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Presentacion

Una de las especies de mayor importancia forestal en
Norteamérica es sin duda alguna el Abeto Douglas (FPseudotsuga
menziesii Miro. Franco), especie gue se distribuye desde el sur de
Canada hasta la Sierra Madre del Sur en el estado de Oaxaca, Mexico.
En este amplio rango de distribucion latitudinal, la especie llega a
conformar verdaderos bosques puros. principalmente en laregion del
noroeste del Pacifico en los Estados Unidos de América, donde las
condiciones geograficas y climaticas permiten que la especie exprese
su maxime potencial de desarrollo o su estado climax. En nuestro
pais, por constituir el limite latitudinal de distribucion de la especie,
solc se cbservan rodales aislados y dispersos en superficies pequefias
y asaciada con atras coniferas y latifoliadas, lo cual les hace de alta
biodiversidad. Estos rodales se ubican en canadas y sitios sombreados
con exposiciones norte y mayor disponibilidad de humedad, aungue
en suelos de baja fertilidad y generalmente en sitios de pobre calidad,
que limitan su desarrollo.

Lo limitado de la especie en términos de superficie ocupada
y nimero de poblaciones existentes en México ha obligado a que el
Instituto Nacional de Ecologia (INE) la haya incluico en |z lista de la
NOM-0539-ECOL-2001 como especie «en riesgor; situacién gue en
teoria le otorga cierta proteccion y la excluye de cualquier
apravechamiento farestal. No obstante lo anterior, el cambio de uso
del suelo asociado a presiones scciales para expandir la frontera
agricola, talailegal, incendios de origen antropogénico, sobrepastareo
y problemas de plagas y enfermedades han hecho que muchas de
las poblaciones de esta especie hayan desaparecido, estén en proceso
de desaparecer 0 se encuentiren en condiciones muy degradadas.

El abeto Douglas es de las coniferas mas longevas en Mexico,
puede llega a vivir mas de 550 anos, lapso en el cual desarrolla
relaciones ecologicas muy estrechas con otros organismos bidticos,
de tal manera que al romper esta relacidn puede dar lugar a la
desaparicion de las especies asociadas tanto animales como
vegetales. Por otra parte, sus anillos de crecimiento responden a las
condiciones climaticas dominantes durante su formacion y por ende



pueden usarse como una fuente indirecta del clima y para el analisis
del impacto de patrones atmosféricos circulatorios.

En este folleto cientifico el lector encontrara informacion
relacicnada a la red de cronologias o series de tiempo
dendrocronologicas que el INIFAP CENID RASPA ha generado con
esta especie en los ultimos cinco afics; reconstrucciones de
precipitacién por mas de 600 afos y frecuencia de eventos
hidroclimaticos extremas; influencia histérica de patrones atmosféricos
circulatorios, asi comao acciones sugeridas para su conservacion. La
informacién aqui plasmada es de gran relevancia cientifica, y puede
constituir una referencia para tomadores de decisiones en aspectos
de conservacion de ecosistemas, uso sustentable de los recursos
hidricos, generacién y pago de servicios ambientales, uso sustentable
del bosque, entre otras aplicaciones.

La conservacion de especies como el abeto Douglas es
respansabilidad de todos, y estudios cientificos que coadyuven a su
conocimiento son de gran importancia para fundamentar técnicamente
acciones que conduzcan a su proteccidn y conservacion.
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INTRODUCCION

El conocimiento del clima del pasado es
fundamental para determinar su variabilidad en el tiempo,
tendencias y posible comportamiento futuro. Los datos
instrumentales, es decir, aquellos procedentes de registros
de estaciones climatolégicas tienen la limitante de su corta
extension, falta de calidad y de representatividad tanto en
espacio como en tiempo.

Muchas de las decisiones técnicas en términos de
manejo de agua, hidrologia, aprovechamiento de recursos
naturales, proteccion de ecosistemas, producciéon de
cultivos, etc., se fundamentan en esta informacion climatica,
situacion que conlleva a cometer errores que repercuten
seriamente en la sustentabilidad de los recursos mismos.

La toma de decisiones soportada por datos
climatolégicos e hidrolégicos muy cortos ha demostrado
la necesidad de disponer de informacion mas extensa de
este tipo, particularmente cuando se desconoce la
intensidad y frecuencia con gue se han presentado
histéricamente eventos climaticos extremos, situacion que
algunas veces ha provocado la destruccion de
infraestructura hidrologica, problemas de dotacion de
gastos de agua en corrientes perennes, scbreexplotacion
del acuifero, problemas transfronterizos de agua e inclusive
muertes humanas y péerdidas econdmicas de alto costo
social y ecoldgico.
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El estudio del calentamiento global atribuido a
causas antropogénicas tambien requiere del conocimiento
de la variabilidad hidroclimatica pasada, con el fin de
discernir las posibles causas de estos cambios y el grado
de afectacién local, regional y nacional en el ambito
productivo, social, econémico e impacto en la estabilidad
de los ecosistemas, de tal suerte que sea factible disefar
estrategias de prevencion, mitigacién y adaptacion.

Informacion de la variacidn historica de alta y de baja
frecuencia del clima, sin embargo, sblo puede obtenerse
a través del uso de fuentes «proxy», también conocidas
como fuentes indirectas; una de ellas la constituye el
crecimiento de los anillos de arboles fechados exactamente
al ano de su formacion, técnica de alta resolucion anual
conocida comunmente como Dendrocronologia. Con los
estudios dendrocronoldgicos es factible determinar la
variabilidad hidroclimética de alta y baja frecuencia
ocurrida a nivel de siglos e inclusive milenios y asi mismo
analizar la influencia histérica de patrones atmosféricos
circulatorios que han afectado el clima a nivel regional.

México es uno de los cinco paises en el mundo con
mas alta biodiversidad, no obstante lo anterior, los estudios
dendrocronologicos han sido muy limitados en tiempo y
espacio, probablemente por la creencia errénea de que
los arboles en latitudes tropicales no producen anillos de
crecimiento anual bien definidos.



Una de las especies presentes en México yque es
considerada dendrocronoldgicamente como de las mas
importantes a nivel mundial es el abeto Douglas, ayarin,
cahuite, pinabete, pino de Oregon, palo ocote o Douglas-
fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), especie con
capas de crecimiento anual bien diferenciadas que
almacenan en sus estructuras celulares informacion
climatica tanto de la época fria como calida del afio.

El objetivo de este trabajo es describir el potencial
dendrocronolagico de Pseudotsuga menziesii en México,
exponer la red actualizada de cronologias de Pseudotsuga
desarrolladas en términos de su ubicacion, extension,
periodo cubierto; su respuesta climatica y reconstrucciones
paleoclimaticas generadas (precipitacion., flujo): impacto
de patrones atmosféricos circulatorios y requerimientos
futuros de investigacién, asi como acciones de
conservacion requeridas.

