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Resumen

Las sequias son un fenédmeno climético con repercusiones a gran escala que impactan
de manera negativa las actividades productivas y ecolégicas de una regién, y su
conocimiento histérico permite un manejo 6ptimo de los recursos naturales cuando estas
pueden preverse a través de andlisis de frecuencias. El objetivo del presente estudio fue
generar una reconstruccion de sequias en la cuenca del rio Conchos en Chihuahua a
través del indice SPEI mediante anillos de arboles y compararla con el indice de
vegetacion NDVI, asi como determinar frecuencias con analisis de densidad espectral y
de ondeleta, de igual manera, generar una asociacion climatica regional de precipitacion
y temperatura con datos asimilados y los indices de ancho de anillo, y con la
reconstruccién realizada. La asociacion mas significativa (r=0.82, p<0.05) fue entre la
precipitacion acumulada de noviembre del afio previo a junio del afio actual con la madera
temprana, y para temperatura la mayor asociacién fue de enero a julio con madera
temprana (r=-0.81, p<0.05). La reconstrucciéon del indice sequias SPEI fue de 1775 a
2017 (243 anos), donde resaltan los periodos secos de 1801, 1805, 1860, 1892-1894,
1953-1957, 1980, 1996, 1998-2000, 2002-2003 y 2011-2012. La relacién entre la
reconstruccién de SPEI y los datos de NDVI fue significativa (r=0.63, p<0.01).
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Introduccién

Los eventos hidrologicos extremos como avenidas y sequias extremas, son factores que
por su impacto social, econdmico y ambiental se ubican en altas posiciones de desastres
de indole climatico (Tirivarombo et al., 2018). Las sequias son una de los mas grandes
problemas que compromete la seguridad y sobrevivencia humana a nivel mundial
(Sharma et al., 2009). En este sentido, es complicado definir una sequia, por el hecho de
gue son espacial y temporalmente variables, inciden de manera diferente a nivel regional,
y es dificil precisar su inicio y final, magnitud, duracién y extension de impacto (Quiring y
Papakryiakou 2003). Debido a la creciente demanda de recurso hidrico para satisfacer
las necesidades urbanas, agricolas y naturales, a causa de aumentos en temperatura y
escases en precipitacion, se ha incrementado el estudio de sequias en zonas aridas de
México (Seager et al., 2014, Campos-Aranda 2018, Perdigon-Morales et al., 2018) y el
mundo (Vicente-Serrano et al., 2010b; Senatore et al., 2019). Un aspecto importante que
caracteriza a las sequias, es su naturaleza multiescalar, es decir, que se presenta a
multiples escalas de tiempo y se origina por retrasos en los sistemas naturales y
antropicos de aprovechamiento (Lacruz et al., 2010); el comportamiento a escala de
tiempo define el tipo de sequia, siendo meteoroldgica (a un mes), agricola (tres a seis
meses) e hidroldgica (escala a 12 meses) (Homdee et al., 2016).

Actualmente existen diversos indices de sequias (Heim 2002), sin embargo, los mas
comunes son el indice de Sequia de Severidad de Palmer (PDSI, por sus siglas en inglés)
(Palmer 1968), y el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI, por sus siglas inglés)
(Mckee et al., 1993); donde el PDSI constituye un balance hidrolégico que considera
pardmetros como precipitaciébn, escurrimiento, humedad y evaporacion, en
contraposicion al SPI, que solamente emplea como insumo a la precipitaciéon (Vicente-
Serrano et al., 2010a). Otro de los indices de sequia es el indice Estandarizado de
Precipitacion-Evaporacion (SPEI, por sus siglas en inglés) (Vicente-Serrano et al.,
2010a), el cual es un indice multiescalar y sensitivo a las alteraciones historicas de
precipitacion y temperatura, y tiene la caracteristica de identificar sequias a diferente
escala de tiempo, conforme a las tendencias producidas por cambio climatico en una
region (Vicente-Serrano et al., 2010b).

