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RESUMEN

Los anillos de crecimiento anual del pino pifionero se utilizaron para desarrollar
una reconstruccion de precipitacion invierno - primavera (enero - julio) de 410
afios (1595 a 2004) en un sitio ubicado en el sureste de Coahuila. Los objetivos
de este trabajo consistieron en examinar el potencial dendrocrondlogico de la
especie; desarrollar una reconstruccion de la precipitacion estacional; analizar las
fluctuaciones hidroclimaticas y su frecuencia en el tiempo y determinar el impacto de
patrones atmosféricos circulatorios como ElI Nifio. La correlacion
entre series fue de 0.72, considerada excelente; alta sensibilidad
climatica (0.3090), adecuada relacién seial - ruido (22.94), desviacion estandar
de 0.3009 y una autocorrelacion de primer orden de 0.2646. La serie de ancho de
anillo explicd 58% de la precipitacion regional. Los periodos secos detectados en la
reconstruccién, que se respaldaron con archivos historicos y con reconstrucciones
previas de precipitacion, fueron: 1784 a 1794, 1850 a 1857, 1860 a 1884 y 1945
a 1962. Se detectaron sequias recurrentes con frecuencia de 50 a 60 afios. Los
periodos humedos observados en este estudio ocurrieron de 1620 a 1639, de
1647 a 1661, de 1672 a 1685, de 1766 a 1780, de 1900 a 1916 y de 1966 a
1994. Muchos de estos episodios humedos estuvieron presentes de manera
simultanea en otras reconstrucciones de precipitacion para el norte de México.
El fendmeno El Nifio en su fase calida no indicé una asociaciéon significativa
con la precipitacién de la regién sureste de Coahuila, aunque si se obtuvo
una correlacion significativa con el indice de Precipitacién Total para Todo México.

Palabras clave: Dendrocronologia, El Nifio Oscilacién del Sur, Pinus cembroides,
precipitacion reconstruida, sensibilidad media, Sierra de Zapalinamé.

Fecha de recepcion: 09 de septiembre de 2008.
Fecha de aceptacion: 05 de noviembre de 2009.

'Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria - Relacion  Agua, Suelo, Planta, Atmdsfera
(CENID-RASPA), INIFAP. Correo-e: constante.garcia@inifap.gob.mx
2Departamento Forestal, Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”.

17



Rev. Ciencia Forestal en México. Vol. 34. Num. 106. Julio-diciembre de 2009

ABSTRACT

Ring width indices of pinyon pine were used to develop a seasonal
Winter - Spring (January - June) precipitation reconstruction on the last 410
years (1595 — 2004) for southeastern Coahuila. The objectives of this study were
to analyze the dendrochronological potential of Pinus cembroides, to develop a
seasonal precipitation reconstruction, to determine hydroclimatic fluctuations in
time, and to analyze the influence of atmospheric circulatory patterns like El Nifio.
Some statistical parameters of the chronology such as series intercorrelation with a
value of 0.72, climate sensitivity with 0.31, signal - to - noise ratio of 22.94,
standard deviation of 0.30, and first order autocorrelation of 0.26 had values
considered excellent for dendroclimatic reconstruction purposes. The ring - width
chronology explained 52% of the seasonal precipitation variance. The reconstructed
drought periods supported by historical archives and tree - ring reconstructions
for this and northern Mexico regions were: 1784 to 1794, 1850 to 1857, 1860 to
1884, and 1945 to 1962. Droughts were detected at frequencies of 50 to 60 years.
Wet episodes were present in the reconstruction at the periods of 1620 to 1639,
1647 to 1661, 1672 to 1685, 1766 to 1780, 1900 to 1916, and 1966 to 1994. The
seasonal precipitation reconstructions did not show a significant association with
the warm phase of El Nifio phase but was significantly correlated with the All Mexico
Precipitation Index.

Key words: Dendrochronology, El Nifio Southern Oscillation, Pinus cembroides,
reconstructed precipitation, mean sensitivity, Sierra de Zapalinamé.

INTRODUCCION

La Sierra Zapalinamé (SZA) constituye la principal fuente de agua para la ciudad
de Saltillo, Coahuila y poblaciones aledafias. En la actualidad hay una gran
presion social sobre esta area natural protegida, debido al crecimiento poblacional
desmedido de la citada zona urbana, que demanda mas espacios para crecer, asi
como recursos hidricos adicionales, situacion que ha alterado significativamente
los procesos hidrolégicos en la reserva, con efectos en su calidad y disponibilidad
para fines de consumo humano, industrial y agropecuario.

