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Prologo

La Comarca Lagunera debe gran parte de su existencia al
desarrollo social y econdmico a los servicios ambientales. De estos,
el mas importante es el agua que se precipita en la cuenca Nazas-
Aguanaval, el cual, un alto porcentaje se encuentra enclavada en la
Sierra Madre Occidental. La explotacion irracional de los recursos
hidricos en la Comarca esta produciendo un abatimiento alarmante
en el acuifero, lo que acarrea problemas tales como el incremento
en los costos y el aumento en la concentracién de iones toxicos,
como es el caso del arsénico, poniendo en riesgo la salud en la
poblacion que la consume. Toda trabajo de planeacion de la
explotacién de los recursos hidricos, requiere de un estudio detallado
del balance hidroldgico, variabilidad hidroclimética pasada, factores
geoldgicos y fisiograficos propios de las cuencas, asi como del
impacto de acciones antropogénicas en la cubierta vegetal y en la
relacion precipitacion-escurrimiento.

La variabilidad hidroclimética natural y el calentamiento global
se traducen cada vez con mayor frecuencia en fendmenos climaticos
extremos, que traen repercusiones sociales y econdémicas de alta
magnitud en la sociedad. La disponibilidad de datos climéticos
instrumentales para andlisis de variabilidad climatica tiene la limitante
de su corta extension y calidad dudosa. El estudio cientifico de los
anillos de los arboles constituyen el <Proxy> mas adecuado para
analizar la variabilidad hidroclimatica en el periodo holoceno. En este
contexto, el presente folleto cientifico describe los eventos secos y
hamedos que se han presentado en la cuenca Nazas-Aguanaval y
cuencas circunvecinas en los ultimos 600 afios, su duracion,
frecuencia, asi como el impacto de patrones circulatorios, caso
especifico el Nifio Oscilacidon del Sur.



Los tomadores de decisiones en cuestiones hidrolégicas,
profesores investigadores en hidrologia, climatologia, prestadores
de servicios forestales, estudiantes de licenciatura, maestria y
doctorado en las areas de conservacion de los recursos naturales y
areas afines encontraran en este documento informacioén valiosa y
de utilidad practica en las areas de su conocimiento. La toma de
decisiones en la planificacién y aprovechamiento adecuados de los
recursos hidricos requiere de un conocimiento del clima del pasado
gue permita entender el presente y definir posibles tendencias futuras.

Dr. José Antonio Cueto Wong
Director del CENID RASPA
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Introduccidén

La dindmica de las actividades agropecuarias de la Comarca
Lagunera se explica en gran medida por el suministro de
escurrimiento generado en la parte alta de las cuencas de los rios
Nazas y Aguanaval, que segun estimaciones alcanza un volumen
medio anual de 1,189 x 10° m?, de los cuales 1,047 x 10° m* (88 %)
corresponden al rio Nazas (media anual de 65 afios; 1937-1990,
1993-2003) y solo 142 x 10° (12.0 %) al rio Aguanaval (periodo de
55 afios; 1942-1984, 1987, 1989-1990 y 1995-2003) (Descroix et
al., 1993, 1997; IMTA, 1997).

Este volumen es dedicado en su totalidad a fines agricolas,
donde en general, la eficiencia de riego es baja en comparacién con
aquella que se deriva de los volumenes extraidos del acuifero con
ese mismo fin (Comision Nacional del Agua, 2004). Ambos sistemas
endorreicos drenan de manera natural de occidente a oriente y de
sur a norte hacia las lagunas de Mayran y Viesca, respectivamente,
sitios que se ubican en la parte més baja (1,100 m) de la Region
Hidroldgica 36. La construccion de presas con fines de irrigacion en
puntos estratégicos de estos sistemas hidrologicos originé la
disecacion paulatina de estos reservorios naturales que ahora lucen
desérticos, con una vegetacion xerdéfita y numerosos componentes
halofitos.

Actualmente, el agua captada en las presas ubicadas en el rio
Nazas se libera durante la estacion de crecimiento para irrigar una
superficie promedio de 67 mil ha afo? (periodo 1947—2004) en el
Distrito de Riego 017 (Jasso et al., 2001), accion que altera de manera
significativa el patron natural de los escurrimientos durante el afio para
ajustarse al ciclo de desarrollo de los cultivos que se siembran en la
parte baja de la cuenca, esto ha originado serias alteraciones en la
composicién de las especies riparias, que han sido paulatinamente
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sustituidas por algunas con mayor tolerancia a condiciones de sequia,
caso especifico el incremento en individuos de mezquite, huizache,
cactaceas y algunas otras leguminosas, situacion que afecta la
biodiversidad del ecosistema y su propia estabilidad ecoldgica.

Para el caso del rio Aguanaval, no obstante el escaso volumen
de escurrimiento que fluye por su cauce para soportar actividades
productivas en la Comarca Lagunera, su importancia estriba en la
aportacion de agua para riego superficial y recarga del acuifero en la
region de Viesca y Matamoros y en el sostenimiento de un ecosistema
de galeria, en cuyos margenes se genera la recarga del manto
freético, de gran importancia para una agricultura que se fundamentoé
histéricamente en la técnica de anegamiento y actualmente en la
extraccion de agua mediante un sistema de pozos profundos,
complementado con riego por gravedad procedente de manantiales
o de presas derivadoras de agua ubicadas en el cauce principal del
rio (Chéirez y Palerm, 2004).

El entendimiento histérico de la variabilidad hidroclimética en
esta regidn es de gran importancia para el manejo y planificacion de
los recursos hidricos a corto, mediano y largo plazo; disefio de
estructuras hidrolégicas, determinacién de posibles escenarios
climaticos y disponibilidad de agua para diversas actividades
econOmicas y para consumo humano. De esta manera, el objetivo
del presente trabajo es plasmar en este documento la informacion
hidroclimatica histérica generada hasta el momento para la cuenca
Nazas-Aguanaval y cuencas aledafias con el uso de anillos de arboles
como «proxy» del clima; definir la presencia de eventos de baja
frecuencia en el tiempo (sequias y periodos humedos), posibles
causas y probables escenarios climéaticos presentes de alguna
manera en las reconstrucciones desarrolladas.