El norte de México es una region sensitiva en ambito de sequias, con una tendencia en
el aumento de temperatura y disminucién de precipitacion (IPCC 2014); zona donde
queda enclavada la cuenca del Rio Conchos (CRC), la cual atraviesa por una serie de
problemas ambientales con impacto transnacional (Linares 2004); aqui también muestra
una influencia significativa la tele-conexion del fenomeno del Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés) (Stahle et al., 1998), particularmente la fase célida de
este fenomeno en su fase Nifio (Woodhouse et al., 2012).

Por lo antes descrito, es importante generar estudios multiescalares de sequias, con la
finalidad de caracterizar a fondo la variabilidad de este fenbmeno de amplio impacto. El
objetivo del presente estudio fue generar una reconstruccion historica del indice SPEI
mediante anillos de crecimiento de coniferas, detectar eventos de gran magnitud previos
a registros instrumentales, y su asociacion tanto con variables climaticas de precipitacion
y temperatura procedentes de datos asimilados, e indice NDVI del satélite MODIS, y
deteccion de ciclos mediante analisis de densidad espectral y de ondeleta.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El presente estudio se realizo en la cuenca del Rio Conchos en el estado de Chihuahua
(Figura 1), cuyas coordenadas extremas son 26°05’ a 29°55’ latitud norte y 104°20’ a
107°55’ longitud oeste, una superficie de 68,387 km? y un gradiente de elevacion desde
772 hasta 3282 m.s.n.m. (INEGI 2013). El clima est4 conformado por cuatro tipos, muy
arido, arido, semiarido y sub-himedo (Garcia 1998). La temperatura media anual fluctia
en el rango de 8°C a 18°C con una precipitacion media anual de 419 mm (CONABIO
2001).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la cuenca del Rio Conchos y distribucion espacial de series
dendrocronoldgicas.

Series

Las series dendrocronoldgicas se obtuvieron del portal de base de datos internacional de
anillos de arboles, conformada de 25 series con informacién de madera temprana,
madera tardia y de anillo total en sus tres versiones, estandar, residual y arstan (Cuadro
1) (NOAA 2003).
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Cuadro 1. Cronologias analizadas en la cuenca del rio Conchos en el estado de Chihuahua.
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Tipo de
Nim. sitio Clave Extension (afos) Especie cronologia’
Pinus
1 Sierra Rica SRI  1636-2015 (380) cembroides RW
Pinus
2 Coscomate COS 1561-2014 (454) cembroides RW
Pinus
3 Majalca MAJ  1656-2103 (358) cembroides RW, EW, LW
Pseudotsuga
4 Bocoyna ENA 1847-2010 (164) menziesii RW, EW, LW
Pseudotsuga
5 Basagochi CAC  1809-2013 (205) menziesii RW, EW, LW
Picea
6 Ranchito San Juanito ~ RAN  1770-2013 (244) chihuahuana RW, EW, LW
7 Baburiachi BAB 1889-2012 (124) Pinus arizonica RW, EW, LW
Pinus
8 Pasigochi EPA 1776-2012 (237) cembroides RW
Pinus
9 Ejido La Union CAC 1849-2013 (165) cembroides RW
Pseudotsuga
10 Barranca del Cobre COB 1745-2014 (270) menziesii RW, EW, LW
11 Arareco ARA  1874-2014 (141) Pinus arizonica RW, EW, LW
Pinus
12 El Tule Gpe. Y Calvo ELT 1830-2013 (184) durangensis RwW, EW, LW
Pinus
13 Cabeza de Venado CAV  1824-2011 (188) cembroides RW
Pseudotsuga
14 Cebollas CBL 1612-2011 (400) menziesii RW, EW, LW
Picea
15 Arnulfa ARN  1612-2011 (400) chihuahuana RW, EW, LW
Pseudotsuga
16 Cerro Barajas CBA 1612-2006 (395) menziesii RW, EW, LW
Pseudotsuga
17 Chiqueros CHI  1431-2005 (575) menziesii RW, EW, LW
Pseudotsuga
18 Rio Verde RVE 1810-2015 (206) menziesii RW, EW, LW
Pseudotsuga
19 Cerro Mohinora MOH 1657-2005 (349) menziesii RW, EW, LW
20 Guachochi GUA 1806-2017 (212) Pinus lumholtzii RW, EW, LW
Pseudotsuga
21 Los Pilares LPI  1725-2015 (291) menziesii RwW, EW, LW
Pseudotsuga
22 El Quelite QUE 1750-2015 (266) menziesii RW, EW, LW
Unidad de Produccion
23 de Germoplasma UPG 1760-2015 (256) Pinus arizonica RW, EW, LW
24 Sinforosa SIN  1887-2016 (130) Pinus leiophylla RW, EW, LW
Pseudotsuga
25 Cocono COC  1449-2002 (554) menziesii EW, LW
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Variables climéticas, indice de sequia y de vegetacion

