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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la correlacion entre el crecimiento del anillo total,
de la madera temprana y de la madera tardia de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, con
las temperaturas media, minima y maxima, asi como con la precipitacion y el déficit de
presion de vapor (DPV) en cuatro localidades en la subprovincia de la Gran Sierra Plegada,
Sierra Madre Oriental (SMOr). Se seleccionaron 123 arboles en cuatro sitios diferentes
(Sierra Las Alazanas, Sierra La Viga, Sierra La Marta y Sierra El Tarillal), se extrajeron 380
muestras con el apoyo de taladro de Pressler. Cada una de las muestras se analizé y fecho
con base en técnicas dendrocronoldgicas estandar. Se fecho el 98.68% de las muestras con el
apoyo del programa COFECHA vy se generaron cuatro diferentes cronologias para lo cual se
us6 el programa ARSTAN. Un analisis de componentes principales (ACP) indicéd
variabilidad comun entre las series y se desarroll6 una cronologia regional con una extension
de 313 afios (1710 - 2022), la cual indica una correlacion entre series de r = 0.669 (p < 0.01)
y una sensibilidad media de 0.301. Registros climaticos se extrajeron de la plataforma ERAS-
Land Monthly Aggregated - ECMWF Climate Reanalysis, los cuales comprendieron el
periodo de 1950 a 2022 (73 afios). Los datos climaticos se correlacionaron con los indices de
ancho de anillo. El analisis de funcion de respuesta indica que, el DPV modula de manera
negativa y altamente significativa (r = -0.6649; p < 0.01) el crecimiento de la especie para
esta region de la SMOr. Asi mismo se determind que las variables climaticas que mas
influyen en el crecimiento de P. menziesii son: (1) la precipitacion del periodo enero-abril (r
=0.6310,p <0.01), (2) la temperatura media del periodo enero-junio (r = -0.5999, p < 0.01)
y (3) la temperatura maxima del periodo enero-junio (r =-0.5834, p <0.01). Dichas variables
climaticas tienen potencial para ser reconstruidas y extender sus registros con base a las

cronologias de esta especie.

Palabras clave: Dendroclimatologia, variabilidad climatica, anillo de crecimiento, déficit de

presion de vapor.
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I. INTRODUCCION

La variabilidad climatica tiene dos sefiales, una interna asociada a los procesos naturales del
sistema climatico, y otra externa, relacionada con las variaciones debidas al forzamiento
antropogénico (Peixoto y Oort, 1992; Bigg, 1996). Comprender la variabilidad climatica
permite entender las tendencias climaticas actuales y ayudar en la gestion de recursos, la
restauracion y conservacion de ecosistemas, la falta de registros climaticos observados
extensos limita este analisis (Constante ef al., 2009). Los registros observados son demasiado

cortos para examinar la variabilidad climética historica (Cerano et al., 2009).

Sin embargo, en los ecosistemas existen fuentes naturales que registran la variabilidad
climatica, tales como los anillos de crecimiento de arboles (Bradley, 1999). Estos constituyen
la fuente indirecta mas apropiada de resolucion anual para entender el comportamiento
histérico del clima, su crecimiento anual estd influenciado por las condiciones climaticas
dominantes previas o durante su formacién; por lo que son una herramienta para el analisis
de las condiciones climaticas en periodos en los que no existen registros instrumentales

(Fritts, 1976).

La formacion de nuevas células de crecimiento en un tallo de coniferas tiene lugar en el
cambium vascular, situado entre la corteza y la albura; el cdmbium es el responsable de
formar, durante la época de crecimiento, lo que se conoce como anillos anuales de
crecimiento (Plomion ef al., 2001). En un anillo anual se observan dos bandas, un color claro
y otra oscura, compuestas por células de tamafio, espesor y densidad diferentes, denominadas
y diferenciadas, respectivamente, como madera temprana (células grandes con pared celular
delgada color claro) y madera tardia (células de menor didmetro y pared celular gruesa color

oscuro) (Ledn-Hernandez y Espinoza-de-Pernia, 2001).