Area de Estudio
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La cuenca Nazas-Aguanaval abarca una superficie total de 55
mil 377 km? y forma parte de la Region Hidroldgica 36 en los estados
de Durango, Zacatecas y Coahuila, donde los rios Nazas y Aguanaval
tienen un area de drenaje de 35 mil 577 y 19 mil 800 km?,
respectivamente (Figura 1). El régimen de flujo del rio Nazas es de
caracter perenne y se caracteriza por poseer una descarga maxima
de 25 a 74 m® s en la estacion de verano (junio—octubre) y una
descarga minima de 1 a 8 m® s en las estaciones de invierno y
primavera (Estrada, 1995). Por otra parte, el flujo del rio Aguanaval
es de corta duracion, con un méaximo de 10 dias de flujo continuo,
especialmente en la estacion de verano y ocasionalmente en el otofio.
La descarga maxima medida es del orden de 850 m?® s (Estrada et
al., 1993).

La geologia de la cuenca Nazas-Aguanaval se encuentra
dominada por rocas rioliticas, con suelos someros (20 a 60 cm de
profundidad) y clasificados morfol6gicamente como litosoles y
vertisoles, aunque también se encuentran presentes otras 6rdenes
de suelos (Loyer y Moriaud, 1996; Descroix et al., 2002). El clima es
subtropical con un régimen de precipitacion de verano, donde el 80
por ciento de la precipitacion se presenta desde mediados de junio
hasta las primeras semanas de octubre. La precipitacién total anual
varia desde menos de 300 mm afio? en la parte baja (<1,200 m) a
mas de 1000 mm en elevaciones superiores (2,800 a 3,300 m) de la
cuenca (Estrada et al., 1993; Descroix et al., 2002). La temperatura
media varia de 8 a 24 °C en la parte alta, aunque fluctia de 14 a 20
°C para un gran porcentaje de la cuenca. Una vegetacion de bosque
mixto de coniferas domina las altas elevaciones (2,400 a 3,200 m),
pero en elevaciones inferiores (<1,200 m) los encinares, chaparrales
y vegetacion semidesértica son las comunidades dominantes (Tarin,
1993).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la cuenca Nazas-Aguanaval,
estaciones climéaticas, hidrométricas y cronologias de
anillos de arboles.

Obtencidén de nucleos de crecimiento y generacion de

cronologias

Nucleos de crecimiento, incrementos o virutas se obtuvieron
con un taladro de Pressler de arboles seleccionados de cahuite o
ayarin (Pseudotsuga menziesii), pino triste (Pinus lumholtzii) y de
sabino o ahuehuete (Taxodium mucronatum) en rodales de bosque
mixto y vegetacion riparia con poco disturbio. El muestreo de virutas se
complemento con la obtencion de secciones transversales de material
muerto o de tocones de aprovechamientos previos (Figura 2).
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Figura 2. Obtencién de un nacleo de crecimiento con taladro de
Pressler en un espécimen de Pseudotsuga menziesii,
Losubftigosedeuareaimjeniol $4iddeOtfnasnys, rGoRidE0aV §
pegaron eseaoignes acanaladas de madera para facilitar su manejo;
posteriormente estas se pulieron intensamente con diversos grados
de lija (grano grueso a fino, grados progresivos 120, 220, 360 y 400).
En el laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP (http://
www.inifap.gob.mx/contenido/cirs/cenids/dendrocrolologia.htm) y con la
ayuda de un estereomicroscopio trinocular de alta resolucion, los
anillos se contaron y fecharon al afio exacto de su formacion mediante
el uso de técnicas dendrocronoldgicas estandar (Stokes y Smiley,
1968).

La técnica del fechado cruzado o cofechado utilizada para
determinar el afio exacto de formacion de cada crecimiento, consistio
en la identificacion de patrones comunes de la variacion interanual
de los anillos de crecimiento, que se repiten de una muestra a otra,
de tal forma, que a cada anillo de crecimiento se le asigné una fecha
exacta al afio de su formacion (Figura 3). Una vez fechadas las
muestras, cada crecimiento individual (anillo total) se midi6é con un
sistema de medicién VELMEX con una resolucion de 0.01 mm. El
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cofechado, calidad de la respuesta climatica y exactitud de la medicion
de cada anillo se verificd con el programa COFECHA, el cual
correlaciona periodos de 50 afios con traslape entre periodos de 25
afios (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).

Las tendencias bioldgicas (competencia, liberacién) y
geométricas (area de fuste se incrementa con la edad y el crecimiento
anual tiende a disminuir al distribuirse en una mayor superficie) no
relacionadas con clima, se removieron con el programa ARSTAN, al
insertar una curva exponencial negativa o linea recta a la serie de
medicion y luego al dividir cada valor anual de medicion entre el
valor obtenido de la curva. Esto cre6 una serie de indices
normalizados (cronologias) con media de 1.0 y varianza homogénea
(Cook, 1987).

Para determinar la influencia del clima en el crecimiento
estacional de las especies consideradas, se recopilé de la base
climatica ERIC (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 1997) y
de informacion climatica proporcionada por la Comision Nacional
del Agua, aquellas estaciones climéaticas mas cercanas a los sitios
de colecta. La respuesta climatica entre precipitacion y el crecimiento
anual se investigé con la subrutina «Analisis de Funciéon de
Respuesta» (RESPO) incluida en el paquete de Programas
Dendrocronolégicos de la Universidad de Arizona (DPL, por sus siglas
en Inglés). Una vez definido el periodo de respuesta climatica, con
la mitad de datos climaticos disponibles se realiz6 una calibracién
entre la cronologia y los registros estacionales de precipitacion y
posteriormente con la otra mitad, una verificacion (Fritts, 1991).

Finalmente se obtuvo una ecuacion de transferencia para el
periodo total de datos de precipitacion disponibles, la cual se utilizé
para desarrollar la reconstruccion de precipitacion en la longitud total
de la cronologia. Ala serie de alta frecuencia (resolucion anual) se le
ajustd una curva decenal flexible para resaltar la presencia en la
reconstruccion de eventos de baja frecuencia como sequias o periodos

6
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hiamedos (Cook y Peters, 1981). Los periodos de sequia presentes en
la reconstruccién se compararon con periodos similares en otras
reconstrucciones de precipitacion realizadas para sitios ubicados en
las Sierras Madre Occidental.