En este estudio se emplearon datos procedentes del modelo North American Land Data
Assimilation System v002 (NLDAS-2), dicha base de datos almacena informacion
climatica generada a partir de la integracion de datos observados y modelado de la
superficie terrestre (Mocko 2012). El modelo NLDAS-2 es un trabajo en conjunto de
instituciones de caracter internacional, cuyo objetivo radica en la obtencion de variables
ambientales para comprender los procesos naturales a nivel espacial (Xia et al., 2012),
esta informacién incluye datos horarios acumulados y mensuales a partir de 1979 a la
fecha con resolucion espacial de 0.125°. Para el desarrollo del estudio, se obtuvo
informacion a nivel cuenca de la precipitacibn media mensual en mm mes-1 y de
temperatura media mensual en °C (Figura 2).
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Figura 2. Climograma de precipitacién y temperatura anual a nivel cuenca.

Se empled el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés) de la serie de tiempo de eMODIS, basado en el Espectrorradidmetro de imagenes
de media resolucion (MODIS, por sus siglas en inglés), el cual consiste en una
composicién de inérvalos de 16 dias a una resolucién espacial de 250 m, generado por
el Centro de Observacién y Ciencias de la Tierra del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (EROS-USGS, por sus siglas en inglés) con resolucién temporal desde el afio
2000 a la fecha (Jenkerson et al., 2010). Para incrementar la actividad fotosintética y
eliminar las interferencias atmosféricas, se realizd la composicion del valor maximo
(MVC) (Hope et al., 2003, Stow et al., 2004). La informacion se extrajo del formato raster
de procedencia, de acuerdo a georreferenciacién de las series dendrocronolégicas para
trabajarse en base de datos. Los valores de SPEI se descargaron del monitor global de
sequias de acceso libre en el sitio
http://spei.csic.es/map/maps.html#months=1#month=2#year=2018, se trabajé a escala
temporal de tres meses, ya que a esta resolucion se establece la asociacion a nivel
estacional y anual (Serrano-Batrrios et al., 2016).

Andlisis estadisticos

Las series se analizaron mediante Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus
siglas en inglés) por banda y por version, con la finalidad de obtener una variabilidad
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comun y maximizar la sefial de acuerdo a la varianza expresada por componente (Hair
et al.,, 1999); este analisis solamente se toma como referencia para determinar
variabilidad comun, ya que no se emplearan los indices obtenidos del PCA, Unicamente
las series dendrocronoldgicas agrupadas. La respuesta entre las variables climaticas y el
indice SPEI con las cronologias analizadas, se desarroll6 mediante correlacion de
Pearson para lapsos estacionales, acumulados y anuales. Para el periodo con mayor
correlacion significativa (p<0.05), se generd una ecuacion de regresion que derivara en
una funcion de transferencia, la cual se validé de acuerdo a sub-periodos conformados
entre la mitad de registros observados y la mitad de datos reconstruidos (Cook y
Kairiukstis 1990), mediante la subrutina “verify” de la libreria de Programas
Dendrocronoldgicos de la Universidad de Arizona (DPL).

Asi mismo, se empled el indice NDVI para a verificar la reconstruccion de SPEI entre el
periodo comun de los indicadores, ya que el NDVI esta fuertemente ligado a la produccién
forestal y variaciones climaticas (Simova y Storch 2017), y se considera un parametro
para evaluar condiciones de sequia (Karnieli et al., 2010).