En el conocimiento de la variabilidad climatica histérica de SZA existe la
limitante de la escasa informacion instrumental procedente de estaciones
meteoroldgicas y que en el mejor de los casos, no sobrepasan los 70 afios de
extension. Por lo anterior, para entender el comportamiento de las variaciones
hidroclimaticas a través del tiempo es menester el uso de fuentes “proxy”
o fuentes indirectas; una de ellas son los anillos de crecimiento anual de especies
climaticamente sensitivas como Pinus cembroides Zucc., pino pifionero, que al
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fecharse al afio de su formacion, permiten inferir las condiciones dominantes
previo o durante ella.

Estudios dendroclimaticos en la Sierra de Arteaga desarrollados con
anterioridad sefalan la necesidad de ampliar la red dendrocronoldgica
con especies sensibles en la zona, para tener un mejor conocimiento de
las fluctuaciones hidroclimaticas que han afectado tanto las partes altas, como
bajas de las cuencas hidrologicas que conforman la region (Pohl et al., 2003;
Cerano, 2004; Villanueva et al., 2007).

Se plantea la hipétesis de que el pino pifionero por habitar en sitios semiaridos,

posee mayor sensibilidad climatica y es factible de captar la variabilidad
hidroclimatica que ha caracterizado a la SZA y éareas contiguas en los
ultimos siglos.

De esta manera, los objetivos del estudio que se describe a continuacion
fueron: examinar el potencial dendrocronolégico del pino pifionero en la parte
baja del Area Natural Protegida SZA; analizar su sensibilidad climatica y generar
una reconstruccion de precipitacién estacional de Pinus cembroides para los
ultimos 400 anos, asi como cuantificar las fluctuaciones hidroclimaticas en el
tiempo, frecuencia de sequias, periodos humedos, documentar su efecto social y
econdémico y el impacto de patrones atmosféricos circulatorios.

Descripcidn de la especie

Pinus cembroides pertenece al grupo de pinos “pifioneros”, los cuales
son muy parecidos entre ellos (Farjon et al., 1997). Su area de distribucién
abarca desde el oeste de Estados Unidos de América hasta México, donde
estapresente en Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Veracruz,
Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo
(Perry, 1991), entre los 18° y los 32° de latitud norte. En estos territorios la
precipitacion media anual oscila de 350 a 700 mm (Rzedowski, 1978). Crece sobre
laderas de montafas, lomerios, al pie de cerros, con pendientes secas y rocosas;
se advierte preferencia en climas de templado seco a templado subhimedo y
tolerancia a sequia de siete a ocho meses. Los suelos donde se desarrolla, por
lo general, son pobres en fertilidad, secos, pedregosos y calizos, de color grisaceo a
negro, calcareos, con pH de neutro a alcalino (Figura 1).

Es parte de la vegetacion de transicion entre las formaciones xerofiticas del
Altiplano Mexicano y las vertientes internas de las Sierras Madre Oriental y
Occidental. El pino pifionero se asocia con bosques de Quercus, Pinus, Pinus
Quercus, asi como con especies de matorral arbustivo, encinares y pinares de
climas semidesérticos (Madrigal, 1977; Robert, 1977; Rzedowski, 1978).
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Figura 1. Ejemplar longevo de pino pifionero en la parte baja de la Sierra de
Zapalinamé, Coahuila.
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El bosque de Pinus cembroides desempefia una funcién importante
en el ecosistema y en el ciclo hidrolégico, al evitar la erosién, favorecer la infiltracién
del agua vy restablecer los mantos acuiferos subterraneos. Al mismo tiempo es
habitat natural de la fauna silvestre, dado que 90% del volumen de su semilla
producida, constituye el alimento basico de muchas aves y mamiferos.

La importancia maderera de Pinus cembroides es minima, pero el pifién (semilla
comestible) es de alto valor econdmico, al constituir 90% de la cosecha de pifiones
en la Republica Mexicana (Martinez, 1948; Robert, 1977; Eguiluz, 1978).

