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RESUMEN

e reconstruyo la precipitacion invierno-primavera de 219 afios (1792-2010) de la Reserva de

la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM), Jalisco, México, empleando los anillos anuales de

Pinus douglasiana (Mtz.) como “proxy”. La sequia de mediados del siglo XX (1941-1963) fue

la mas severa del periodo estudiado. El indice multivariado de El Nifio Oscilacién del Sur
(ENSO; 1959-2010) y el indice de ancho del anillo de P. douglasiana mostraron correlacion significa-
tiva (r = 0.4542; P < 0.05) de los meses de enero-junio, con mayor correlacion en los meses de enero
(r =0.4337; P < 0.0001) y marzo (r = 0.4310; P < 0.0001). Las teleconexiones de ENSO en la region
varian a través del tiempo; de enero a junio, los eventos El Nifio estan asociados con precipitaciones
mayores que el promedio, mientras que los eventos La Nifia muestran lo contrario.

ABSTRACT

inter-spring precipitation in the Sierra de Manantlan Biosphere Reserve (SMBR) in

Jalisco, Mexico, was reconstructed for a 219-year period (1792-2010) using the annual

rings of Pinus douglasiana (Mtz.) as proxy. The drought of the mid-twentieth century

(1941-1963, 22 years) was the most severe of the study period. The multivariate E1
Nino Southern Oscillation index (MEI) (1959-2010) and the tree-ring width index of P. douglasiana
showed significant correlation (r = 0.4542; P < 0.05) for the months of January-June, with higher cor-
relation for the months of January (r = 0.4337; P < 0.0001) and March (r = 0.4310; P < 0.0001). ENSO
teleconnections in the region vary over time; from January to May, El Nifo events are associated with
higher than average rainfall, while La Nifia events show the opposite.
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© INTRODUCCION

La dendrocronologia emplea anillos anuales de crecimiento
de arboles para reconstruir y analizar eventos pasados del cli-
ma (Stahle et al., 2011). Dicha disciplina se utiliza cada vez
mas para conocer la historia de las variaciones climaticas en
escalas de tiempo mayor. La variabilidad del clima es uno de
los temas mas relevantes de las ciencias ambientales (Cerano
etal., 2009), ya que permite determinar los patrones espacio-
temporales, tendencias y posible comportamiento futuro
(Cerano, Villanueva, Valdez, Méndez, & Constante, 2011b).

En México, la informacion climdtica instrumental dispo-
nible es reducida (de aproximadamente 70 afos), lo cual
limita conocer el comportamiento climatico histérico (Ce-
rano et al, 2011a; Diaz, Therrell, Stahle, & Cleaveland,
2002; Villanueva, Fulé, Cerano, Estrada, & Sanchez, 2009).
El principal interés de generar nuevas cronologias se centra
en ampliar la red de registros “proxy” que permitan generar
informacion climatica extensa, para conocer la frecuencia e
intensidad de los eventos climaticos extremos (Cerano et al.,
2011b; Fritts, 1991) y sus posibles impactos en los diversos
sectores socioecondmicos del pais.

La Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM), por
su gran extension (139,500 ha), constituye el area natural
protegida mas importante del occidente de México. La re-
serva alberga gran riqueza de especies en sus bosques; adi-
cionalmente, éstos desempenan un importante papel como
fuente de recursos hidricos, pues sus cuencas abastecen de
agua a una poblaciéon de mas de 400,000 habitantes (Insti-
tuto Nacional de Ecologia [INE], 2000). Dada la importan-
cia de la RBSM, en el presente estudio se plantearon como
objetivos: 1) Desarrollar la primera cronologia de Pinus
douglasiana (Mtz.), 2) Reconstruir la variabilidad climatica
histérica y 3) Evaluar la influencia del fenémeno El Nifo
Oscilacién del Sur (ENSO) sobre la variabilidad de precipi-
tacion en la RBSM. Se plantea la hipotesis de que los anillos
de crecimiento de P. douglasiana son un “proxy” que permi-
ten reconstruir la variabilidad hidroclimatica de la RBSM.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en el Cerro Alto Las Yeguas
(19°37" Ny 104° 14" W), municipio de Autlan de Navarro,
Jalisco, México. El clima del sitio es templado subhumedo
(Cw,) con precipitacion superior a 700 mm y altitud de 600
a 2,160 m (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e In-
formatica [INEGI], 2003) (Figura 1). Las especies vegetales
representativas son P. douglasiana, P. oocarpa, P. herrerae y
Quercus resinosa (INE, 2000).