Resultados y Discusion

Analisis por Componentes Principales y andlisis de respuesta

El PCA ubicé al PC1 como el que representa la mayor varianza (57.07%), en el que
agrupa a las cronologias de madera temprana version estandar de los sitios ARA, BAB,
COB, CAC, ELT, GUA, LPI, MAJ y RAN, donde el resto de las cronologias se distribuyen
en los demas componentes. La cronologia del PC1 se extiende de 1725 a 2017 (293
afos), pero se redujo al periodo 1775-2017 (243 afos), donde la Sefal Expresada de la
Poblacién (EPS, siglas en inglés) es superior a 0.85 con al menos 9 radios (Figura 3).
Las series dendrocronoldgicas de anillo total (RW, por sus siglas en inglés) y de madera
tardia (LW, siglas en inglés), se descartaron del andlisis por mostrar una varianza
comparativamente menor a la cronologia EW.
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Figura 3. Cronologia regional de madera temprana version estandar de la cuenca del Rio
Conchos, con una curva flexible decenal (spline) para resaltar eventos de baja frecuencia.

Www.comeii.com | www.riego.mx



Quinto Congreso Nacional COMEII 2019, Mazatlan, Sin., del 18 al 20 de Septiembre de 2019

El analisis de correlacion de Pearson entre la serie integrada de madera temprana y la
precipitacion mensual sefiala diversos periodos significativos (95 % de significancia),
entre ellos, destaca el periodo estacional enero-julio con correlaciones desde (r=0.28)
para julio, hasta (r=0.67) para el mes de enero, mostrando una alta correlacion (r=0.82)
en el periodo acumulado de noviembre del afio previo a junio del afio actual de
crecimiento (Figura 4a). Las correlaciones con temperatura mensual, en su mayoria
fueron negativas tanto en el afio bioldgico, como en periodos acumulados previos a éste,
por ejemplo, se encontraron correlaciones (95 % significancia) en los meses de enero
(r=-0.63), marzo (r=-0.50), mayo (r=-0.53), y junio (-0.60), con la mayor asociacion en
enero. Por lo que respecta al afio previo, todos los valores fueron significativos,
exceptuando diciembre, aunque el periodo con mayor correlacion fue el promedio de
enero a julio del afio bioloégico (r=-0.81). ElI SPEI es un indicador del comportamiento de
las sequias, donde las especies forestales estan altamente influenciadas por las variables
de precipitacion y temperatura que conforman dicho indice, por lo cual, se presentaron
altas correlaciones (95 % significancia) en casi todos los meses analizados, excepto
octubre, noviembre y diciembre del afio biolégico, la correlacion mas alta (r=0.71) se
presentd para marzo, seguida por abril y mayo (r=0.69); mientras que el periodo enero-
diciembre presentd una correlacion (r=0.80), por lo tanto, este periodo sirvié para generar
el andlisis de reconstruccion del SPEI, el cual representa el comportamiento anual de las
sequias en la CRC (Figura 4b).
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Figura 4. Correlacion entre cronologia combinada (a) precipitacion media mensual (barras
negras) y temperatura media mensual (barras grises), (b) indice SPEI a nivel mensual, las
lineas punteadas es el nivel de significancia al 95 %.
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Analisis de tendencia de NDVI

Una vez que se extrajo la informacién raster de las capas bimestrales de NDVI, se
observo la variabilidad estacional en el comportamiento desde el afio 2000, donde los
meses agosto y septiembre muestran los valores mas elevados de NDVI, periodo
relacionado a los mayores volumenes de escurrimiento derivados de altas precipitaciones
de la estacidén de verano ocasionados por fendmenos atmosféricos de circulacién global
(Figura 5a). La tendencia interanual presenta patrones similares, con un valor minimo
historico de 0.33 para el afio 2000 y un maximo historico de 0.55 para el afio 2010 (Figura
5b). En la Figura 5c, se muestra el valor maximo de NDVI para el periodo disponible en
el satélite MODIS (2000-2018), se aprecia que historicamente los valores mas altos de
este indice se ubican en elevaciones mayores a los 2,000 m.s.n.m.; los rangos de
(NDVI<0.1) ocupan una superficie de 70.68 km?, que corresponden a zonas urbanas,
rocas, arena o nieve, el rango de (0.1<NDVI<0.2) ocupa 8,933 km? que es considerado
como vegetacion ligera, (0.2<NDVI<0.4) comprende 29,124 km? de vegetacion media, y
valores de (NDVI>0.4) que indican vegetacion alta de bosques templados muestra una
superficie de 5,587 km?, el area restante incluye a los rios y cuerpos de agua.
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Figura 5. Valores de NDVI obtenidos de MODIS, (a) mensuales desde 2000 a 2018, con
desviacion estandar, (b) serie temporal mensual y (c) NDVI promedio maximo a 250 m por pixel.