Dentro de la SZA, Pinus cembroides es dominante, en particular, para el ejido
Cuauhtémoc, donde su habitat es utilizado para ganaderia extensiva, extraccion
de tierra de monte, recolecta de lefa, tala de arbolado para construccién vy
venta de semilla o pifidén, asi como con fines de recreacién y produccién de agua
(De la Cruz, 1984; Portes, 1996).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en el ejido Cuauhtémoc al sureste de
Coahuila dentro de la Sierra de Zapalinamé, que forma parte de a la region
hidroldgica Bravo - Conchos No. 24, en la cuenca Rio Bravo - San Juan (B), entre las
coordenadas 101°03’23” y 100°54’49” de longitud oeste y 24°18’56” a 25°15°'16” de
latitud norte.

Entérminos geoldgicos es un area plegaday fracturada con topografia accidentada
y rocas sedimentarias marinas del Jurasico y Cretacico. Los suelos dominantes
son castafiozem caélcico, feozem calcareo y rendzina; con una vegetacion
constituida por Pinus cembroides, la cual en ocasiones se asocia con matorral
desértico rosetofilo y con manzanita Arctostaphylos sp. El clima se caracteriza por
un régimen de lluvias de verano y presencia ocasional de precipitacion invernal
(INEGI, 1983; Garcia, 1978; Marroquin y Arce, 1985; INEGI 2000a; INEGI, 2000b)
(Figura 2).

El area de estudio se dividi6é en cuatro rodales, dentro de los cuales se ubicaron
400 individuos de P. cembroides, mediante un muestreo sistematico y selectivo y
a lo largo de un gradiente altitudinal (2,200 a 2,500 m), de ellos se obtuvieron de
dos a tres nucleos de crecimiento con un taladro de Pressler, marca Forestry
Suppliers. La seleccion de los arboles se realizé en funcidon a sus caracteristicas
fenotipicas, es decir, individuos con apariencia longeva, localizados en
sitios de pobre calidad de estacion(suelos someros, pedregosos, de baja fertilidad).
En este muestreo, también se incluyeron individuos jovenes para facilitar el fechado
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de los crecimientos mas recientes. Dicho material se proces6 mediante técnicas
dendrocronolégicas estandar, para asegurar el fechado exacto de cada crecimiento
al ano de su formacion y producir series de tiempo o indices dendrocronolégicos,
de utilidad para reconstrucciones paleoclimaticas (Stokes y Smiley, 1968).

Con el programa COFECHA, que es parte del grupo de programas conocido
como Dendrochronology Program Library (DPL, por sus siglas en inglés), se analizé
la calidad del fechado, al traslapar periodos de 50 afios y observar la correlacion
entre las series. El programa ARSTAN elimind la varianza debido a factores
bioldgicos y geométricos, mediante el ajuste a los valores de medicién de ancho de
anillo, de una curva exponencial negativa o linea recta, y de esta manera, producir
indices derivados de la division entre los valores actuales de anillo total (medidos)
y los estimados (Cook y Holmes, 1984). El programa genero tres versiones de
cronologias de anillo total, que son estandar, residual y ARSTAN (Cook, 1985).

Para determinar el periodo del afio en que el crecimiento radial de
P. cembroides estuvo mas influenciado por la precipitacién, se utilizé el programa
PRECON, que aborda la relacién entre ambas variables y produce una funcion de
respuesta de la cronologia y los datos de lluvia.

Los registros de precipitaciéon se obtuvieron del programa Extractor Réapido
de Informacién Climatolégica (ERIC IlI), del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) (2000), del que se seleccionaron ocho estaciones cercanas
al area de estudio, para integrar una base de datos de precipitacion media
mensual a nivel regional. Las estaciones meteoroldgicas en el estado
de Coahuila fueron: San Antonio de las Alazanas, Huachichil, El Tunal, Arteaga,
Gomez Farias, San Juan de la Vaqueria, Saltillo y General Cepeda (Figura 3).

