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RESUMEN 

 
El presente trabajo tiene el objetivo de generar conocimiento sobre la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO, 
por sus siglas en inglés) uno de los fenómenos atmosféricos de menor entendimiento en comparación al 
fenómeno de El Niño. El estudio se llevó a cabo en el centro-sureste del estado de Nuevo León, 
específicamente en los municipios de Galena e Iturbide Nuevo León. Los incrementos anuales fueron 
tomados a 1.30 m del fuste de Pinus pseudostrobus Lind. La preparación de las muestras se llevó a cabo 
utilizando técnicas dendrocronológicas empleando el ancho del anillo.  Posteriormente, se realizó una 
cronología promedio de los crecimientos, a partir de la misma se efectuó un análisis espectral sobre la 
cronología promedio utilizando la wavelet madre Morlet para obtener las frecuencias significativas en el 
periodo de 1970 a 2013. En el mismo periodo se generó un análisis espectral con base a gráficos de 
coherencia de ondeleta al relacionar el índice de ancho de anillo y la PDO, para conseguir los periodos de 
conexión entre los crecimientos y la señal de la PDO. La cronología muestra resultados estadísticos 
aceptables en el periodo de 1970 a 2013, en donde el análisis espectral de coherencia de ondeleta 

indica una influencia de la PDO sobre el crecimiento de P. pseudostrobus en fase positiva. Los os periodos 
significativos (p<0.05) fueron: 1920-1930, 1954-1968, 1940 a 1955, 1978-1984, con una periodicidad de 7-13, 
8-13, 20-30, 2-4 años respectivamente. Los cueles fueron de gran impacto al asociarse a eventos del 
fenómeno El Niño en el territorio mexicano.  
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ABSTRACT 

 
The present study has the purpose of generating knowledge about the Pacific Decadal Oscillation (PDO), one 

of the least understood atmospheric phenomena compared to the El Niño phenomenon. The study was 

performed in the central-southeastern part of the state of Nuevo Leon, specifically in the municipalities of 

Galena and Iturbide Nuevo Leon. The annual increments were collected at 1.30 m from the stem of Pinus 

pseudostrobus Lind. Sample preparation was carried out using dendrochronological techniques using the ring 

width.  Subsequently, an average chronology of the growths was made, from which a spectral analysis was 

performed on the average chronology using the Morlet mother wavelet to obtain the significant frequencies in 

the period from 1970 to 2013. In the same period a spectral analysis was generated based on ondelete 

coherence plots by relating the ring width index and the PDO, to obtain the connection periods between the 

growths and the PDO signal. The chronology shows acceptable statistical results in the period from 1970 to 

2013, where the ondelete coherence spectral analysis indicates an influence of the PDO on the growth of P. 

pseudostrobus in positive phase. The significant periods (p<0.05) were: 1920-1930, 1954-1968, 1940 to 1955, 

1978-1984, with a periodicity of 7-13, 8-13, 20-30, 2-4 years respectively. These were of high impact because 

they were associated with El Niño events in the Mexican region.  
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INTRODUCCIÓN 

 

