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RESUMEN

La cuenca hidrolégica Lerma-Chapala-Santiago que drena hacia el lago de Chapala ha sido intensamente impactada por las
actividades humanas, lo cual ha alterado el ciclo hidrolégico y afectado la recuperacion anual del mismo. Para determinar la fluctuacion
histérica de sus volimenes se desarrollé una red de nueve cronologias de poblaciones de Taxodium mucronatum distribuidas en bosques
de galeria de dicha cuenca. Las series de tiempo se analizaron mediante Componentes Principales y ello derivé en una cronologia
regional de 547 afos (1462-2008) La asociacién entre los indices dendrocronolégicos y los datos del restablecimiento de los niveles del lago
del afio previo fue significativo, por lo que se creé un modelo de regresién para su reconstruccion. Los valores reconstruidos mostraron
una alta variabilidad inferanual y multianual que se asocia con sucesos extremos de El Nifio-Oscilacién del Sur. No obstante, el cambio de uso
del suelo y el aprovechamiento indiscriminado del agua para diversos fines, en las dltimas décadas, han enmascarado su efecto. Sequias de
alta intensidad se detectaron en los periodos 1508-1560, 1581-1608, 1685-1725, 1770-1840, 1916-1924 y 1988-2000. De igual
manera, algunas etapas himedas notables ocurrieron en 1561-1578, 1610-1616, 1760- 1769, 1842-1850, 1863-1893 y 1926-1963. De
1960 @ la fecha, la recuperacion anual del lago disminuyé a causa de la influencia humana. H entendimiento de las oscilaciones histéricas en
la profundidad del lago permitird fundamentar acciones para un mejor uso del agua y la conservacion de los ecosistemas riverefios
que dependen de los recursos hidricos generados en la cuenca Lerma-Chapala-Santiago para su supervivencia.
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ABSTRACT

The Lerma-Chapala-Santiago-Santiago basin draining foward the Chapala Lake has been strongly impacted by humans by dltering the
hydrological cycle and affecting the annual recovery of the lake. To determine historical behavior of the lake levels, a network of
cypress (Taxodium mucronatum) chronologies was developed from trees thriving along the main tributaries of the lake. The tree-ring
series were analyzed by Principal Component Analysis and a regional ring-width chronology with a length of 547 years (1462-2008)
was developed with those series having a common climatic signal. A correlation analysis between the regional chronology and
lake levels with a lag of one year was significantly associated and a regression model was developed for reconstruction purposes.
The reconstructed levels showed high inter-annual and multiannual variabiity and were associated with intensive El Nifio Southern
Oscillation events, although in the last decades aggressive land-use changes may have masked the influence of this phenomena. Low
levels of the lake were associated fo intensive droughts reconstructed for the periods 1508-1560, 1581-1608, 1685-1725, 1770-1840,
1916-1924, and 1988-2000. On the other hand, wet episodes took place in the periods 1561-1578, 1610- 1616, 1760- 1769, 1842-1850,
1863-1893, and 1926-1963. From 1960 fo date the annual variability of the lake has decreased due to increased human pressure on
available water resources. The historical understanding of the historic fluctuations lake levels will promote actions toward a better use
of water resources and for conservation of riparian ecosystems depending on the water yielded in the Lerma-Chapala-Santiago basin.

Key words: Dendrochronology, ENSO, Chapala lake, lake levels, Taxodium mucronatum Ten,, drought.
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INTRODUCCION

Los recursos hidricos son cada vez mds limitados en paises
que, como México, poseen un alto porcentaje de superficie
semidrida y en donde varios asentamientos humanos explotan
aguas fésiles. Esta situacién puede agravarse debido al
calentamiento global, por lo que gran parte de los modelos
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climdtico sugieren un incremento en la aridez (Seager et af, 2009)

B lago de Chapdla (IC), catalogado como el tercero mas
grande en Latinoamérica por su magnitud, 1,116 km?, (CONAGUA,
2008), esfd inmerso en la cuenca Lerma-Chapala-Santiago, la cual
es una de las regiones hidrolégicas con graves problemas de agua,
mismos que se derivan, en particular, de la alta concentracién
poblacional que habita en su drea de recarga, cuyos desechos
urbanos, industriales y agropecuarios terminan en su vaso
de almacenamiento. Ello, aunado ala erosion y aporte de nutrientes
al lago, favorece el desarrollo de especies acudticas invasoras, que
incrementan la pérdida del liquido por evapotranspiracion.

A pesar de que las actividades humanas han alterado los
volimenes captados en el lago, esta fluctuacion también
es parte de la variabiidad hidroclimdtica natural, a su vez
influenciada por patrones de circulacion general (Stahle et al,
2011). Registros histéricos de los niveles del lago en el perfodo
1900-2009 (CEA, 2010) indican que los valores mdéximos se
presentaron en 1926 y los minimos en 1955 y 2002.

El conocimiento de la variabiidad histérica, més alld de los
registros instrumentales, puede aportar informacién relacionada
con la fluctuacién hidroclimatica de la cuenca Lerma-Chapala-
Santiago vy de su impacto sobre los niveles del lago. Es posible
derivarlo de fuentes indirectas como los anilos de drboles, los
cuales generan informacién de alta resolucién (Wiles ef al, 2009).
Asi, los objetivos del presente estudio consistieron en utilizar
series dendrocronoldgicas de Taxodium mucronatum Ten. (sabino
o ahuehuete) presentes en afluentes que drenan hacia el IC,
para determinar las fluctuaciones histéricas en su nivel y analizar la
influencia de patrones atmosféricos circulatorios y de cambios
de uso del suelo en los volimenes hidricos que alcanza el lago.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Llago de Chapala se localiza en el occidente de México,
entre los paralelos 20° 07"y 20° 21" latitud norte y los meridianos
10240 45"y 103" 25" 30" longitud ceste, a una altitud de 1,54 m
(CONAGUA, 2008) E LC posee una superficie de 1,112 km?, y una
profundidad media de 4 a 6 m, con méximos de @ m. El volumen
mds alfo consignado ha sido de 8,148 x 10° m®, aunque ha
descendido hasta 1,576 x 10° m® en periodos muy criticos (CEA
Jalisco, 2010)
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INTRODUCTION

Water resources are becoming more limited in countries like
Mexico, which have a high per cent of semi-arid land and
where several human settlements exploit fossi waters. This
situation might get worse due to global warming, thus, a great
number of the Intergovernmental Panel on Climate Change
models suggest an increment in aridity (Seager et al, 2009).