Para el desarrollo del modelo climatico, la precipitacion total estacional del
periodo enero - julio y la cronologia estandar se sometieron solo al proceso de
calibracion. No se realizé la verificacion estadistica de la ecuacién generada, ya
que los datos climaticos regionales fueron insuficientes en términos de extension,
para llevar a cabo dicho proceso. A los valores reconstruidos se les ajusto
una curva flexible suavizada (spline) a nivel década, para resaltar eventos de
baja frecuencia (Cook y Peters, 1981). Los periodos secos vy
himedos  derivados del modelo, no obstante, se verificaron
al compararlos tanto con datos procedentes de archivos
histéricos, como con trabajos similares de reconstrucciones de precipitacion con
anillos de arboles, efectuados con anterioridad para las regiones norte y centro de
México y suroeste de los Estados Unidos de América.
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Los valores de precipitacién obtenidos se compararon con el indice de lluvia
Tropical (TRI, por sus siglas en inglés), parametro que es considerado como mas
representativo de la variabilidad de ENSO en la region tropical (Wrigth, 1979). La
reconstrucciéon también se contrasté con el indice de Lluvia para Todo México
(Englehart y Douglas, 2000), con el fin de analizar la existencia de alguna relacion
entre ambas variables, es decir, determinar la posible concordancia entre la
cantidad de lluvia para la SZAy el agua promedio mensual que se precipita en todo
el pais. Finalmente, se determind si existia alguna recurrencia en la regularidad
de eventos de baja frecuencia, en especial para las sequias que son mas
comunes en el noreste de México.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la poblacion inicial de arboles muestreados (400), se seleccionaron 38
en los cuales se fecharon 67 radios o incrementos (el resto fue descartado
debido a problemas en crecimiento) y con el programa COFECHA
se verificd dicha calidad. La correlacion fue de 0.72, lo que significa que
un importante porcentaje de los arboles involucrados en este analisis
poseen una sefal climatica comun y el “cofechado” o “dateo” cruzado fue adecuado
para fines de reconstruccion paleoclimatica. El programa ARSTAN produjo un
valorde sensibilidad climaticade 0.31, que se clasificacomoalto; unvalor sefal -ruido
de 22.94, que implica una gran capacidad de la especie para captar la variabilidad
climaticay unadesviacion estandarde 0.3, indicativo de una gran variacion interanual
entre anillos de crecimiento, asi como un valor de autocorrelacion de primer orden
de 0.26, considerado aceptable para reconstruccion climatica (Fritts, 1976)
(Cuadro 1).

Para fines comparativos de respuesta climatica de Pinus cembroides, los
valores estadisticos procedentes del programa ARSTAN se analizaron contra
aquellos procedentes de una red de cronologias de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco en Sierra de Arteaga, Coahuila, sitio muy cercano a la SZA (Cerano, 2004;
Villanueva et al., 2007).

Los valores de los parametros de la cronologia de P. cembroides fueron
similares en términos de correlacion entre series, pero superiores en sensibilidad
media y desviaciéon estandar a los parametros estadisticos de las cronologias de
Pseudotsuga menziesii. Los de autocorrelacion de primer orden, que deben ser
bajos, fueron mejores para P. cembroides y la relacion sefial - ruido no mostré un
comportamiento regular. La informacion anterior confirma el alto potencial de este
pino pifionero para el desarrollo de estudios paleoclimaticos.

El periodo de precipitacion estacional, al que responde el crecimiento del pino
pifionero en la region es invierno - primavera (enero a julio), lo que sugiere que
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Cuadro 1. Parametros estadisticos para las cronologias de Pinus cembroides y
Pseudotsuga menziesii, desarrolladas para las Sierras de Zapalinamé
y de Arteaga, Coahuila.

Pinus Pseudotsuga menziesii

cembroides
Parametros

. La El Los El El

Cuauhtsmoc Viga  Coahuilon Pilares  Morro  Tarillal
Correlacion 0.72 0.73 0.83 0.75 0.75 0.75
entre series’
Sensibilidad 0.3090 0.2840 0.2891 0.2770 0.1992 04744
media?
Desviacion — 3509 0.3405  0.3194 0.2699 0.2483 0.4497
estandar
Autocorrelacion
de primer 0.2646 0.592 0.3211 0.1863 0.4312 0.016
orden*
Relacion 22.937 34.19 51.67 11.93 14.73  23.87
sefal-ruido®