Figura 3. Nucleos de crecimiento o virutas de Pseudotsuga menziesii,
fechadas al afio de su formacion para la generacion de
series de crecimiento o cronologias de anillos de arboles.
Para esta especie en un crecimiento anual se obtienen tres
cronologias; una de ancho de anillo total, otra de madera
temprana o de primavera (traqueidas grandes, pared celular
delgaday de coloraciéon blanca) y unamas de maderatardia
(traqueidas pequefias con paredes celulares densas y
coloracion oscura).

Para efectos de reconstruccion de flujos, las cronologias de
madera temprana y de anillo total se compararon con datos de la

7
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sumatoria de gastos de agua de las estaciones hidrométricas ubicadas
en la cuenca Nazas-Aguanaval (IMTA, 1997). Debido a que el flujo no
es una variable independiente y muestra autocorrelacién con eventos
hidrolégicos previos, los gastos se transformaron (x2, Vx, log(x), 1/x)
para normalizarlos y compararlos con los indices dendrocronoldgicos.
El periodo de flujo acumulado en el cual el crecimiento anual del
arbolado responde significativamente, se determind mediante un
analisis de funcién de respuesta. Para el proceso de calibracién, la
cronologia se comparé con la mitad de los datos de flujo disponibles,
mientras que la otra mitad se utilizé para verificar la ecuacion. Si ambos
periodos resultaron significativos, entonces se procedié ha obtener
una ecuacién de transferencia para el periodo total de datos
instrumentales y a realizar la reconstruccion de flujos. A los datos
reconstruidos se les ajusté una curva decenal flexible para resaltar
eventos de baja frecuencia y posteriormente se compararon con otras
reconstrucciones para la regién. La presencia en los datos
reconstruidos de eventos climaticos extremos se verifico en lo posible
con documentos histéricos existentes para la region o registros
instrumentales.

Cronologias de anillos de arboles en la Sierra Madre Occidental

En los ultimos cinco afios el INIFAP ha generado una red de
cronologias de arboles en la Sierra Madre Occidental y
especificamente para la cuenca Nazas-Aguanaval (Figura 4). Estas
series de tiempo fluctiian de 300 a méas de 600 afios y existe un gran
potencial para el desarrollo de un mayor nimero de ellas y aun para
extenderlas en el tiempo (Cuadro 1).

Estas series dendrocronolégicas son fundamentales para el
entendimiento de la variacion hidroclimatica en la extension de las
cronologias, definiciéon de tasas de crecimiento de especies
economicamente importantes, andlisis del impacto de plagas y
enfermedades, frecuencia de incendios y estudios de dindmica
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poblacional para definir sitios con arbolado viejo para propésitos de
conservaciéon de la biodiversidad, impacto de actividades
antropogénicas en el ciclo hidrolégico y pago de servicios
ambientales, entre otras aplicaciones. Actualmente se trabaja
intensamente en el desarrollo de nuevas cronologias para esta region,
las cuales se pueden extender para los ultimos 500 afios. Estas
cronologias permitiran analizar con mayor detalle tanto en espacio
como en tiempo la variabilidad hidroclimatica que caracteriza a esta
region, santuario de producciéon de agua para la Altiplanicie del
Desierto Chihuahuense y la Planicie Costera del pacifico y de
producciéon maderable.
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Figura 4. Distribucién de cronologias de anillos de arboles en la Sierra
Madre Occidental. Un gran numero de estas cronologias
se ubican en la cuenca Nazas-Aguanaval y cuencas
circunvecinas. Estas cronologias constituyen un «proxy»
de la disponibilidad de agua tanto para la Planicie Costera
del Pacifico como para la Altiplanicie del Desierto
Chihuahuense.
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Reconstrucciones de precipitacion

En el norte de México el crecimiento de los &rboles y en
especial de las coniferas esta influenciado por la precipitacién que
ocurre en el periodo invierno-primavera, es decir la estacion fria del
afo. La lluvia que se presenta en este periodo generalmente es de
baja intensidad, y gran parte de las veces no llega a sobrepasar la
capacidad de infiltracion del suelo, por lo que un alto porcentaje de
esta lluvia se considera efectiva y queda almacenada en la matriz
del suelo para ser aprovechada posteriormente al inicio de la estacion
de crecimiento. En sitios mas elevados de este sistema montafioso
se presentan en el invierno nevadas continuas, a veces de alta
intensidad, que de igual manera al derretirse contribuyen a
incrementar la humedad disponible para el desarrollo de los &rboles,
especialmente en aquellas exposiciones norte o sitios con poca
luminosidad.

Una de las primeras reconstrucciones de precipitacion
estacional para Durango fue la desarrollada por Cleaveland et al.,
(2003). Esta reconstruccion de precipitacion invernal (noviembre—
marzo) se extiende por 608 afios (1386—-1993) y es todavia la de
mayor extensién para el norte de México. La reconstruccion indica la
presencia de sequias severas en los periodos 1540-1579, 1857—-
1872 y 1950-1965. El periodo mas humedo en la reconstruccion se
present6 de 1831 a 1856, periodo que también se reporta como el
més humedo en los ultimos 500 afios para el suroeste de los Estados
Unidos de América (Fye et al., 2003) (Figura 5). Para la regién sur
de Durango, una reconstruccion de precipitacion invierno-primavera
de 321 afios de extension (1681-2001) muestra la presencia de
periodos secos en las décadas de 1750 a 1760, 1810 a 1840y 1950
a 1960 (Gonzélez et al., 2005).

12
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Figura 5. Serie de precipitacion invernal reconstruida (noviembre—
marzo) para el periodo 1386-1993 en Durango. La
precipitacion promedio del periodo es de 79.4 mm con una
desviacion estandar de 31.0 mm. Sequias extremas y
prolongadas se presentaron en los periodos 1540-1579,
1857-1872 y 1950-1965. Un periodo hiumedo muy extenso
se present6 de 1831 a 1856. La linea decenal flexible enfatiza
variaciones climéaticas de baja frecuencia. Fuente:
Cleaveland et al., (2003).