Distribucion Geografica del Pseudotsuga menziesii

El abetc Douglas muestra una amplia distribucion
en el continente americano, en un rango latitudinal que
desciende en Norteamérica de los 55° hasta los 17° de
latitud norte. Esté presente desde Columbia Britanica y
Alberta, Canada y se distribuye en todo el sistema de las
Montafas Rocallosas, montaias del oeste de Texas. sur
de Nuevo México y Arizona en los Estados Unidos de
Ameérica (Fowells. 1965; Herman y Lavander, 1999). En
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México se presenta en la Sierra Madre Occidental, en
rodales pequefios y aislados de bosques mixtos en los
estados de Sonora, Chihuahua, Durango, Sinaloa, Jalisco,
Zacatecas: en la Sierra Madre QOriental esta presente en
los estados de Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas y
Querétaro; en el Eje Neovolcanico en Tlaxcala, Hidalgo.
Pueblay Veracruz y en la Sierra Madre del Sur en el estado
de Oaxaca. en un rango de elevacién que fluctua de 1,800
hasta 3.600 m (Martinez, 1963; Dominguez, 1986;
Rzedowski, 1986: Cornejo, 1987: Acevedo, 1998;
Villanueva y McPherson, 2002; Dominguez et al., 2004)
(Figura 1).
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Figura 1. Distribucién geografica de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco en el cantinente americano.



La especie raramente constituye bosques puros vy
se encuentra asociada con otras coniferas de los géneros
Pinus. Abiesy Picea. asi como latifoliadas de los géneros
Quercus, Arbutus, Alnus, Populus. Cuppressus,
Juniperus, Prunus, Acer, etc. (Figura 2). Prefiere sitios
sombrios y humedos en laderas de cafiadas, barrancas y
valles muy pronunciados y exposiciones preferentemente
norte, noreste y noroeste, donde la insolacion es menory,
porende, la temperatura y evaporacion también decrecen.
Esta situacion crea un microclima especial favorable para
el desarrollo de |a especie, situacion que esta altamente
influenciada por cuestiones fisiograficas y de exposicién
(Dominguez. 1994).

Los tipos climaticos donde se ha detectado a
Pseudotsuga varian de Cwbm (frio subhimedo), Cwb
(subhumedo, C(w2) templado subhumedo en los estados
de Sonara, Durango y Chihuahua a Bw y C(w1) con clima
seco y mesico en los estados de Coahuila y Nuevo Leén
(Cornejo. 1887; Villanueva y McPherson, 2002).

La especie prospera en suelos someros.
pedregosos, poco desarrollados, de pH &cido a alcalino,
textura media con un contenido de materia orgéanica de
pobre a rico y fertilidad de baja a mediana (Dominguez,
1994).



Figura 2, Bosque mixto con Pseudotsuga menziesiien un rodal ubicado
en el ejido «El Céconox», Guanacevi, Durango. El habitat de la
especie son sitios humedos y frios con suelos someros y se
asocia a otras coniferas y latifoliadas.

Importancia Ecologica de la Especie

El género Pseudotsuga es uno de los mejor
definidos ecolégicamente en norteamérica. debido a su
amplia distribucion. asi como por formar parte de rodales
con caracteristicas especificas que lo hacen de gran
importancia botanica. El género también representa un gran
valor fitogeografico para explicar la evolucion y distribucion
de las coniferas en México (Rzedowski, 1886: Dominguez,
1994). En la republica mexicana y particularmente en el
estado de Coahuila, los registros fosiles del genero
Pseudotsuga datan del Cretacico Superior, hace
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aproximadamente 90 millones de afos, mientras que en
EUA y Canada inician en el Terciario reciente,
aproximadamente 50 millones de afios y en el este de Asia
y Europa se encuentran registros fsiles con menos de 50
millones de anos, lo que hace suponer que nuestro pais
pudiera ser el centro de origen de esta especie, de donde
posteriormente se dispersé a norteamérica y de ahi al
continente europeo y asiatico (Rueda-Gaxiola, 1967).

En términos forestales Pseudotsuga menziesii
posee alto valor maderable al constituir una de las coniferas
de mayor importancia econémica a nivel mundial,
particularmente en la region del noroeste del Pacifico en
los Estados Unidos de América, donde hasta hace poco
todavia constituia la base de una de las industrias de
aprovechamiento forestal de gran impacto econémico en
esa region; la especie también es muy utilizada como arbol
de navidad. y en México los arboles de Pseudotsuga para
este fin son en su mayoria importados de EUA, aunque
actualmente en varios estados de la republica se promueve
la plantacion de abeto Douglas para el mismo proposito.

En Mexico, debido al tamafio tan reducido de sus
poblaciones naturales, la especie se encuentra dentro de
la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994,
catalogada como especie rara y aunque en el pasado se
reportan aprovechamientos legales en rodales del estado
de Chihuahua (Dominguez, 1994), actualmente no se
otorgan permisos para su aprovechamiento forestal, a
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excepcion de casos especiales como muerte masiva de
la especie por una plaga. enfermedad o un incendio de
alta intensidad, en cuya situacion se puede autorizar la
remocién del arbolado muerto, como ha sido el caso de
ciertos rodales de abeto Douglas afectados por plagas en
los estados de Durange y Chihuahua; no obstante lo
anterior, la tala clandestina de esta especie ya sea para
uso de su madera en forma de vigas, lefia o para ampliar
la frontera agricola es una practica comun en gran parte de
los rodales donde se distribuye la especie, lo cual pone en
peligro su permanencia en sitios de los estados de
Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y Veracruz, donde el cambio de
uso del suelo ya ha eliminado por completo algunos de
estos rodales y algunos otros estan en serio peligro de
desaparecer.

Estructura de los Anillos de Crecimiento con Fines
Dendrocronolégicos

Las capas de crecimiento anual (anillos) del abeto
Douglas. se dividen anatomicamente en dos bandas
distintas de crecimiento' la primera banda llamada madera
temprana es de baja densidad y esta constituida por celulas
(traqueidas) relativamente grandes de color claro, que
contiene un diametro radial myor y una membrana
secundaria mas fina (Iimen); los canales resiniferos poseen
células epiteliales con paredes celulares gruesas. La
segunda capa de crecimiento llamada madera tardia es
de mayor densidad, posee células mas pequenas de color
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mas oscuro con un diametro radial reducido y paredes
celulares mas lignificadas (Figura 3). La zona de transicién
entre ambas bandas de crecimiento ocurre generalmente
de manera abrupta (aunque en ocasiones y particularmente
en arboles jovenes esta transicion puede ser difusa), lo que
permite con un microscopio de alta resolucion diferenciar
estas zonas de crecimiento y medirlas por separado
(Panshiny De Zeeuw, 13970).

El grosor de estas zonas puede estar influenciado
por condiciones climaticas distintas presentes previo o
durante la formacion de las mismas. De esta manera, el
desarrollo de cronologias separadas de madera temprana
y tardia, proporcionan informacion mas detallada de la
variacion climatica intraanual e interanual que la que podria
derivarse al considerar solo cronologias de anillo total
(Cleaveland 1988, Stahle et al., 1998).

Figura 3. Seccion transversal de Pseudotsuga menziesii donde muestra
crecimientos anuales con la presencia de madera
temprana (clara) y madera tardia (oscura). El crecimiento
anual es de izquierda a derecha.
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Uno de los problemas gue se presenta con
frecuencia en esta especie es la presencia de anillos falsos
o dobles, cuya formacion esta influenciada por cambios
abruptos en las condiciones climaticas durante la estacion
de crecimiento. En coniferas como Pseudotsuga, la
presencia de condiciones severas de sequia al inicio de la
estacion de crecimiento, seguido por condiciones normales
de precipitacion, origina la presencia de anillos falsos.
Condiciones de sequia temprana predispone a la especie
ala formacion de madera tardia y el retorno a condiciones
normales de precipitacién, favorece la formacion de células
de madera temprana (Figura 4).