'Grado de asociacién o similitud entre dos series de crecimiento; 2Capaciadad de una especie
para mostrar variaciones en crecimiento de un afo al siguiente como funcién del clima; *Medida
de la variacion de los datos alrededor de la media; “Tendencia de un arbol a producir crecimientos
similares de un afo al siguiente, aunque esta persistencia decrece con el tiempo; °Relacion
sefial - ruido es una expresion de la fuerza de la sefial comun observada entre arboles del rodal.

la especie depende de la precipitacion ocurrida en la época fria del afio. Esta lluvia,
se caracteriza por su baja intensidad, favoreciendo asi una infiltracién alta y que
aunado a una baja evapotranspiracién, produce un balance positivo en términos
de agua almacenada en el perfil del suelo (Meko et al., 1996) (Figura 4).
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En el area de estudio, las lluvias torrenciales superan la tasa de infiltracion y por
ende, gran parte de la precipitacion escurre como flujo superficial, volumen que
no se almacena en el perfil del suelo y que tampoco es utilizado para el crecimiento
de la especie (Fritts, 1976).

En esta region, la precipitacion del periodo invierno - primavera
(enero - julio) constituye 51% del total anual. Una respuesta de las coniferas a
la precipitacion invierno - primavera como es el caso de Pseudotsuga menziesii,
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, donde el crecimiento
de algunas especies de pinos, particularmente la formacién de madera temprana,
estd asociada con la precipitacion acumulada del periodo que se extiende
de noviembre del afio previo hasta junio o julio del afio actual de crecimiento
(Diaz et al., 2002; Villanueva y McPherson, 1999; Pohl et al., 2003; Cleaveland
et al., 2003; Cerano, 2004; Villanueva et al., 2006; Villanueva et al., 2007; Santillan,
2008); mientras que la precipitacion de verano determina el comportamiento en
grosor de la madera tardia (Stahle, 1996).

0.6 -
0.5 |
0.4 -
0.3 4
0.2 -

Correlacién

0.1

Figura 4. Correlacion entre el indice de ancho de anillo de Pinus cembroides y
la precipitacién acumulada mensual del periodo comun 1941 a 2001
para el sureste de Coahuila.

Al asociar los indices de anillo total con los datos de precipitacion total acumulada
enero - julio, periodo 1977 a 2000, se encontré una correlacion significativa entre
las dos variables (r = 0.90, p<0.0000) (Figura 5, cuadros 2 y 3).
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Cuadro 2. Modelo de regresion para la variable dependiente (precipitacion
estacional invierno - primavera).

Error Prueba de

Periodo R?  Coeficientes ggtandar  “t' (20)  Probabilidad

a 1276 26.91 0.474 0.6404
b 230.77 24.48 9.420 0.00000

1977-2000 0.8162

Cuadro 3. Analisis de varianza para el modelo de reconstruccion estacional de
precipitacion.

Suma de Grados de Cuadrados Prueba de

Variables cuadrados libertad medios “ Probabilidad
Regresion  151374.9 1 151374.9 88.84 0.0001
Residual 34077 .4 20 1703.9
Total 185452.3

Las pruebas de calibracion fueron significativas (p<0.05), lo que sugiere,
que el modelo de regresion obtenido para el periodo 1977- 2000 es
estadisticamente valido, para desarrollar una estimacion histérica de la precipitacion

estacional invierno - primavera, en la parte sureste del estado de Coahuila
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Pruebas estadisticas del proceso de calibracion para el periodo de
1977-2000 (subrutina VERIFY).

Calibracion
Correlacion (p = 0.957) 0.7577 *
Reduccién del error 0.2764 *
T-valor 3.769 *
Prueba de signos 417 *
Primera diferencia 5/7*

*Significativo (p<0.05). 29
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El modelo de regresion lineal simple con fines de reconstruccion fue el siguiente:

Y,=12.76 + 230.78 * X,

Donde:

Y, = Valor reconstruido de precipitacion estacional para un afio determinado
X, = Indice de ancho de anillo (valor anual de la cronologia estandar)

La correlacion obtenida entre los datos de precipitacion observados y
reconstruidos indicaron un valor de 0.76 (p<0.001), estadisticamente valido con
fines de reconstruccion (Figura 6).

Al determinar que el modelo era confiable se procedid a generar la reconstruccion,
en la extension total de la cronologia (1595 — 2004) (Figura 7).