Chapadla Lake (IC), that has been dassified as the third greatest
lake in Latin America from its great magnitude, 1,116 km?
(CONAGUA, 2008, is within the Lerma-Chapala-Santiago basin,
which is one of the hydrologic regions with severe water
problems, which come from a high population concentration,
in particular, that inhabits its water recharge area, where
urban, industrial, agriculture and livestock activities drain their
waste. This fact, in addition to erosion and nutrient deposition
to the lake, favors the development to invasive aquatic species,
which, af the same time, increase water loss by evapotranspiration.

In spite of the fact that human activities have affected the
volumes received by the lake, this fluctuation always is part
of the natural hydroclimatic variability, influenced itself, by
the general circulation patterns (Stahle et al, 2011). Historical
records of the lake levels in the 1900-2009 period (CEA, 2010)
indicate that the maximum volumes occurred in 1926, and the

minimal in 1955 and 2002.

To know the historical variability, beyond the instrumental
records, may report information that is related to the hydroclimatic
fluctuation of the Lerma-Chapala-Santiago basin and fo its impact
upon the levels of the lake. It is possible to get this knowledge
from “proxy” sources such as tree rings, which produce high
resolution information (Wiles et al, 2009). Therefore, the aims
of the actual study were to use cypress or “ahuehuete”
dendrochronological series (Taxodium mucronatum Ten) from trees
present at the tributaries that drain info IC to determine the
historic fluctuations in its level and to analyze the influence of
atmospheric circulatory patterns and of land-use change over
the water levels that the lake gets up to.

MATERIALS AND METHODS

Study area

Chapala lake is located at western Mexico, between 20° 07
and 20" 21" North and 102° 40" 45" and 103" 25' 30" West, at
1,524 m high (CONAGUA, 2008). LC extends over 1,112 km?,
and has an average depth of 4 to 6 m, with maximal values of
Q m. The highest level ever recorded has been of 8,148 x 10° m®,
even though it has gone down up to 1,576 x 10° m® in very
critical periods (CEA Jalisco, 2010)



Este lago es parte de una cuenca mayor conocida como
Lerma-Chapala-Santiago, donde habita 15.6% de la poblacién
mexicana, y se distribuye en los estados de Guanajuato, Estado
de México, Jalisco, Michoacan y Querétaro. El clima se clasifica
como semi-seco, con una temperatura media anual de 199 °C,
temperatura méxima de 27 a 30 °C y minma de @ a 12 °‘C. H
régimen de lluvias es de verano con una precipitacién total

anual de 875 mm (INE, 2003).

En los dltimos 50 afios, la cuenca Lerma-Chapala-Santiago se
ha transformado a consecuencia de las politicas de desarrollo
nacional, que fomentaron la formacion de distritos de riego mediante
la construccién de 552 presas y la creacion de un eje industrial,
el cual vincula a las poblaciones a lo largo del rio Lerma.

Niveles del lago

Para definir las variaciones interanuales durante 1910 en los
volimenes del IC se determiné una cota altitudinal arbitraria
de 10000 c 15268 m; sin embargo, en 1981 la Secrefaria de
Recursos Hidrdulicos establecié una nueva cota de @780 msnm
(1,526 msnm), que corresponde a una profundidad media
de 8 m y a un admacenamiento mdéximo de 7, 897 x 10° m’. De
1900 a la fecha, el almacenamiento méximo registrado fue de 9,663
x 10° m® (cota 99.33 msnm) en septiembre de 1926, y el minimo,
en junio de 1955, con 954 x 10 m® (cota 9080 msnm) (CEA
Jalisco, 2010).

Muestreo dendrocronolégico

Con base en una exploracién de las dreas riberefias en la
cuenca Lerma-Chapala- Santiago se ubicaron nueve sitios con
presencia de ahuehuete (Figura 1).

A partir de drboles seleccionados con aspecto longevo se
obtuvieron incrementos con un taladro de 666+Pressler de 35 a
75 cm de longitud y 5.1 mm de didmetro interno. Las muestras
se procesaron mediante métodos dendrocronolégicos esténdar
(Stokes y Smiley, 1968), y cada crecimiento individual se midié
con un sistema de medicién VELMEX (Robinson y Evans,
1980). El cofechado, la calidad de la respuesta climdtica y la
exactitud de la medicién de cada anillo se verificaron con el
programa COFECHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).
Las tendencias bioldgicas y geométricas no relacionadas con
el clima se removieron con el programa ARSTAN (Cook, 1987).

Para desarrollar una serie dendrocronolégica representativa
de la variabilidad hidroclimdtica regional de la cuenca, se corrié
un andlisis de Componentes Principales. Los valores anuales de
cota méxima y minima, de volumen mdximo y minimo y de la
diferencia entre los volimenes maximo y minimo registrados de
1900 a 2009 (Figura 2) se compararon contra la serie regional
de los indices de anillo fotal de crecimiento.
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This lake is part of a larger basin known as Lerma-Chapale-
Santiago —where 156% of the Mexican population live— and
it is distributed in the states of Guanajuato, México, Jalisco,
Michoacan and Querétaro. The weather is classified as
semi-dry, with an average annual temperature of 199 °C,
and a maximal temperature of 27 a 30 “C and a minimal of 9 fo
12 ‘C Rain regime takes place in summer with a total annual

precipitation of 875 mm (INE, 2003).

In the last 50 years, the Lerma-Chapala-Santiago basin has
been transformed as a consequence of national development
policies that fostered the formation of irrigation districts through
552 dams and the creation of an industrial corridor, which links
populations along the Lerma river.

Lake levels

In order to determine the inter-annual variations of the LC
volumes, in 1910 an arbitrary limit was established from 10000
to 15268 m asl; however, in 1981 The Ministry of Water
Resources declared another level at 97.80 (1, 526 m), with an
average depth of 8 m and a maximal storage capacity of 7, 897
x 10° m*. Since 1900 up to day, the maximal recorded storage
capacity was 9,663 x 10° m* (99.33 level) in September 1926,
and the minimal in June of 1955, with 954 x 10° m® (90.80 level)
(CEA Jdlisco, 2010).