Figura 4. Representacidn de un anillo doble en un crecimiento anual.
La madera temprana (parte inferior del anillo intermedio) es
de coloracién blanca y la madera tardia (parte terminal del
anillo intermedio) es de coloraciéon mas obscura. En |la parte
intermedia de dicho crecimiento se observa una linea
obscura mas tenue (banda falsa de crecimiento), que indica
la presencia de un anillo falso o doble.

10
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Un problema adicional en Pseudotsuga son los
anillos perdidos, que representan la falta de crecimiento
posterior a un dafo fisico (Figura 5). El estrés es la causa
principal de la presencia de anillos perdidos, situacion que
puede ser producida por condiciones limitantes de
precipitacion, ataque de plagas, enfermedades, incendios,
dafio por viento, competencia, etc. La presencia de anillos
perdidos solo puede detectarse mediante el cofechado o
fechado cruzado, es decir, al comparar radios de
crecimiento de varios arboles y analizar sus patrones de
crecimiento con el uso de técnicas dendrocronologicas
estandar (Stokes y Smiley, 1968).

Figura 5. Representacién de un anillo perdido. La seccion transversal
indica un crecimiento anual muy pequefo (microanillo) y que
al seguir su contorno (izquierda a derecha) se pierde
posteriormente (anillo perdido). Si por alguna razén se toma
un nucleo de crecimiento con un taladro de Pressler en la
parte donde se pierde el anillo de crecimiento, estara faltando
este anillo que en dendrocronologia se le conoce como anillo
perdido o ausente.

1
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CRONOLOGIAS DE Pseudotsuga menziesii
DESARROLLADAS EN MEXICO

Los estudios dendrocronolégicos en Meéxico
avocados a Pseudotsuga menziesii, no obstante ser
escasos (con relacion a su potencial) se iniciaron hace mas
de 50 afios por Edmund Schulman, Profesor Investigador
del Laboratorio de Dendrocronologia de la Universidad de
Arizona, particularmente en las décadas de 1940 y 1950
(Stahle et al., 2000). Posteriormente en la década de 1970,
Stokes y Naylor continuaron con este esfuerzo para el norte
de México y generaron 20 cronologias adicionales con esta
y otras especies de coniferas. Transcurrieron casi 30 afios
para que nuevamente a finales del siglo XX, investigadores
del Laboratario de Dendrocronologia de la Universidad de
Arkansas desarrollaran nuevas cronologias de anillos de
arboles en México. Sin embargo, en los Ultimos siete afios
y en un esfuerzo sin precedente originado por el
establecimiento de un Laboratorio de Dendrocronologia
en México con sede en el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
y con el apoyo de proyectos de investigacion con
financiamiento nacional e internacional, principalmente a
través del Instituto Interamericano para el Cambio Climatico
Global (Al por sus siglas en inglés), se han generado mas
de 30 cronologias adicionales de Pseudotsuga, sin
considerar cronologias producidas con Taxodium
mucronatum y otras especies de coniferas presentes en
bosques mixtos del norte y centro del pais. Actualmente, la

12
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cartidad total de cronologias de Pseudotsuga menziesil
supera las 50, algunas de las cuales se extienden por mas de
600 arios y proporcionan informacion climatica de gran utilidad
para entender la variabilidad hidroclimatica historica en dicho
periodo (Villanueva et al., 2006) (Cuadro 1, Figura 6).

Las cronologias de Pseudotsuga resultan de gran
importancia paleoclimatica para el norte de México, ya que
la gran mayoria estan altamente correlacionadas con la
precipitacion invierno-primavera y con indices de la fase
célida d®l Nino Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés) (Stahle et al., 1998). Debido a este fenomeno
se presentan inviernos hiumedas con eventos calidos de
ENSQ einviernos secos durante su fase fria. Los arboles
de Pseudotsuga también producen cicatrices de incendios,
particularmente cuando estos son superficiales o de baja
intensidad. que al ser fechados exactamente al ano de su
formacion es factible reconstruir la frecuencia historica de
incendios y analizar su relacion con las condiciones
climaticas dominantes previo, durante y posterior a su
ocurrencia. Esta informacién es de gran relevancia para el
manejo y conservacion de bosques mixtos y restauracion
de ecosistemas degradados donde la supresion de
incendios o incendios provocados y de alta intensidad han
deteriorado el habitat de esta especie (Fulé et al., 2005).

13
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Figura 6. Distribucion geografica de cronologias de Pseudotsuga
menziesii en la Republica Mexicana.

Parametros Dendrocronolégicos de las Cronologias
Mexicanas de P. menziesii

Determinados parametros estadisticos especificos
para series de tiempo dendrocronoldgicas derivados del
proceso de estandarizacion o generacion de indices con
anillos de arboles, pueden utilizarse para definir su calidad
en términos de respuesta climatica (Fritts. 1976). El
estadistico mas simple es la «Media» y proporciona el valor
mas cercano a todos los valores del set de datos y que es
analogo al centro de gravedad; el valor de este parametro
es muy cercano a 1.0 debido al proceso de normalizacion
o estandarizacion. Otro parametro es la «Varianza» que

(7
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determina la dispersién de los indices dendrocronologicos
con relacion a la Media; mientras que la «Desviacion
Estandar» es solo la raiz cuadrada de la Varianza. El
«Coeficiente de Correlacion» mide la asociacién entre dos
variables o series de tiempo para pares de valores en
periodos similares o desfasados en el tiempo, en cuyo caso
se denomina «Autocorrelacion» o «Correlacion Serfal».
De esta manera, el grosor de un anillo para un afio particular
(t) puede estar correlacionado con el ancho de anillo del
ano previo (t-1) o con el afio siguiente (t+1) o con varios
anos antes (tn) y después (t+n).

Uno de los parametros mas importantes en series
dendrocronologicas es la «Sensitividad Media», que
determina la diferencia relativa en anchura o grosor de un
anillo con relacion al proximo; es decir, el cambio porcentual
en grosor de un anillo al siguiente. Este valor fluctiade 0 a
2, donde el valor de 0 indica que no existe diferencia en
grosor de un anillo al siguiente y un valor de 2 significa que
un anillo de los dos comparados en una secuencia de sevie
de tiempo tiene un crecimiento nulo (como es el caso de
anillos perdidos o microanillos con muy escaso
crecimiento); entre menor sea el valor de la « Sensitividad
Media» también sera menor la varianza de alta frecuencia
y la presencia de mas varianza de baja frecuencia se refleja
como mayor autocorrelacion. Por otra parte, entre mas
grande sea la «Sensitividad Media» la variabilidad
interanual o de alta frecuencia sera también mayor. Algunas

18
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caracteristicas de las cronologias de Pseudotsuga para
las Sierras Madre Occidental, Oriental y Centro de México
se encuentran descritas en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas y su rango para cronologias de

anillos de crecimiento de P menziesiien diversos sitios del
norte y centro de México.