Algunas de estas sequias, especificamente la del periodo
1540-1579, conocida como «megasequia» (Stahle et al., 2000), se
ha relacionado con brotes epidémicos que diezmaron notablemente
la poblacién indigena del Valle de México, posterior a la colonizacion
espafola (Acufa-Soto et al., 2002; Therrell et al., 2004, 2006). La
sequia del periodo 1950-1965 fue la mas intensa del siglo XX, e
inflingié severos dafos socioecondmicos, no solo a la poblacion de
Durango, si no también a diversos asentamientos humanos del norte
y centro del pais, donde esta sequia se presenté de manera
simultanea, segun lo hacen constar datos instrumentales,
documentos historicos y reconstrucciones paleoclimaticas. Algunos
de los periodos secos observados en esta reconstruccién también
se detectaron en reconstrucciones de precipitacion para Guanacevi,
Durango (Figura 6) (Villanueva et al., 2005).
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Figura 6. Precipitacién reconstruida de las estaciones primavera-

Una

verano (noviembre—mayo), periodo de 1765 a 2001 en
Guanacevi, Durango con el uso de nueve cronologias de
maderatemprana de Pseudotsuga menziesii procedentes
de la Sierra Madre Occidental en los estados de Durango
y Zacatecas. La curva flexible suavizada representa
eventos de precipitacion de baja frecuencia ocurridos a
lo largo de la reconstruccion. Algunas sequias severas
se observaron en los periodos 1772-1779, 1818-1822,
1857-1872, 1880-1896, 1950-1957 y 1988—-2001; el periodo
mas humedo se presento de 1826 a 1852. Fuente:

Villanueva et al, r(2005b?1 .. .
de Tas reconstrucciones de precipitacion invierno-

primavera (octubre—mayo) de extension muy similar a la de Durango,
es la realizada para la region que comprende el noroeste de
Chihuahuay este de Sonora, con una cronologia de madera temprana
de Pseudotsuga menziesii procedente del sitio Bisalochi, Chihuahua
(Figura 7). Esta reconstruccion de 531 afios de extension (1472—
2002) indica la presencia de eventos secos similares a los detectados
en Durango, aunque con una intensidad y duracion menor, lo cual
se atribuye a un periodo estacional mayor de lluvia reconstruida, ya

14
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gue mientras para Durango se reconstruy0 el periodo de precipitacion
acumulada noviembre—marzo, para la region Chihuahua-Sonora se
reconstruyo el periodo octubre-mayo.

La importancia de esta reconstruccion estriba en que es la
primera que se realiza para una region altamente productiva en
aspectos agricolas y pecuarios, cuyo desarrollo econémico se
sustenta en gran medida en el agua producida en la vertiente oeste
de la Sierra Madre Occidental que drena hacia la planicie costera
del Océano Pacifico. Los periodos de sequia de mayor frecuencia e
intensidad, que en las Ultimas décadas se han presentado en esta
region, han afectado sobremanera la economia de esta zona, lo que
ha obligado a la perforacién y rehabilitacién de pozos profundos para
atenuar el déficit de agua, aunque esta accidén ha provocado
abatimiento del acuifero y suscitado problemas de intrusion de agua
salina y en general del deterioro de su calidad.

Parala cuenca baja del Nazas una de las reconstrucciones mas
representativas de la variabilidad hidroclimatica que caracteriza a esta
regiébn semidrida es una reconstruccién de precipitacion estacional
de verano, periodo julio-septiembre, con una cronologia de anillo total
de Taxodium mucronatum, desarrollada con especimenes del bosque
de galeria distribuidos en el tramo de la presa «Francisco Zarco» y
«Sapioriz» (Morén et al., en publicacién) (Figura 8). Esta reconstruccion
de mas de 500 afios de extension (1500-2003) es de suma importancia
para el andlisis historico de la precipitacién de la parte baja de la
cuenca Nazas-Aguanaval, que se caracteriza por poseer una
precipitacion anual inferior a 300 mm, donde mas del 80 por ciento se
presenta en los meses de verano. La generacion de escurrimiento de
la precipitacion que se presenta en esta area de la cuenca es
insignificante; no obstante lo anterior, esta precipitacion contribuye en
gran medida a mejorar la productividad de los ecosistemas semiaridos
como son los pastizales y matorrales semidesérticos donde se

15
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Nazas-Aguanaval

desarrollan actividades pecuarias y de aprovechamiento de algunas
plantas como mezquite, orégano, candelilla, lechuguilla, entre otras.
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Figura 7. Precipitacion estacional reconstruida invierno-primavera

(octubre—mayo), periodo 1472-2002 para el noroeste de
Chihuahua y este de Sonora, desarrollada con una
cronologia EW de Pseudotusga menziesii, procedente del
sitio Bisaloachi, Chihuahua, en la Sierra Madre Occidental.
El promedio de precipitacidon para el periodo reconstruido
es de 143.2 mm y una desviacion estandar de 52.4 mm.
En los 550 afios de lareconstrucciéon se observan sequias
recurrentes como las acontecidas en los periodos 1488-
1496, 1552-1573, 1611-1626, 1767-1778, 1882-1887, 1945—
1960y 1993-2002; asi como periodos humedos presentes
en 1477-1486, 1590-1598, 1649-1661, 1736-1750, 1820—
1824, 1873-1878, 1940-1944y 1972-1979. Lalineagruesa
es unacurvadecenal flexible, que enfatiza eventos a nivel
década (baja frecuencia). Fuente: Villanueva (datos no
publicados).
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septiembre), periodo 1500-2003 para la parte baja de la
cuencaNazas-Aguanaval, desarrollada con unacronologia
de anillo total de Taxodium mucronatum, procedente del
rio Nazas en su tramo presa Francisco Zarco-Sapioriz,
Durango. Sequias recurrentes entre periodos cortos y
extensos se presentaron a lo largo de la reconstruccion,
es decir 1509-1520, 1548-1559, 1621-1622, 1684-1691, 1758-
1763, 1784-1789, 1809-1811, 1846-1849, 1860-1865, 1922-
1923, 1949-1956, 1962-1963, 1981-1985 y 1995-2000.
Episodios hiumedos se observan para los periodos 1524-
1528, 1647-1651, 1679-1685. 1700-1703, 1740-1750, 1871-
1880, 1966-1970y 1988-1992; ademas, se presentaron afos
individuales donde la precipitacion superé en mas del 100
por ciento alamediareconstruida, caso especifico los afios
de 1526, 1649, 1791,1830 y 1991 (Moréan et al., en
publicacion).