Para analizar el efecto de ENSO se utilizé como estimativo el TRI del periodo
1895 - 1996. La correlacion es derivada de la comparacién entre la precipitacion
reconstruida y el TRI para subperiodos de 20 afos, indicd que solo el lapso
mas reciente (1975 — 1996) fue significativo (p< 0.05) (Figura 8).

Los resultados muestran que el fendomeno ENSO afecta con menor intensidad
el noreste, en comparacion con la region norte de México (Stahle et al., 1998;
Magana, 1999; Villanueva et al., 2005, 2007), por lo que es probable, que
otros fendmenos circulatorios, tengan una mayor influencia en definirlas condiciones
climaticas de precipitacion dominantes para la época invierno - primavera en el
sureste de Coahuila.

La comparacion entre el indice de Lluvia para Todo México (Englehart y
Douglas, 2000) y la precipitacion reconstruida del periodo 1941 a 1998 mostro
una correlacion de 0.52 (p<0.05), lo que implica un comportamiento similar de
la precipitacion para gran parte de la Republica Mexicana. El analisis
de la tendencia en la precipitacion reconstruida para subperiodos de 50
afios determind sequias recurrentes en las décadas de 1750 a 1760, 1850 a
1860 y 1950 a 1960; condiciones de precipitacion limitante que provocaron
crisis agricolas generalizadas y carestia de alimentos (Florescano, 1980). Periodos
secos, intensos y de corta duracién tuvieron lugar en los afios de 1641 a 1646,
1662 a 1670, 1687 a 1694, 1730 a 1743, 1784 a 1794 y 1891 a 1896 y temporadas
secas de mayor duracién se presentaron en los afos de 1595 a 1618, 1917 a
1934, 1945 a 1962 y de 1993 a 2004 (Cuadro 5).

En la precipitacion reconstruida también se detectaron intervalos hiumedos (1620
a 1639, 1647 a 1661, 1672 a 1685, 1766 a 1780, 1900 a 1916, 1966 a 1994); no
obstante, la informacién documentada existente para describir el impacto en la
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sociedad de dichos eventos es minima, ya que la mayor atencion prestada se ha
centrado histéricamente en el dafio que produce la falta de agua, en esta region
de por si semiarida (Florescano, 1980). El periodo lluvioso de 1966 a 1994 es
uno de los mas extensos y se consigna también para Chihuahua (Diaz et al.,
2002); mientras que el de los afios de 1649 a 1661, ocurrié simultaneamente en
el noroeste, que abarca parte de Chihuahua y Sinaloa (Villanueva et al., 2008;
Villanueva et al., 2009).

Ppt_ Obs  ...... Ppt_ReC  aaaa Media

600 -

500 -

r=0.76,p<0.001

400 | %

300 -

Precipitacion (mm)

200

- - - &Y Y v v T T - - - Y - - - % = = - - v -

Figura 6. Relacidon entre datos de precipitacion estacional observados y
reconstruidos.

De los intervalos de tiempo secos, el periodo de 1784 a 1794, que incluye
“El afo del hambre”, registrado entre 1785 y 1786, estuvo acompafiado por
heladas severas y ocasion6 carencia de granos basicos, epidemias en humanos
y animales (Garcia et al., 2003; Florescano, 1980). Para la regién de Saltillo,
reconstrucciones de lluvia indican sequias severas en los mismos anos, lo que
evidencia la hipétesis de un fendmeno climatico generalizado de impacto nacional
(Pohl et al., 2003; Cerano, 2004, Therrell et al., 2006).

Otras sequias criticas de efectos similares a la anterior se presentaron de 1807
a 1812, 1819 a 1832, 1850 a 1857, 1860 a 1884, 1875 a 1910 (Garcia et al.,
2003; Florescano, 1980). Por su trascendencia en el pais y el efecto social y
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econdmico, el periodo seco que tuvo lugar de 1945 a 1965 es considerado como el
mas critico del siglo XX, ya que provocé hambruna generalizada y olas de emigracion
del campo a la ciudad, asi como hacia los Estados Unidos de América (Garcia et
al., 2003; Florescano, 1980; Sanchez et al., 2008); el fenémeno por su intensidad
y extension se ha reportado en gran parte de la Republica Mexicana (Diaz et al.,
2001; 2002; Therrell et al., 2002; Cleaveland et al., 2003; Pohl et al., 2003; Cerano,
2004; Therrell et al., 2006; Villanueva et al., 2009) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Datos histéricos de sequias y sus consecuencias para el estado
de Coahuila.