Sierra Madre Sierra VMadre Vallz de

SEagslion Occidental Crental Méxica
Media D890 099-1.C 0.99-" 0
Mediana 09710 096-1.C 2.88-" 0
Sensitividad media’ 0.13-0.34 0.23-038 0.21-0.35
Cesviacion estandar 0.20-0 31 0.27-033 0.22-0.24
Skewness”® 0.07-047 C.05-0862 0.05-0.25
Kurtos's™ -2.06-2 3z -C.04-210 -0.05-0.5¢
Alocorrelacion de 0.03-0 3¢ 0.05-049 0.07-0.35
1er orden
Autoccrrelacion de 2° 0.02-018 C.02-017 0.08-0.10
CQrder
\arianza dscida a 0z-190 35-230 0.0-15.0

aLtoregesion (%)

‘La sensitividad media fluctué aun para una misma zona. lo cual indica que la
respuesta climatica de la especie depende mas de las condiciones del sitic donde
se desarrolle la especie. que de las condiciones climaticas de la regidn
misma.?Skewness es una medida de simetria en una distribucién normal y este
valor es cero o cerca de cero cuande los datos se ajustan a una distribucién
normal. Un valor negativo indica que los datos se desvian hacia la izquierda y une
positiva hacia la derecha; para la mayoria de |as cronologias analizadas en este
estudio los indices se acercaron mucho a una distribucién normal o estuvieron
algo sesgados hacia la derecha; *Kurtosis se refiere a si los datos se concentran
{hacen picc) o tienen un comportamiente mas uniforme [aplanado) en una
distribucion normal. Este valor es de cero cuando los dalos se distribuyen
normalmente y valores positivos indican que los datos forman un pico y negativos
una distribucion de forma aplanada; ‘Autocorrelacion es una medicién de la
tendencia de una especie arbérea a producir crecimientos similares de un ano a
otro. esta tendencia disminuye con el tiempo. De esta manera la autocorrelacién de
segundo orden fue menor que |a de primer orden para todas las cronologias
analizadas e inclusive llegé a ser nuia.

19



Fseudetsuga merzes: Miro | Frarco

RECONSTRUCCIONES PALEOCLIMATICAS DE
PRECIPITACION Y DE FLUJO CON P. menziesii

En el norte de México el crecimiento de los arboles
y en particular de las confferas esta influenciado por la
precipitacion gque ocurre en el periodo invierno-primavera.
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 que
posteriormente la aproveche la especie durante la estacion
de crecimiento. En sitios mas elevados de sistema
montafiosos de esta region 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 crecimiento de los arboles,
especialmente en exposiciones norte o sitios con poca
luminosidad preferidos por Pseudotsuga menziesii.

Dentro de las primeras reconstrucciones de
precipitacion estacional en México figuran las de Villanueva
y McPherson (1996) para el norte de Sonora y suroeste de
Nuevo Mexico; la de Cleaveland et al., (2003) para el estado
de Durango y de Diaz et al., (2002) para Chihuahua. La
reconstruccion de precipitacion invernal (noviembre—
marzo) para Durango se extiende por 608 afios (1386—
1993). La reconstruccion indica la presencia de sequias
severas en los periodos 1540-1579, 1857-1872 y 1950-
1865. El periodo mas humedo en la reconstruccion se
presentd de 1831 a 1856, periodo que también se reporta
como el mas humedo en los ultimos 500 anos para el
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suroceste de los Estados Unidos de América (Fye et al.,
2003).

Algunas de estas sequias, especificamente la del
periodo 1540-1579, conocida como «mega sequia»
(Stahle et al., 2000), se ha relacionado con brotes
epidémicos que diezmaron notablemente la poblacion
indigena del Valle de México, posterior a la colonizaciéon
espanola (Acuna-Soto ef al., 2002; Therrell et al., 2004,
2006). La sequia del periodo 1950-1365 fue la mas intensa
del siglo XX y causd severos dafos socioeconomicos, no
s6lo a la poblacion de Durango, si no tambien a diversos
asentamientos humanos del norte y centro del pais (Diaz
et al., 2002). Algunos de los periodos secos observados
en esta reconstruccién también fueron detectados en
reconstrucciones de precipitacion para Guanacevi,
Durango y de flujo para la parte alta de |la cuenca del Nazas
(Figuras 7, 8) (Villanueva et al., 2005).

Reconstrucciones de gastos (flujos) en sistemas flu-
viales amalgaman diversas variables climaticas, de vege-
tacién, fisiograficas, cambios de uso del suelo, etc., y, por
ende. proporcionan una mejor respuesta a la variabilidad
hidrolégica y climatica que caracteriza a una region deter-
minada. Una de las limitantes para hacer extensivo este
tipo de estudios, es la falta de datos hidrometeorologicos
con quien comparar la respuesta en crecimiento de |los
arboles, ya que muchas de las corrientes perennes care-
cen de datos hidrométricos, o algunos sitios donde se han
implementado estas mediciones son relativamente recien-
tes, por lo que no es factible desarrollar comparaciones
que deriven en reconstrucciones estadisticamente
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confiables. La reconstruccion de flujo para la parte alta de
la cuenca del rio Nazas se derivo al integrar una red regio-

nal de

nueve cronologias de P menziesii en la Region

Hidrologica 36 con datos hidrométricos de la estacion
Sardinas, Guanacevi, Durango. Esta reconstruccién es una
de las pocas de este tipo, y aungue es de corta duracion
indica con claridad la presencia de sequias y periodos hu-

medos
ultimos

que han afectado esta cuenca hidrolégica en los
250 anos.
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Figura 7. Precipitacion reconstruida de las estaciones primavera-ve-

rano (noviembre—mayao), periodo de 1765 a 2001 en Guanacevi,
Durango con el uso de nueve cronclogias de madera tempra-
na de Pseudotsuga menziesii procedentes de la Sierra Ma-
dre 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, 18801896, 1950-1957 y 1988
2001; el periodo mas humedo se presento de 1826 a 1852
(Villanueva et al., 2005).
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Figura 8. Flujo estacional reconstruido (gasto) de septiembre del ano

previo a junio del afio actual de crecimiento, con una

cronclogia regional de madera temprana de P menziesii para
la estacidn hidrométrica «Sardinas», ubicada en la parte alta
de la cuenca del Nazas en el estado de Durango. La

reconstruccion cubre el periodo 1765-2002. Sequias muy
severas se detectaron en los periodos 1800-1810, 1860—
1870, 1950 y 1990. Un periodo humedo se presento en las
décadas de 1830 y 1840; este ultimo también presente en el
norte de México y sur de los Estados Unidos de América
(Villanueva et al., 2005).

Dentro de las 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 Chihuahua y este de Scnora,
con una cronologia de madera temprana de Pseudotsuga
menziesii procedente del sitio Bisalochi, Chihuahua

(Figura

(1472~

9). Esta reconstruccion de 531 afios de extension
2002), indica la presencia de eventos secos

similares a los detectados en Durango; aunque con una
intensidad y duracion menor, posiblemente influenciado por
condiciones locales atribuidas a la longitud del pericdo
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estacional reconstruido y a variaciones fisiograficas propias
de la region.

