método de division utilizado por Sun ef 4.
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(2018). Asi mismo, la variabilidad climatica de la serie de
reconstruccion en la frecuencia dominante fue examinada
con un andlisis espectral, para detectar la periodicidad de
eventos originados por fenémenos circulatorios (Mann y
Lees, 19906).

La influencia de fenémenos circulatorios atmosféricos
en el crecimiento de los arboles fue evaluada con una
funcién de correlacion para contrastar las cronologias de
indices de ancho de anillo de 4. guatemalensis con los indices
del El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO; Ropelewski y
Halpert, 1987), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO;
Mantua ez al., 1997) y Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(AMO; Van Oldenborgh et al.,, 2009). El indice multivariado
del ENSO (MEI), el indice oscilacién del sur (SOI), el
indice Nifio 3.4 SST y el indice de lluvia tropical (TRI)
fueron analizados como indicadores de la variabilidad del
ENSO. EI MEI es una serie de tiempo bimensual que
permite caracterizar los eventos de ENSO, se fundamenta
en seis variables registradas en el Pacifico tropical: presion
al nivel del mar, componentes de la superficie del viento
meridional y zonal, temperatura del agua y del aire y la
fraccion de la nubosidad total del cielo (Wolter y Timlin,
1998); el SOI es un indice estandarizado basado en las
diferencias de presion observadas a nivel del mar entre
Tahit{ y Darwin, Australia (Ropelewski y Jones, 1987); el
indice Nifio 3.4 SST define las anomalias promedio de la
temperatura de la superficie del mar en la franja
comprendida entre 5°N-5°S y 120°-170°W (Rayner ef al.,
2003) y el TRI constituye una estimacion de la variabilidad
de ENSO, ya que esta relacionado con las anomalias en la
cantidad de lluvia en el Océano Pacifico tropical (Wright,
1979). Por otro lado, el indice PDO indica las vatiaciones
mensuales de la temperatura superficial marina en el
Océano Pacifico al norte de los 20°N que cambia a escala
interdecadal en perfodos aproximados de 20 afios a 30 afios
(Hate y Mantua, 2000) y el indice AMO describe la
variabilidad climatica multidecadal en el Océano Atlantico
norte (van Oldenborgh ez al, 2009). Las series de tiempo
mensuales de los indices MEI, SOI, Nifio 3.4 SST, TRI,
PDO y AMO fueron obtenidas de la base de datos del
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National Oceanic Administration

(NOAA)  Earth
(https:/ /www.estl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list
/). Todos
anteriormente se realizaron con el software R version 3.4.2
(R Development Core Team, 2017).

and Atmospheric

System  Research  Laboratory

los analisis estadisticos mencionados

RESULTADOS

Cronologia

Se fecharon correctamente 62 (84%) de las muestras de 4.
guatemalensis. Bl ancho de anillo total promedio fue de 3.40
mm * 0.24 mm. Los anillos fueron relativamente grandes
en la mayoria de las muestras, lo que facilit6 el fechado y la
presencia de anillos falsos fue comun en los ultimos afios.
La longitud de las series individuales abarcé de 206 afios a
71 afios con una media de 115 afios en el periodo de 1810-
2015. La cronologia residual de anillo total present6 una
intercorrelacion entre series de 0.57 (p < 0.01), valor que
supera al de referencia 0.3281 (p < 0.01) (Holmes, 1983);
sensibilidad media de 0.31, desviacién estaindar de 0.19,
autocorrelacion de primer orden de 0.42, relacién sefial-
ruido de 13.77 y varianza en el primer “eigenvector” de
38.83%. La longitud entre series individuales abarcé de 206
afios a 71 afios con una media de 115 afios en el periodo de

1810-2015. La confiabilidad de la cronologia se presentd a

Radios

EPS <0.85

indice de ancho de anillo (RWI)

partir de 1880 cuando el valor del EPS (0.93) super6 el
umbral recomendado de 0.85 (Wigley e7 a/., 1984), con 10
radios en adelante (Fig. 3),