En la formacion del anillo anual influyen factores endégenos y exdgenos (Plomion et al.,
2001). La influencia de estos factores y su variacion determinan la formacioén de la madera
temprana y tardia; la primera se produce en la estacion de crecimiento de primavera a verano,

y la segunda, de otofio a invierno (Ledn-Hernandez y Espinoza-de Pernia, 2001).



Los anillos de crecimiento permiten relacionar el crecimiento con variables climaticas,
reconstruir el clima del pasado y generar indicadores de cambio climatico (Klepac, 1976;
Gomez-Guerrero et al., 2015). La disciplina que se encarga de interpretar dichos registros,
se conoce como dendrocronologia (Benito, 2014), la cual se ha aplicado para estudiar los
cambios ambientales del pasado al analizar los anillos de crecimiento anual de los arboles,
basandose que el crecimiento radial de las especies lefiosas es ritmico y de forma anual de

acuerdo a condiciones ambientales determinadas por las estaciones del afio (Stokes y Smiley,

1996).

El estudio del clima pasado mediante los anillos de crecimiento de los arboles se denomina
dendroclimatologia (Kaennel y Schweingruber, 1995; Luckman, 2007). Con esta ciencia es
posible reconstruir el clima mediante modelos de regresion, gracias a la relacion que existe
entre los indices de crecimiento anual y los factores climaticos (Gonzalez, 2003). Los anillos
de crecimiento de arboles se han usado para realizar reconstrucciones dendroclimaticas en

las comunidades forestales (Arreola-Ortiz ef al., 2010).

En México los estudios dendrocronoldgicos son cada vez mas comunes, especialmente en
bosques de coniferas del género Pinus (Stahle ef al., 2000). La riqueza bioldgica que el pais
posee genera un campo amplio de trabajo para desarrollar estudios de este tipo, tanto de
especies de climas aridos y semidridos, bosques templados y tropicales, como de habitats
riparios y montafiosos de norte a sur (Villanueva et al., 2009). Los bosques templados de las
SMOr y Sierra Madre Occidental (SMOc) tienen entre sus componentes especies arboreas

de coniferas con excelente potencial dendrocronologico (Stahle et al., 1998).

Por ejemplo, Luna (2020) quien con el objetivo de evaluar el potencial dendroclimatologico
en la especie Pinus teocote Schiede ex Schltdl y determinar la relacion descriptiva de la
anchura de los anillos con la precipitacion y temperatura en el Parque Nacional Cumbres de
Monterrey, encontrd una respuesta altamente significativa (p<0.01) entre el indice de anillo
de la cronologia estandar y la temperatura minima con una correlacion de r = 0.18. El autor
hall6 una respuesta altamente significativa (p<0.01) entre el indice de anillo y la temperatura
maxima con una correlacion de r = -0.20. Asi mismo el autor registrd una correlacion entre

el indice de anillo y la precipitacion de r = 0.57.



Una especie altamente sensible a la variabilidad climética es Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco (P. menziesii) (Herman y Lavander, 1990; Villanueva et al., 2008). La especie posee
un gran potencial dendrocronoldgico (Cerano et al., 2009), por ello es de amplio uso
dendrocronologico en México y otras partes del mundo (Stahle et al., 2000; Cleaveland et

al., 2003).

Gutiérrez (2014) menciona que la sincronia de las condiciones climaticas se refleja en el
crecimiento de los arboles, debido a que gran porcentaje de la variacidon del crecimiento de

un arbol es atribuido a las variables climaticas.

El déficit de presion de vapor (DPV) es la diferencia entre la cantidad de humedad en el aire
y la cantidad de humedad que el aire puede contener al estar saturado, de tal manera que
depende esta ultima de la temperatura ambiente; el DPV refleja el efecto de la temperatura y
la precipitacion sobre la humedad relativa y la demanda de transpiracion, lo que estimula el
cierre de las estomas para minimizar la pérdida de agua, por lo tanto, el flujo de agua y
nutrientes del suelo a través de las plantas, en ultima instancia, a la atmdsfera (Broz et al.,

2021).