Ple_l_'lpit.ll.'lull (rnnrmnp

1250 1800 1880 700 17AC 1200 1850 1900 1360 2000

Figura 9. Precipitacién estacional reconstruida invierno-primavera (oc-
tubre-mayo), periodo 1472-2002 para el noroeste de
Chihuahua y este de Sonora, desarrellada con una cronole-
gia EW de Pseudotsuga menziesii, procedente del sitio
Bisaloachi, Chihuahua, en la Sierra Madre Occidental. Sequias
severas se observan en los pericdos 1488-1496, 1552-1573,
1611-1626, 1767-1778, 1882-1887, 1945-1960 y 1993-2002;
periodos humedos estuvieron presentes en 1477-1486, 1590-
1598, 1649-1661, 1736-1750, 1820-1824, 1873-1878, 1940-
1944 y 1972-1979. La linea gruesa es una curva decenal flexi-
ble, que enfatiza eventos a nivel década (Villanueva etal.. en
prensa).

Una cronologia de Pseudotsuga generada en la
comunidad del «Cdcono», Guanacevi, Durango se utilizd
para el desarrollo de una reconstruccion de precipitacion
estacional de la region limitrofe que comprende los estados
de Durango, Chihuahua y Sinaloa (Figura 10). El
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entendimiento de |a variabilidad hidroclimatica en esta zona
tiene gran importancia hidrolégica, ya que en esta parte
de la Sierra Madre Occidental es donde se genera el agua
que alimenta las presas y mantos freaticos, con los que se
riegan los grandes distritos de riego ubicados en la planicie
costera del Pacifico, cuya agricultura se avoca en alto grado
a la produccion de cultivos industriales con fines de

exportacion.

Precipitacon (g

1£10 1570 1500 1700 1760 1800 1860 1950 1990
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Figura 10. Serie de la precipitacién reconstruida invierno-primavera

(noviembre-mayo) para el periodo de 1450-2002 para la
regién que comprende el drea limitrofe de los estados de
Durango, Chihuahua y Sinaloa con una cronalogia de made-
ratemprana de P menziesii del sitio «El Coconon», Guanacevi,
Durango. En los 553 afos de lareconstruccion se observan
sequias recurrentes como las acontecidas en los periodos
1500-1517, 1566-1573, 1599-1606, 1702-1717, 1751-17€8,
1785-1790, 1797-1805, 1859-1868, 1850-1857 y 1993 a 2000.
Periodos humedos de mas de 10 anos se presentarcn en
los periodos 1478-1486, 1543-1556, 1474-1586 y 1960-1970.
La linea osscura es una curva decenal flexible, que enfatiza
eventos a nivel década (Villanueva et al., en prensa).
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El agua disponible en esta regidn se utiliza en alto
porcentaje con fines agropecuarios y se tiene un problema
fuerte para el suministro de agua a la poblacion, asi como
para fines industriales. El conocimiento de la variabilidad
hidroclimatica histérica es por lo tanto fundamental para el
desarrollo de planes que permitan un uso sustentable de
este recurso.

Una reconstruccidon de precipitacion con una cro-
nologia de Pseudotsuga menziesii para el norte de
Chihuahua, indica eventos de sequia muy similares a los
detectados para otras reconstrucciones del norte de Méxi-
co. Algunas sequias severas, como las de las décadas de
1860, 1890, 1950y 1970, parece que no fueron tan inten-
sas en este sitio o estuvieron desfasadas en el tiempo, Io
cual puede deberse a condiciones microclimaticas domi-
nantes o al movimiento paulatino de patrones circulatorios
que afectaron primero cierta parte de México y se fueron
desplazando paulatinamente a otras regiones del pais (Fi-
gura 11).

Muchos de los pericdos secos se han detectado
simultaneamente en reconstrucciones de precipitacién para
el norte de México y especificamente para reconstruccio-
nes con anillos de arboles en las Sierras Madre Oriental y
Occidental. De esta manera, los periodos secos de las dé-
cadas de 1660, 1690, 1790, 1810, 1860, 1890, 1920, 1950,
1970 y 1990, se encuentran presentes en reconstruccio-
nes para Saltillo, Nuevo Ledn y Tamaulipas en el noreste
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de México (Pohl et al., 2003; Cerana, 2004; Villanueva et
al., 2007) y episodios muy secos como el de las décadas
de 1660, 1760, 1860 y 1950 también se encuentran pre-
sentes en reconstrucciones para el norte y noroeste de
México (Diaz et al., 2002; Cleaveland et al., 2003;
Gonzalez-Elizondo et al., 2005; Villanueva et al., 2005) (Fi-
guras 12y 13).

100 -
L

1540
| G40
=

| 9400

s i |
Anda

Figura 11. Reconstruccion de precipitacion estacional enero-mayo parta
el norte de Chihuahua con una cronologia de Pseudotsuga
menziesii generada para el sitio Cebadillas de Ocampo,
Chihuahua. En los 413 anos de la reconstruccion (1590-2002)
se observan sequias recurrentes como las acontecidas en
las décadas de 1590, 1680, 1710, 1750, 1810, 1890, 1940 y
1980. La linea oscura es una curva decenal flexible que
enfatiza eventos a nivel década (Villanueva ef al., en pren-
sa).
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Precipitacion {mm)

Figura 12. Reconstruccion de precipitacion estacional invierno-
primavera (enero-junio) para Saltillo, Coahuila, al utilizar
una cronclogia regional de madera temprana de P menziesii
desarroliada para la Sierra de Arteaga, Coahuila. En los
342 anos de la reconstruccién se observan sequias
recurrentes para los periodos 1663-1670, 1685-1695, 1705-
1743, 1789-1810, 1857-1875, 1890-1895, 1950-1965 y 1969-
1980 (Cerano, 2004).

La intensidad de estas sequias comunes ha variado
de region en region acorde a las caracteristicas
fisiograficas propias de cada localidad, distanciamiento
al océano, patrones circulatorios dominantes, etc.; 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, por sus siglas
en Inglés), Monzdn de Norteamérica o Monzén Mexicano
(NAMS, por sus siglas en Inglés), entre otros (Stahleet al.,
1998, 2000b; Magafna et al., 1999; Cleaveland st al., 2003;
Villanueva et al., 2005, 2007). Es importante sin embargo,
analizar a detalle la extension de estas sequias y los
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probables mecanismos circulatorios que les dieron origen:;
de esta manera sera posible explicar los eventos de baja
frecuencia que se han presentado de manera frecuente
cada 50 ¢ 100 anos en el norte-centro de México.