Para la parte media-baja de la cuenca del rio Aguanaval se
desarroll6 una reconstruccion estacional de precipitacion (septiembre-
abril) para el periodo 1641-2002 (362 afios) con el ancho total de
anillos de pino pifionero (Pinus cembroides), colectados en la parte
alta de la Sierra de Jimulco (Figura 9). En esta region, los arboles de

17
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pifionero, no obstante ubicarse en elevaciones cercanas a los 3,000
m, constituyen un «proxy» adecuado de la precipitacion que ocurre
en altitudes inferiores (<1200 m) como las que caracterizan a la parte
media y baja del rio Aguanaval, al explicar mas del 50 por ciento de
la variabilidad en precipitacion observada en esta region.

Sin embargo, es importante sefialar que los arboles de
pifionero en las condiciones ecoldgicas donde se desarrollan registran
con mayor fidelidad aquellos afios o periodos secos en que la
precipitacion constituye realmente un factor limitante para su
crecimiento. Por otra parte, los arboles modulan con menor fidelidad
aquellos eventos de precipitacion extremos, donde gran parte de la
precipitacién se pierde como escorrentia, ya sea porque la
precipitacion rebasa la tasa de infiltracion béasica o bien, después de
haberse saturado la capacidad de almacenamiento del suelo, asi
como por presentarse en periodos donde la especie no esta
fisiologicamente activa (dormancia), cuyos eventos de alta
precipitacion que producen grandes escurrimientos pasan
desapercibidos para el desarrollo de la especie (Fritts, 1976).

La reconstruccion indica periodos de baja frecuencia en los
gue la precipitacion estacional fue inferior a la media (156 mm), caso
concreto son los periodos de 1658-1668 (11 afios), en el que s6lo un
afo (1667) indicd precipitacion superior a la media; 1698-1705 (8
afos), 1761-1765 (5 afos), 1772-1775 (4 afios), 1785-1790 (6 afos),
1803-1813 (11 afios), 1819-1823 (5 afos), 1860-1863 (4 afios), 1890-
1899 (10 afos), 1908-1910 (3 afios), 1916-1918 (3 afios), 1946-1957
(12 afios), donde los afios de 1949 y 1952 tuvieron precipitacion
superior alamedia; 1971-1976 (5 afios) y 1998-2002 (5 afios) (Cuadro
2). Los periodos humedos fueron menos frecuentes y se presentaron
en los afios 1655-1657 (3 afios), 1743-1747 (5 afos), 1756-1760 (5
afos), 1786-1791 (6 afos), 1833-1837 (5 afos), 1844-1848 (5 afos),
1958-1961 (4 anos), 1964-1971 (7 afios) y 1981-1987 (7 afos).
Muchos de los periodos secos se han detectado simultaneamente en

18
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reconstrucciones de precipitacion para el norte de México y
especificamente para reconstrucciones con anillos de arboles en
las Sierras Madre Oriental y Occidental. De esta manera, los periodos
secos de las décadas de 1660, 1690, 1790, 1810, 1860, 1890, 1920,
1950, 1970 y 1990, se encuentran presentes en reconstrucciones
para Saltillo, Nuevo Leén y Tamaulipas en el noreste de México (Pohl
et al., 2003; Cerano, 2004; Villanueva et al., 2005a) y episodios muy
secos como el de las décadas de 1660, 1760, 1860 y 1950 también
se encuentran presentes en reconstrucciones para el norte y noroeste
de México (Diaz et al., 2002; Cleaveland et al., 2003; Gonzélez-
Elizondo et al., 2005; Villanueva et al., 2005a; Villanueva et al., 2005b).

Laintensidad de estas sequias comunes ha variado de region
en region acorde a las caracteristicas fisiogréficas de cada localidad,
distanciamiento al océano y patrones circulatorios dominantes; sin
embargo, es evidente que estas sequias de impacto generalizado
han estado influenciadas de manera comun por patrones circulatorios
de gran magnitud, caso especifico El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO,
siglas en Inglés), Monzdn de Norteamérica o Monzon Mexicano
(NAMS, siglas en Inglés), entre otros (Stahle et al., 1998; Magafia et
al., 1999; Cleaveland et al., 2003).

Es importante, sin embargo, analizar a detalle la extension de
estas sequias y los probables mecanismos circulatorios que les dieron
origen; de esta manera, sera posible explicar los eventos de baja
frecuencia que se han presentado de manera rutinaria cada 50 6
100 afios en el norte-centro de México y contar con los elementos
técnicos para modelar posibles escenarios futuros del clima en esta
region del norte de México, lo que es de gran valia para la planeacion
del aprovechamiento adecuado de los limitados recursos hidricos
con que cuenta esta region.
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Figura 9. Precipitacién estacional reconstruida (septiembre—abril) del
periodo 1641-2002 para la seccion media-baja del Rio
Aguanaval. La reconstruccion indica alta variabilidad
climéatica a lo largo de 362 afios de la serie de tiempo
reconstruida. Una curva flexible (linea sélida oscura) se
ha insertado a la reconstrucciéon estacional (linea sélida
tenue) para resaltar eventos de baja frecuencia. La
reconstruccién indica sequias severas en los periodos de
1658-1668, 1698-1705, 1761-1765, 1772-1775, 1785-1790,
1803-1813, 1819-1823, 1860-1863, 1890-1899, 1908-1910,
1916-1918, 1946-1957, 1971-1976 y 1998-2002. Un periodo
hiumedo se presenté de 1833 a 1837, aunque continud
practicamente hasta 1850.
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Cuadro 2. Periodos mayores de tres afios en los que la precipitacion
reconstruida parala seccién media-baja del rio Aguanaval
fue inferior a la media (156 mm) de la reconstruccion

estacional.
Periodo  Promedio Desviacion Estandar Numero de
(mm) (mm) afios
Periodo seco
1658-1668 124 25 11
1698-1705 135 27 8
1761-1765 132 21 5
1772-1775 103 34 4
1785-1790 113 51 6
1803-1813 118 52 11
1819-1823 96 27 5
1860-1863 127 20 4
1890-1899 131 40 10
1908-1910 117 16 3
1916-1918 100 45 3
1946-1957 127 36 12
1972-1976 132 20 5
1998-2002 113 19 5