México presta una alta variabilidad climática y en 
consecuencia una gran complejidad orográfica en 
donde diversos fenómenos atmosférico modelan el 
clima de México, uno de estos es el Monzón, el cual 
aunado a la Zona Intertropical de Convergencia 
determinan un régimen de lluvias de verano y en 
donde los fenómenos atmosféricos que más influyen 
sobre este régimen son El Niño Oscilación del Sur 
(ENSO, por sus siglas en inglés) y la Oscilación 
Decadal del Pacífico (PDO, por sus siglas en inglés), 
impactan de igual manera a diversas regiones del 
país (Magana et al., 2003; Pavia et al., 2006). Definir 
la influencia de estos fenómenos en una país con 
una y orografía accidentada se vuelve de gran 
relevancia; más aún, con un cambio climático en 
puerta (IPCC, 2018). Bajo este contexto los 
estimativos o datos proxy como los anillos de árboles 
ofrecen una posible solución a este problema. Estos 
estimativos tienen una resolución anual fija y pueden 
producir series de tiempo potencialmente poderosa 
para analizar las tendencias a largo plazo a través de 
la disposiciones y detección de estas señales (Vetter 
y Botosso 1989; Cook 1992; Worbes, 2002). El 
análisis a largo plazo permite analizar el 
comportamiento de fenómenos atmosféricos y su 
evaluación a través del tiempo. Estos estudios 
denominados como dendrocronológicos indican que 
precipitación invernal en el norte de México tiene una 
influencia significativa por el fenómeno del Niño-
Oscilación del Sur (ENSO)  (Stahle et al., 1998, 
Cleaveland et al., 2003). En tanto que un análisis de 
la precipitación para México con la PDO indica una 
asociación del invierno boreal (noviembre abril) 
coincide con la fase cálida positiva, así como 
escenarios cálidos durante el verano boreal (Mayo 
Octubre) extendiéndose es te efecto en el noreste de 
México (Méndez et al., 2009). La diferencia entre 
esto dos fenómenos es que mientras que El Niño 
oscila entre 1 y 2 años, la PDO pertenece a una 
orden de 20 a 30 años, aparte de que el ENSO 
influye sustancialmente en el clima tropical, mientras 
que la del PDO impacta en el Pacífico norte y el 
continente norteamericano. Sin embargo, las 
alteraciones climáticas más importantes en el 
continente americano suceden cunado la PDO y El 
ENSO coincidan, es decir, cuando las fases cálidas 

de la PDO coincidan con eventos fuertes de El Niño y 
las fases frías coincidan con eventos intensos del La 
Niña (Méndez et al., 2009). El presente trabajo tiene 
el objetivo de generar conocimiento sobre la PDO 
uno de los fenómenos de menor entendimiento en 
comparación al fenómeno de El Niño, ampliamente 
estudiado en México (Magaña et al., 2003, Cerano-
Paredes et al., 2011; Pompa-García & Némiga, 2015; 
Villanueva-Díaz et al., 2018). 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El presente estudio se llevó a cabo en el centro-

sureste del estado de Nuevo León, específicamente 

en los municipios de Galena e Iturbide, en donde 

gran parte de las muestras fueron obtenidas, no 

obstante, la mayoría de las mismas fueron tomadas 

dentro del Campus Ecológico Iturbide perteneciente a 

la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) 

(Figura 1).  

 
Figura 1. Ubicación de la extracción de muestras en el 

noreste del México  

 
El área en general se encuentra dentro de la 

Provincia Fisiográfica Sierra Madre Oriental, sub-

provincia Gran Sierra Plegada; la geología del sito de 

muestreo está compuesta por una serie de capas de 

roca sedimentaria surgida del lecho marino, durante 

el cretácico superior (Rzedowski, 1978). La 

edafología pertenece a un suelo de tipo Litosol 

caracterizado por suelos someros, bajo el cual 

subyace roca dura continua (FAO - Unesco., 1988). 

El área de estudio se ubica dentro del tipo de 

vegetación denominado Bosque Mixto de Quercus y 
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Pinus (Salinas, 2012). De acuerdo con el sistema 

climático de Köppen, modificado para la República 

Mexicana por García en (1973), el clima en esta 

región se caracteriza como semi-seco y semi-cálido. 

El área presenta lluvias de verano, así como un 

porcentaje de precipitación invernal entre 5 y 10.2 

con inviernos frescos. 

Se utilizó un muestreo selectivo en donde se 

obtuvieron los incrementos anuales a 1.30 m del 

suelo, extraídos del fuste de Pinus pseudostrobus. La 

preparación del montado, pulido y lijado se llevó a 

cabo utilizando técnicas dendrocronológicas (Stokesy 

Smiley, 1996) ampliamente descritas por diversos 

autores (Villanueva-Díaz et al., 2009; Natalini y 

Alejano, 2017). En el presente estudio se consideró 

exclusivamente el ancho del anillo total. La medición 

de los incrementos anuales se llevó a cabo utilizando 

el programa Measure J2X para Windows. La calidad 

del datado de cada anillo anual se verificó a través 

del programa COFECHA (Holmes, 1983). La 

eliminación de la varianza en cada muestra (serie de 

crecimiento anual) debido a factores biológicos y 

ecológicos fue eliminada ajustando diferentes tipos 

de curvas empleando el paquete dprlR perteneciente 

al programa R versión 3.4  (Bunn, 2008) (Figura 2). 