Dendrochronological sampling

Based on an exploration of the river areas en the lerma-Chapala-
Santiago basin nine sites with cypress were located (Figure 1).
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Figura 1. Distribucién de sitios de muestreo de ahuehuete en la
cuenca Lerma- Chapala-Santiago.
Figure 1. Sampling cypress sites in the lerma- Chapala-
Santiago basin.
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Figura 2. Registro de cotas méximas, minimas y niveles del Lago de Chapala alcanzados en el periodo 1900-20009.
Figure 2. Maximal and minimal records and levels of Chapala Lake during the 1900-2009 period.

la asociacién entre los registros indicados y la serie de
crecimiento se cuantificd para varios subperiodos. Esta relacién
se determind de manera directa, sin transformacion de las
variables, pero con las necesarias para normalizarlas, como
aquellas de tipo logaritmico, rafz cuadrada, x?, inversa (1/x),
entre otras (Brito et al, 2003). £l periodo de comparacién
que resultd estadisticamente significativo se dividié en dos
subperfodos para las pruebas de calibracién y verificacion del
modelo de reconstruccion (Fritts, 1976)

La reconstruccién se desarrollé para la longitud total de la
cronologia; no obstante, se enfatizé el lapso en el cual el tamafio
de muestra garantizara que la sefial clmdtica reconstruida
tuviera confiabilidad estadistica. Al periodo reconstruido se
le aplicd una curva decenal flexible, a fin de resaltar sucesos
de baja frecuencia como los periodos secos y humedos, y la
determinacion de tendencias climdticas histéricas.

El comportamiento de los eventos de alta (interanual) vy
baja frecuencia (multianual) se relacioné con la influencia de
patrones atmosféricos circulatorios, al correlacionar los datos
reconstruidos con fndices de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO,
por sus siglas en inglés) en sus fases calida (Bl Nifio) y fric (la Nifa).

Comouna verificacién adicional paraandlizar el comportamiento
regional del clima y su influencia en el volumen de agua
captado en el IC, se utlizaron archivos histéricos de la regién que
tuvieran alguna informacién de la presencia de acontecimientos
hidroclimdticos extremos.
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From the old-looking trees that were selected, cores were
obtained by using a 666+Pressler borer from 35 to 75 cm long
and 51 mm of internal diameter; samples were processed
through standard dendrochronological methods (Stokes and Smiley,
1968) and every individual measurement was determined by a
VELMEX system (Robinson and Evans, 1980). The “cross-dating”, the
quality of climatic response and accuracy of the measurement
of each tree ring were checked by the COFECHA program
(Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001). The biological and
geometric trends not related fo climate, were removed by the

ARSTAN program (Cook, 1987)

In order to design a dendrochronological series that
represents the regional hydroclimatic variation of the basin a
Principal Component Analysis was used. The annual values of the
maximal and minimal levels, of the maximal and minimal volumes
and the difference between the maximal and minimal volumes on
the records from 1900 to 2009 (Figure 2) were compared with
a regional series of indexes of total ring width.

The relation between the former records and the growth
series was quantified by several sub-periods. It was obtained
directly, without making any variable transformation but with
the necessary ones for their normalization, such as those of the
logarithmic type, square root x°, reversed (1/x], among others
(Brito et al, 2003). The comparison period that resulted
statistically significant was divided into two sub-periods for
the calibration tests and the verification of the reconstruction

model (Fritts, 1976).



RESULTADOS Y DISCUSION

Red dendrocronolégica

A partir de las colectas realizadas se generaron nueve cronologias
de anllo total de chuehuete (Cuadro 1) El comportamiento
interanual de las series fue variable, y la mayor correlacion
para el periodo 1900-2008 se produjo entre las cronologias
Tizapdn vy La Cafada r = 052, n= 109, p< 00001), Tizapdn y
Atotonilco (r = 0.54, p< 0.0001), y La Cafiada y Atotonilco
(r = 04, p<00001).

Resultados similares se obtuvieron mediante Andlisis de
Componentes Principales. Con base en lo anterior, las muestras
de los tres sitios se infegraron para formar una cronologia
representativa de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago.

Villanueva et al, Reconstruccién de los niveles del..

The reconstruction was developed for the total length of the
chronology; nevertheless, the period in which the sample size
guaranteed that the reconstructed climatic sign had statistical
reliability was emphasized. To the reconstructed period was
applied a flexible ten-year curve in order fo highlight low-frequency
events such as dry and wet periods, and the determination of
historic climatic trends.

The behavior of high (inter-annual) and low frequency (multiannual)
events was related with the influence of circulatory patterns,
while correlating the reconstructed data with ENSO indexes in
their warm (El Nifio) and cold (La Nifia) phases.

As an additional verification to analy ze the regional behavior
of the climate and its influence upon the volume of water stored
by LC, historical records of the region that had some information

Cuadro 1. longitud de las cronologias de anillo fotal desarrolladas en la cuenca Lerma-Chapala-Santiago.
Table 1. Length of the chronologies of ring width chronologies developed for Lerma-Chapala- Santiago basin.

Nombre del sitio Clave Periodo Afios
Acatic, Jal. ACA 1925-2008 84
Atotonilco, Jal. ATO 1826-2006 181
La Cafiada, Jal. CAN 141-2008 268
San José de Gracia, Mich. SIG 1815-2008 194
San Miguel el Alto, Jal. SMA 1864-2008 145
Ocotlan, Jal. OCoO 1860-2008 149
Rodeo, Jal. ROD 1700-2008 219
Tizapdn, Jal. Tz 1462-2008 547
Zapotlan del Rey, Jal. CHI 1791-2008 218

El tamafio de muestra involucrado en la cronologia regional
se incrementd a partir de 1800 (>6) hasta llegar a 134 en la
década mas reciente (Figura 3).

De esta manera, para propdsitos de discusién se enfatizé el
periodo de 1800 a 2008; aunque el resto de la cronologia
(1462-1799) fue otil en el establecimiento de la variabilidad
hidroclimdtica regional, la cual ha impactado los niveles del
lago durante lapsos mas extensos.