Comportamiento de eventos de baja frecuencia para las
reconstrucciones de precipitacion analizadas

Al comparar para un mismo periodo las tendencias de baja frecuencia
(10 afios) para las diversas reconstrucciones desarrolladas, se observa
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la presencia de eventos comunes, o cual es indicativo de que patrones
circulatorios de gran magnitud han impactado histéricamente y de
manera similar una amplia zona del pais (Figura 10). De esta manera,
se observan sequias comunes para estas reconstrucciones en las
décadas de 1780, 1810, 1860, 1950y al final de 1990. En el siglo XX,
la sequia de mayor intensidad se presento en la década de 1950, lo
cual se ha verificado tanto con datos instrumentales como con
documentos historicos y reconstrucciones paleoclimaticas. Los
diversos periodos secos y humedos detectados en las reconstrucciones

existentes con cronologias de anillos de arboles en la Sierra Madre
ORE. - g VE T 4 L e : y "
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Figura 10. Comportamiento de las lineas flexibles decenales que

resaltan eventos de baja frecuencia para las
reconstrucciones estacionales de precipitacion en la
Sierra Madre Occidental. Se observa que las
reconstrucciones mas relacionadas fueron las
desarrolladas para Durango (Dgo Nov-Mar), Guanacevi
(Guan_Nov-May) y regién de Durango y Sinaloa (Dgo_Sin-
Nov-May) con correlaciones de 0.81, 0.77 y 0.61,
respectivamente). La correlacién entre las
reconstrucciones de Guanacevi (Guan_Nov-May) y de la
parte media-baja del rio Aguanaval (Jim_Sep-Abr) tuvieron
una correlacion de 0.65, no obstante que el periodo
reconstruido fue diferente; lo cual indica que la lluvia en
esta region esta influenciada por patrones circulatorios
comunes. Diversos periodos de sequia fueron similares
para las reconstrucciones realizadas, caso concreto las
sequias de las décadas de 1780, 1810, 1860, 1890, 1910,
1950 y altimos afios del siglo XX.
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Reconstrucciones de flujo

La informacion disponible relacionada con el comportamiento
histérico de gastos de agua es muy limitada en México. Muchos de
los datos hidrométricos instrumentales son de corta duracién, con
datos faltantes y algunas veces de calidad dudosa. En la cuenca
Nazas-Aguanaval, las series de tiempo hidrométricas, generalmente
no se extienden mas alla de 50 afios; no obstante lo anterior, el
disefio de estructuras hidraulicas y la planeacion y manejo de los
recursos hidricos se fundamenta en estas series cortas de
informacion, lo cual conlleva en la mayoria de los casos a un uso
inadecuado de los recursos hidricos.

Para la cuenca Nazas-Aguanaval el INIFAP CENID-RASPA
ha generado dos reconstrucciones de flujo que amalgaman la
variabilidad hidroclimatica que caracteriza a superficies especificas
de la cuenca; asi por ejemplo, la reconstruccion de flujo para la parte
alta del Nazas con una vegetacion de bosque mixto describe el
comportamiento estacional histdrico del flujo en la estacion
hidrométrica «Sardinas» para el periodo 1765-2002 (Figura 11), la
cual es representativa del gasto producido en casi 4,700 km? de
superficie de esta cuenca, area que se caracteriza por poseer la
produccion de escurrimiento mas alta (2.45 | s* m?) de la cuenca
Nazas-Aguanaval, lo que justifica la importancia de esta
reconstruccion. Los periodos secos se definieron cuando el flujo
reconstruido fue inferior al promedio (271.05 x 10° m3). Durante el siglo
XX estas sequias se presentaron en las décadas de 1900, 1930, 1950

y 1990; sin embargo, en un periodo de sequia prolongado no todos los
25



Sequias Historicas Nazas-Aguanaval

afos se presentan con gasto escaso, asi, en la sequia de 1918 a 1937,
siete afios fueron reconstruidos con flujo elevado y se indica que para
estos afios en la Comarca Lagunera se cultivd una superficie promedio
anual de 135 mil ha (Chairez y Palerm, 2004). La sequia méas prolongada
en el periodo reconstruido se present6 de 1850 a 1870, cuando 18
afos promediaron 215.6 x 10°® m3, gasto
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Figura 11. Flujo estacional reconstruido de septiembre del afio previo
a junio del afio actual para el periodo 1765 a 2002 para la
estacion hidrométrica «Sardinas». Lalinea decenal flexible
enfatiza eventos de baja frecuencia como las sequias
detectadas en los periodos de 1800-1810, 1860-1870, 1950
y 1990; un periodo humedo se present6 en las décadas de
1830 y 1840, este ultimo también presente en el norte de
México y centro y sur de los Estados Unidos de América.
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El «Andlisis de Poder Espectral» indica que el flujo reconstruido
captura la sefial del Nifio Oscilacion del Sur en frecuencias de 3.2y
3.7 afios; asimismo, se observan diferencias para eventos «EIl Nifio»,
«La Nifia» y afios «normales». Periodicidades similares se han
reportado para el norte y noroeste de México (Stahle et al., 1998;
Brito-Castillo et al., 2003; Villanueva et al., 2005b).

Para fines de toma de decisiones en el manejo de los gastos
de agua en la Comarca Lagunera y en otras areas agricolas de la
Planicie Costera del Pacifico, ésta deberia fundamentarse en los
flujos observados en afios considerados como «normales» y
descartar aquellos con influencia del efecto del Nifio, ya que este
fendmeno circulatorio distorsiona el flujo promedio al incrementar o
disminuir la precipitacion para un afio o para un periodo de dos o
mas afos. De esta manera, el flujo observado en el periodo 1950—
1993 fue casi el doble del observado en los afios «normales» y triplico
aguel de los afios con la influencia de la «Nifia» (Cuadro 5)

Cuadro 4. Periodos con flujo inferior y superior al promedio de flujo
reconstruido (271.05 x 10 m?) parala estacién hidrométrica

Sardinas.
Periodo Promedio Namero Periodo Promedio  NUmero
anual® de afios anual® de afos
(m3x106) (m3x106)

