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Resumen

El conocimiento histérico del clima es bdsico para entender sus variaciones y
tendencias en el tiempo. En este estudio se desarrollaron seis cronologias de
anillos de arboles, con una extensién cercana a 250 afios, en el drea de Guanajuato,
Jalisco y Querétaro, dentro de la cuenca Lerma Chapala. Se utilizaron dos especies
para este propésito: Taxodium mucronatum y Pinus cembroides. Se desarrollé una
reconstruccién estacional de precipitacién invierno-primavera (enero-mayo) del
periodo 1770-2007, para la regién centro-sur de Guanajuato; mientras que para el
noroeste del estado, se generaron dos reconstrucciones de precipitacién estacional,
una para el periodo marzo-septiembre y la otra anual (enero-diciembre), con una
extensién de 208 afios (1790-2007) y 158 afios (1850-2007), respectivamente. En las
reconstrucciones estuvieron presentes eventos hidrocliméticos severos reportados
en archivos histéricos por producir carestia de alimentos, hambrunas, brotes
epidémicos, migraciones y otras calamidades, como las sequias de las décadas de
1860, 1890, 1920, 1950, 1970 y 1990, lo que corrobora la veracidad de las mismas.
Un andlisis del efecto histérico de ENSO en la disponibilidad de lluvia, indice de
ancho de anillos y produccién de cultivos de temporal, mostré alta inconsistencia
en su impacto y sélo aquellos eventos de alta intensidad tuvieron influencia en
la variabilidad de la precipitacién. Dicho comportamiento enfatiza la necesidad
de investigar con mds detalle otras variables climaticas que, aunadas al fenémeno
ENSO, pudieran explicar la variabilidad hidroclimética en esta region.

Palabras clave: Guanajuato, Lerma Chapala, dendrocronologia, indice de ancho de
anillo, precipitacién reconstruida, variabilidad hidroclimdtica, ENSO, sequias.

Introduccion

El estado de Guanajuato, en México, debe su
origen a la riqueza mineral de su territorio,
factor fundamental que histéricamente con-
tribuyé al establecimiento de importantes
asentamientos humanos, en particular durante
la época colonial, los cuales, con el devenir del
tiempo, se transformaron en grandes ntcleos
de poblacién con altas demandas de bienes y
servicios, entre ellos los recursos hidricos, para
fines de produccion agricola e industrial, y para
consumo humano.

Los limitados recursos hidricos con que
cuenta el estado de Guanajuato y el incremento
poblacional e industrial que ha experimentado
en las ultimas décadas, ha provocado la
sobreexplotacién de los acuiferos existentes,
lo que ha originado serios problemas de
abastecimiento de agua, decremento en su
calidad, presencia de metales pesados y
asentamientos de suelo, entre otros problemas
colaterales (Conagua, 2007).

El problema hidrico de Guanajuato no se
puede entender si no se tiene un conocimiento
claro de la problemadtica ambiental de la cuenca
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Lerma Chapala, que integra parte de los estados
de Guanajuato, México, Jalisco, Michoacén
y Querétaro. Esta cuenca es una de las mads
extensas, pero con mds aprovechamiento y
degradacién de sus recursos hidricos en el
pais, ya que en ella se concentra el 15.6% de
la poblacién nacional (INEGI, 1998; Conagua,
2007). Durante los tdltimos cincuenta afios, la
cuenca Lerma Chapala ha experimentado una
transformacién dindmica debido a la creacién
de distritos de riego, que utilizan més del 85%
del volumen de agua disponible en esta region,
y de la integracién de un eje industrial que
vincula sus poblaciones con los afluentes y a
lo largo del cauce principal del rio Lerma, para
unir finalmente a las ciudades de México y de
Guadalajara, dos de los polos de desarrollo
industrial de mayor auge econémico en el pafs.

Esta politica de desarrollo se fincé en un
aprovechamiento intensivo de sus recursos
naturales, lo que propicié, a través del tiempo,
el grado de deterioro que presenta en la
actualidad esta cuenca. Prueba de lo anterior
es que en el periodo 1976-2000, las selvas
decrecieron en una superficie de 75 400 ha y
los bosques en 115 100 ha, y se increment? el
drea de cultivo, pastizales inducidos, bosques
secundarios y dreas urbanas (INE, 2003).
Asimismo, se produjo una reduccién de 9 700
ha en cuerpos de agua que, aunado a problemas
de erosion hidrica en 27% de la superficie de
las cuencas, impacté de forma severa el ciclo
hidrolégico, al reducir la infiltracién, favorecer
el escurrimiento superficial y disminuir la
fertilidad de los suelos.

En este contexto, el conocimiento his-
térico de la variabilidad hidroclimdtica en
Guanajuato es fundamental para determinar
su fluctuacién en el tiempo, analizar eventos de
alta y baja frecuencia, y sus posibles tendencias
a corto, mediano y largo plazos. Un estudio de
la variabilidad del clima fundamentado tan
solo en registros de estaciones meteorologicas
proporcionard una idea distorsionada de la
fluctuacién climadtica en el tiempo debido a que
estos registros climadticos tienen la limitante de
su corta extensién —en general no mayor de

setenta afios— calidad dudosa, incongruencia
en sus registros y presencia de datos perdidos,
situacién que limita seriamente un andlisis
confiable de su variabilidad histérica (Stahle et
al., 2011).

La forma indirecta para analizar la
variabilidad hidroclimdtica en el tiempo
es a través del uso de fuentes “proxy”,
también conocidos como métodos indirectos
o de inferencia, con los cuales se realizan
estimaciones de las condiciones climdticas
pasadas. Una de estas fuentes la constituyen
los anillos de arboles o bandas de crecimiento
anual, que a diferencia de otras fuentes
hielo, depésitos
coralinos, sedimentos de lagos, etcétera) son

indirectas (ntcleos de
de alta resolucién, ya que los crecimientos son
fechados exactamente al afio de su formacién
(Douglass, 1947; Bradley, 1999).