Precipitacion (mm)

Figura 13. Precipitacién reconstruida invierno-primavera (diciembre-
abril) con una cronologia de madera temprana de F menziesii
procedente del sitio Pefia Nevada, Nuevo Leon. La recons-
truccién abarca el periodo de 1402-2002 y cubre la regién
centro y sur de Nuevo Leon. En los 602 afios de |a recons-
truccidn se abservan sequias recurrentes como las que se
presentaron en los periodos 1444-1455 1520-1535, 1563-
1573, 1611-1615, 1685-1698, 1748-1761, 1805-1810, 1866-
1874, 1952-1956 y 1969-1971. La linea gruesa es una curva
decenzl flexible, que enfatiza eventos a nivel década
(Villanueva et al., 2007).
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Comportamiento de Eventos de Baja Frecuencia para
las Reconstrucciones de Precipitaciéon Analizadas

Al comparar para un mismo periodo las tendencias
de baja frecuencia (>10 afios) para las diversas
reconstrucciones desarrolladas, se observa la presencia
de eventos comunes, lo cual es indicativo de que patrones
circulatorios de gran magnitud han impactado
historicamente y de manera similar una amplia zona de |a
Republica Mexicana (Figura 14). De esta manera. se
observan sequias comunes para estas reconstrucciones
en las decadas de 1780, 1810, 1860, 1950 vy 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 Sierras Madre Occidental y Oriental, muestran
periodos semejantes para un alto porcentaje de ellas; las
discrepancias entre reconstrucciones son producto de
condiciones microcliméticas locales influenciadas por
aspectos fisiograficos, continentalidad y aspectos
topograficos. entre otros (Cuadro 3).
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Figura 14. Comportamiento de las lineas flexibles decenales que re-
saltan eventos de baja frecuencia para las reconstruccioc-
nes estacionales de precipitacion en la Sierra Madre Occi-
dental. Se observa que las reconstrucciones mas relacio-
nadas fueron las desarrolladas para Durango (Dgo Nov-Mar),
Guanacevi (Guan_Nov-May) y region de Durango y Sinaloa
(Dgo_Sin-Nov-May), con correlaciones de 0.81, 0.77 y 0.61,
respectivamente). La correlacion entre las reconstruccio-
nes de Guanacevi (Guan_Nov-May) y de la parte media-baja
del rio Aguanaval (Jim_Sep_Abr) tuvieron una correlacién
de 0.65, no obstante que el periodo reconstruido fue dife-
rente; lo cual indica que la lluvia en esta regién esta
influenciada por patrones circulatorios comunes. Diversos
periodos de sequia fueron similares para las reconstruc-
ciones realizadas, caso concreto las sequias de las déca-
das de 1780, 1810, 1860, 1830, 1910, 1950 y altimos anos
del siglo XX.
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El desarrollo de nuevas reconstrucciones (en
proceso) con anillos de crecimiento de abeto Douglas para
sitios en Chihuahua, Durango y Tlaxcala, proporcionara
informacion mas detallada de |a variabilidad hidroclimatica
que ha caracterizado histéricamente a la regién norte-
centro de Mexico al menos en los Ultimos tres siglos. Esta
informacion es de suma importancia para definir la
frecuencia de eventos climaticos extremos y el impacto de
patrones circulatorios que afectan en especial esta region
de Mexico. En este aspecto, no sélo las cronologias de P
menziesi estan involucradas, si no que también se trabaja
conjuntamente con otras cronologias derivadas de especies
como en el caso de Taxodium mucronatum, Pinus
cembroides, Pinus pinceana, Pinus lumholtzii, entre otras.
con lo cual se espera generar un conocimiento mas
detallado de la variabilidad interanual y de baja frecuencia
en esta region de México.

ACCIONES REQUERIDAS PARA LA
CONSERVACION DE RODALES DE P menziesii
EN MEXICO

El Pseudotsuga menziesii es la conifera mas
longeva en México con ejemplares vivos cercanos a los
600 anos de edad, aunque estos especimenes son muy
raros de ubicar debido a su aislamiento y a cambios en el
uso del suelo, asf como a problemas de incendios y ataque
de plagas y enfermedades que han originado la
desaparicion de muchos de estos individuos longevos
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(Villanueva et al., 2006). Los estudios cientificos para
fundamentar técnicamente la conservacion de esta especie
se deben derivar de estudios que involucren tanto la
caracterizacién fisico-bidtica de sus poblaciones, asi como
de un conocimiento detallado de su dinamica, reproduccién,
tasas de crecimiento, variabilidad genética. produccion y
viabilidad de su semilla, impacto de plagas y enfermedades.
efecto de incendios, entre otros (Dominguez, 1994, Fule et
al., 2005). Desafortunadamente pocos son los estudios de
esta indole. generados para esta especie en México.
situacion que limita seriamente acciones efectivas para
promover su conservacion.

Existen multiples razones para desarrollar acciones
avocadas a la conservacion de esta especie; una de ellas
es que sus poblaciones son muy limitadas en cuanto a
superficie. el desarrollo de interrelaciones ecologicas con
otros individuos con los cuales la especie mantiene una
estabilidad ecologica, la captura de informacion climatica
en sus anillos de crecimiento anual, que le hacen una de
las fuentes «proxy» mas importantes y de alta resolucion
para estudios paleoclimaticos en el Ultimo milenio: analisis
de impacto de patrones atmosféricos circulatorios,
planeacion de los recursos hidricos. asi come para
reconstruccion de incendios y frecuencia historica de brotes
de plagas y enfermedades (Villanueva et al., 2006).

Las acciones legales emprendidas en México para
conservar esta especie, como es el caso de declararla
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especie rara dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-
0569-ECOL-1994 (Secretaria de Desarrallo Social, 1894),
constituye un avance para su conservacion; no obstante,
esta accion debe ir aparejada con programas intensivos
de investigacion en mejoramiento genético, control de
plagas y enfermedades, restauracion de incendios
controlados, técnicas de propagacidon. plantaciones
forestales, exclusion de rodales degradados con abeto
Douglas. etc. En sitios donde la presion social es muy fuerte
sobre este recurso, las instituciones gubernamentales
encargadas de su conservacion, deben desarrollar y
fomentar estrategias con representantes de organizaciones
gjidales y privadas avocadas al aprovechamiento farestal
con el fin de fomentar la conservacion de esta especie;
acciones gque pudieran ser muy diversas como el pago de
servicios hidrolégicos, captura de carbono, fomento de
proyectos ecoturisticos, cinegeticos, plantaciones para
arboles de navidad, prohibir el cambio de uso del suelo en
sitios donde se encuentre presente la especie, etc., asi
camo ejercer acciones legales para desalentar su
aprovechamiento clandestino.

Rodales de P. menziesii que requieren atencion
inmediata de conservacion son multiples, particularmente
aquellos ubicados en el centro de México. Uno de ellos es
el rodal ubicado en el sitio Cuauhtémoc La Fragua, Puebla
en las faldas del volcan Pico de Orizaba; rodal que posee
arboles vivos de 400 a 500 afios, de donde se generé una
de las cronologias de mayor importancia paleoclimatica
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que se haya producido en México y que explica la variacion
hidroclimatica historica en el Valle de México, con la que
fue factible determinar la influencia de |a precipitacion de
verano en el crecimiento de esta especie (Therrell et al.,
2002), asi como el desarrollo de una reconstruccion
historica de maiz (Therrell et al. 2006) y el efecto de la
variacion climatica en la presencia de brotes epidemicos
que diezmaron la poblacion indigena posterior a la
colonizacién espanola (Acufia et al., 2002). Las
condiciones actuales de este rodal son de deterioro debido
al pastoreo intensivo por ganado vacuno y caprino e
incendios frecuentes de origen antropogénico, o que pone
en serio peligro su permanencia en este sitio.