Reconstruccién de SPEI

Basado en los resultados estadisticos entre la serie dendrocronolégica combinada de EW
y el indice SPEI, se reconstruyé el periodo anual (enero-diciembre) a escala de tres
meses, la ecuacion lineal de transferencia del modelo del periodo de 1951-2009 es:

Y = 1.8615 * X — 1.8069 (1)
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Donde, Y es el valor de SPEI anual reconstruido, y X es el indice de madera temprana,
este modelo explica el 64.1% del total de la varianza para el periodo comun; el analisis
por sub-periodos de verificacion del modelo, presentd estadisticos adecuados para
efectos de reconstruccion (Cuadro 2 y Figura 6).

Cuadro 2. Estadisticos de verificacion del modelo de reconstruccion anual de SPEI a escala de

tres meses. .
Correlacion Reduccion | Valor de |Pruebade Primera
Periodo , s _ . diferencia
de Pearsont del error t signos negativa’
1951-1980 0.78* 0.54* 3.47* 5* 6*
1981-2009 0.87* 0.70* 5.78* 5* 7*

Medida de la relaciéon entre dos variables aleatorias cuantitativas y es independiente de
la escala en las que estén medidas; °No existe una prueba de significancia para este
estadistico, pero cualquier resultado positivo indica que la reconstruccion contribuye con
informacion paleoclimética Unica (Fritts 1976); *Comparacion de las medias de los datos
observados y reconstruidos (Steel y Torrie 1980). La no diferencia entre datos es el
resultado buscado; “Relaciona el niUmero de coincidencias y desacuerdos entre los datos
observados y reconstruidos y aplica un estadistico de asociacion entre ambas, conocido
como prueba de “t” (Fritts 1976); Primera diferencia entre los datos observados y
reconstruidos (t- t-1), la transformacién remueve tendencias que pueden afectar el
coeficiente de correlacion (Fritts 1976); * Significativo (p<0.05); NS: No significativo.
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Figura 6. Comparacion del periodo anual entre el SPEI observado y el SPEI reconstruido

mediante la ecuacion de transferencia para el periodo de 1951 a 2009.
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La reconstruccion del SPEI (escala de tres meses) del periodo anual, se extiende desde
1775 hasta 2017 (243 afos), presentandose una fluctuacién muy evidente a través del
periodo total, donde se observan eventos extremos de sequias caracteristicos del norte
de México como: de 1801, 1805, 1860, 1892-1894, 1953-1957, 1980, 1996, 1998-2000,
2002-2003 y 2011-2012 ubicandose por debajo de las condiciones medias que se reflejan
en los anillos de arboles y se transfieren al SPEI por medio de los factores de precipitacion
y temperatura. Se ajusté una curva flexible “spline” decenal para resaltar los eventos de
baja frecuencia (Figura 7a). EI NDVI obtenido de MODIS, comparado con la informacion
generada del modelo reconstruido de SPEI, para el periodo comun (2000-2017), presenta
una correlacion significativa (r=0.63, n=18, p<0.01), lo cual corrobora la relacién de estos
indicadores y validacion de la reconstruccion de SPEI mediante informacion espacial de
NDVI (Figura 7b).