Respuesta climatica
Los resultados del analisis de correlacién indicaron que la
precipitaciéon del mes de abril presenté una relacion positiva
con la cronologia residual de anillo total (r = 0.66, p < 0.01),
madera temprana (r = 0.61, p < 0.05) y tardia (r = 0.41, p
< 0.05) (Tabla 1). De igual manera, la precipitacion
de

correlacion positiva con la cronologia residual de madera

estacional acumulada marzo-abril presenté una
temprana (r = 0.60, p < 0.05) y con la cronologia estandar
de madera tardia (r = 0.60, p < 0.05). Las correlaciones
negativas significativas fueron entre la cronologia residual
de ancho de anillo total y la temperatura promedio de
marzo (r = -0.29, p < 0.01), abril (r = -0.39, p < 0.01), mayo
(r = -0.28, p < 0.01) y estacionalmente con los meses de
febrero-abril (r = -0.32, p < 0.01) del afio actual de
crecimiento (Fig. 4). La correlacién entre la cronologia
residual de madera temprana y la temperatura promedio
solo fue negativa con el mes de noviembre previo a la
estacion de crecimiento (r = -0.28, p < 0.05); mientras que
para la cronologia estandar de madera tardia, la correlacion

fue positiva con la temperatura maxima del mes de agosto
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FIGURA 3. Cronologfa residual de anillo total (RWTI) de Abies guatemalensis (linea continua) y tamafio de muestra (linea punteada).
La linea en color azul indica la fecha a partir de donde la cronologia rebasa el valor de EPS de 0.85.



Madera y Bosques vol. 25, num. 2, e2521773

Verano 2019

0.8
a) Anillo total
0.6
W Precipitacion
04 4 O Temperatura maxima
= | e X T
E 02 4
=
=
S0
s
Q
-0.2 1
0.4 4
-0.6
a s o n d E F M A M J J A S F-A
Mes
0.8
b) Madera temprana
0.6 1 W Precipitacion
04 Temperatura promedio
Eo2q4 T T TR
(=3
=
LE} u
z 0
=]
(]
024 _______ -
0.05
-0.4 A £
-0.6
a s o n d E F M A M J ] A S M-A
Mes
0.8
¢) Madera tardia
0.6 B Precipitacién
O Temperatura maxima
0.4
=
SSACEE B e
(=]
|
Z o
S
o
024 _____ = ol =
-0.4 A
-0.6

FIGURA 4. Coeficientes de correlacion entre la cronologia de anillo total version residual (a), madera temprana version residual (b) y
madera tardia version estandar (c) con la precipitacién promedio, la temperatura promedio y la temperatura maxima, para el perfodo

1952-2010.

Las lineas horizontales discontinuas indican los niveles de confianza a 95% y 99%. Las letras a-d en el eje horizontal representa los meses de agosto a diciembre del ano
previo y E-S los meses de enero a septiembre del ano actual de crecimiento; F-A: febrero-abril, M-A: marzo-abril.

(r=0.33, p <0.05) (Tabla 1). El crecimiento del anillo total
de los arboles estd mas asociado con la precipitacion de
febrero-abril (r = 0.67, p < 0.01) y la temperatura maxima
de marzo-mayo (r = -0.42, p < 0.01), ambos del afio actual
(Fig. 4, Tabla 1). Por otro lado, la temperatura minima no
mostré ninguna asociacion estadistica significativa (p >
0.05) con las cronologias de RWI, EWI y LWI.

Reconstruccion de la precipitacion
Con base en los resultados obtenidos del analisis de

correlacion, la precipitaciéon estacional de febrero-abril

(Prva) fue el factor climatico més limitante en el
crecimiento de .A. guatemalensis. Por lo tanto, la cronologia
RWT residual fue elegida para la reconstruccién climatica
local de la Prya en Ixtlan de Juarez, Oaxaca. La ecuacion
desarrollada para reconstruir la precipitacién acumulada de

febrero-abril para Ixtlan de Juarez fue la siguiente:

P.ya = —36.2082 + (94.5988 x RWI )
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Donde: (Fig. 5). Los valores altos de R2(0.44) y F-test (46.29)
PFMA: precipitacién acumulada (mm) de febrero-abril indican la confiabilidad del modelo final. El valor de DW

RWI'. fndice de ancho de anillo de la cronologia residual fue de 1.86 lo que revelé que no hay autocorrelacion

El modelo de regresién lineal desarrollado explica 44% significativa en los residuales. La correlacién entre la

reconstruccion y la precipitacion observada fue de 0.66

(Tabla 2).

de la variacién de la Ppma para el periodo de 1952-2010

TABLA 1. Respuesta climatica entre los indices de madera temprana, tardia y de anillo total y las variables climaticas del perfodo 1952-
2010.