Asociacién entrela cronologiaregional y las variables
del lago relacionadas con el volumen captado

Al contrastar los indices dendrocronolégicos con algunos registros
de medicion implicitos en la definicién de los volimenes del lago,
se observé que la diferencia de cota (recuperacion anual del
lago) y volumen, tanfo del afio actual como del previo al crecimiento
del drbol, indicd una asociacién positiva, cuyo incremento surgié dl
comparar el aecimiento del drbol con los valores de cofa y volumen
del afio anterior (Cuadro 2) La asociacion advertida implica que
el crecimiento del sabino en esta regién se relaciona mejor con las
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about extreme hydroclimatic events were used,

RESULTS AND DISCUSSION

Dendrology network

From the samples taken, nine ring width chronologies of
cypress were built (Table 1). The inter-annual behavior of the
series varied and the highest correlation for the 1900-2008
period occurred between the Tizapdn and Lla Cafiada (r=0.52,
n= 109, p< 00001), Tizapdn and Atotonico (r = 054, p< 00001), and
La Cafiada and Atotonilco (r = 0.4, p<00001) chronologies.

Similar  results were obtained by Principal Component
Analysis. Starting from this basis, the samples from the three sites
were grouped into one representative chronology of the
Lerma-Chapala-Santiago basin.

The sample size involved in the regional chronology increased
from 1800 (>6 cores) until it reached 134 cores in the most
recent decade (Figure 3)
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Figura 3. Cronologia regional de anilo total

de chuehuete en la cuenca Llermo-
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Figure 3. Regional chronology of total ring width ‘s of cypress for Lerma-Chapala-

Santiago basin and sample size used.

condiciones hidricas del afio previo/|ocuc1|seofribuyeo|oumen’ro
de los volimenes de agua en los sistemas riverefios a finales de
verano y durante el ofofio, cuando el crecimiento del drbol es
menor o ha cesado. De esta manera, la humedad almacenada
en el suelo y la disponibihdod de mayores volimenes en los
rios, debido a un incremento en el escurrimiento superficicﬂ y
en el flujo base, promueven un desarrollo relativamente mayor
del arbolado durante la siguiente estacién de crecimiento

(Vilanueva et al, 2005; Suzan-Aspiri et al, 2007; Stahle et al, 2011).

Se deferminé el mejor periodo de asociacién entre los
indices dendrocronolégicos IAA) y los valores de recuperacién anual
del \ogo (diferencia de cota del afio previo). La mejor asociacion fue
de 1959 a 2003 con una correlacion de 0783 (p<000000, n= 42).
Este periodo se dividié en dos subperiodos para propdsitos de
calibracién y verificacion del modelo]

La calibracién se realizé de 1959-1984 y explicd 62.4% de
la variacién anual (r= 079, n = 22, p<00001; r? = 0624), en
tanto que la verificacion, de 1985-2003 (r= 068, n = 22, p<001;
r? = 0462). Dado que los dos subperiodos fueron significativos,
se utlizé el periodo total de datos disponibles (1959-2003)
para generar un modelo con propdsitos de reconstruccién en
la extension fotal de la cronologia (1462-2008). Los indices
dendrocronolégicos explicaron casi 61% de la variabiidad en
los niveles anuales recuperados del lago, valor que resulta muy
significativo (p<00000) (Cuadro 2). Asociacién entre la serie
dendrocronolégica regional para la cuenca lerma-Chapale-
Santiago y las variables relacionadas con la disponibi\idod de
agua en el IC.

60 =

In this way, for discussion endings, the 1800 to 2008 period
was emphasized; nevertheless, the rest of the chronology
(1462-1799) was useful in the establishment of the regional
hydroclimatic variability which has affected the levels of the
lake durmg |onger periods.

Relation between the regional chronology and the
variables of the lake related to the stored volume

When comparing the dendrochronobgy indices with some
measurement records that are implied in the definition of volumes
of the lake, it was observed that the difference in level (annual
recovery of the lake) and volume, from the present year as
well as fo that previous fo the growth of the tree, it revealed a
positive association, whose increment arose when comparing
the growth of the tree with the level values and the volume
of the year before (Table 2). The defected association implies
that the growth of cypress in this region is better related
with the water sfatus in the previous year, which is explained by
the increment of water volumes in the river systems at the end of
summer and during autumn, when the growth of the tree is lower
or has stopped. In this way, the moisture sfored in the soil and the
availability of greater water volumes in rivers, due to an increase in
the runoff and basic flow, promote a rather good development
of trees during the following growth season (Vilanueva et al,

2005; Suzan-Aspiri et al, 2007; Stahle et al, 2011).

For the reconstruction process, the best association period
between dendrochrono|ogico| indices (IAA) and the values of
the annual recovery of the lake (difference of level from the
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Cuadro 2. Relacién  entre la serie dendrocronolégica regional para la cuenca Lerma-Chapala y variables relacionadas con la

disponibiidad de agua en el IC.

Table 2. Relation between the regional dendrochronological series for the Lerma-Chapala-Santiago basin and the variables related

to the availability of water in the [C.

Periodo Cota  Cota Vol Area Vol Area Dif Dif Dif Dif Area Area
Min Max Min Min Max Max Cota Vol Cofo-1 Vol-1 Min-1 Max-1
;%%% IAA- -Om 001 010 -009 001 -010 020 OV 032 026 014 -020
}Zgg ~ IAA 030 -0 028 012 010 0% 027 023 028 021 -0.13 -036
;90%08 IAA- 015 016 016 013 016 010 003 005 044 040 016 016

Dif Cota= Serefiere a la diferencia entre el valor méximo y minimo de cota alcanzado para un afio especifico; Dif Vol= s la diferencia entre el volumen méximo y minimo de captacién
para un afio especifico; Dif Cota- 1= El indice de crecimiento de anillo total (IAA) para un afio determinado se compara con la diferencia de cota del afio previo; Dif Vol- 1= H indice
de crecimiento de anillo total IAA) para un afio determinado se compara con la diferencia en el volumen alcanzado para el afio previo; Area Min-1= El indice de crecimiento de
arilo total (IAA) para un afio determinado se compara con el drea minima de inundacién del afio previo; Area Max-1= Bl indice de arecimiento de anillo total (IAA] para un afio
determinado se compara con el drea méxima de inundacién del afio previo. Los valores en negritas son significativos al menos para una probabiidad de 95% (p<005).