——SPEIRec

NDVI MODIS

r 052
05

- 048

2
2 =
— 046 A
= z
7 - 0.44
9. - 042
0.3 t t t t t t t t t t t t t t t t 04
n v,\ a A = " \ ¢ L "
& h‘\\”\ & ﬁ\\& &S Q@Qr RN A\\\\ RN ﬁ\\\ﬂj ,,\\\)‘ RS ﬁ\\\k D
b) Afio
17 ; A
——SPEIRec - Media Spline
P | | h"
A 1) | Il
I N7 | { I o
| Waio, L WA AT

“n AL A |.|‘ Y4k )
bk G ALY
M [

-05 4 | | '

I }
T T

1825 1850

T T ; ; T T
1875 1900 1925 1950 1975 2000
Afio

T
1775 1800

Figura 7. (a) reconstruccién de SPEI con extension temporal de 243 afios, (b) comparacion de
los valores reconstruidos de SPEI y NDVI del periodo comdn.

El Atlas de sequias muestra la distribucion espacial de las condiciones mas extremas
muy por debajo de las condiciones normales de sequia obtenidas de la reconstruccion
del SPEI. Los afos de 1801, 1893, 1953 y 2011, sefialan el comportamiento del PDSI
JJA, donde se detecta que estos afios presentaron condiciones de sequia extrema en el
centro norte de México, con rangos de -2 hasta -6 para la region de la cuenca del Rio
Conchos en el estado de Chihuahua (Figura 8).
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Figura 8. Atlas Mexicano de Sequias en http://drought.memphis.edu/MXDA/ , donde se

presentan rangos de -6 para condiciones extremas de sequia y 6 para eventos con mayor
humedad empleando el PDSI de los meses de junio, julio y agosto.

En el presente estudio se integrdé de una serie combinada de madera temprana para la
CRC con una extension total de 243 afios, donde se demostré que la combinacién de
diversas cronologias capta de mejor manera la variabilidad climéatica en una cuenca
hidrolégica. Villanueva et al., (2017) generaron una reconstruccion hidrolégica mediante
una serie agrupada por una diversidad de especies de coniferas como Pinus
durangensis, Pinus cooperi, Pinus herrerae, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii y
Pseudotsuga menziesii, con una distancia maxima de hasta 62 km entre sitios, siempre
y cuando el indicador EPS presente un valor mayor a 0.85 del total de cronologias
combinadas (Mérian et al., 2013).

Respuesta climética de variables a series dendrocronolégicas

La respuesta de la cronologia a la precipitacibn mensual, indica que la mayor asociacion
entre ambas variables se presenta en los primeros meses del afio y en meses previos al
crecimiento; situacion que ha sido corroborado con anterioridad con diversas especies
de coniferas en el norte de México, donde la respuesta significativa observada
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corresponde al periodo estacional enero-agosto, enero-julio e inclusive octubre-Julio
(Villanueva-Diaz et al., 2007, Pompa-Garcia y Jurado 2013, Diaz et al., 2016).

La influencia de la precipitacion en el crecimiento del arbolado es evidente debido a las
asociaciones positivas con fendmenos climaticos que influyen la precipitacién invierno-
primavera, asi como la de verano, esta ultima la mas importante en término de volimenes
producidos (>70%) y que tiene influencia del Monzon de Norteamérica (Hoell et al., 2015).
Esta precipitacion probablemente no tiene una influencia tan directa en el crecimiento del
arbolado, ya que mucha de la precipitacion escurre y se presenta ademas en un periodo
donde gran parte del crecimiento esté ya formado, no obstante, esta lluvia es importante,
ya que alguna queda almacenada en el suelo y puede ser aprovechada en la siguiente
estacion de crecimiento (Meko et al., 1996). La asociacidon mas alta entre la cronologia
y la precipitacion se obtuvo para el periodo acumulado noviembre del afio previo a junio
del afio actual (r=0.82), lo cual es indicador de que la precipitacion invernal (acumulada),
es la que mas influencia tiene en el crecimiento del arbolado en la CRC, y este periodo
estacional est4 ligado al ENSO en su fase célida en la Sierra Madre Occidental (Stahle
et al., 1998), tal como se muestra en el climograma, las precipitaciones invernales
conforman la cuarta parte de la total anual, presentando alta variabilidad interanual y
multianual (Cleaveland et al., 2003). Con relacién a la temperatura, se han realizado
andlisis de funciébn de respuesta a temperatura media, minima y maxima y por
consiguiente, reconstrucciones estacionales empleando indices de ancho de anillo como
“proxy”, y se han encontrado relaciones positivas en diversas partes del mundo (Zuhu et
al., 2016, Li et al., 2018). No obstante, en la CRC, la respuesta a la temperatura resultd
en correlaciones negativas, lo cual sugiere, que una mayor temperatura, reduce el
crecimiento radial de las coniferas (Gennaretti et al., 2014), esta relacién negativa,
también se ha detectado en estudios dendrocliméticos para México (Villanueva et al.,
2018), lo cual se explica a que las altas temperaturas favorecen el incremento de
evapotranspiracion y alteran el metabolismo del arbol en el proceso de asimilacién de
fotosintatos (Girardin et al., 2012). Esta relacidén es de gran significancia a nivel mundial,
ya que la temperatura es un componente importante en el cambio climatico global, y ha
presentado modulaciones en su variabilidad (Medhaug et al., 2017), especialmente en el
norte de México, donde los modelos climaticos pronostican incrementos significativos en
el futuro (IPCC 2014).