El DPV puede limitar el crecimiento de los arboles (Breshears et al., 2013; Williams et al.,
2013; Allen et al., 2015), sin embargo, su importancia no ha sido del todo reconocida

(Lendzion y Leuschner, 2008).

Aunado a lo anterior, no existe conocimiento sobre el impacto del DPV en el crecimiento de
P. menziesii en México. Asi mismo los escenarios de cambio climatico indican fuertes
variaciones en la temperatura y la precipitacion que afectaran el crecimiento y desarrollo de

la especie. Por lo tanto, el objetivo y la hipdtesis de este estudio fueron los siguientes:
Objetivo:

Determinar la correlacion entre el crecimiento del anillo total, de la madera temprana y de la
madera tardia de P. menziesii con las temperaturas media, minima y maxima, asi como con
la precipitacion y el DPV en cuatro localidades en la subprovincia de la Gran Sierra Plegada,

Sierra Madre Oriental.



Hipotesis:
La hipotesis nula fue:

Ho: No hay correlacion entre el crecimiento del anillo total, de la madera temprana y de la
madera tardia de P. menziesii con las temperaturas media, minima y maxima, asi como con
la precipitacion y el DPV en cuatro localidades en la subprovincia de la Gran Sierra Plegada,

Sierra Madre Oriental.



II. REVISION DE LITERATURA

Cambio climatico

En el ultimo siglo se ha registrado un incremento en la frecuencia de eventos climaticos

extremos (Stahle et al., 1998; Fedorov y Phylander, 2001).

El cambio climatico que se registra en las ultimas décadas afecta de diversas maneras a los
ecosistemas naturales (Hughes, 2000; Walther et al., 2002; Parmesan y Yohe, 2003; Root et
al., 2003). El cambio climatico dana de manera directa el crecimiento y la fisiologia de
algunas plantas, lo que a su vez puede alterar la estructura y el funcionamiento de las

comunidades vegetales y de los ecosistemas (Walker y Steffen, 1996; Hughes, 2000).
Los bosques y el cambio climético

Se considera a los bosques templados y tropicales como uno de los ecosistemas mas

vulnerables ante el fendmeno del cambio climatico global (Gonzalez et al., 2010).

Existe un desacoplamiento entre las condiciones climaticas actuales y los requerimientos
ambientales de los bosques (Smith et al., 1992; Brolsma, 2010; Reich et al., 2016). En
términos bioldgicos, esta situacion de alteracion climdtica, ha dado lugar a que el crecimiento
de los arboles, pueda extenderse por un mayor periodo de tiempo en las regiones mas frias
(Bentz et al., 2010), mientras que los arboles en el limite de distribucion altitudinal inferior
y latitudinal hacia el Ecuador, se encuentran mas estresados por sequia lo que ocasiona

mortalidades masivas por falta de agua (Matyas, 2010; Worral et al., 2013; Allen et al., 2015).
Indicadores del Cambio Climatico

Uno de los bioindicadores principales que se ha utilizado para detectar posibles respuestas al

cambio climatico es el crecimiento o aumento de biomasa vegetal (Sheppard y Cape, 2013).

El clima es uno de los factores de mayor incidencia en la estructura y caracteristicas de la
vegetacion; este factor estd formado por diversos elementos entre los cuales estd la
temperatura del aire, la temperatura del suelo, la humedad del aire, el viento, la radiacion,

etc. (Donoso, 1992).