Dif Cota= It refers to the difference between the maximal and minimal level reached in a particular year; Dif Vol It is the difference between the maximal and minimal volume received
in a particlar year; Dif Cota- 1= The fofal tree ring growth index (IAA) for a determined year is compared fo the difference of level of the previous year; Dif Vol-1= The total free ring
growth index IAA) for a determined year is compared fo the difference of volume reached the previous year; Area Min-1= The tofal tree ring growth index IAA) for a defermined
year is compared fo the minimal flooding area of the previous year; Area Max- 1= The fotal tree ring growth index IAA) for a determined year is compared fo the maximal flooding
area of the previous year. The bold numbers are significant at least for a 95% (p<005) probabity.

Reconstruccién de la recuperacion anual del lago

Con el programa VERYFY de la Llibreria de Programas
Dendrocronolégicos de la Universidad de Arizona se efectuaron
las pruebas de calibracién-verificacién del modelo (Cuadro 3).
Ambas aprobaron la mayoria de las pruebas estadisticas, por
lo que se consideraron aceptables para fines de reconstruccién.
El modelo de regresién lineal creado fue el siguiente:

Y = 2488 + 42907X

Donde:
Y= Recuperacion del lago (m) en el afio 't”
X =Indice de ancho de anilo
2488 es la interseccién al eje de las X"y 42907 es la

pendiente de la recta

Los valores anuales de la recuperacion del lago se
reconstruyeron para la longitud fotal de la cronologia regional,
que se extiende de 1462 a 2008 (Figura 4). Con el fin de resaltar
los eventos de baja frecuencia presentes en la reconstruccién,
a los datos reconstruidos se les insert¢ una linea flexible (spline) a
nivel decenal.
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year beforel. The best association was from 1959 1o 2003
with a 0783 (p<000000, n= 42) correlation. This period was
divided into two sub-periods in order to apply calibration and
verification of the model.

Calibration was made from 1959-1984, which explained
62.4% of the annual variation (r= 079, n = 22, p<00001; r? = 0624)
and verification of 1985-2003 (r= 068, n = 22, |o<0.0]; ¢ =0462).
Since both sub-periods were significant, the total period of
available data (1959-2003) was used fo generate a model with
reconstruction purposes in the total length of the chronology
(1462-2008). The dendrochronologic indices explain near 61%
of the variability in the annual recovered levels of the lake, a
value that is highly significant (p<0.0000).

Reconstruction of the annual recovery of the lake

With the VERYFY program of the Library of Dendrochronologic
Programs of the Univeristy of Arizona the calibration-verification
tests for the model were made (Table 3). Both approved most
of the statistical tests, which were considered good for reconstruction
endings. The linear regression model was the fo”owing:

Y - 2488 + 42907X

Where:
Y= Recovery of the lake (m) in the "t" year
X = Tree- ring width index
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Cuadro 3. Pruebas de Calibracién-Verificacion.
Table 3. Calibration-Verification tests.

Prueba de Calibracién

Periodo R? Coeficientes Error Estandar Prueba (t) P
a b a B a B a b
1959 - 1984 060 -2.427 2502 0695 0427 349 585 0002 0000
1985 - 2003 042 -1.234 1606 0599 0440 206 377 0055 0001
1959 - 2003 060 -2052 2268 0429 0284 -478 798 0000 0000
Prueba de Verificacién
Periodo Correlacién Reduccién del Valor de Prueba de Primera
Pearson (r) error® (tf signos® diferencia
significativa®
1959 - 1984 068" 0704* 5080" ™ 7 NS
1985 - 2003 079" 0700" 1665 9 7 NS
1959 - 2003 078 064" 1864 13 15 NS

* Significativo, p<005; NS = No Significativo, p>005

@No existe una prueba formal de significancia para este estadistico; sin embargo, cualquier resultado sobre cero indica que la reconstruccién contribuye solo con
informacién paleoclimdtica (Fritts, 1976).

® Comparacién apareada de las medias observadas y reconstruidas (Steel y Torrie, 1980).

<Se usa para comparar las diferencias entre dos muestras de datos tomados antes y después del tratamiento, cuyo valor central se espera que sea cero (Fritts, 1976).
“Primera diferencia de los datos advertidos y reconstruidos (t -t ) (Fritts, 1976).

* Significant, p<005; NS = Non significant, p>0.05

@There is no formal significant test for this sfatistic; however, any results over zero means that the reconstruction makes a contribution orly with paleoclimatic information
(Fritts, 1976).

®Paired comparison of the observed and reconstructed means (Steel and Torrie, 1980).

“lt is used to compare the differences between two data samples taken before and after their treatment, whose central value is expected to be zero (Fritts, 1976).

9First difference of the detected and reconstructed data (t - t-1) (Fritts, 1976).
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Figura 4. Valores anuales reconstruidos para el Lago de Chapala.
Figure 4. Reconstructed annual values for Chapala Lake.
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La reconstruccién muestra varios afios en los que la recuperacion
del nivel del lago fue cero; sin embargo, esto no indica la falta de
aportacién de volimenes al mismo, sino que la diferencia entre su
nivel minimo (registrado entre el 30 de mayo y el 1 de julio de
cada afio) y méximo (consignado entre el 5 de septiembre y el 30
de noviembre de cada afio) fue casi la misma. Esta situacion sugiere
escasa precipitacion o de luvia suficiente, pero con desviacion
de escurrimientos como ha sucedido en las Gltimas décadas

(CEA, Jalisco, 2010).

Al andlizar la reconstruccién se observaron periodos en los
cuales la recuperacién del lago, respecto a la media histérica
(1.16 m), fue minima o nulo; tal es el caso de: 1533-1547, 1552-1556,
1584-1588, 1601-1608, 1624-1638, 1650-1660, 16/4-1679,
1692-1700, 1704-1722, 1751-1759, 1783-1790, 1795-1800,
1817-1823, 1850-1853, 1894-1899 y 1919-1922. De 1922 en
adelante, la reconstruccién detectd valores minimos para afios
particulares como: 1965, 1979, 1982, 1988, 1989, 1991, 1994
a 1998 [excepto 1997), 2000, 2002 y 2005.