Reconstruccion de la variabilidad climatica de la RBSM

En este estudio se seleccionaron 41 arboles de P. dougla-

INTRODUCTION

Dendrochronology uses annual rings to reconstruct and
analyze past climate events (Stahle et al., 2011). This disci-
pline is increasingly being used to learn about the history
of climate variations on long time scales. Climate variabil-
ity is one of the most important issues in environmental
sciences (Cerano et al., 2009), since it allows determining
spatial-temporal patterns, trends and possible future be-
havior (Cerano, Villanueva, Valdez, Méndez, & Constante,
2011b). In Mexico, the instrumental climate information
available is limited (about 70 years), which limits our ability
to know historical climate behavior (Cerano et al., 2011a;
Diaz, Therrell, Stahle, & Cleaveland, 2002; Villanueva, Fulé,
Cerano, Estrada, & Sanchez, 2009). The main interest in
generating new chronologies centers on expanding the net-
work of “proxy” records that can generate extensive climate
information, to determine the frequency and intensity of
extreme weather events (Cerano et al., 2011b; Fritts, 1991)
and their potential impacts on the country’s various socio-
economic sectors.

The Sierra de Manantldn Biosphere Reserve (SMBR), be-
cause of its size (139,500 ha), is the most important pro-
tected area in western Mexico. The reserve is home to a
great richness of species in its forests; in addition, the lat-
ter play an important role as a source of water resources,
as their watersheds supply water to a population of over
400,000 inhabitants (National Ecology Institute [INE],
2000). Given the importance of the SMBR, the objectives
of this study were to: 1) develop the first chronology of
Pinus douglasiana (Mtz.), 2) reconstruct historical climate
variability and 3) evaluate the influence of the El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) on rainfall variability in the
SMBR. It is hypothesized that the annual rings of P. doug-
lasiana are a “proxy” that allows reconstructing the hydro-
climatic variability of the SMBR.

MATERIALS AND METHODS
Characterization of the study area

The study area is located in the Cerro Alto Las Yeguas (19°
37" N and 104° 14" W), municipality of Autlan de Navarro,
Jalisco, Mexico. The area climate is humid temperate (Cw,)
with rainfall exceeding 700 mm and an altitude of 600 to
2,160 m (National Institute of Statistics and Geography
[INEGI], 2003) (Figure 1). The representative plant species
are P. douglasiana, P. oocarpa, P. herrerae and Quercus resi-
nosa (INE, 2000).

Reconstruction of the climatic variability of the RBSM

In this study we selected 41 P. douglasiana trees, from which
two to three growth cores (increments) were extracted using
a Pressler drill (Haglof brand, Forest Action Group [GAF-
MEX], Mexico). Samples were prepared and predated ac-
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FIGURA 1. Localizacion geografica de la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, sitios de muestreo y estaciones climatoldgicas

empleadas para el analisis dendroclimatico.