De esta manera, el objetivo general del
presente proyecto fue analizar la variabilidad
hidroclimdtica histérica que ha caracterizado
al estado de Guanajuato como parte de la
cuenca Lerma Chapala. Para lograr lo anterior,
los objetivos especificos fueron: a) integracién
de una red de cronologfas de anillos de
drboles con especies de bosques mixtos
y de ecosistemas de galerfa, para generar
informacién paleoclimédtica de utilidad en el
conocimiento de la variabilidad hidroclimdtica
histérica en la parte alta y baja de las cuencas,
que en el estado de Guanajuato son parte de
la cuenca Lerma Chapala; b) andlisis detallado
de eventos climdticos histéricos de alta y baja
frecuencia, y su variabilidad en el tiempo; c)
andlisis de las sequias, y su impacto social y
econdémico en el drea de estudio; d) andlisis del
impacto histérico de patrones de circulacién
atmosférica global, caso especifico de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) y su influencia en la precipitacién para
la region.

Metodologia

Se llevaron a cabo recorridos exploratorios en
los estados de Guanajuato, Jalisco y Querétaro,
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a fin de detectar especies potenciales con
fines dendrocronolégicos. La palabra dendro-
cronologia procede de las raices griegas dendro
(érbol), cronos (tiempo) y logos (estudio de).
La dendrocronologfa es un método cientifico
de fechado que determina con exactitud el
aflo de formacién de un crecimiento anual
de una especie arbérea mediante un andlisis
comparativo de patrones de anillos de
crecimiento de muestras o incrementos radiales
obtenidos en un drea relativamente homogénea
(Douglass, 1914). Debido a que el grosor de los
crecimientos anuales de coniferas y de otras
latifoliadas (de hoja ancha) estd gobernado por
un factor limitante, que en el suroeste de los
Estados Unidos de América, y norte y centro
de México normalmente es la precipitacion,
el ancho de estos anillos estard explicado en
un porcentaje significativo por el volumen de
precipitacién anual o estacional ocurrido previo
o durante la estaciéon de crecimiento del arbol;
de esta manera, serd factible establecer una
relacién entre ambas variables y realizar una
reconstruccién en la longitud total de la serie
de tiempo dendrocronolégica desarrollada,
que en México se puede extender hasta por
mads de mil afios (Villanueva et al., 2007; Stahle
et al., 2012) y en algunos otros paises por varios
milenios (Cook et al., 2004).

Con base en este recorrido, se seleccionaron
sitios de muestreo en rodales de pino pifionero
(Pinus cembroides Zucc.) ubicados en la parte
norte de Guanajuato, y bosques de galeria
con sabino o ahuehuete (Taxodium mucronatum
Ten.) en las regiones centro-sur de Guanajuato,
parte oriental de Jalisco y regién suroeste de
Querétaro.

Las virutas, gusanos, niicleos de crecimiento
o incrementos de las diversas colectas reali-
zadas se procesaron en el Laboratorio de
del
de Investigaciones Forestales, Agricolas y

Dendrocronologia Instituto  Nacional
Pecuarias (INIFAP), acorde con métodos den-
drocronolégicos estdndar (Stokes y Smiley,
1968). La fecha exacta de los anillos de
crecimiento se corroboré con el programa de

calidad COFECHA. Este programa, a través

de los archivos de medicién de cada serie de
crecimiento, compara estadisticamente el
fechado de cada muestra con las restantes, al
correlacionar de manera sucesiva segmentos
de cincuenta afios con traslape entre periodos
de 25 afios. Mediante este procedimiento,
el programa determina los segmentos con
problema potenciales de fechado, de tal manera
que al ser corregidos y al correr de nueva cuenta
el programa conduzcan a un incremento en la
correlacién y se corrobore el fechado exacto de
cada crecimiento anual (Holmes, 1983).

Posterior al fechado de las series de cre-
cimiento, uno de los problemas para generar
series dendrocronolégicas con la mayor sefial
climatica posible es la remocion del crecimien-
to atribuido a la edad y a un drea de fuste
(tronco) cada vez mayor, proceso conocido
como estandarizacién, cuya funcién es trans-
formar las series de ancho de anillos en series
estacionarias, adimensionales y comparables
entre si. Estas series o indices tendrdn una
media de “1.0” y varianza relativamente
constante (Fritts, 1976).

Uno de los programas de mayor uso para la
estandarizacién de series de crecimiento es el
programa ARSTAN (Cook, 1987). La funcién de
este programa es producir cronologias de series
de anillos de crecimiento a través del proceso
conocido como “detrending” o eliminacién
de tendencias, metodologia que implica
que a las series de crecimiento se les fijen
modelos matemadticos, como el de una curva
exponencial negativa, curva flexible (“spline”),
linea recta con tendencia positiva, negativa,
horizontal, etcétera, para finalmente derivar
en indices dendrocronolégicos, que resultan
de la divisién entre el valor de medicién y
el derivado de la curva ajustada; pero en el
caso de utilizar logaritmos para estabilizar
la varianza, los indices se obtienen mediante
sustraccién (Delgado, 2000).

Posterior a que se generaron las series den-
drocronolégicas, se les ajusté una curva
decenal flexible para resaltar eventos de baja
frecuencia, en particular, periodos humedos o
secos (Cook y Peters, 1981).
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Los indices dendrocronoldgicos se com-
pararon entre sitios para el periodo comun
1917-2000 y para subperiodos de veinte afios.
Estas comparaciones permitieron analizar
semejanzas y discrepancias entre cronolo-
gias, y su comportamiento en el tiempo.
Las cronologias con una respuesta climatica
comun, determinada con base en correlacio-
nes multiples y componentes principales, se
integraron en cronologfas regionales, las cuales
en general son mds robustas en términos de
tamafio de muestra (ntimero de incrementos o
radios que entran en el andlisis) y sensibilidad
climética, y pueden ser més representativas de
la variabilidad hidroclimdtica que caracteriza a
una region, cuenca hidroldgica, etcétera (Fritts,
1976).

Con las series de tiempo producidas e
informacién climdtica instrumental, se gene-
raron reconstrucciones histéricas de preci-
pitacién, con las que se analiz6 la variabilidad
hidroclimé&tica regional, su comportamiento
histérico y sus tendencias a largo plazo,
informacioén que es importante para el manejo
y planeacién actual y futura del uso del agua
en la region.