Cronologia Version Variable climadtica Periodo mensual/estacional Asociacion
RWI Residual Precipitacion abril r=0.66,p<0.01
Precipitacion febrero-abril r=0.67,p<0.01
Temperatura promedio marzo r=-0.29,p<0.01
Temperatura promedio abril r=-0.39,p<0.01
Temperatura promedio mayo r=-0.28,p <0.0l1
Temperatura promedio febrero-abril r=-0.32,p<0.01
Temperatura maxima marzo-mayo r=-0.42,p <0.0l1
EWI Residual Precipitacion abril r=0.61,p <0.05
Precipitacion marzo-abril r=0.60,p <0.05
Temperatura promedio noviembre r=-0.28,p<0.05
LWI Residual Precipitacion abril r=0.41,p<0.05
Estandar Precipitacion marzo-abril r=0.60,p <0.05
Estandar Temperatura maxima agosto r=0.33,p<0.05

RWI: cronologia estandarizada de anillo total; EWI: madera temprana; LWI: madera tardia.
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FIGURA 5. Comparacion entre los valores observados y valores reconstruidos de la precipitacién acumulada de febrero-abril (Praa) para
el periodo 1952-2010, en Ixtlan de Juarez Oaxaca
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TABLA 2. Estadisticos para la calibracién y verificacién del modelo utilizado para la reconstruccion de la Prva en el periodo de 1952-
2010.

Calibracion T R? R;dj F Verificacion I CE RE RMSE DW

1952-1981
1981-2010
1952-2010

054 029 027 155 1982-2010 075 056 057 109 1.65
074 055 053 3486 1952-1980 055 031 030 257 171
066 044 043 4629 1.86

r : Coeficiente de correlacion de Pearson;: R 2 coeficiente de determinacion; R 2aq;: coeficiente de determinacion ajustado; F: estadistico para la significancia del modelo
de regresion; CE: coeficiente de eficiencia; RE: reduccion del error; RMSE: raiz de los cuadrados medios del error; DW: Durbin-Watson.

La estabilidad y confiabilidad del modelo final fue validado
usando pruebas de calibracién y verificacion entre los datos
observados y reconstruidos. Los registros instrumentales de
la precipitaciéon (1952-2010) fueron subdivididos en dos
partes: 30 afios para calibracion (1952-1981/1981-210) y 29
aflos para verificaciéon (1982-2010/1952-1980) (Tabla 2).
Los estadisticos r, CE, RE y DW en los subperiodos de
verificacion demostraron que el modelo usado para la
reconstruccion es confiable y estable, por lo tanto, se
consider6 al perfodo total de registros de precipitacion para
desarrollar el modelo final de reconstruccién. La
reconstrucciéon permitié identificar la variacién histérica
local de la Prma para el periodo de 1880-2015.

Variabilidad de la precipitacion reconstruida

El valor promedio de la Prya reconstruida fue de 57.59 mm
con una desviaciéon estindar (o) de 22 mm. La
reconstruccion de la Prya muestra distintos periodos secos
y humedos durante los dltimos 136 afios (1880-2015) en la
zona de Ixtlain de Judrez, Oaxaca. La reconstruccién
presentd 18 afios secos y 19 afios humedos, que representan
13.97% y 13.23% del total de afios de la serie,
respectivamente.

Los afilos mas extremos de sequia fueron 1880, 1885,
1912, 1933, 1952, 1961, 1975, 1987, 1991, 1998, 2006 y
2014, y los afios extremos de humedad fueron 1934,1954,
1985, 1990,1992 y 2004. Asf como, los principales periodos
de sequia ocurrieron en 1884-1885, 1900-1901, 1940-1942,
1951-1953, 1960-1961, 1974-1978, 1983-1984 y 1993-1994.
Por el contrario, los periodos humedos se registraron de
1986-1888, 1890-1891, 1893-1894, 1902-1905, 1917-1918,

1931-1932, 1937-1939, 1946-1950, 1965-1967, 1988-1990,
1996-1997 y 2007-2009 (Fig. 6).

En siglo XX las sequias mas intensas ocurrieron en
1934-1935, 1940-1941, 1945-1950, 1954, 1957-1958, 1977,
1983-1984 y 1987; las cuales coinciden con los afios de
sequias severas identificadas a través del indice de severidad
de sequia de palmer (PDSI, por sus siglas en inglés) para el
estado (Liverman, 1999) y los reconstruidos con el Atlas de
sequias de México (MXDA) (Stahle ez a/., 20106) (Fig. 7). Los
resultados del analisis espectral permitieron identificar la
variabilidad de la Pura reconstruida (1880-2015). Los
perfodos significativos (p < 0.01) fueron de 2.2 afios y 3.8

afios (Fig. 8).