FIGURE 1. Geographic location of the Sierra de Manantlan Biosphere Reserve, sampling sites and weather stations used for the den-

droclimatic analysis.

siana, de los cuales se extrajeron de dos a tres nucleos de
crecimiento (virutas) empleando taladro de Pressler (marca
Haglof, Grupo Accién Forestal [GAFMEX], México). Las
muestras se prepararon y prefecharon acorde con los mé-
todos dendrocronolodgicos (Stokes & Smiley, 1995). La me-
dicion de los anillos anuales se realizé con un micrémetro
(VELMEX, modelo TA4030H1-S6, Velmex Inc., New York,
USA) con platina de fase deslizable y precision de 0.001 mm
(Robinson & Evans, 1980). La calidad del fechado y medi-
cion de las series de crecimiento se verificaron con el pro-
grama COFECHA (Holmes, 1983). Las cronologias se ge-
neraron con el programa ARSTAN (Cook & Holmes, 1984),
el cual realiza la estandarizacion de series de crecimiento,
eliminando la varianza debido a los factores bioldgicos y
maximizando la senial climatica.

El indice de ancho de anillo (IAA) (cronologia residual) y la
precipitacion regional se utilizaron para generar el siguiente
modelo y reconstruir la variabilidad de la precipitacién de
la RBSM:

— *
y,=a+bx+e

cording to dendrochronologic methods (Stokes & Smiley,
1995). The annual rings were measured with a micrometer
(VELMEX, TA4030H1-S6 model, Velmex Inc., New York,
USA) with a sliding-phase system and precision of 0.001
mm (Robinson & Evans, 1980). The dating and measure-
ment quality of the growth series was checked with the Pro-
gram COFECHA (Holmes, 1983). Chronologies were gen-
erated with the Arstan program (Cook & Holmes, 1984),
which is used to standardize growth series, thereby elimi-
nating the variance due to biological factors and maximiz-
ing the climate signal.

The ring width index (RWI) (residual chronology) and
regional precipitation were used to generate the following
model and reconstruct precipitation variability in the SMBR:
y,=a+bx+e

Where:

¥, = Seasonal precipitation in year ¢
x, = Ring width index in year ¢
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* Donde:

¥, = Precipitacion estacional (mm) en el afio ¢
x, = Indice de ancho de anillo del afio ¢

ay b =Pardmetros de regresion

€ = Error experimental

La validacion estadistica se hizo calibrando el 50 % de los
datos y verificandolos con el resto (Fritts, 1991). El anali-
sis dendroclimético se hizo con los datos de precipitacion
de cuatro estaciones climdticas cercanas al area de estudio
(Cuadro 1). Los datos se obtuvieron del programa ERIC III
(Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica) (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua [IMTA], 2000). La pre-
cipitacién reconstruida se suavizé (ajustando una curva
decenal flexible) para resaltar periodos secos y humedos. La
magnificacion de los periodos se realizé estandarizando y
acumulando la precipitacion, acorde con lo siguiente:

Z =((x-x

i i

W)+ Z,

media

Donde:

x, = Valor de la precipitaciéon (mm) en el afio i
x = Precipitacion media (mm)
media

s = Desviacion estandar de la precipitacion (mm) del perio-
do 1792-2010.

La influencia de eventos océano atmosféricos del ENSO
(Nifo/Nifia) sobre la variabilidad de precipitacién de la
RBSM se determind con el analisis de correlacion lineal (r =
95 %) entre JAA y MEL

RESULTADOS Y DISCUSION

Un total de 46 nucleos de crecimiento de 24 arboles de P
douglasiana se fecharon generando una cronologia de 219

a and b = Regression parameters
€ = Experimental error

The statistics were verified by calibrating 50 % of the data
and checking them with the rest (Fritts, 1991). The den-
droclimatic analysis was performed with precipitation data
from four weather stations near the study area (Table 1).
The data were obtained from the ERIC III program (Rap-
id Weather Information Extractor, known by the Spanish
acronym ERIC) (Mexican Institute of Water Technology
[IMTA], 2000). The reconstructed precipitation was soft-
ened (fitted to a flexible 10-year curve) to highlight dry and
wet periods. The periods were magnified by standardizing
and accumulating the precipitation as follows:

Z=((x,-x

i mean

W)+ Z,
Where:

x, = Precipitation value (mm) in year i
X .= Mean precipitation (mm)

s = Standard deviation of the precipitation (mm) in the
period 1792-2010.