La variabilidad hidroclimdtica detectada
se correlacioné con indices de patrones de
circulacién atmosférica global y se determind
la influencia de los mismos en la region.
Esta informaciéon es de gran relevancia
cientifica, ya que actualmente el fenémeno
ENSO tiene cierta predictibilidad debido a
que en el Pacifico Ecuatorial se realiza hoy
dia el monitoreo continuo de este sistema
meteorolégico mediante boyas e imdgenes de
satélite  (http:/ /www.pmel.noaa.gov/tao/),
con lo que es posible determinar el grado de
afectaciéon de dicho fendémeno en la regién;
situacién que constituye una ventaja para fines
de planeacién del uso de los recursos hidricos,
en particular en dreas con temporal deficien-
te, donde el porcentaje de siniestralidad de
los cultivos establecidos para el periodo 1980-
2005 fue cercano a 100 000 ha, lo que representa
un 27% de la superficie anualmente cultivada
en el estado de Guanajuato (Secretaria de
Desarrollo Agropecuario, 2006).

Los periodos secos y himedos detectados
en las reconstrucciones se cotejaron con
datos histéricos documentados, asi como con
periodos secos y humedos observados en
diversas reconstrucciones dendroclimaéticas de-
sarrolladas para otras regiones del pais. Esta
aseveracion se fundamenté en el hecho de
que fenémenos climdticos de gran intensidad
afectan amplias dreas de México e inclusive
pueden traspasar fronteras (Fritts, 1991; Cook
et al., 2007; Seager et al., 2009; Stahle et al., 2009).
Conocer la cobertura de estos eventos es un
indicio de la magnitud, y del impacto social y
econémico que pueden ejercer en la sociedad.

Resultados y discusién
Red de cronologias

Se generd un total de siete cronologias, de las
cuales cinco fueron de Taxodium mucronatum
y dos de Pinus cembroides (cuadro 1, figura 1).
Las cronologias no superaron los 250 afios de
extension, pero su longitud fue suficiente como
para analizar en dicho periodo la variabilidad
hidroclimdtica, presencia de tendencias e
impacto de patrones circulatorios.

El comportamiento de las cronologias de
anillo total, s6lo para el estado de Guanajuato,
tuvo similitudes y discrepancias para ciertos
periodos, lo cual es indicativo de que responde
a condiciones climdticas que afectan a toda
una region y también a condiciones climadticas
propias del sitio donde se desarrollan, situa-
cion a la que se atribuyen las diferencias
observadas en crecimiento (figura 2).

Al analizar el periodo comtn (1880-2000)
de estas series de tiempo, se determiné que las
cronologias de ahuehuete son las que mejor
correlacionan, en particular la de Manuel
Doblado con Jerécuaro (r = 0.215, n = 121, p <
0.01), asi como las de Chamaécuaro y Jerécuaro
(r=0.28, n = 121, p < 0.001); esta relacién se
increment6 al comparar subperiodos de veinte
afios, en particular para los tltimos cincuenta
afios, con valores de correlacién superiores a 0.7
(p < 0.0004), situacién atribuida a la interven-
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Cuadro 1. Sitios de colecta para el desarrollo de series dendrocronolégicas en Guanajuato y estados circunvecinos.

Nombre del Elevacion | Longitud de Tipo de .
Estado . Clave Coordenadas B , Especie?
sitio (m) la cronologia | cronologia®
Manuel
MDO [20.65°N, 101.88° WG 1735 1770-2007 RW ™
Doblado
Ibarra IBA |21.41° N 101.52° WG 2300 1785-2007 RW PC
Guanajuato
Jerécuaro JER |20.14° N, 100.52° WG 1950 1880-2007 RwW ™
Paloma PAL |21.40°N, 101.12° WG 2300 1850-2007 RW PC
Chamadcuaro CHA |21.35°N 100.88° WG 1816 1860-2000 RwW ™
Jalisco Atotonilco ATO [20.57°N, 102.45° WG 1650 1826-2006 RW ™
Barranca de
Querétaro BCO [20.38°N, 100.10° WG 2050 1767-2007 RW ™
Cocheros

'RW: ancho de anillo total.
2TM: Taxodium mucronatum; PC: Pinus cembroides.
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Figura 1. Distribucién geogréfica de cronologfas de anillos de drboles desarrolladas en Guanajuato, Jalisco y Querétaro.

cién de un mayor nimero de muestras en la principales entre las cronologias Manuel
generacion de los indices dendrocronoldgicos. Doblado, Jerécuaro y Chamadcuaro indicaron
Andlisis de correlaciéon y de componentes una respuesta climdtica similar, por lo cual se
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Figura 2. Comparacién grafica de los indices anuales de cronologias de anillo total desarrolladas sélo para el estado de

Guanajuato. Se observa que para ciertos periodos el crecimiento fue similar entre las cronologfas.

trabajé en integrar estas series y correrlas con
los programas COFECHA y ARSTAN, para asi
generar una cronologia compuesta y después
una reconstruccién de precipitacion regional
de los ultimos 238 afios (1770-2007) para el
centro-sur del estado de Guanajuato.

Las cronologfas de pino pifionero, a pesar de
estar geograficamente cercanas, no mostraron
una correlacién significativa, posiblemente
por ubicarse en cuencas hidrograficas distintas
y estar sujetas a condiciones de microclima
especificas para los sitios, o bien a disturbios
antropogénicos que pudieron haber influido en
el crecimiento. Una respuesta similar ocurrié
para las cronologias de Taxodium mucronatum
procedentes de Atotonilco, en Jalisco, y Ba-
rranca de Cocheros, en Querétaro, por lo que
estas dos cronologias se descartaron para
anadlisis climadticos posteriores.

Reconstrucciones de precipitacion

Con un andlisis de correlacién entre los
indices dendrocronoldgicos de ahuehuete
procedentes de la integracién de los sitios
Manuel Doblado, Jerécuaro y Chamadcuaro,
y datos de precipitacién regional promedio
de diez estaciones climdticas del estado de
Guanajuato para el periodo de 1959 a 2004, se
determiné que el periodo del afio en que existe
una asociacién positiva entre crecimiento de los
drboles y precipitacién comprende los meses
de enero a agosto (r = 0.4, n = 78) (figura 3).

El periodo con influencia significativa, por
mostrar una mayor correlacién entre ambas
variables (r = 0.75, p < 0.05), se acoté sélo al
periodo estacional de enero a mayo (figura 4).