Reconstruccién de SPEI y relacién con el clima

La alta correlacion entre los indices de madera temprana y el SPEI anual, demuestra el
potencial para generar una reconstruccion de sequias, mediante los patrones de
crecimiento de los arboles en el norte de México. Este tipo de estudios se han realizado
en regiones de China donde se ha reconstruido el periodo estacional abril-junio (Jiang et
al., 2016); otro estudio es el de (Bhandari et al., 2019) que reconstruyeron el SPEI para
la estacion de verano (marzo-mayo) en Nepal, y el estudio de (Zhao et al., 2017) donde
asociaron una reconstruccion de SPEI (julio-agosto) con el ENSO. Estos estudios son de
gran importancia ya que ayudan a comprender la variabilidad de las condiciones de
sequia en una region, de manera anual o estacional, ya que el SPEI considera la
precipitacion y la temperatura derivada de la evapotranspiracion (Vicente-Serrano et al.,
2010a). Aunque para el estado de Chihuahua se han realizado estudios de
reconstruccion de precipitacion estacional (enero-junio) (Cerano et al., 2009),
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precipitacion acumulada (octubre-abril) (Irby et al., 2013), no se han realizado estudios
de reconstruccién de SPEI, lo cual es importante, ya que una sequia es un fenémeno
complejo, en donde adicional a la precipitacion, se puede obtener un entendimiento mas
completo y preciso al integrar otras variables como temperatura y su efecto en la
evapotranspiracion (Rebetz et al., 2006).

El indice SPEI representa las fluctuaciones de condiciones de sequia cuyos rangos
varian de -1 a 1, siendo -1 el rango mas severo en intensidad (Vicente-Serrano et al.,
2015), en este estudio se presentaron periodos muy cercanos a -1 a lo largo de los 243
afos reconstruidos, registrandose para 1775, 1801, 1805, 1860, 1892-1894, 1951, 1953-
1954, 2000, 2011-2012, como los mas sobresalientes, donde coinciden con periodos que
afectaron las actividades econémicas productivas del norte de México (Metcalife et al.,
1997, Endfield y Fernandez 2006), de igual manera, una coincidencia de periodos de
sequia analizados por (Tae-Woong et al., 2009) en las décadas de los 90’s, obtenidos
mediante el indice PDSI para la CRC. Ortega-Gaucin (2013) reporta en su analisis de
caracterizacion de sequias hidrolégicas para la cuenca del rio Bravo, un evento
extraordinario ocurrido de 1997 a 2005, mientras que otros estudios reportan una sequia
intensa ocurrida en la década de 1950, que se extendid hasta el suroeste de Estados
Unidos (Woodhouse et al., 2012).

La reconstruccion de SPEI correlaciona de forma negativa pero significativa, con la
temperatura media obtenida de datos asimilados para la regién de la CRC (-0.68, n=39,
p<0.01), donde se ha corroborado la intima relacion entre este indicador de sequias y la
tendencia en aumento en temperatura en zonas aridas (Vicente-Serrano et al., 2010a,
Ma et al., 2014). Este patrén indica que el calentamiento global favorece la intensidad de
sequias debido al aumento en demanda evapotranspirativa (Jiang et al., 2016). Con
respecto a la precipitacion, también se obtuvo una correlacion significativa en el periodo
comun de ambas variables (r=0.54, n=39, p<0.01), resultado que corrobora la estrecha
relacion de la precipitacion en el desarrollo de sequias para el centro y norte de México
(Ortiz-Gomez et al., 2018), debido a la tele-conexién de fenémenos de circulacion global
responsables de la precipitacidon en esta regién (Woodhouse et al., 2012).