Abajo del promedio Arriba del promedio
1857-1874 208.4 18 1831-1846 328.5 16
1797-1811 233.8 15 1981-1987 328.0 7
1970-1978 220.0 9 1791-1796 392.7 6
1994-2002 207.4 9 1812-1816 391.2 5
1772-1779 200.1 8 1944-1948 373.6 5
1950-1957 199.9 8 1903-1906 393.2 4
1933-1939 208.9 7 1912-1915 359.9 4
1785-1789 200.8 5 1928-1931 355.8 4
1892-1895 187.4 4
1907-1910 168.0 4

Promedio de afios individuales.
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En la cuenca Nazas-Aguanaval una de las reconstrucciones
importantes de flujo es la desarrollada para la seccibn media-baja
del rio Aguanaval. Esta reconstruccion realmente representa el flujo
base de la subcuenca La Flor y no el flujo total registrado en la
estacion hidrométrica del mismo nombre (sin considerar el volumen
derivado al Canal Sombreretillo), que supera en promedio los 120 x
10° m® anuales y que esta constituido en gran parte por el
escurrimiento superficial (aguas broncas) de eventos de alta
intensidad que se presentan en los meses de verano (junio—octubre)
y alos cuales las especies arboreas utilizadas en esta reconstruccion
no fueron climaticamente sensitivas.

La reconstruccién de flujo indica variabilidad de alta y baja
frecuencia en el tiempo, es decir, la presencia frecuente de afios
hamedos y secos y periodos continuos de sequia que se extienden
hasta por mas de 10 afios (Figura 12). En esta region de la parte
baja del rio Aguanaval, eventos secos de tres 0 mas afos
consecutivos de extension, con flujo inferior al histérico promedio
reconstruido (23.4 x 10° m®) se presentaron en los periodos 1840-
1843 (3 afios), 1853-1855 (3 afos), 1873-1884 (12 afios), 1904-1911
(8 afios), 1921-1923 (3 afos), 1953-1958 (6 afos), aunque en este
periodo los afios de 1955, 1956 y 1958, mostraron flujo ligeramente
superior al promedio y el tltimo periodo seco se present6 de 1993 al
2000 (8 afios).

En la cuenca del rio Aguanaval existe poca informacion
histérica documentada de las sequias o de grandes avenidas que
afectaron esta regién. Los registros instrumentales indican que
periodos de sequia se presentaron de 1948 a 1954 y de 1960 a
1964, con fuertes crecientes en los afios de 1953, 1970, 1973, 1976,
1996 y 1998 (Comision Nacional del Agua, 1999). Los periodos secos
reportados coinciden en gran parte con los datos reconstruidos, no
asi los afios con fuertes crecientes, lo cual es indicativo de que dicho
flujo pudo haber estado compuesto en alto porcentaje por
escurrimiento superficial.
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Figura 12. Flujo anual reconstruido (julio—junio) del periodo 1834—

2000 para la seccién media-baja del rio Aguanaval. La
reconstruccion indica alta variabilidad climética en 167
afios delaserie detiempo reconstruida. Unacurvaflexible
(lineasdlidaobscura) se hainsertado alareconstruccion
(linea sdlida tenue) para resaltar eventos de baja
frecuencia. En esta region, eventos secos de tres 0 mas
afios consecutivos se presentaron en los periodos 1840-
1843, 1853-1855, 1873-1884, 1904-1911, 1921-1923, 1953-
1958 y 1993-2000. Periodos humedos se detectaron de
1857 a 1872 y de 1912 a 1918. El flujo reconstruido es
basicamente el flujo base de la subcuenca La Flor, ya
gue los arboles no captan eventos extremos de alto
escurrimiento producidos en los meses de verano.

La variabilidad histérica de flujos de agua reconstruidos en el
norte de México es dificil de comparar, ya que actualmente esta
informacion es practicamente inexistente y sélo se tiene conocimiento
de dos reconstrucciones de este tipo, una para la cuenca continental
del Golfo de California (Brito-Castillo et al., 2003) y otra més para la
parte forestada de la cuenca del Nazas (Villanueva et al., 2005b).
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No obstante lo anterior, es interesante observar en estas
reconstrucciones la presencia comun de flujos inferiores al promedio
para periodos especificos de tiempo, caso concreto las décadas de
1860, 1900, 1920 y 1950. La década de 1990 sélo se encuentra
presente en la actual reconstruccion, pero los datos hidrométricos
instrumentales utilizados para realizar las otras reconstrucciones
corroboran la presencia de gastos inferiores al promedio (Figura 13).
La informacion anterior es una prueba fehaciente de la sensibilidad
y potencial que tienen algunas series dendrocronoldgicas para captar
la variabilidad climéatica mediante un elemento integrador que es el
flujo de agua, elemento que realmente constituye la variable mas
importante para la planeacién y manejo de este recurso con fines
agropecuarios en una cuenca hidrolégica especifica como es la que
alimenta al rio Aguanaval.
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Figura 13. Comparacién del flujo estacional reconstruido para los
rios Nazas y Aguanaval. La correlacion observada entre
ambas reconstrucciones no es significativa (r = 0.17,
p=0.03) debido a que uno constituye el flujo estacional
reconstruido paralaestacion hidrométrica «Sardinas» en
la cuenca alta del rio Nazas y el otro representa el flujo
base para la seccion media-baja del rio Aguanaval. No
obstante lo anterior, ambas reconstrucciones muestran
caidas en el gasto para peridos en que se han detectado
sequias regionales como en las décadas de 1860, 1900,
1920 y 1950.

Variabilidad hidroclimaticay su impacto en el area cultivada de
la Comarca Lagunera

La superficie agricola de la Comarca Lagunera que se irriga
con agua de escurrimiento de los rios Nazas y Aguanaval,
histéricamente ha dependido de los volumenes de agua que fluyen
por dichos cauces y que dependen de la relacion lluvia-escurrimiento
en el area de captacion de la cuenca Nazas-Aguanaval. La
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construccién de grandes reservorios de agua en los cauces
principales de estos sistemas hidrolégicos modific6 de manera
abrupta el régimen natural de flujo y actualmente la superficie irrigada
en un afo determinado depende del agua almacenada un afio previo
al ciclo de cultivo (Comision Nacional del Agua, 1999). Datos historicos
de la superficie sembrada de algodoén, periodo 1852-1968 indican
una correlacién significativa entre los volimenes anuales del agua
en el rio Nazas y la superficie cosechada de algodon en el periodo
1852-1946 (r= 0.71, p<0.0001) (Figura 14).