Para generar el modelo de reconstruccion,

el periodo total de datos disponibles (1959-
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Figura 3. Ubicacién geografica de las cronologias de ahuehuete y de las estaciones climaticas utilizadas

para generar una base de datos de precipitacion regional para la zona centro-sur de Guanajuato.

2004) se dividi6 en dos subperiodos, uno
para calibracion (1959-1982) y otro para
(1983-2004). Los resultados
obtenidos determinaron que los indices den-

verificacion

drocronoldgicos explican un 54% (r> = 0.54, p
< 0.0001) de la variabilidad de la precipitacién
para el periodo de calibracién, mientras que
para el periodo de verificacién fue de 49% (r* =
0.49, p <0.0001) (figura 5).

Dado que ambos subperiodos se co-
rrelacionaron de forma significativa con los
indices de anillo total, se utilizé el periodo
completo de datos de precipitacién disponibles
(1959-2004, n = 46) para generar el modelo
de reconstruccion, el cual explica el 59% de
la variacién (r* = 0.59, p < 0.0000001) de esta
variable climdtica (cuadro 2).

Por otra parte, el andlisis de regresién
entre los indices de ancho de anillo anual y
la precipitaciéon estacional para el periodo
total de datos climdticos disponibles produjo
un modelo lineal significativo, por lo que
se consideré adecuado para propdsitos de
reconstruccién (cuadro 3). El modelo generado
fue el siguiente:

Y,=-144.71 +229.24 * X,

Donde Y, es el valor de la precipitaciéon
reconstruida para el periodo enero-mayo de un
afio especifico (mm) y X, es el indice de anillo
total para el afio reconstruido.

La reconstruccién de la precipitacién in-
vierno-primavera (enero-mayo) para la regién
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Figura 4. Correlacién entre los indices dendrocronolégicos de ancho de anillo de ahuehuete, representativos de los sitios
Manuel Doblado, Jerécuaro y Chamdcuaro, Guanajuato, y la precipitacién promedio regional de diez estaciones climdticas.
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Figura 5. Asociacién entre la cronologia regional de ahuehuete y datos de la precipitacion estacional enero-mayo.
El periodo de registros disponibles se dividié en dos subperiodos para calibracién y verificacién.
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Cuadro 2. Analisis de regresion entre los indices dendrocronolégicos de ahuehuete y la precipitacién acumulada

estacional enero-mayo del periodo 1959-2004.

E
Periodo R? Coeficientes fror Prueba de “t” Probabilidad
estandar
1959-2004 0.59 -144.71 29.08 -4.97 0.000013
' 229.24 30.18 7.59 0.000000

Cuadro 3. Andlisis de varianza de la regresion entre los indices dendrocronoldgicos de ahuehuete y la precipitacion

acumulada estacional enero-mayo del periodo 1959-2004.

Periodo Suma de cuadrados df Cuadrados medios f P
Regresion 51 663.45 1 51 663.45 57.69 0.000000
Residual 35 821.22 40 895.53
Total 87 484.67

centro-sur del estado de Guanajuato comprende
238 afios, que se extiende de 1770 a 2007, y
muestra la presencia de variabilidad de alta y
baja frecuencia de los patrones de precipitacién
estacional para esta region (figura 6).

La precipitacién de verano es la que tiene
mayor relevancia socioeconémica en Gua-
najuato (INEGI, 1998); sin embargo, en térmi-
nos de crecimiento de especies de bosques de
galeria como el ahuehuete, la precipitacién
invierno-primavera, y para este caso la
acumulada en el periodo enero-mayo, también
es muy importante para su crecimiento, recarga
de acuiferos y productividad de los ecosistemas
en general (Villanueva et al., 2007). Asimismo,
la precipitacién ocurrida en este periodo, no
obstante que constituye un bajo porcentaje del
ocurrido en el afio (menos del 20% del total
anual), es indicativa en otras partes del pais,
en particular en el norte, de la influencia de
patrones circulatorios, en especial la fase cdlida
de El Nifio y presencia de nortes que pueden
afectar el clima en esta parte del pais (Magafia
et al., 1999).

Una segunda reconstrucciéon de precipi-
tacion se desarroll6 para el noroeste de
Guanajuato, con una cronologia de anillo
total de pino pifionero para el sitio Ibarra
en el municipio de Ocampo, Guanajuato.
Para comparar esta cronologia con datos

climaticos, se conformé una estacién regional
de precipitacién compuesta por las estaciones
climdticas Laborcita, Comanjilla, El Conejo y El
Copal (figura 7).

La version estandar de la cronologia de
anillo total respondié de manera significativa
(r=0.7, p < 0.0001, n = 228) a la precipitacién
acumulada de la estacién primavera-verano
(marzo-septiembre) (figura 8).

El proceso de calibracién entre los indices
dendrocronolégicos y los datos estaciona-
les de precipitacion fue significativo (r* = 0.54,
p<0.0003)y el andlisis de regresién entre ambas
variables para el periodo 1977-2004 mostré
alta confiabilidad con fines de reconstruccién
(cuadro 4).

El modelo lineal generado para propdsitos
de reconstruccién fue el siguiente:

Y,=313.7 + 2424 * X,

Donde Y, es el valor de la precipitaciéon
reconstruida para el periodo enero-mayo de
un afio especifico (mm), y X, es el indice de
anillo total para el afio en que se realiza la
reconstruccion.

Al aplicar el modelo, se obtuvo una re-
construccién que se extiende por 208 afios
(1790-2007) e incluye la precipitacién acu-
de los meses

mulada marzo-septiembre,
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Figura 6. Precipitacién reconstruida enero-mayo del periodo 1770-2007 para la parte centro-sur de Guanajuato,

con una cronologia regional de Taxodium mucronatum. La linea gris representa los valores acumulados reconstruidos

de precipitacién durante los meses de enero a mayo para un afio especifico; la linea obscura es una curva flexible para

resaltar eventos por década; la linea quebrada constituye el ntimero de radios utilizados para obtener los indices en un afio

determinado; la linea discontinua obscura representa los datos de precipitacién estacional observados o registrados,

y la linea horizontal es la media de la precipitacién reconstruida.

periodo enel que se tiene la mayor precipitacién
durante el afio y que es fundamental para
el establecimiento de cultivos de temporal,
recarga de acuiferos y produccién forrajera con
fines ganaderos. La precipitacién reconstruida
para el noreste de Guanajuato indica alta
variabilidad en el tiempo, con sequias severas
en los periodos de 1796-1797, 1803-1808, 1812-
1817, 1835-1837, y en los afios de 1919, 1928,
1953, 1959, 1979, 1982, 1989, 1999 y 2006 (figura
9).