The influence of ENSO (Nifio/Nina) atmospheric ocean
events on precipitation variability in the SMBR was deter-
mined by linear correlation analysis (r = 95 %) between RWI
and MEL

RESULTS AND DISCUSSION

A total of 46 growth cores taken from 24 P. douglasiana trees
were dated, generating a 219 year chronology (1792-2010)
with a correlation between series of r = 0.4741 (P < 0.01).
The Program COFECHA indicates as a minimum acceptable
correlation r = 0.328 (P < 0.01); therefore, the series shows a
commonly-accepted climatic response (Holmes, 1983).

CUADRO 1. Estaciones climatoldgicas empleadas en el analisis dendroclimatico de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan,

Jalisco, México.

TABLE 1. Weather stations used in the dendroclimatic analysis of the Sierra de Manantlan Biosphere Reserve, Jalisco, Mexico.

Estacion / Station LN ()] oA ) AL () ) Periodo / Period s (G0
Latitude N (°) Longitude W (°) Altitude (m) ‘Data (%)
Corrinchis 20.500 -104.767 1,267 1961-2009 94.6
Alchihuatl 19.933 - 104.567 900 1969-1999 66.2
Manantlan 19.583 -104.233 688 1965-1995 84.5
Ayotitlan 19.500 -104.200 600 1961-1989 91.6

*Porcentaje de informacién disponible

*Percentage of information available
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anos (1792-2010) con una correlacion entre series de r =
0.4741 (P < 0.01). El programa COFECHA indica como
correlacién minima aceptable r = 0.328 (P < 0.01), por lo
tanto, la serie muestra una respuesta climatica comun
aceptable (Holmes, 1983).

Relacién indice del ancho de anillo-precipitacion instrumental

El TAA de P douglasiana mostr6 una correlacion
positiva con la lluvia mensual. La correlaciéon disminuyo
significativamente desde enero (r = 0.55; P < 0.001) hasta
mayo (r = 0.19; P < 0.01) (Figura 2A), incluso registrando
correlaciéon negativa (r = -0.13; P < 0.1) en noviembre. La
precipitacion estacional enero-mayo y el IAA mostraron
la correlacién mas alta (r = 0.72; P < 0.0001) (Figura 2A y
2B). Lo anterior demuestra la influencia de la lluvia invernal
sobre el crecimiento radial de P. douglasiana. La respuesta
del crecimiento de coniferas a la lluvia invernal se ha
discutido ampliamente en diversos estudios paleoclimaticos
(Cerano et al., 2009, 2011a, 2012; Cleaveland, Stahle,
Therrell, Villanueva, & Burns, 2003; Diaz et al., 2002; Stahle
& Cleaveland, 1993; Villanueva et al., 2009). La similitud
observada entre el IAA y la precipitacion (enero-mayo) en
el periodo 1961-1996 (Figura 2C) indica que P. douglasiana
tiene potencial para reconstruir la precipitacion en la RBSM.

Modelo para la reconstruccion de la precipitacion en la RBSM

Elmodelo generado paralareconstruccion dela precipitacion
fue altamente significativo (P < 0.0001); su calibracion
(1981-1996) vy verificacion (1961-1980) (Cuadro 2; Figura
3) mostraron alta significancia estadistica (P = 0.0001). El
TAA explicé desde 45 % hasta casi 60 % de la lluvia invierno-
primavera. La prueba de signos indic6 concordancia general
para medias y desviaciones de precipitacion instrumental y
reconstruida (P < 0.05) (Fritts, 1991). La prueba t de Student
para medias apareadas entre ambas precipitaciones indico
que no difieren significativamente en el periodo 1961-2010
(t = 1.5%; P = 1.000). La validez estadistica del modelo
(Yt = -104.3682 + 161.7881 * Xt + ¢) se verifico y aplicd
para reconstruir la precipitacion en la longitud total de la
cronologia (1792-2010).