Influencia de fenémenos circulatorios

La correlacion entre los diferentes indices de ancho de
anillo (EWI, LWI, RWI) de A. gunatemalensis y los indices
climaticos fueron bajos (Tabla 3). Los indices SST 3.4 y TRI
expresaron una asoclacion negativa significativa con la
cronologifa de anillo total versién residual para el periodo
estacional febrero-marzo (r = -0.365, p < 0.05) y para el
mes de mayo (r = -0.191, p < 0.05), respectivamente. De
igual manera, el indice MEI manifest6 una relacién negativa
con la cronologia de madera temprana versién estandar
(EWI_STD) para el mes de febrero (r = -0.276, p < 0.05).
Una correlaciéon positiva se manifest6 con AMO vy la
cronologia de madera tardfa versién residual (LWI_RES)
para periodo estacional enero febrero (r = 0.259, p < 0.05).
Por lo que respecta al PDO no se presenté asociacion
significativa con las series de anillo total para el mes de
febrero (r = -0.164, p > 0.05).
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FIGURA 6. Reconstrucciéon de la Pyra en los dltimos 136 afios (1880-2015), en Ixtlan de Juarez Oaxaca.
LLas lineas horizontales punteadas representan los umbrales para establecer los anos secos y himedos extremos, de acuerdo con la metodologia propuesta por Sun et al.

(2018).
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FIGURA 8. Densidad espectral para la reconstruccion de la Pyra (1880-2015) en la region de Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

TABLA 3. Asociacién entre las cronologias de Abies guatemalensis en Ixtlan de Juarez Oaxaca y los diferentes indices de fenémenos de

circulacién global.

Fenomeno

circulatorio Indice Cronologia Periodo (arios)  Meses Correlacion (p < 0.05)
SOl RWI_RES 1880-2015 febrero-mayo -0.182
MEI EWI_STD 1880-2005 enero-febrero -0.276
MEI RWI_RES 1880-2005 enero-febrero -0.224
ENSO Nifio 3.4 SST RWI_RES 1880-2015 febrero-marzo 0365
Nifno 3.4 SST EWI_STD 1880-2015 febrero -0.248
TRI RWI_RES 1894-1995 mayo -0.191
PDO PDO RWI_RES 1900-2015 febrero -0.164NS
AMO AMO LWI_RES 1887-2011 enero-febrero 0.259

NS: no significativo.

DISCUSION

Con base en los parametros dendrocronolégicos descritos,
que manifiestan una sefial climatica comun entre las series
de A. guatemalensis, es posible catalogar a esta especie con
potencial  dendrocronolégico para  reconstrucciones
climaticas. La correlacion entre series y la sensibilidad media
en este estudio fueron similares a lo obtenido por
Anchukaitis ez al. (2013) (0.523, 0.244) en A. gnatemalensis en
la Sierra de los Cuchumatanes, Guatemala y a los
publicados por Huante, Rincén y Swetnam (1991) (0.55,
0.15); Cerano et al. (2014) (0.47, 0.37) y Catlén, Mendoza,

Pérez-Salicrup, Villanueva-Diaz y Lara (2016) (0.54, 0.22)

en A. religiosa en Michoacan, México. Sin embargo, estos
parametros son inferiores a los de Pseudotsuga menziesii (0.71,
0.37) (Cerano-Paredes et al., 2012) y Pinus cembroides (0.72,
0.30) (Constante-Garcia, Villanueva-Diaz, Cerano-Paredes,
Cornejo-Oviedo y Valencia-Manzo, 2009), especies
reconocidas por su alto potencial dendrocronolégico para
reconstrucciones paleoclimaticas.