El periodo estacional reconstruido cons-
tituye el 87% de la lluvia total anual que acon-
tece en la regién y por ende es representativa
de la precipitacion que caracteriza a la regiéon
noroeste del estado de Guanajuato, ademads
de ser un buen indicador de la variabilidad
hidroclimdtica histérica de los ultimos 200
anos.

Una cronologia de pino pifionero en el
sitio “La Paloma”, municipio de San Felipe,
en las cercanias de la Sierra del Cubo,
Guanajuato, mostré6 un comportamiento
diferente a la cronologia de pifionero del
sitio Ibarra, no obstante su relativa cercania
con dicho lugar. Con fines comparativos,
se integré una estacién climdtica regional
compuesta por las estaciones San Pedro de
los Almoloya, Pafiuelitas, Lobos, San Isidro,
Ocampo y San Felipe. Se encontr6 una
0.70, p < 0.01)

entre los indices dendrocronolégicos y la

correlacién significativa (r =
precipitacién total anual del periodo 1979-
2003. Con base en esta relacién, se generé una
ecuacion lineal con fines de reconstruccion, la
cual fue significativa (cuadro 5).

No fue posible verificar la reconstruccién
con datos climéticos independientes debido a lo
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Figura 7. Ubicacién geografica de la cronologfa de pino pifionero y de las estaciones climéticas utilizadas para
generar una base de datos de precipitacién regional para el noroeste de Guanajuato.
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Figura 8. Correlacién entre los indices dendrocronolégicos de ancho de anillo total y registros de precipitacién
promedio de estaciones aledanas al sitio de colecta en Ibarra, Guanajuato.
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Cuadro 4. Andlisis de regresion entre los indices dendrocronolégicos de pino pifionero en el sitio Ibarra del municipio de

Ocampo, Guanajuato, y la precipitacién acumulada estacional marzo-septiembre del periodo 1977-2004.

E
Periodo R? Coeficientes f’ror Prueba de “t” Probabilidad
estandar

19779004 051 379.1596 51.64162 7.342132 0.000000

’ 261.9748 52.14363 5.024098 0.000039
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Figura 9. Precipitacién estacional reconstruida marzo-septiembre. La linea gris representa los valores acumulados

de precipitacién durante los meses de marzo a septiembre para un afo especifico; la linea obscura es una curva

flexible para resaltar eventos por década; la linea quebrada constituye el niimero de radios utilizados para obtener

los indices en un afo determinado; la linea punteada discontinua muestra la precipitacion observada o registrada,

y la linea horizontal es la media de la precipitacién reconstruida.

limitado de los registros climéticos disponibles.
La ecuacién lineal generada fue la siguiente:

Y, =234.7 + 183.7 * X,

Donde Y, es el valor de la precipitacién
reconstruida anual en milimetros, y X, es el
indice de anillo total para el mismo afio.

Con los indices dendrocronolégicos como
variable independiente, se gener6 una re-

construccién de precipitacion anual para los

ultimos 158 afios (1850-2007) (figura 10).
Mediante el

de las curvas flexibles decenales (splines),

proceso de comparacién

correspondientes a eventos de baja frecuen-
cia para las reconstrucciones del centro-sur
(Manuel
noroeste (Ibarra) y norte (Palomas) de Gua-

Doblado-Jerécuaro-Chamécuaro),

najuato, se determiné que no obstante la
baja asociacién entre las reconstrucciones de
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Cuadro 5. Andlisis de regresion entre los indices dendrocronolégicos de pino pifionero en el sitio Palomas, municipio de
Ocampo, Guanajuato, y la precipitacién acumulada anual del periodo 1979-2003.

E
Periodo R? Coeficientes fror Prueba de “t” Probabilidad
estandar
234.7387 44.32908 5.295366 0.000035
1979-2003 0.48
183.6762 41.99327 4.373944 0.000294
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Figura 10. Precipitacion estacional reconstruida anual. La linea gris representa los valores acumulados de
precipitacién anual para un afio especifico; la linea obscura es una curva flexible para resaltar eventos por década;
la linea quebrada constituye el nimero de radios utilizados para obtener los indices en un afio determinado;
la linea punteada discontinua muestra la precipitacién observada o registrada, y la linea horizontal es la media
de la precipitacién reconstruida.
precipitacién con las cronologias de pifionero circulatorios que impactaron amplias regiones
de los sitios Ibarra y Paloma, se detecté un com- de México (Villanueva et al., 2009; Stahle et al.,
portamiento similar para ciertos periodos, en 2012).
particular después de 1900 (figura 11). Los pe-
riodos de comportamiento comtin correspon- Andlisis de las sequias y los periodos
den a sequias generalizadas presentes en hiimedos en Guanajuato
Guanajuato y otras regiones de pais. Tal es el
caso de aquellas ocurridas en las décadas de Las sequias reconstruidas cubren 1778-1789,
1890-1900, 1920, 1950, 1970 y 1990, las cuales 1798-1811, 1817-1839, 1862-1905, 1944-1961,
se han asociado con la influencia de patrones 1977-1985 y 1995-2002; estos periodos abarcan
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Figura 11. Curvas flexibles decenales que resaltan eventos de baja frecuencia para las reconstrucciones de precipitacién

con cronologias de pifionero (Ibarra, Palomas), ahuehuete (regional centro-sur de Guanajuato) y precipitacién

estacional del centro-sur de Guanajuato. Se consideré el periodo 1850-2007 de las reconstrucciones.

algunos de los eventos mds importantes que
han afectado al estado de Guanajuato y a otras
regiones de la reptuiblica mexicana, ademads
de estar respaldados por reconstrucciones de
precipitacion para el centro y norte de México
(cuadro 6).