 
Figura 2. Diferentes curvas ajustadas a cada serie de acuerdo a su crecimiento. 

 

Posteriormente se realizó un análisis espectral sobre 

la cronología promedio utilizando la wavelet madre 

Morlet (Torrence y Compo, 1998), para definir la 

presencia de frecuencias significativas en la serie 

total dendrocronológicas, en la extensión total del 

año 1970 al 2013. En el periodo de 1920 a 2013 se 

realizó un análisis de coherencia entre el índice de 

ancho de anillo y la PDO, para llevar a cabo este 

análisis se implementó el paquete biwavelete 

(Conduct Univariate and Bivariate Wavelet Analyses) 

incluido en el programa R versión 4.1 (Torrence y 

Webster, 1998). Finalmente, se analizó el impacto de 

la PDO y se verificó mediante un análisis espectral 

con base a gráficos de coherencia de ondeleta al 

asociar el índice de ancho de anillo y la PDO, para 

determinar su influencia sobre el crecimiento del P. 

pseudostrobus  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se realizó una cronología de anillo total de la especie 

P. pseudostrobus con una extensión de 143 años 

(1870 – 2013) en base en 44 series de crecimiento 
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procedente de 19 árboles, fechados al año exacto de 

su formación (r = 0.70; p<0.01). Las cronologías 

desarrollada cumplió con criterios estadísticos 

dendrocronológicos básicos, tales como: sensibilidad 

media (0.305), estadístico que evalúa la variabilidad 

en el crecimiento de un año al otro; coeficiente de 

autocorrelación de primer orden (0.333), el cual 

estima la influencia del año previo en el crecimiento 

del año actual; correlación media entre árboles 

(0.52), que mide la señal climática común entre 

series;  relación señal/ruido (25.68), que indica la 

porción de la señal climática presente en la 

cronología con relación a otros factores de disturbio y 

finalmente, la señal expresada de la población (0.96), 

(Wigley et al., 1984) en donde  un valor de EPS ≥ 

0.85 se utiliza como un umbral, en el que la 

cronología se considera suficientemente sólida para 

la reconstrucción climática (Wigley et al., 1984). 

El análisis espectral de ondeleta detectó tres 
períodos significativos (p<0.05) de 8 a 16 y de un 
periodo de 20 años, respectivamente. El periodo de 8 
a 16 años se extiende de 1890 a 1920, mientras que 
el de 20 a 30 años involucra la mayoría de la 
cronología, donde el período significativo se extiende 
de 1900 a 1967 (Figura 3).  

 

Figura 3. Espectro de potencia de ondeleta perteneciente a la cronología de ancho de anillo total del P. pseudostrobus. 
Las manchas rojas delimitadas por línea negra indican periodos con frecuencias significativa al (p< 0.05). El cono indica 
la significancia (p<0.05) especial en el periodo analizado.   

 
El análisis pone de manifiesto la presencia de 
diversas señales que pueden estar asociados a 
ciertos fenómenos océano-atmósfera. Estudios al 
respecto indican que la frecuencia entre 2 a 8 años 
se asocian a la variabilidad de ENOS (Rasmusson y 
Carpenter, 1982; Schöngart et al.,   2004). Respecto 
a los periodos multidecadales estos podrían estar 
asociados a la PDO (Hare y Mantua, 2000; Gutzler et 
al.,  2002).  
De acuerdo al análisis espectral de coherencia de 
ondeletas la influencia de la PDO sobre el 
crecimiento de P. pseudostrobus presenta una 

frecuencia de 7 a 13 años con una relación 
significativa (p< 0.05) en el periodo de 1920-1930, 
denotando que el crecimiento y la presencia de la 
PDO están en fase positiva. Y un segundo lapso 
significativa de 1954-1968 entre la PDO y el índice de 
ancho de anillo ocurrió en con una periodicidad de 8 
a 13 años en fase positiva. Un tercer periodo 
significativo ocurrió de 1940 a 1955 mostrando una 
relación en fase positiva con una periodicidad de 20 a 
30 años, este resultado más típico de la influencia de 
la PDO. Finalmente un periodo de 1978 y 1984 en el 
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cual se muestra en fase positiva, con una frecuencia de 2 a 4 años (Figura 4). 