Archivos coloniales constatan algunas de estas sequias de
gran magnitud que afectaron a la regién. Del periodo 1533 a
1556 se presenté uno de los peores siniestros en el Valle de México
aunado a epidemias que diezmaron notablemente la poblacién
indigena (Acufia-Soto et al, 2002), que también afectd la cuenca
Lerma-Chapala-Santiago, de tal forma que en 1551 se cita gran
escasez de grano en el municipio Zapotldn, Jalisco. De 1585
a 1587 se advierte una elevada mortandad de ganado en
Guadalajara, Jal; de 1602 a 1606 se verificd la presencia
de plagas en cultivos que acabaron con las cosechas, v en los
periodos de 1606-1637, 1649-1656 y 1751-1759 una carestia
de alimentos por falta de lluvias (Garcia et al, 2003). Uno de
los intervalos con mayor informacién, a causa de los estragos
suscitados, es el de 1784-1791, cuando el problema se extendié
a fodo el pais (Florescano, 1980); asf, la falta de maiz fue muy
severa en el Valle de México, en el estado de Jalisco y gran
parte de la republica mexicana, en particular en 1785 y 1786
(Florescano, 1986; Therrell et al, 2006). Para el siglo XIX, se
describen sequias en Jalisco durante las décadas 1810, 1840
y 1890 (Escobar, 1997), y para el siglo XX, las acaecidas en
1920, 1950-1960 y 2000 (CEA Jalisco, 2010)

Desde el punto de vista de su impacto negativo en la sociedad,
los periodos himedos se han registrado con poca frecuencia y
son defectados con menor fidelidad por los drboles, ya que
los sucesos mas luviosos ocurren en la estacién de verano
y durante el ofofio, cuando su crecimiento es menor o ha
cesado. Ademds, existen limitaciones en la capacidad de
almacenamiento del suelo, pues una vez saturado el perfil, no
permite una mayor captacién de humedad y el agua adicional
se pierde como escorrentia superficial o percolacion profunda
Pese a lo anterior, en la reconstrucciéon se detectaron eventos

humedos en los siguientes afios: 1493- 1498, 1563- 1564, 1612- 1615,
1644-1649, 1728-1730, 1732-1734, 1/61-1767, 1841-1849,

b3 =
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2488 is the intersection to the “X" axis and 4.2907 is the

slope of the curve

The annual values of the lake recovery were reconstructed
for the total length of the regional chronology, that goes from
1462 to 2008 (Figure 4). In order to highlight the low frequency
events present in the reconstruction, fo the reconstructed data
a flexible line ("spline”) was inserted at a ten-year level.

Reconstruction shows several years in which the recovery of the
level of the lake was zero; however, this does not mean that
there is lack of input of water volumes to the lake, but that the
difference between its minimal level (recorded between May
30" and July ¥ of each year) and maximal level (recorded
between September 5" and November 30" of every year)
was almost the same. This situation suggests scarce or not
enough rain, but with streamflow deviation, as it happened in

the last decades (CEA Jalisco, 2010).

When analyzing the reconstruction, there were observed
periods in which the recovery of the lake in regard fo the
historic mean (1.16 m) was minimal or non-existent, as it occurred
in the folowing years: 1533-1547, 1552-1556, 1584-1588,
1601-1608, 1624-1638, 1650-1660, 16/4-1679, 1692-1700,
1704-1722, 1751-1759, 1783-1790, 1795-1800, 1817-1823,
1850-1853, 1894-1899 and 1919-1922. From 1922 onwards, the
reconstruction detected minimal values for specific years such
as 1965, 1979, 1982, 1988, 1989, 1991, 1994 to 1998 (except
for 1997), 2000, 2002 and 2005.

Some colonial documents confirm great droughts which
affected the region. From the 1533 - 1556 period, fock place one
of the worst events in Valle de Mexico, in addition to the epidemics
that notably reduced the indigenous population (Acufia-Soto et df,
2002), that dlso affected the lerma-Chapala-Santiago basin, in
such a way that in 1551, a great grain shortage was registered
in Zapotlan municipality, Jalisco. From 1585 to 1587 a high
livestock mortality occurred in Guadalajara; from 1602 to
1606, insect outbrakes destroyed crops and during 1606-1637,
1649-1656 and 1751-1759, a lack of food due fo the absence of
rainfall (Garcia et al, 2003). One of the intervals with more
information about the ravages was 1784-1791, when the crisis
extended fo the whole nation (Florescano, 1980); thus, there
was a severe need for maize in Valle de Mexico, in the sfate of
Jalisco and in a great part of Mexico, particularly in 1785 and
1786 (Florescano, 1986; Therrel et al, 2006). Droughts are
described for the XIX century in Jalisco during the 1810, 1840
and 1890 decades, and for the XX century, those in 1920,
1950- 1960 and 2000 (CEA Jalisco, 2010).

From the viewpoint of its negative effect over society, the
wet periods have been recorded with a low frequency and
are defected with less accuracy by trees, since the more rainy
events occur during summer and fall, when their growth is smaller
or even has sfopped. In addition, there are limitations in their soil
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1863-1893, 1900-1910, 1926-1928, 1933-1938, 1946-1964 y
1972-1977. El periodo himedo de 1493-1498 se presenté de
forma simulténea en el Valle de México (Therrell et al, 2006). En
relacién con la efapa de 1732 a 1734, se consignan luvias excesivas
que originaron siniestros en los cultivos de Amacueca, Jal; caso
similar ocurrié en Guadalajara, Jal para los periodos 1779-1782
y 1795-1796. Durante el siglo XX, el afio con més volumen de
agua captado fue el de 1926, en el cual hubo una elevada
recuperacion del lago.

La variabilidad reconstruida de la recuperacién del [C fluctud
através del tiempo; asi, la media del perfodo total (1462-2008)
fue de 1.16 m, con una desviacién estandar de 1.32. Fara los
dltimos 50 afios (1959-2008), el promedio registrado superd
al reconstruido histérico (1.29 m), pero la desviacién estandar
cayé a 060; esto sugiere que la variabilidad observada en
la recuperacién anual del lago ha disminuido en las dltimas
décadas, como consecuencia de un aprovechamiento excesivo del
recurso hidrico. Este déficit de agua en los tributarios del LC
ha provocado una reduccién en el crecimiento de las especies
riparias ahi presentes, como el ahuehuete, situacion que
compromete su conservacion.

Reconstruccién del volumen recuperado anual

El andlisis de las fluctuaciones en los volimenes de agua
captados en el lago se determiné mediante un modelo lineal simple.
La variacién interanual en el volumen del LC se reconstruyd solo
para el intervalo de 1800 a 2008, ya que fue el segmento de
la cronologia donde el nimero de muestras disponibles dié mdés
confiabilidad estadistica en los dafos reconstruidos.