La de baja
frecuencia (periodos himedos y secos) no fue

sincronia entre eventos

similar entre las diversas reconstrucciones
de
particular si se compara la precipitacién

precipitacion invierno-primavera, en
reconstruida del centro-sur de Guanajuato,
contra otras desarrolladas para el norte y
noreste de México (figura 12). Esta situacién
pudiera atribuirse al impacto diferente de
ENSO para dichas regiones, al ser el efecto de
mayor intensidad, en especifico su fase cdlida
para el norte de México (Stahle et al., 1998;
Magana et al., 1999; Seager et al., 2009). No

obstante lo anterior, es importante sefialar que

ciertos periodos himedos fueron comunes
para las reconstrucciones, lo cual significa que
eventos ENSO de alta intensidad pudieron
haber impactado gran parte del territorio
nacional, incluyendo al estado de Guanajuato.

Entre el periodo de 1788 a 1811, en el estado
de Guanajuato ocurrieron seis subperiodos
secos en los afios de 1780, 1784-1786, 1793, 1803
y 1809 (Endfield et al., 2004), aunque eventos
aislados de sequia se reportan para los afios
de 1877, 1880, 1894, 1895, 1896, 1902 y 1905
(Contreras, 2005). A escala nacional, sélo se
presentaron dos sequias, que abarcaron de
1808 a 1809, y de 1810 a 1811, que provocaron
pérdidas de cosecha y trajeron aparejadas se-
rias repercusiones econdémicas (Florescano,
1980; Garcia, 1993), asi como hambrunas,
carestias e incremento en los precios de los
alimentos béasicos (Contreras, 2005). La falta de
alimento, aunado a la escasa disponibilidad de
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Cuadro 6. Sequias y periodos secos y htimedos reconstruidos y documentados para el estado de Guanajuato,

y el impacto social y econémico producido.

Anomalia Periodo Periodo documentado . L.
L. K X L. Efectos sociales y econémicos Fuente
climatica reconstruido (archivos historicos)
Pérdida de cultivos, escasez Florescano, 1980; Garcia, 1993;
1778-1789 1778, 1780, 1784-1786 de grano, hambruna, “Afio del | Acufia-Soto et al., 2002;
hambre” Endfield et al., 2004
Siniestro de cultivos, precios Contreras, 2005; Endfield et
1798-1811 1793, 1803, 1809
elevados de granos al., 2004
Pérdida de cultivos, escasez de
1817-1839 1826-1828, 1830, 1836 Garcia, 1993
grano
1862-1864, 1866-1870, oo . .
Pérdida de cultivos, escasez de | Garcia, 1993; Escobar, 1997;
Déficit de 1862-1908 1872-1873, 1878-1879,
grano, muerte de ganado Contreras, 2005
precipitacién 1889-1900
(sequia) Pérdida de cultivos, escasez de | Comision Estatal del Agua del
1944-1961 1946 .
grano, muerte de ganado Estado de Guanajuato, 2006
Problemas de abastecimiento .
o INEGI, 1998; Secretaria de
de agua, siniestro de 88% de .
1977-1985 1977, 1982 L ) Desarrollo Agropecuario del
superficie cultivada en temporal .
. Estado de Guanajuato, 2006
en El Nifio de 1982
Siniestro de cultivos de Secretaria de Desarrollo
1995-2002 1997, 1998, 2000, 2002 temporal, incendios forestales, Agropecuario del Estado de
muerte de ganado Guanajuato, 2006
1772 1772 Inundacién Endfield et al., 2004
Inundaciones, destruccion de .
1788-1797 1788, 1791 . Endfield et al., 2004
infraestructura
1839-1860 Sin informacion Sin informacion Sin informacion
Desbordamiento de rios,
. esbor .armen e r.1os Comisién Estatal del Agua del
1906-1927 1908, 1912, 1926 inundacién, destruccién de .
Exceso de . Estado de Guanajuato, 2006
L, infraestructura
precipitacion
1963-1970 Sin informacion Sin informacion Sin informacion
1987-1994 1991 Inundaciones INEGI, 2006
Desbordamiento de rios,
inundaciones, pérdida de Comisién Estatal del Agua del
2003-2007 2003, 2006, 2007 . - .
viviendas, destrucciéon de Estado de Guanajuato, 2006
infraestructura

agua aun para aseo personal, se asocia con la
presencia de una epidemia de tifus que afecté
el Valle de México entre 1785 y 1786 (Acufia
Soto et al., 2002).

Sequias histéricas detectadas en el centro-
sur de Guanajuato se han presentado de forma
simultdnea hasta en regiones consideradas
himedas, como es el caso de la peninsula de
Yucatdn, donde en los periodos 1822-1823 y

1833-1834 ocasionaron migracién, hambre y
tumulto. Esta tltima sequia también origind
alza de precios en Michoacén (Contreras, 2005).

En el periodo 1862-1905 se reporta la
muerte masiva de ganado en Sinaloa, al
igual que en la década de 1860. La sequia de
la década de 1870 origind carestia de grano
para la misma regiéon (Escobar, 1997). Para
el centro-norte de México, las sequias de
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Figura 12. Tendencias de la precipitacién reconstruida invierno-primavera para diversas regiones de México,

incluyendo la obtenida para el centro-sur de Guanajuato.

1882-1883,1889-1890 y 1891-1895 afectaron
drdsticamente la ganaderia (Escobar, 1997;
Contreras, 2005), mientras que la de mediados
del siglo XX (1944-1961), que afecté en mayor
grado la parte norte y centro del pafs, dio
pie a la migracién masiva de campesinos del
medio rural a nicleos urbanos, y fomenté
el bracerismo hacia los Estados Unidos de
América (Sdnchez et al., 2008, 2012).

Las condiciones de precipitacién recons-
truida por arriba del promedio regional se
presentaron en 1789-1797, 1839-1860, 1906-
1927, 1963-1970, 1987-1995 y 2003-2007. Antes
de la década de 1950 se reconstruyeron tres
de los periodos mds htmedos, entre los que
destacan 1789-1797, 1840-1860 y 1905-1927.
Posterior a 1950,
nuevos eventos con precipitacién por arriba

se reconstruyeron tres

de la media regional, aunque a diferencia
de los anteriores a 1950, el afio més himedo
apenas alcanzé condiciones de precipitacién
por arriba de la media.