Documentos histéricos de impacto de sequias

Periodos
Secos Efectos sociales y Afios con sequia e impacto en
economicos a nivel Coahuila
nacional

1595-1618 Sequia No existe informacion histérica
documentada de su impacto social
0 econdmico

1641-1646  Sequia, falta de grano Impacto en la produccion de granos
béasicos

1662-1670 Sequia, falta de grano Impacto en la producciéon de granos
basicos, muerte de ganado

1687-1694  Crisis agricola 1691- 1695, crisis agricola

1702-1706; Sequias; carestia y falta Falta de granos basicos

1713-1716. de maiz

1730-1743  Falta de grano, hambruna, 1733, falta de maiz

epidemias

1750-1756; Falta de granoy Monclova con escasez de grano en

1759-1764  epidemias los afnos 1750, 1760, 1763 y 1764

1784-1794  Falta de maiz; epidemias  Saltillo y Monclova registran sequia

en humanos y epizootias

en afios 1784,1785, 1786, 1787,
1789,1790 y 1793

34
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continuacién Cuadro 5...

Documentos histéricos de impacto de sequias

Periodos
Secos Efectos sociales y Afos con sequia e impacto en
economicos a nivel Coahuila
nacional
1807-1812; Crisis agricolas Prolongada sequia, periodo 1805-
1819-1832 1810

1850-1857; Falta de grano; mortandad Sequias en los afios 1850, 1851,
1860-1884 en humanos y animales 1853, 1862, 1863, 1880, 1882 y

1884
1891-1896 Carestia y muerte. Sequia de 1894 a 1896
1917-1934  Falto de grano, incendios Sequias en los afios 1921, 1922,
forestales extensos 1923, 1924, 1925y 1927
1945-1962 Carestia de grano, muerte Sequia intensa en 1948, 1954,
de ganado 1951, 1953, 1956, 1957 y de 1960
a 1964.
1993-2004  Sequia, incendios El periodo de 1993 a 1998 se
forestales caracterizé por una intensa sequia e

incendios severos

CONCLUSIONES

Pinus cembroides mostrd excelente potencial para estudios dendrocronolégicos
y su sensibilidad climatica super6 a la especie de referencia Pseudotsuga
menziesii, con la ventaja adicional de ubicarse proximo a sitios cercanos
a estaciones meteroldgicas existentes. El crecimiento del pino pifionero respondié
a la precipitacion estacional invierno - primavera (enero - julio), lo que implica
que patrones de circulacidon que afectan el clima en este periodo del afio, tienen
una fuerte influencia en su desarrollo.

La reconstruccion detectd eventos de baja frecuencia, como sequias periodicas
cada 50 afos, en las cuales se ubican las crisis agricolas documentadas en todo
el pais, o bien sequias de gran magnitud e intensidad identificadas en
reconstrucciones dendroclimaticas reportadas para el centro y norte de México, asi
como el sureste de los Estados Unidos de América. Estuvieron presentes sequias
criticas que provocaron gran impacto social y econémico en la region, como fueron
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las de los periodos 1784-1794, 1807-1812, 1819-1832, 1850-1857, 1860-1884,
1891-1896 y 1945-1965. Asi mismo, se presentaron periodos hiumedos de 1620 a
1639, 1647 a 1641, 1672 a 1685, 1766 a 1780, 1900 a 1916 y de 1966 a 1994.

Al asociar la precipitacion reconstruida con el indice de Precipitacién Tropical
para Todo México, se obtuvo una correlaciéon de 0.52 (p<0.05). Por otra parte,
la precipitacion reconstruida con el TRI en subperiodos de 20 afos, indico alta
variabilidad del impacto de El Nifio y sélo el ultimo subperiodo fue significativo;
lo que implica que la influencia de dicho fendmeno en la precipitacion del
noreste de México ha sido variable y aparentemente, no afecta de manera
significativa en la cantidad de precipitacion que caracteriza a dicha regién y
solamente aquellos eventos de alta intensidad tienen impacto en la misma, por lo
que posiblemente otros fendmenos atmosféricos como tormentas tropicales,
huracanes y frentes frios tengan una mayor relevancia en el clima del
noreste de México.
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