Parainiciar con el proceso de reconstruccién, se definié el mejor
periodo de asociacién entre los indices dendrocronolégicos
(IAA) vy la diferencia entre los volimenes del lago del afo

previo (Dif Vol-1), lo cual results de 1959 a 2000, con una
correlacién de 0713 (p<0.0001)

El periodo total de datos de la diferencia en volumen se dividié
en dos subperiodos para fines de calibracion y verificacién. Lla
primera se redlizé de 1981 a 2000 y explicd 52% de la variacion
(=072, n = 20, p<O0001; ¥ = 052), mientras la segunda se llevé a
cabo de 1959 a 1979 (= 071, n = 19, p<0.0001; # = 0.50)
Las pruebas estadisticas de calibracién-verificacion fueron
aceptables para propdsitos de reconstruccion; de esta manera, el
modelo generado en el total de los datos disponibles fue
el siguiente:

Y --24152 + 4183X
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storage capacity, since once water holding capacity of the profile
is saturated, it does not alow more moisture caption and the
additional water is loss by runoff or deep percolation. In spite of
this, in the reconstruction were detected wet events in the following
years: 1493-1498, 1563-1564, 1612-1615, 1644-1649, 1728-1730,
1732-1734, 1/61-1767, 1841-1849, 1863-1893, 1900-1910,
1926-1928, 1933-1938, 1946-1964 and 1972-1977. The
1493- 1498 wet period occurred simulfaneously in Valle de Mexico
(Therrell et al, 2006). In the 1732 - 1734 period, intense rainfal
produced catastrophes in some crops of Amacueca, Jalisco; a
similar case happened in Guadadlajara, Jalisco for the 1779-1782
and1/795- 1796 periods. During the XX century, 1926 was the
year with greatest volume of water that was captured, which
was coincidental with a high lake recovery.

The reconstructed variablity of the recovery of IC fluctuated
with time; therefore, the mean of the tofal period (1462-2008) was
116 m, with 1.32 of standard deviation. For the last 50 years (1959-
2008), the average recorded value was even higher than
the reconstructed (1.29 m), but the standard deviation fell to
060; this suggests that the observed variability in the annual
recovery of the lake has diminished in the last decades, as a
consequence of an excessive use of this resource. This water
deficit in the tributaries of the lake has provoked a reduction
in the riparian species that there exist, such as Taxodium
mucronatum, a situation that commits its conservation.

Reconstruction of the annual recovered volume

The analysis of the fluctuations of the water volumes captured by
the lake was determined by a simple linear model. The inter-annual
variation in the LC volume was reconstructed only for the 1800
to 2008 period, as the segment of the chronology where the
number of available samples made it possible to have a greater
statistical reliability in the reconstructed data.

In order to start the reconstruction process, a better association
period between the dendrochronological indices (IAA) and the
difference among the lcke volumes of the year before (Dif Vol-1)
was designed, which revealed the years from 1959 to 2000, with
a correlation of 0713 (p<0.0001).

The total period of data of the difference in volume was
divided info two sub-periods for calibration and verification
purposes. The first was made from 1981 to 2000 and it explained
52% of the variation (r= 072, n = 20, p<0000I; r? = 0.52), while
the second was carried out from 1959 to 1979 (=071, n = 19,
p<00001; ¢ = 0.50). The statistical tests of calibration-verification
were good for the reconstruction endings; in this way, the model
that was generated in the total extent of available data
was the following:

Y --24152 + 4183X



Donde:

Y= Diferencio en volumen contenido por el lago para el afio *t*
X = Indice de ancho de anilo

-24152 es la interseccién al eje de las X"y 4183 es la
pendiente de la recta.

Lla reconstruccion de los volimenes del lago de 1800 a
2008 (209 afos) reveld niveles inferiores al promedio (1623
x 10° m%), como los ocurridos de 1819 a 1821, 1828 a 1842
(excepto 1831 v 1832), 1849 o 1853, 1858 a 1860, 1872 «
1873, 1892-1901, 1915 @ 1925, 1939 a 1950 y 1969 o 2000
(Figura 5). Asi mismo, en ella se defecté que los volimenes captados
de 1969 a 2000 en el IC decrecieron por abajo de la media;
sin embargo, se noté una ligera recuperacién en los Ultimos ocho
afios. La precipitacién promedio anual de la estacion climdtica
Chapala (20° 118" latitud norte; 103° 12" longitud oeste de
Greenwich; 1,523 m altitud) en el periodo 1935-2006, no
indica cambios significativos en la precipitacién promedio antes
de 1970 (854 mm; desviacién estandar 1890). Esta caida en
el volumen se explica por el aprovechamiento intensivo del
agua en la cuenca lerma-Chapala-Santiago, mismo, que por
el contrario, deberia estarse aportando al IC.
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Where:
Y= Difference of volume contained by the lake for the
t" year
X = Tree-ring width index
-24152 is the intersection fo the “X" axis and 4183 is the

slope of the curve

The reconstruction of the volumes of the lake from 1800
to 2008 (209 years) revealed lower levels in regard to the
average (1623 x 10° m%), as it happened from 1819 to 1821,
1828 to 1842 (except for 1831 and 1832), 1849 to 1853, 1858
to 1860, 1872 to 1873, 1892 to 1901, 1915 to 1925, 1939 to
1950 and 1969 to 2000 (Figure 5). Also, it was found in it
that the volumes captured from 1969 to 2000 in IC decreased
under the average; however, a slight recovery was noticed in
the last eight years. The average annual precipitation of the
Chapala dlimate station (20° 18" north; 103° 12" west; 1,523 masl)
in the 1935-2006 period does not show significant changes in the
average precipifation before 1970 (854 mm; 1890 as standard
deviation). This fall in volume is explained by the intensive use of
water in the Lerma-Chapala-Santiago basin, which, on the other
hand, must be received by IC.
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Figura 5. Reconstruccion del volumen anual recuperado del Lago de Chapala para los dltimos 209 afios (1800-2008).
Figure 5. Reconstruction of the recovered annual volume of Chapala Lake for the last 209 years (1800-2008).
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Influencia de El Nifio Oscilacién del Sur