El crecimiento de A. guatemalensis tuvo una respuesta
positiva a la precipitacién acumulada entre febrero-abril;
mientras que la respuesta fue negativa a la temperatura
maxima alcanzada durante los meses de marzo-mayo. En

consecuencia, si las condiciones de precipitacion al finalizar
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el invierno y principios de la primavera no son las
adecuadas, un aumento en la temperatura durante la
estacién de primavera incrementarfa la evapotranspiracion
y disminuirfa la humedad del suelo, limitando asi en el
crecimiento radial (Dawadi, Liang, Tian, Devkota y Yao,
2013; Thapa, Shah, Gaire y Bhuju, 2015). En cambio, un
afio con alta precipitacién estacional febrero-abril
favorecera el crecimiento por su influencia directa en la
disponibilidad de humedad del suelo, compensando asf la
pérdida de agua por el proceso de evapotranspiracion (Li,
Gou, Cook y Chen, 2000).

La respuesta climatica obtenida de .A. guatemalensis en
esta Investigacién es consistente con la hallada por
Anchukaitis ef a/. (2013) para la misma especie. Asi mismo,
diferentes estudios dendroclimaticos realizados para 4.
religiosa en Michoacan, México, han indicado una relacién
positiva con la precipitacién invierno-primavera y una
respuesta negativa con la temperatura invernal del afio
previo y la temperatura de primavera del afio actual de
crecimiento (Huante ez a/., 1991; Cerano e# al., 2014; Carléon
et al., 20106). Igualmente, otras especies de coniferas en el
norte y noreste de México como P. menziesii (Villanueva ef
al., 2015), P. durangensis, P. cooperi y P. Lumbholtzii (Chavez-
Gandara ef a/., 2017) han mostrado una respuesta climatica
positiva a la precipitacion invierno-primavera. La similitud
en la respuesta climatica mostrada por las coniferas en las
diferentes regiones de México puede ser indicativo de que
fenémenos climaticos de amplio impacto pueden provocar
las condiciones climaticas dominantes que caractericen la
variabilidad observada en dicho periodo estacional; uno de
estos fendmenos de amplio alcance es ENSO (Stahle ez 4/,
2011).

Los valores positivos de CE y RE en los dos
subperfodos de verificacién expresaron la potencia
predictiva y la estabilidad del modelo de regresion (Cook ez
al., 1999). El valor del estadistico DW para el periodo
completo fue cercano a 2 lo que revela que no hay
autocorrelacion significativa en los residuales anuales del
modelo de regresion (Durbin y Watson, 1950). El modelo

explicé 44% de la variabilidad de la precipitacién estacional

febrero-abril, valor que fue superior al obtenido por
Anchukaitis ez a/. (2015) en la reconstruccion de la
precipitacion estacional enero-marzo con anillos anuales de
A. gunatemalensis donde el modelo capturé 30% de la
variabilidad.

Aunque la precipitacién del periodo estacional
reconstruido (febrero-abril), solo representa 6% del total
anual, estos resultados coinciden con los perfiodos de sequia
documentados en el estado de Oaxaca, como la ocurrida en
1885, registrada como una de las sequias mas severas en el
siglo XIX provocando pérdidas en las cosechas (Mendoza,
Velasco y Jauregui, 2006). Las sequias ocurridas en las
décadas de 1940, 1950, 1960, 1970, que afectaron casi todo
el pais (Florescano, Sancho y Gavildn, 1980), también
fueron registradas en otros estudios climaticos realizados en
el norte y centro del pais (Therrell, Stahle, Diaz, Oviedo y
Cleaveland, 2006; Cerano ¢ al., 2014; Villanueva e al.,
2015). Otra sequia importante registrada en los dltimos
aflos de escala nacional fue la acontecida en 1998, misma
que afecto la region oeste del pais (Cerano e# al., 2014) y la
del 2011, calificada como la peor sequia en las ultimas siete
décadas para los estados del norte y centro del pafs,
incidiendo en 60% del territorio mexicano (Dominguez,
2016). Al contrario, los afios en que se presentaron lluvias
atipicas fueron 1934, 1949, 1954, 1985, 1990 y 2004,
mismas que fueron registradas en la reconstruccion.

Los periodos significativos de la reconstruccién (2.2
afios y 3.8 aflos), se sittan dentro de los picos espectrales (2
aflos - 8 afios) que caracterizan la variabilidad de la
oscilacién del fenémeno de ENSO (Santoso, Mcphaden y
Cai, 2017), sugiriendo una posible vinculacién con la
variabilidad interanual de la precipitacién local. De la misma
manera, los cuasi-ciclos de 2 aflos - 3 afios podrian estar
relacionados con la oscilacién cuasi-bienal (Labitzke y Van
Loon, 1999). La correlacién entre el indice Nifio 3.4 SST'y
la cronologia residual del anillo total indic6 una influencia
de la precipitacion estacional. En los afios considerados
como eventos de El Nifio moderados (1963, 1968, 1976,
1977, 1987, 1994, 2002 y 20006) a intensos (1973, 1983, 1991
y 1998) (Santoso ef al., 2017), la precipitacién estacional
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febrero-abril disminuy6 en 21.37% y 47.29% con respecto
alamedia (57.59 mm), en tanto que el crecimiento se redujo
con un valor de indice de ancho de anillo anual menor al
promedio (< 1.0).