La mayor similitud entre precipitaciéon observada y recons-
truida se registrd en el periodo de calibracién (Figura 3A),
exceptuando eventos aislados como 1981, 1983 y 1987 (Fi-
gura 3B) y coincidiendo con eventos extremos del ENSO
(Nifios). Este mismo patrén ha sido reportado por Diaz et
al. (2002).

Analisis de variabilidad de la precipitacion reconstruida

El grafico de precipitaciéon reconstruida muestra severas
sequias en los periodos 1792-1810, 1856-1864, 1870-1877,
1908-1925, 1941-1963, 1987-1991 y 1998-2005 (Figura 4A).
La sequia de mediados del siglo XX (1941-1963) representa
el evento mds severo y prolongado (23 afios) de los tltimos

Ring width index-instrumental precipitation relationship

The RWI of P. douglasiana showed a positive correlation
with monthly rainfall. The correlation decreased
significantly from January (r = 0.55; P < 0.001) to May
(r = 0.19; P < 0.01) (Figure 2A), even recording negative
correlation (r = -0.13; P < 0.1) in November. The January-
May seasonal precipitation and the RWI showed the highest
correlation (r = 0.72; P < 0.0001) (Figure 2A and 2B).
This demonstrates the influence of winter rainfall on root
growth in P. douglasiana. The growth response of conifers
to winter rainfall has been widely discussed in various
paleoclimatic studies (Cerano et al., 2009, 2011a, 2012;
Cleaveland, Stahle, Therrell, Villanueva, & Burns, 2003;
Diaz et al., 2002; Stahle & Cleaveland, 1993; Villanueva
et al., 2009). The similarity observed between the RWI
and precipitation (January-May) in the period 1961-1996
(Figure 2C) indicates that P. douglasiana has potential for
reconstructing precipitation in the SMBR.

Model for reconstructing precipitation in the SMBR

The model generated for reconstructing precipitation was
highly significant (P < 0.0001); its calibration (1981-1996)
and verification (1961-1980) (Table 2; Figure 3) showed
high statistical significance (P = 0.0001). The RWI ex-
plained from 45 % to almost 60 % of the winter-spring
rainfall. The sign test indicated general agreement for
means and deviations of instrumental and reconstructed
precipitation (P < 0.05) (Fritts, 1991). The Student’s t-test
for paired means between both precipitations indicates
that they did not differ significantly in the period 1961-
2010 (t = 1.5%; P = 1.000). The statistical validity of the
model (Yt = -104.3682 + 161.7881 * Xt + ¢) was verified
and applied to reconstruct the precipitation over the chro-
nology’s total length (1792-2010).

The greatest similarity between observed and reconstruct-
ed precipitation was recorded in the calibration period
(Figure 3A), except for isolated events such as those of
1981, 1983 y 1987 (Figure 3B) and coinciding with extreme
ENSO events (Nifos). This same pattern has been reported
by Diaz et al. (2002).

Analysis of reconstructed precipitation variability

The reconstructed precipitation graph shows severe
droughts in the periods 1792-1810, 1856-1864, 1870-1877,
1908-1925, 1941-1963, 1987-1991 and 1998-2005 (Figure
4A). The drought of the mid-twentieth century (1941-1963)
was the most severe and prolonged event (23 years) of the
last two centuries in the SMBR. Similarly, major events with
above-average precipitation were observed in 1812-1818,
1831-1848, 1852-1855, 1904-1907, 1926-1932, 1964-1972,
1983-1984, 1996-1997 and 2006-2007. The results indicate
that wet periods (as determined by Z) in the SMBR de-
creased in both intensity (from +9.0 to +3.0 S. D. of Z)) and
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CUADRO 2. Calibracion y verificacion del modelo de regresion utilizado para reconstruir la precipitacion invierno-primavera en la

Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, Jalisco, México.