GCran parte de la variabilidad interanual y multianual del clima
en México es modulada por ENSO (Ropelewski y Halpert,
1987: Magafia ef al, 1999) H impacto de ese fenémeno no es
similar en todo el pafs, pues en algunas regiones del norte y
noreste su influencia es més significativa (Stahle ef al, 1998; Cerano
etal, 2009; Yocom et al,, 2010), particularmente durante la fase
cdlida, en la que provoca lluvias abundantes durante la época
invernal y en ciclos que fluctian de cuatro hasta 32 afios (Diaz

et al, 2002; Vilanueva et al, 2009).

la relacién entre los indices ENSO no fue significativa
respecto a los datos reconstruidos; sin embargo, se determiné
que acontecimientos catalogados como Nifios intensos cdlidos,
sf afectaron los niveles y volimenes del lago, lo que permitié su
recuperacion. E]emp|os especfficos son los afios siguientes:
1844-1845,1877-18/8, 1902, 1905, 1907, 1925-1926, 1930-1931,
1957-1958, 1987, 1992 v 1997, con recuperaciones del lago que
fueron superiores a 300%, en particular 1844-1845, 18/7-1878,
1925-1926, 1957-58, 1992 v 1997.

Por ofra parte, eventos secos con escasa o nula recuperacion
del lago como los ocurridos en los intervalos de 1950- 1951,

1964-19635, 1973-19/4, 19/5-1976, 1988-1989 y 1998-1999,

se relacionaron con ENSO en su fase fria.

CONCILUSIONES

En este estudio se desarrolé una red de nueve cronologias
de ahuehuete, con especimenes localizados en parajes de
bosques de galeria en la cuenca Llerma-Chapala-Santiago. Las
cronologias con una respuesta dimdtica comin (Tizapdn, La Cafiada,
Atotonilco) se integraron en una cronologia regional para
reconstruir la variabiidad hidroclimdatica interanual y multianual,
la cual ha caracterizado al LC, antes de la disponibiidad de
registros instrumentales. La cronologia regional se asocié de modo
significativo con la recuperacion de los niveles y volimenes del
lago, un afio anterior al crecimiento del arbol. De esta manera,
y con base en un modelo lineal, se efectud una reconstruccion
de la recuperacién del lago sobre los tltimos 457 afios (1462-
2008) y ofra de volumen recuperado de los Ultimos 209 afios
(1800-2008). Dichas reconstrucciones detectaron periodos muy
secos de baja recuperacién del lago, en frecuencias dominantes
de 20 a 25 afios. La mayoria de las sequias, particularmente
aquellas de alta intensidad, provocaron hambrunas, epidemias
y morfandad de ganado en foda la regién, sucesos que fueron
consignados en archivos histéricos. La sequia mds documentada
oaurrié entre 1785 y 1786, y afecté una extensa parte del
territorio nacional.

No se encontré una influencia significativa de ENSO, excepto
para eventos de alta intensidad que provocaron luvias
abundantes durante su fase cdlida y sequias agudas en su fase fria.
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Influence of El Nifio Southern Oscillation

A good part of the inter-annual and multiannual variability
of the climate in Mexico is moderated by ENSO (Ropelewski
and Halpert, 1987; Magaiia et al, 1999). The impact of this
phenomenon is not the same in the whole country, as in some
northern and northeastern regions it has a more significant
influence (Stahle et al, 1998; Cerano et al, 2009; Yocom et al,
2010), in particular during the warm phase, in which it provokes
abundant rain in winter and in cycles that vary from 4 to 32

years (Diaz et al, 2002; Vilanueva et al, 2009).

The relation among the ENSO indices was non-significant in
regard fo the reconstructed data; however, it was found that
events that are ranked as intense warm ENSO events did
affect the lake levels and volumes which favored their recovery.
Specific examples are the following: 1844-1845, 18/7-18/8,
1902, 1905, 1907, 1925-1926, 1930-1931, 1957-1958, 1987,
1992 and 1997, with recoveries of the lake that were over
300%, in particdar 1844-1845, 1877-1878, 1925-1926, 1957-58,
1992 and 1997,

On the other hand, dry events with very little or no lake recovery
such as those that occurred in 1950-1951, 1964-1965, 19/3-194,
1975-1976, 1988-1989 and 1998-1999, were related with
ENSO in its cold phase.

CONCILUSIONS

A network of nine chronologies of Taxodium mucronatum was
developed in this study, with specimens located in riparian
streams of the Lerma-Chapala-Santiago basin. The chronologies
with a climatic common response (Tizapdn, la Cafada,
Atotonilco) were grouped info a regional chronology to
reconstruct the inter-annual and multiannual  hydroclimatic
variability characteristic of IC, before the availability of
instrumental records. The region0| chrono\ogy was signiﬂconﬂy
associated with the recovery of the levels and volumes of the
lake, a year before the growth of the tree. In this way, and
starting from the linear model, a reconstruction of the recovery
of the lake of the last 457 years (1462-2008) was made as
another of the recovered volume of the last 209 years (1800-
2008). Such reconstructions detected very dry periods of low
recovery of the lake, in dominant frequencies of 20 to 25 years.
Most droughts, in particular those of high intensity, provoked
hunger, epidemics and death of livestock in a whole region,
events that were registered in historical records. The most
documented drought fook place between 1785 and 1786, and
impacted a great part of the nation.

A significant influence of ENSO was not found, except for
infense events that provoked abundant rains during its warm
phase and severe droughts in its cold phase.



Los niveles reconstruidos del lago de Chapala indicaron
una variabilidad elevada, previo a la década de 1970; no
obstante, que decayd en los Ultimos 30 afios, a consecuencia
de desviaciones del flujo para distintos usos; por lo tanto, el lago
no ha sido capaz de alcanzar los niveles histéricos detectados
en la reconstruccién. Los anilos anuales del ahuehuete fueron
sensibles a dicho cambio, lo cual se refleja en un menor
famafio, crcunstancia que pone en peligro SU permanencia en
estos ecosistemas.

Las reconstrucciones desarrolladas proporcionan informacién
histérica sobre la variabilidad hidroclimdtica de la cuenca, asf
como de su influencia en la disponibilidad de los recursos hidricos
del LC . Asipues, este conocimiento es de utiidad para implementar
acciones encaminadas a conservarlo, ya que es icono de
tranquilidad y belleza escénica de esa regién de /\/\éxico‘
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