En el estado de Guanajuato se tienen regis-
tros documentados de inundaciones desde
el siglo XVII hasta nuestros dias. Durante el
periodo de 1770 a 2003 se documentaron 55
inundaciones severas en 19 municipios del
estado, entre las que destacan las ocurridas
en los afios 1770, 1772, 1780, 1788, 1803, 1883,
1887, 1888, 1890, 1967, 1971, 1973, 1998 y 2003
(Endfield et al., 2004). Las consecuencias de
estas inundaciones, provocadas por lluvias
extraordinarias, fue el desbordamiento de
rios, que ocasiond la muerte y desaparicion
de personas, pérdida de casas, e inundaciéon
de caminos y terrenos situados aguas abajo;
sin embargo, no todas ellas fueron provocadas
por las intensas lluvias, sino por causas
antropogénicas, como establecimiento de
viviendas en sitios mds susceptibles a dafios,
deforestacién intensiva, sobrepastoreo y, en
consecuencia, incremento en la erosion hidrica
(Endfield et al., 2004; Escobar, 2004; Contreras,

2005; Conagua, 2007).
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Aunque no todas las inundaciones se
reflejan en un crecimiento superior en los
arboles, las reconstrucciones analizadas, en
especial las derivadas de la cronologia regional
Manuel Doblado-Jerécuaro-Chamadcuaro y la
de Ibarra, Ocampo, Guanajuato, concuerdan
en alto grado con documentos histéricos, lo
cual constituye una verificacién de los datos
reconstruidos.

Impacto de El Nifio-Oscilacién del Sur

El fenémeno ENSO es uno de los patrones
atmosféricos circulatorios de mayor importan-
ciaenelmundoy que determinaen granmedida
la variabilidad hidroclimdtica en el norte y
centro de México (Ropelewski y Harper, 1989;
Stahle et al., 1998; Magania et al., 1999; Seager et
al., 2009). Para analizar el grado de influencia
de este fendmeno en las condiciones climéticas
del estado de Guanajuato, se compararon las
series de tiempo dendrocronolégicas con los
indices ENSO y en particular con el Indice de
Lluvia Tropical (TRI, por sus siglas en inglés),
el cual constituye un estimativo de dicho
fenémeno (Wright, 1979).

Al comparar la cronologia regional Manuel
Doblado-Jerécuaro-Chamacuaro, estimativo de
las condiciones climdticas de la regién centro-
sur de Guanajuato, contra los indices del
TRI del periodo estacional octubre-abril, el
Andlisis de Ondeleta (Torrence y Compo,
1998) determiné que este fendémeno ha
impactado de manera significativa (p < 0.05)
en esta region en frecuencias de cuatro a ocho
aflos, para los periodos 1905-1922 y 1942-
1965. El efecto observado se manifiesta con
un incremento en la precipitacién invernal;
sin embargo, para otros periodos con alta
precipitacién, la influencia de este fenémeno
no fue significativa, lo cual sugiere que otros
fenémenos atmosféricos pudieran dominar y
tener una mayor influencia en determinar las
condiciones climdticas prevalecientes, o bien
que acciones como el calentamiento global
pudieran estar modificando el clima en esta
regién y exacerbando algunas de las sequias
recientes (Stahle et al., 2011) (figura 13).

La comparacién de los valores de los indices
de la cronologia regional de ahuehuete y de
pifionero, con eventos de la fase fria y cdlida de
ENSO, no indicé una influencia definida de este
fenémeno en los valores de las cronologfas, asf
por ejemplo, para la cronologia de ahuehuete,
cuando se compara contra indices de ENSO
en el periodo 1869-2007, durante el cual se
presentaron 37 eventos de la fase fria, en 15
de ellos (40.5%) se observaron crecimientos
superiores a la media (> 1.0), mientras que
para los 22 restantes (59.5%), el crecimiento
fue inferior (< 1.0). De igual forma, durante el
mismo periodo se presentaron treinta eventos
cdlidos de ENSO, aunque sé6lo nueve de ellos
(30%) produjeron crecimiento superior a la
media (> 1.0) y 21 de ellos (70%), crecimiento
inferior (< 1.0). Un comportamiento en creci-
miento sin mucha relacién con el efecto de El
Nifio también se observé para las cronologias
de pino pifionero (cuadro 7).

Informaciéon similar se puede derivar
de la superficie siniestrada de temporal en
Guanajuato y la influencia de las fases de
ENSO (Nifio o Nifia) para el periodo 1980-2005.
De esta manera, en ciertos afios Nifos, como
los de 1982, 1987, 1992 y 2005, la superficie
siniestrada de cultivos de temporal alcanzé
hasta cerca del 50%, pero durante afios Nifia,
particularmente 1989, 1996, 1999 y 2000, la
superficie siniestrada fue igual o superior a
la ocurrida en afios Nifio, e incluso algunos
afios catalogados como “Normales”, como los
de 1980, 1981 y 1982, también mostraron alto
porcentaje de siniestralidad (Secretaria de
Desarrollo Agropecuario, 2006).

Con esta informacién se puede argumentar
la falta de claridad del impacto del fenémeno
ENSO en esta regiéon de Guanajuato, cuyo
crecimiento delos arboles Taxodium mucronatum
y Pinus cembroides estd influenciado por este
fenémeno, siempre y cuando la sefial sea
muy intensa, en cuyo caso el impacto de este
fenémeno puede afectar amplias zonas del
pais.

Otros fenémenos atmosféricos, como tor-
mentas tropicales o ciclones, e inclusive el
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Figura 13. Andlisis de Ondeleta entre la serie regional dendrocronolégica de ahuehuete para los sitios Manuel Doblado,

Jerécuaro y Chamdcuaro, ubicados en la region centro-sur de Guanajuato, y los indices de lluvia tropical (TRI)

en un estimativo de ENSO. Las manchas negras delimitadas por una linea obscura indican una relacién significativa

(p < 0.05) entre ambas variables. Las flechas horizontales hacia la derecha indican que ambos fenémenos estan en fase

(que su relacién es positiva) y cuando las flechas apuntan hacia la izquierda sugieren antifase o relacién negativa.

Las flechas que se presentan en forma vertical indican que los fenémenos estdn desfasados.

monzén mexicano o de norteamérica, pudieran
tener un mayor impacto en el clima de la regién
(Therrell et al., 2002).