TABLE 2. Calibration and verification of the regression model used to reconstruct the winter-spring precipitation in the Sierra de

Manantlan Biosphere Reserve, Jalisco, Mexico.

Periodo / Period r Parametros de regresion / Regression parameters Valor / Value t Valor / Value P
a b a b
Verificacion /
o 0.67 -98.29 + 44.63 158.15 £ 41.73 -2.20 3.78 0.0001
Verification
Calibracién /
. . 0.77 - 107.39 £ 37.00 162.00 + 36.33 -2.90 4.45 0.0001
Calibration
Total 0.72 - 104.36 £ 27.79 161.78 + 26.54 =375 6.09 0.0001

r = Coeficiente de correlacion; a y b = Parametros del modelo de regresion. + Error estandar.

r = Coefficient of correlation; a and b = Regression model parameters. + Standard error.
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FIGURA 3. A) Relacion entre precipitacion observada y reconstruida y B) Distribucion de residuales en la Reserva de la Biosfera Sierra

de Manantlan, Jalisco, México.

FIGURE 3. A) Relationship between observed and reconstructed precipitation and B) Distribution of residuals in the Sierra de Ma-

nantlan Biosphere Reserve, Jalisco, Mexico.
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FIGURA 4. A) Reconstruccion de precipitacion invierno-primavera y B) Precipitacion estandarizada acumulada en la Reserva de la

Biosfera Sierra de Manantlan, Jalisco, México. La precipitacion estandarizada acumulada muestra el efecto de persisten-

cia tanto de eventos secos como humedos, propiciando un desfase de los periodos.

FIGURE 4. A) Reconstruction of winter-spring precipitation and B) Standardized accumulated precipitation in the Sierra de Ma-

nantlan Biosphere Reserve, Jalisco, Mexico. Standardized accumulated precipitation shows the persistence of both dry

and wet events, leading to a lag in the periods.

dos siglos en la RBSM. De igual manera se observan im-
portantes eventos con precipitacion por arriba de la media
(1812-1818, 1831-1848, 1852-1855, 1904-1907, 1926-1932,
1964-1972, 1983-1984, 1996-1997 y 2006-2007). Los resul-
tados indican que los periodos humedos (determinados
por Z) en la RBSM disminuyeron tanto en intensidad (de
+9.0 hasta +3.0 D. E. de Z)) como en duracién (de 35 hasta
10 anos) y que los eventos secos intensos (de -5 hasta -2.5
D. E de Z) y prolongados (> 25 afios) se registraron aproxi-
madamente cada 55 ainos (Figura 4B). Este comportamien-
to es similar al registrado en el noreste de México (Cerano
et al,, 2011b).

La sequia de 1792-1810 ocasiond carencia de granos basi-
cos y epidemias en la poblacion (Florescano, 1980; Garcia,
Pérez, & Molina, 2003). Algunos estudios dendroclimaticos
desarrollados para el centro (Therrell, Stahle, Villanueva,
Cornejo, & Cleaveland, 2006) y norte de México (Cerano
et al,, 2011a; Constante, Villanueva, Cerano, Cornejo, &
Valencia, 2009) indican severidad de sequias en el mismo
periodo evidenciando un fenémeno climatico generalizado.

La sequia de 1941-1963 ha sido considerada la mas critica
del siglo XX en el pais por su severidad e impacto negativo

duration (from 35 to 10 years) and that the intense dry (from
-510-2.5S. D. of Z) and prolonged (> 25 years) events were
recorded about every 55 years (Figure 4B). This behavior is
similar to that recorded in northeastern Mexico (Cerano et
al., 2011b).