Después de 1947 y hasta 1968, la correlacion entre superficie
cosechada y volumen de agua decae bruscamente e inclusive se
torna negativa (r = -0.3), debido a que el flujo ya no es el natural, si
no que corresponde al almacenado en las presas y que es
posteriormente liberado durante el ciclo de cultivo. Por otra parte, la
diversificacion de cultivos e incremento en los costos de produccion
de la fibra origin6 una caida paulatina en la superficie sembrada de
este cultivo, aunque actualmente existe un resurgimiento en el cultivo
del algoddn debido a su buena rentabilidad, y en el 2005 se reporta
una superficie cultivada superior a 20 mil ha.
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Figura 14. Relacién entre la superficie cosechada de algodén en la
Comarca Laguneray el flujo histérico de agua en el rio
Nazas. Del periodo 1852 a 1946 el volumen es natural,
pero a partir de 1947 corresponde al volumen almacenado
en las presas. Se observa una asociacidn significativa (r
=0.71, p<0.0001) entre el flujo y superficie cosechada de
algodon antes de 1947, pero luego decae y se torna
negativa (r = -0.3, p>0.05) de 1947 a 1968. Fuente: Datos
histéricos de flujo y superficie de algodén,
proporcionados por el Sr. Mario Enrique Vazquez Avila
del grupo Accién privada «MEVA».

En el periodo de 1947 al 2004 en la Comarca Lagunera, la
superficie cultivada con agua de las presas ha fluctuado
considerablemente como funcion del agua almacenada en dichos
reservorios y a su vez dicho volumen esta gobernado por la
variabilidad hidroclimatica existente y por acciones antropogénicas
gue producen cambios marcados en el comportamiento hidrologico
de la cuenca.

34



INIFAP CENID-RASPA

De esta manera, las sequias de la décadas de 1950, 60y 70
ocasionaron un decremento severo en la superficie cultivada. En la
décadas de 1980 y 1990 fue superior al promedio y nuevamente de
1995 en delante se observa una disminucion en dicha superficie
(Figura 15).
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Figura 15. Comportamiento de la superficie sembrada con agua de
las presas en la Comarca Lagunera para el periodo 1947-
2004. El comportamiento del area cultivada indica alta
variabilidad en el tiempo como efecto de la variabilidad
hidroclimatica que caracteriza a la regién. Asi, esta
superficie decay6 drasticamente en los periodos secos de
1950, 1960, 1970y en la Gltima década del siglo XX.
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Conclusiones

El entendimiento de la variabilidad hidroclimatica es
fundamental para el manejo del agua, especialmente en una region
sujeta a extrema presion social por los recursos hidricos disponibles.
Las cronologias de anillos de arboles son los «proxys» de resolucion
anual mas confiables para extender en el tiempo la informacién
climatolégica, ya que los registros instrumentales (precipitacion y
datos hidrométricos), como es en el caso de la Comarca Lagunera,
no se extienden mas alla de los ultimos 60 afios. La integracion de
una red de cronologias de arboles en la cuenca Nazas-Aguanaval y
cuencas circunvecinas es un proceso dinamico, y es béasico para
generar una perspectiva historica del clima, entender el presente y
tener herramientas técnicas para analizar escenarios climaticos
venideros y su impacto potencial en la disponibilidad de los recursos
hidricos para diversos fines.

Actualmente el INIFAP ha desarrollado 18 cronologias de
anillos de arboles en esta region y dos mas que se encuentran en
proceso de completar; no obstante lo anterior, esta tarea apenas
inicia, ya que para un entendimiento detallado del impacto historico
del climay de los patrones circulatorios que lo afectan es imperante
el ampliar esta red de cronologias y analizar el potencial de nuevas
especies que detecten la influencia de la precipitacion tanto de
invierno como de verano, y con ello cuantificar el impacto de patrones
circulatorios como el Nifio Oscilacion del Sur, Sistema del Monzén
de Norteamérica, tormentas tropicales, lluvias convectivas, etc.

La reconstruccion dendrocliméatica de la cuenca Nazas-
Aguanaval constituye una primera aproximacién para el
entendimiento histérico de la variabilidad hidrocliméatica que ha
caracterizado a esta region en los ultimos 600 afios. Las sequias
son un fendbmeno recurrente que afectan de manera frecuente no
sOlo la cuenca Nazas-Aguanaval, si no también de manera simultanea
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otras cuencas del norte de México; lo cual se corrobora con la
presencia de sequias comunes de alta intensidad y duracion que
afectaron igualmente desde el centro hasta el norte de México e
inclusive centro y sur de los Estados Unidos de América. Asi, en los
ultimos seis siglos estas sequias se han presentado hasta por
periodos consecutivos de mas de 40 afos.

El volumen de flujo que drena hacia los tributarios que
alimentan los rios Nazas y Aguanaval estd relacionado
significativamente con la precipitacion; las reconstrucciones sin
embargo indican que en los Ultimos afios esta relacion ha disminuido,
lo cual puede atribuirse a cambios en el uso del suelo, situacion que
probablemente ha incrementado el flujo superficial en detrimento
del flujo base; este ultimo de mayor importancia en el sostenimiento
de una vegetacion riparia del cauce de estos rios, donde se produce
la recarga del manto freatico. La construccion de mas obras
hidraulicas en areas riverefias pueden ser detrimental en términos
de alterar la recarga del manto freético, impactar la biodiversidad y
afectar sistemas productivos aguas abajo que dependen del agua
producida en partes superiores de la cuenca.

El andlisis historico hidroclimatico en este contexto es
puramente técnico, no obstante que los aspectos sociales y
economicos deben ser analizados en conjunto con el analisis
histérico, para lograr una mejor vision o un mejor entendimiento del
pasado. El analisis de la variabilidad hidroclimatica a nivel de
resolucion anual y multianual es importante para planear un manejo
sustentable a corto y mediano plazo de los recursos hidricos con
gue cuenta la Comarca Lagunera y otras areas consumidoras del
agua, que dependen de los recursos hidricos producidos en regiones
hidroldgicas enclavadas en la Sierra Madre Occidental.
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