Otros rodales con Pseudotsuga de alta importancia
ecolégica y paleoclimatica se ubican en sitios de Tlaxcala
(parajes Terrenate, La Rosa, La Caldera. entre otros).
Hidalgo, Pueblay Querétaro. En el norte de Mexico resaltan
rodales como Cerro Barajas. Guanacevi; El Brillante,
Pueblo Nuevo, Puentecillas, San Dimas en el estado de
Durange. En Chihuahua se ubican sitios en Madera, Cerro
Mohinora, Bisaloachi, etc.. y similarmente ocurre con otros
sitios en Coahuila (Sierra de Arteaga) y Nuevo Ledn (Cerro
Potasi, Perfia Nevada) (Villanueva et al.. 2006).

CONCLUSIONES

El abeto Douglas es una especie con una amplia
distribucién en México, pero debido a sus poblaciones tan
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reducidas y circunscritas a condiciones fisiograficas muy
particulares son altamente afectadas por cambios en el
uso del suelo, incendios provocados, plagas vy
enfermedades. La especie se encuentra considerada
dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-0538-ECOL-
1994 en términos de especie rara; sin embargo, dicha
consideracion legal no ha evitado que muchas de sus
poblaciones hayan desaparecido y otras se encuentren
seriamente amenazadas o en alto grado de disturbio
ecologico, sobre todo las poblaciones del Valle de México,
donde los asentamientos humancs ejercen una fuerte
presion social por la demanda de areas con fines
agropecuarios, crecimiento urbano. agua y recursos
maderables.

Pseudotsuga menziesii es la conifera mas longeva
en México e individuos vivos de cerca de 600 afios se
encuentran dispersos en algunos rodales de la Sierra
Madre Occidental en los estados de Durango y Chihuahua.,
Individuos de 400 a 500 anos se localizan en un rodal
denominado Cuauhtémoc la Fragua del municipic de
Guadalupe Victoria, Puebla y especimenes menores a 300
anos en diversos rodales de Tlaxcala, Veracruz, Querétaro,
Especimenes de 300 a 500 afios se ubican de igual manera
en rodales de la Sierra Madre Occidental.

Cronologias de crecimientos anuales de
Pseudotsuga con mas de 600 afios se han generado en el
norte de México, la especie tiene el potencial
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dendroclimatico mas alto aun detectado en México (en
funcién a parametros estadisticos como sensitividad media,
autocorrelacion, etc.), ya que con sus anillos de crecimiento
anual se pueden generar series de tiempo
dendrocronoldgicas de madera temprana, madera tardia
y de anillo total, cada una influenciada por condiciones
climaticas distintas. De esta manera la madera temprana
responde a la precipitacion invierno-primavera e inclusive
verano y la tardia a |la precipitacién de verano.
Reconstrucciones de precipitacion y de flujo con una
extensién superior a 600 se han desarrollado para el norte
y centro de México, lo que ha permitido definir la
variabilidad hidroclimatica histérica de alta y baja
frecuencia, la extension de las sequias en términos
intensidad, periodo y area afectada, y el impacto de
patrones atmosféricos circulatorios. Un conocimiento mas
detallado de la variabilidad hidroclimatica historica que
caracteriza al norte y centro de México se puede lograr
con el desarrollo de una red de cronologias de Pseudotsuga
mas completa, aunado a la generacion de series
dendrocronolégicas con otras especies de coniferas vy
latifoliadas que pueden captar informacion climatica
adicional y contribuir de esta manera a un mejor
conocimiento de la variabilidad climatica de alta y baja
frecuencia.

Acciones de conservacion de la especie deben
fundamentarse en conacimientos técnicos relacionados
con los factores bidticos y abioticos donde habita la
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especie; su dinamica, variabilidad genética, sanidad, efecto
de incendios, entre otros. Lo anterior debera reforzarse con
exclusiones, acciones de reforestacion, programas de
manejo para restauracion de sitios degradados, proyectos
de pago de servicios ambientales y apego estricto a las
normas legales que prohiban su aprovechamiento con fines
maderables.

Agradecimientos

Este trabajo fue posible gracias al financiamiento
otorgado a través de fondos del Instituto Interamericano para
Investigacion del Cambio Climatico (lAl), proyecto CRN # 2047,
a su vez financiado por el US/Nacional Science Foundation
(Grant GEO-0452325). La impresion se cubrio con fondos del
proyecto Manejo Integral de los Recursos Naturales en el Ambito
de la Ciudad de Ledn, Gto.

42



NIFAP CEN D-RASPA

LITERATURA CONSULTADA

Acevedo R., R. 1998. Estudio sinecologico del bosque de
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. caxacana
Debreczy & Racz, en la zona de Santa Catarina
Ixtepeji, Oaxaca, México. Tesis profesional de
Ingeniero Forestal. Division de Ciencias Forestales,
Universidad Auténoma de Chapingo. Chapingo,
Texcoco, Edo. de México. 105 p.

Acuna-Soto, R., D.W. Stahle, M. K. Cleaveland, M.D.
Therrell. 2002. Megadrought and megadeath in 16"
century Mexico. Emerging Infectious Diseases 8(4):
360-362.

Cerano P, J. 2004. Reconstruccion de 350 afios de
precipitacion invierno-primavera para Saltillo,
Coahuila. Tesis Profesional. Departamento Forestal,
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.
Buenavista, Saltillo, Coahuila. 152 p.

Cleaveland, M. K. 1988. Corrigendum o climate response
of densitometric properties in semiarid sites tree
rings. Tree-Ring Bulfletin 48: 41-47.

_ D.W. Stahle, M. D. Therrell, J. Villanueva-Diaz, B.T.
Burns. 2003.Tree-ring reconstructed winter
precipitation and tropical teleconnections in Durango,
Mexico, Climatic change 59: 369-388.

43



Psoudoisuga menziesd (M | =rgncc

Cornejo O., E. H. 1987. Aspectos ecologicos y
dasondmicos del bosque de Pseudotsuga-Pinus-
Abies en la Sierra de la Marta, Arteaga, Coahuila.
Tesis Profesional. Departamento Forestal,
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
Buenavista, Saltillo, Coahuila. 196 p.

Diaz, S. C., M. D. Therrell, D.W. Sathle, M. K. Cleaveland.
2002. Chihuahua winter-spring precipitation
reconstructed from tree-rings, 1647-1892. Climate
Research 22(3). 237-244.

Dominguez A., F. A. 1986. Estudio ecolégico de
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, en la region
de Huayacocotla, Veracruz. Tesis profesional.
Divisién de Ciencias Forestales, Universidad
Auténoma de Chapingo. Chapingo, Texcoco, Edo. de
México. 266 p.

1994 Anélisis histérico-ecoldgico de los bosques de
Pseudotsuga en Méxica. INIFAP, Centro de
Investigacion del Golfo-Centro, Campo Experimental El
Palmar, Veracruz, México. Folleto Técnico 23. 43 p.

___J.J.VargasH., J. Lépez U., P. Ramirez V., E. Guizar
N. 2004. Aspectos ecologicos de Pseudotsuga
menziesii en el ejido La Barranca, Pinal de Amoles,
Querétaro. Anales del Instituto de Biologia,
Universidad Nacional Autonoma de México, Serie
Botanica 75(2). 191-2003.

44



INIFAR CERE-RASPA

Fowells, H. A. 1965. Silvics of forest trees of the United
States. USDA, Forest Service Agriculture Handbook
No. 271. Pp. 546-556.

Fritts, H. C. 1876. Tree rings and climate. London Academic
Press. 565 p.