 
Figura 4. Las manchas rojas delimitadas por la línea negra designan una relación significativa (p<0.05) entre ambas 
variables; las flechas en negro y en diferente posición señalan si la relación es positiva o negativa: flechas horizontales o 
paralelas hacia la derecha significan que ambos fenómenos están en fase (positiva); por el contrario, cuando se orientan 
a la izquierda, los fenómenos están en antifase (negativa) y el óvalo marcado por una línea negra corresponde al área de 
nivel de significancia (p<0.05). 
  

La PDO ha sido descrita como una fluctuación de 
largo periodo en el Océano Pacífico (Trenberth 1990; 
Mantua y Hare, 2002) concordante con las 
frecuencias de mayor rango encontradas en el 
presente trabajo, la cuales tuvieron una periodicidad 
de 7 hasta 30 años.  
Como se sabe, los efectos climáticos primarios de la 
PDO se concentran en el Pacífico Norte (Mantua et 
al., 1997; Cayan et al., 1998; Mantua y Hare 2002) y 
suroeste de Norteamérica (Higgins et al., 2000; 
Gutzler et al., 2002) manifestándose durante el 
periodo invernal. Lo anterior es concordante tomando 
en cuenta que el crecimiento de la especie P. 
pseudostrobus para esta región responde a las 
lluvias ocurridas en las estaciones de invierno 
primavera (Constante-García, 2016). Por otra parte, 
aunque algunos trabajos indican que este fenómeno 
se lleva a cabo preferentemente en el Océano 
Pacífico mexicano (Brito-Castillo et al., 2002) algunos 
estudios realizado para el noreste indican un impacto 
de este fenómeno al sureste de USA (Mantua et al., 
1997) y el noreste de México (González et al., 2010), 
mismos que resultan concordantes con los resultados 
obtenidos.    
Los periodos reportados en este trabajo concuerdan 
con un análisis entre la PDO y la precipitación 
reconstruida en base a los crecimientos de Pinus 

hartwegii Lindl en el Volcán Nevado de Colima, 
donde los periodos identificados significativas 
(p<0.05) fueron:  1980-2000, 1943-1963 y 1975-
1998, con intervalos de 1-4, 4-7 y 10-13 años 
respectivamente (Manzanilla-Quiñones, 2019).  
El periodo de mayor relevancia ocurrido en el lapso 

de tiempo de 1954-1968 con una frecuencia de 8 al 

13 años, es un ejemplo del impacto que pude tener 

estos fenómenos al coincidir en fase con otros 

fenómenos con gran importancia para México como 

lo es el ENSO, provocando grandes sequías que 

afectaron a la población (Cerano-Paredes et al., 

2011; Pompa-García & Némiga, 2015; Villanueva-

Díaz et al., 2018). En este sentido, el periodo de 

1940 a 1954 con una periodicidad de 20 a 30 años, 

antecede a este evento de gran magnitud ocurrido en 

1955-1968, creando una prolongación en sus efectos 

tales como sequias, incurriendo lo mismo en el último 

periodo encontrado del año 1978 y 1984 aquí 

exhibido, en donde también se registró un evento de 

El Niño en México y América Central (Magaña et al., 

2003).  
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CONCLUSIONES 
 
La serie de crecimiento de anillo total de P. 
pseudostrobus presenta un impacto de la PDO para 
el noreste de México en eventos coincidentes con el 
fenómeno de El Niño, por lo que sería interesante, 
indagar en especies coexistentes al P. 
pseudostrobus o de la propia región, dado que la 
PDO es un fenómeno poco explorado para México.  
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