Conclusiones

En este estudio, los anillos de crecimiento
de especies arbdreas mostraron adecuado
potencial para el desarrollo de reconstrucciones
paleoclimdticas en el estado de Guanajuato, asf
como para determinar la presencia de eventos
de baja frecuencia, y analizar sus posibles
causas y tendencias historicas, situacién que
puede contribuir a mejorar algunos modelos
utilizados con fines climadticos predictivos. Enel

presente estudio se generaron series de tiempo
dendrocronolégicas con una extensién cercana
a 250 afos tanto para el estado de Guanajuato
como para entidades circunvecinas dentro de
la cuenca Lerma Chapala.
Seutilizarondosespecies paraeste propésito:
Taxodium mucronatum y Pinus cembroides. Las
cronologias de T. mucronatum mostraron una
respuesta climdtica similar y se integraron en
una cronologia regional de la parte centro-sur
de Guanajuato. En contraste, las cronologias de
P. cembroides, ubicadas en el norte del estado,
no se correlacionaron de forma significativa y
se utilizaron de manera independiente para
reconstrucciones de precipitacion individual.
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Cuadro 7. Relacién entre los indices de crecimiento (IAA) de la cronologia regional de T. mucronatum para el centro-sur

de Guanajuato (MDO) y las cronologias de P. cembroides para los sitios Ibarra (IBA) y Palomas (PAL), y el efecto de la fase

fria y cdlida de ENSO.
Afo MDO IBA PAL Ano MDO IBA PAL
(fase fria) IAA (fase calida) IAA
1906 1.0584 1.376 1.294 1905 1.2804 1.790 1.399
1908 1.5023 1.223 1.292 1911 1.3305 0.727 1.070
1909 1.1461 0.947 1.098 1913 1.5455 0.856 1.004
1910 1.5076 1.317 0.983 1918 1.2104 0.849 0.831
1916 1.0601 1.469 0.928 1940 1.0585 0.831 1.406
1922 1.2060 0.856 0.869 1963 1.0402 0.503 1.065
1924 1.1175 0.642 0.801 1965 1.1009 0.721 1.848
1938 1.1216 0.525 1.064 2002 1.0068 1.717 1.366
1954 1.0660 0.532 0.814 2006 1.2517 1.655 2.073
1956 1.0444 0.992 0.327
1964 1.0026 0.460 1.136
1967 1.1110 1.270 1.742
1974 1.0774 0.762 0.668
1975 1.0079 1.120 0.935
2007 1.1726 1.655 2.073

Se desarroll6 una reconstruccién estacional
de precipitacién invierno-primavera (enero-
mayo) del periodo 1700-2007 para la regién
centro-sur que
para el noroeste del estado se generaron dos

de Guanajuato; mientras
reconstrucciones de precipitacién estacional
marzo-septiembre y a nivel anual (enero-
diciembre), con las cronologias de los sitios
Ibarra y la Paloma, las cuales tuvieron una
extension de 208 afios (1790-2007) y 158 afios
(1850-2007), respectivamente.

Las reconstrucciones coincidieron en gran
medida con eventos histéricos documentados
relacionados con sequias e inundaciones para
el estado de Guanajuato, y otros estados de la
reptiblica mexicana.

Un andlisis minucioso del efecto histérico
del ENSO en la disponibilidad de lluvia y
produccién de cultivos de temporal mostré alta
inconsistencia en su impacto y sélo aquellos
eventos clasificados como de alta intensidad
por su incidencia en una amplia regiéon de
Norte América afectaron la precipitacién en
Guanajuato con un efecto detrimental en

la superficie cultivada de temporal y en los
crecimientos radiales de las especies arbdreas
utilizadas. Dicho comportamiento es un
indicativo de que para lograr un conocimiento
mads soélido de la influencia de este fenémeno
en la regiéon de estudio es necesario analizar
el comportamiento de variaciones en
temperatura, presién atmosférica, direccién e
intensidad de los vientos, humedad relativa
y otras variables meteoroldgicas que, aunado
a informacién climatolégica actualizada pro-
cedente del monitoreo del Pacifico tropical,
pueda soportar un entendimiento mds com-
pleto de la influencia histérica de ENSO en
Guanajuato.

La informacién generada aporta cono-
cimiento relacionado con la variabilidad
histérica del clima de los dltimos 250 afios en
la parte centro-sur, y de 158 y 208 afios para el
noroeste del estado de Guanajuato, asi como de
la influencia del ENSO.

El desarrollo de una red mds completa de
cronologias de anillos de drboles, aunado al

conocimiento dendroclimdtico ya generado,
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permitird en un futuro mejorar el entendimiento
de fenémenos atmosféricos de circulacién
general y también contribuir con informacién
que complemente modelos de prediccién
climética.
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Abstract

VILLANUEVA-DIAZ,].,CERANO-PAREDES, ., ESTRADA-AVALOS, ]., CONSTANTE-
GARCIA, V. & CORTES-BARRERA, E.N. Hydroclimate variability reconstructed with tree
rings for the Lerma Chapala basin in Guanajuato. Water Technology and Sciences (in
Spanish). Vol. III, No. 4, October-December, 2012, pp. 5-26.

A historic understanding of climate is essential to determine its long-term variability and
trends. Six tree-ring chronologies covering roughly 250 years were developed for the Lerma
Chapala basin, in the states of Guanajuato, Jalisco and Queretaro. Two species were used for
this purpose, Taxodium mucronatum and Pinus cembroides. For the central-southern region
of Guanajuato, one seasonal winter-spring (January-June) precipitation reconstruction was
developed for the period 1770-2007, and for the northwestern section two were generated--
one for the period March-September, extending back 208 years (1790-2007) and an annual
reconstruction (January-December) covering 158 years. Severe hydroclimatic events were
present in the reconstructions, as reported by historical records, including those producing grain
scarcity, famine, epidemic outbreaks, migrations, as well as other disasters such as droughts
in the 1860s, 1890s, 1920s, 1950s, 1970s, and 1990s. These serve to verify the reliability of
the reconstructions. A historical analysis of ENSO and its impact on precipitation, ring width
indices, and rainfed crop production was very inconsistent and only severe ENSO events
affecting precipitation in Guanajuato were detected. This behavior indicates the need to more
thoroughly investigate other climatic variables that, in addition to the ENSO phenomenon,
may explain the hydroclimate variability in this region.

Keywords: Guanajuato, Lerma Chapala, dendrochronology, ring width index, reconstructed
precipitation, hydroclimate variability, ENSO, droughts.
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