Desde hace tiempo, se ha demostrado que el indice NDVI es un indicador de sequias en
zonas aridas y semiaridas (Tucker y Choudhury et al., 1987), asi como un indicador en la
dindmica del crecimiento del arbolado en respuesta al cambio climatico (Mokira et al.,
2017, Correa-Diaz et al., 2019). En este estudio, se encontré una correlacion significativa
entre la reconstruccion de SPEI y el NDVI procedente de sensores remotos (r=0.63, n=18,
p<0.01), resultados similares se han generado de estudios entre el NDVI e indice SPEIl y
variables climaticas (De Keersmaecker et al., 2016), donde la alta correlacion implica que
la variabilidad en el verdor de la vegetacion esta influenciada por la precipitacion y
evapotranspiracion en la region de la CRC en el norte de México, ya que estudios entre
SPEI y NDVI muestran que esta relaciéon puede ser no significativa e incluso negativa,
debido a la influencia de otros factores como orograficos, edaficos u otros fendmenos
atmosféricos con presencia local, que pudieran minimizar la relacion de estos indicadores
(Zhang et al., 2017). Se obtuvieron frecuencias de 55y 2.1 afios en la reconstruccion de
sequias de SPEI provenientes del andlisis de densidad espectral y de ondeleta, periodos
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asociados con el ENSO en su fase Nifla encontrados en reconstrucciones de
precipitacion desarrolladas previamente para el norte de México (Villanueva et al., 2011).

Conclusiones

Las series dendrocronolégicas analizadas, mostraron una alta asociacién con el indice
de sequia SPEI a escala de tres meses en su acumulado anual, informacion que permitio
generar una reconstruccion regional de sequias para la cuenca del Rio Conchos, en la
cual, se identificaron periodos significativos de presencia de sequias, incluso anteriores
a los registrados en documentos histéricos y registros instrumentales. El uso del SPEI al
ser de naturaleza multiescalar, permite identificar el conjunto de sequias acumuladas, las
cuales denotan con mayor certeza las condiciones histdricas, donde influyen las variables
de precipitacion y temperatura, variables climatoldégicas de alta relevancia en la
caracterizacion de eventos secos. El uso de datos asimilados es una alternativa en el
modelado histérico y espacial de escenarios en una cuenca hidroldgica. En este estudio,
se generaron los registros de precipitacion y temperatura media mensual procedente del
modelo NLDAS-2 de NASA, permitiendo asociar la reconstruccion generada con las
condiciones climaticas locales; de manera individual, la precipitacion media anual, mostré
alta correlacién, lo cual es indicador de la calidad de los datos de precipitaciéon y su
participacion en el indice de sequia SPEI, asi como la coherencia en la variabilidad. La
temperatura que aunque resulté negativa, fue significativa con el SPEI, lo que se traduce
de igual manera en la buena calidad de datos y su relacién con la tendencia actual de
incremento en temperatura.

El NDVI es un indice empleado en estudios de condiciones de salud en bosques y
cultivos, y ha demostrado su valia en el andlisis de sequias a nivel regional mediante la
reflectancia de la banda roja en el espectro electromagnético, y en este estudio, se
demostrd esta condicion, ya que aunque el periodo comun es corto (18 afos), su
asociacion es alta, y permite validar con datos procedentes de sensores remotos, la
reconstruccién realizada en este estudio. Andlisis de estas caracteristicas en regiones de
rasgos binacionales, son de importancia clave para la caracterizacion historica de
sequias a nivel cuenca, coadyuvando a una mejor gestion en los recursos naturales, al
determinar fluctuaciones y frecuencias de importancia, con repercusiones humanas,
econOmicas y ambientales en los ecosistemas.
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