Los ciclos de alta frecuencia asociados con ENSO,
como uno de los factores que influyen en la variacion local

de sequias y humedad, han sido registrados en otras
reconstrucciones de precipitacién en el norte y centro de
México (Cerano er al., 2014; Villanueva ez al., 2015). Las
anomalfas secas y calidas durante los eventos del Nifio
afectan el crecimiento de los arboles, de tal forma que
favorecer una mayor presencia de lluvia en la estacién
invierno-primavera en el norte y condiciones de sequia
durante el verano en centro y sur de México (Méndez y
Magafia; 2010). El fenémeno climatico de escala global que
ha tenido importantes efectos en la precipitacion de México
es ENSO (Magafia, Vazquez, Pérez y Pérez, 2003); en la
region sur del pais, este fenémeno en su fase calida (El
Niflo) tiene efectos negativos en la precipitacion de verano
y en su fase fria (La Nifla) incrementa la precipitacion de
invierno. Estudios realizados en el sur de México sobre
reconstrucciones de sequias han demostrado que la
variabilidad climatica en esta regién estd influenciada por
patrones climaticos de gran escala en particular con ENSO.
Mendoza ef al. (2006) al correlacionar una serie de tiempo
de sequias (1502-1899) con el SOI se observé que 38% de
las sequias en Oaxaca estaban relacionadas con eventos de
El Nifio. De igual forma, Liverman (1999) encontré que las
sequias de 1957-1958, 1977, 1982-1983 y 1987 en Oaxaca
estan asociadas con los valores bajos del SOI,
especialmente con los eventos del El Nifio, donde las
condiciones mas secas que el promedio en el sur de Mexico
ocurren durante los afios en el que el SOI cambia de signo
de positivo a negativo y cuando las anomalias en la
temperatura de la superficie del mar del Pacifico ecuatorial
y oriental se vuelven fuertemente positivas (Kiladis y Diaz,
1993).

Los ciclos multidecadales de baja frecuencia asociados
a los fendémenos circulatorios globales como el PDO vy
AMO no fueron significativos en la reconstruccion,
probablemente debido a la corta longitud de la serie
reconstruida (136 afos). La influencia del PDO ha sido
registrada en el noroeste de México modificando la
precipitacién de primavera y verano; mientras que cada
cambio en el comportamiento de AMO altera los patrones
de la precipitacion invernal en el noreste del pais (Alvarez-

Olguin y Escalante-Sandoval, 2017).

Verano 2019

CONCLUSIONES

Los parametros dendrocronolégicos obtenidos de las series
de anillo total, de madera temprana y de madera tardia de
Abies gnatemalensis indicaron un fechado confiable y una
sefial de crecimiento comun entre arboles. La precipitacién
de invierno-primavera y la temperatura maxima de
primavera fueron las variables climaticas que afectaron el
incremento radial anual de Abies gnatemalensis. La setie
dendrocronolégica desarrollada permitié reconstruir la
variabilidad interanual de la precipitacion de febrero-abril,
resaltando los perfodos secos y humedos en la zona de
Ixtlan, Oaxaca durante los ultimos 136 afios (1880-2015).
Las sequias en esta region de México estan vinculadas con
los sistemas de circulacién atmosférica como ENSO.

La sensibilidad interanual y multianual de los indices
de ancho de anillo y su asociacién con variables climaticas
como precipitaciébn y temperatura indican que A.
guatemalensis tiene potencial para reconstruir la variabilidad
hidroclimatica del pasado mas alla de los datos
instrumentales disponibles. Esta informacién es importante
para los administradores y planificadores de los recursos
naturales, estudios hidrolégicos y ecolégicos. Las
reconstrucciones realizadas con especies del genero Abies
permitié analizar con mayor detalle la intensidad y
extensiéon de fenémenos circulatorios que afectan esta

region de México.
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