The 1792-1810 drought resulted in a lack of basic grains and
epidemics in the population (Florescano, 1980; Garcia, Pérez,
& Molina, 2003). Some dendroclimatic studies carried out
for central Mexico (Therrell, Stahle, Villanueva, Cornejo,
& Cleaveland, 2006) and the north of the country (Cerano
et al.,, 2011a; Constante, Villanueva, Cerano, Cornejo, &
Valencia, 2009) indicate severe droughts in the same period,
demonstrating a widespread climatic phenomenon.

The 1941-1963 drought has been considered the most
critical of the twentieth century in the country for its se-
verity and negative impact (social and economic), since it
led to widespread famine and emigration from the coun-
tryside to the city, even to the United States (Florescano,
1980; Garcia et al., 2003). The drought was noteworthy
for its area, as it was reported in much of the Mexican re-
public (Cerano et al., 2011b; Cleaveland et al., 2003; Diaz
et al., 2002; Therrell et al., 2006; Villanueva et al., 2009),
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FIGURA 5. Relaci6n entre el indice de ancho de anillo de Pinus douglasiana e Indice Multivariado del ENSO (MEI) de enero (A) y
marzo (B) e histograma de precipitacion con relacion a la fase calida/fria del fenomeno del ENSO de enero (C) y marzo (D).

FIGURE 5. Relationship between the ring width index of Pinus douglasiana and the Multivariate ENSO Index (MEI) of January (A)
and March (B) and precipitation histogram relative to the warm/cold phase of the ENSO phenomenon of January (C)

and March (D).

(social y econémico), ya que provocé hambruna generali-
zada y emigracion del campo a la ciudad, incluso hacia Es-
tados Unidos de América (Florescano, 1980; Garcia et al.,
2003). La sequia destaco por su extension, pues se reportd
en gran parte de la reptblica mexicana (Cerano et al., 2011b;
Cleaveland et al., 2003; Diaz et al., 2002; Therrell et al., 2006;
Villanueva et al., 2009), con lo cual evidencié que este tipo
de fendmenos modulan el clima a gran escala.

demonstrating that this type of phenomenon modulates
the climate on a large scale.

ENSO influence on the SMBR climate
The correlation between the RWI of P. douglasiana and the MEI

was highly significant (r = 0.4542; P < 0.0002) in the January-
June period; individually, January (r = 0.4337; P < 0.0001) and
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* Influencia del ENSO sobre el clima de la RBSM

La correlacién entre el IAA de P. douglasiana y el MEI fue
altamente significativa (r = 0.4542; P < 0.0002) en los meses de
enero a junio; individualmente, enero (r = 0.4337; P < 0.0001) y
marzo (r = 0.4309; P < 0.0001) presentaron la correlacion mas
alta. Los eventos intensos de ENSO (Nifios: 1983, 1987, 1992 y
1998) estan relacionados directamente con mayor amplitud de
las series de crecimiento de P. douglasiana, y viceversa con los
eventos La Nifia (1956, 1971, 1974 y 2008) (Figura 5A y 5B).

Los regimenes de lluvia mayores que el promedio y mas
frecuentes fueron registrados durante la fase calida del
ENSO (Nifio) en algunos meses del ano (Figura 5C y 5D),
al contrario de lo que ocurre en el noreste de México. Al
igual que en este estudio, varios autores (Diaz et al., 2002;
Stahle & Cleaveland, 1993; Trenberth, 1997) consideran que
ENSO es el factor mas importante de la variacion climatica
interanual en México.

CONCLUSIONES

Los anillos de crecimiento de P. douglasiana son un “proxy”
que permitieron reconstruir la variabilidad hidroclimatica
de los tltimos 219 aflos en la RBSM. Los periodos humedos
estan disminuyendo tanto en intensidad como en duracion,
mientras que los periodos secos extremos muestran patro-
nes temporales recurrentes (cada 55 aflos) similares a los del
noreste de México. En la RBSM, El Nifo contribuye signifi-
cativamente con precipitaciones mayores que el promedio,
mientras que La Nifna propicia condiciones inversas.
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