Fulé, P. Z., J. Villanueva-Diaz, M. Ramos-Gémez. 2005, Fire
regime in a conservation reserve in Chihuahua,
Mexico. Canadian Journal of Forest Research 35:
320-330.

Fye, F. K., D. W. Stahle, E. R. Cook. 2003. Paleoclimatic
analogs to twentieth-century moisture regimes across
the United States. Bulletin of the American
Meteorological Society 84(7): 901-909.

Gonzalez-Elizondo, M., E. Jurado, J. Navar, M. S. Gonzalez-
Elizondo, J. Villanueva, O. Aguirre, J. Jiménez. 2005.
Tree-rings and climate relationships for Douglas-fir
chronologies from the Sierra Madre QOccidental,
Mexico: A 1681-2001 rain reconstruction, fForest
ecology and management 213: 39-53.

Herman, R. H., D. P. Lavander. 1999. Douglas-fir planted
forests. New Forest 17: 53-70.

Magana, V.. J. L. Perez, J. L. Vazquez, E. Carrizosa, J.
Pérez. 1999. El Nifio y el clima. En Magafa, V.
(editor), Los impactos de El Nino en Mexico. SEP-
CONACYT. Mexico. Pp. 23-68.

45



Pseudotsugs menziss (Mirb.) Franco

Martinez, M. 1963. Las pinaceas mexicanas. Instituto de
Biologia. Universidad Nacional Auténoma de México.
Tercera Edicion. México, D.F.

Panshin, A. J., C de Zeeuw. 1970. Texbook of wood
technology, Vol 1. Third Edition. MacGraw-Hill. New
York. 722 p.

Pohl, K., M. D. Therrell, J. S. Blay, N. Ayotte, J. G. Cabrera-
Hernandez, S. Diaz-Castro, S., E. Cornejo-Oviedo,
J.A. Elvir, M. Gonzalez-Elizondo, D. Opland, J. Park,
G. Pederson, S. Bernal-Salazar, L. Vasquez-Selem,
J. Villanueva-Diaz, D.W. Stahle. 2003. «A cool season
precipitation reconstruction for Saltillo, Mexico», Tree-
ring research 59 (1): 11-19.

Rueda-Gaxiola, J. 1967. Contribution al étude
palynologique et pétrographie du charbon crétace du
Bassin de Sabinas, Coahuila, Mexique. These
Docteur de 3™ cycle de Geologie Houillere. Faculté
des Sciences de L' Université de Lille. 153 p.

Rzedowski, J. 1986. Vegetacion de México. Ed. LIMUSA.
Meéxico, D.F. 432 p.

Secretaria de Desarrollo Social. 1994. Norma Oficial
Mexicana NOM-0539-ECOL-1994, que determina las
especies y subespecies de flora y fauna silvestres,
terrestres y acuaticas en peligro de extincion, raras,
amenazadas y las sujetas a proteccion especial y que
establece especificaciones para su proteccién. Diario
Oficial de la Federacion. México, D.F.

46



NIFAP CENID-RASPA

Stahle, D. W., R. D. Darrigo, P. J. Krusic, M. K. Cleaveland,
E. R.Cook, R. J. Allan, J. E. Cole, R. B. Dunbar, M. D.
Therrell, D. A. Guy. M. D. Moore, M. A. Stokes, B. T.
Burns, J. Villanueva-Diaz, and L. G. Thompson. 1998.
Experimental dendroclimatic reconstruction of the
Southern Oscillatic  Bulletin of the American
Meteorological Scciety 70(10): 2137-2152.

__ E.R. Cook, M. K. Cleaveland, M. D. Therrell, D M.
Meko, H.D. Grissino-Mayer, E. Watson, B.H.
Luckman. 2000a. Tree-ring data document 16th
century megadrought over North América. Eos,
Transactions, American Geophysical Union 81(12):
121-125.

__J.Villanueva, M. K. Cleaveland, M. D. Therrell, G. J.
Paull, B. T. Burns, W. Salinas, H. Suzan, and P. Z. Fule.
2000b. Recent tree-ring research in Mexico. En F. A.
Roig (compiladar). Dendrocronologia en América
Latina. EDIUNC. Mendoza, Argentina. Pp. 285-306.

Stokes, M. A. and T. L. Smiley. 1968. An introduction to tree-
ring dating. The University of Chicago Press. 73 p.

Therrell, M. D., D. W. Stahle, M. K. Cleaveland, J. Villanueva-
D. 2002. Warm season tree growth and precipitation

over Mexico. Journal of Geophysical Research 107
(D14):6-1-6-7.

47



) Pseugoisuga menziesi (Mirb ) France
D.W. Stahle, R. Acufia-Soto. 2004. Aztec drought and

the curse of one rabbit. Bulletin of the American
Meteorological Society 85 (9): 1263-1272.

____D.W. Stahle, J. Villanueva D., E. Cornejo O., M. K.
Cleaveland. 2006. Tree-ring reconstructed maize yield
in central Mexico: 1474-2001. Climatic Change 74:
493-504.

Villanueva-Diaz, J., and G. R. McPherson. 1996.
Reconstruction of precipitation and PDSI from tree-
ring chronologies in mountains of New Mexico, USA
and Sonora. Mexico. Hydrology and Water Resources
in Arizona and the Southwest (26):45-53.

G. R. McPherson. 2002. Impacto del cambio de uso
del suelo e incendios en la estructura de tres
comunidades forestales. Ciencia Forestal 27 (81):
27-53.

_____B.H.Luckman, D. W. Stahle, M. D. Therrell, M K.
Cleaveland, J. Cerano-Paredes. G. Gutierrez-Garcia,
J. Estrada-Avalos, R. Jasso-lbarra. 2005.
Hydroclimatic variability of the upper Nazas basin:
water management implications for the irrigated area
of the Comarca Lagunera. Dendrocronologia 22 (3):
215-223.

J. Cerano P., DW. Stahle, M. D. Therrell, L. Vazquez
Selem, R. Moran Martinez, B. H. Luckman. Moran M.
2006. Arboles viejos del centro-norte de México:

48



MNIFAR CEND-RAZSFA

Importancia ecologica y paleoclimatica. Folleto
Cientifico 20. INIFAP CENID-RASPA. Gémez
Palacio, Durango. 46 p.

__ D.W.Stahle, B. H. Luckman, J. Cerano-Paredes, M.
D. Therrell. M. K. Cleaveland. 2007. Winter-spring
precipitation reconstructions from tree rings for
northeast Mexico. Climatic Change 83: 117-131.

49



(\Mrh o) Franco

Pseudotsugs menz!







Editora: Ing. Raguel Anguiano Gallegos

Comité Editorial del CENID-RASPA

Presidente: Dr. José Antonio Cueto Wong
Secretario: Dr. Miguel A. Velasquez Valle

Vocales: Dr. Juan Estrada Avalos
M. C. Miguel Rivera Gonzalez

Revisor Técnico
Dr. Luis Valenzuela Nufez

Esta publicacién se terminé de imprimir en el mes de
agosto del 2008 en los talleres del Grupa Colorama,
Adolfo Aymes N® 50 Cd. Industrial,

Torredn, Coahuila.

Su tiraje consta de 600 ejemplares