La temperatura del aire ejerce un importante efecto sobre el desarrollo de los arboles
forestales, como factor condicionador del crecimiento en altura (Aussenac, 1975). El
aumento de la temperatura del aire afecta procesos directamente relacionados con el

crecimiento como la tasa fotosintética y el uso eficiente del agua (Gonzalez, 2003).
Cambio climatico en México

Meéxico se encuentra entre las regiones mas vulnerables a los impactos asociados al cambio
climéatico debido a sus condiciones bioclimaticas y socioecondmicas (Villers y Trejo, 1997;
Ordofiez, 1999; Gay, 2000). Los bosques de México son extremadamente vulnerables al

cambio climatico (Villers y Trejo, 1997).
Dendrocronologia

Dadas las variaciones anuales de la precipitacion y la temperatura del aire, es posible analizar
y extraer informacién climdtica de los anillos anuales mediante técnicas y métodos

dendrocronologicos (Gutiérrez, 2009).

La dendrocronologia o fechado de anillos de arboles, se define como el estudio de la
secuencia cronolédgica de anillos de crecimiento anual en arboles (Stokes y Smiley, 1968).
Los anillos de crecimiento anual de especies arboreas, representan enormes bancos de
informacion de gran potencial para la construccion de modelos de prediccion (Cook y Cole,

1991).

Las coniferas ocuparon un lugar predominante en el desarrollo de la dendrocronologia debido
a la simplicidad de su estructura lefiosa, lo que facilita en gran medida la visibilidad de sus

anillos de crecimiento (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988).
Dendrocronologia en México

Meéxico se ha constituido en uno de los principales paises de la region en la investigacion
sobre dendrocronologia (Schulman, 1944; Schulman, 1956; Scott, 1966). Los estudios
dendrocronologicos son cada vez mas comunes, especialmente en bosques de coniferas del

género Pinus (Stahle et al., 2000).



En la tltima década la dendrocronologia se ha convertido en una importante herramienta para
los estudios en climatologia en México (Huante et al., 1991; Stahle y Cleaveland, 1993;
Villanueva-Diaz y McPherson, 1995; Biondi y Fessenden, 1999; Biondi, 2001; Diaz et al.,
2001; Diaz et al., 2002). La gran mayoria de las cronologias de anillos de arboles disponibles
para México, se han generado en los bosques templados y subtropicales del noroeste

(Villanueva et al., 2020).
Dendroclimatologia

Los estudios sobre cambio climdtico se enfrentan a la escasez generalizada de registros
meteorologicos pues, incluso en los paises desarrollados, los registros climaticos confiables

no se remontan mas de 100 anos (Easterling et al., 1999).

La dendroclimatologia es la disciplina que trata de obtener informacion climatica a partir del
estudio de los anillos de crecimiento anual de los arboles (Fritts, 1976; Kaennel y

Schweingruber, 1995; Luckman, 2007).

La dendroclimatologia permite reconstruir el clima mediante modelos de regresion gracias a
la relacion que existe entre los indices de crecimiento anual y los factores climaticos
(Gonzélez, 2003). La reconstruccion de factores climaticos del pasado constituye una base
para el estudio de la variabilidad del clima y para el discernimiento entre las variaciones
naturales y los cambios en el clima relacionados con actividades humanas, asi como para la

prediccion de cambio climéatico en el futuro (Fritts, 1976).

Los anillos de los arboles de especies sensibles al clima conservan informacion acerca de los
patrones ciclicos de crecimiento y de las relaciones con el clima, proporcionan informacion
util para propositos de modelacion y prediccion (Matisons et al., 2013; Navar y Lizarraga-

Mendiola, 2013).

La mayoria de los estudios dendroclimaticos en México se han desarrollado con base en P,
menziesii, especie que ha permitido reconstruir la variabilidad climéatica por varios siglos en

el norte del pais (Villanueva et al., 2009; Cerano et al., 2011b; Cleaveland et al., 2003).



Existen otros estudios dendroclimaticos con otra especie como el de Cortés-Cortés et al.
(2021) que al analizar la respuesta del crecimiento de Pinus montezumae Lamb en Guerrero
desarrollaron una cronologia de 228 afios y reportan que es posible reconstruir la
precipitacion de primavera y la temperatura maxima de mayo a julio con base en los indices

de anillo total (r = 0.66; p < 0.01) y madera tardia (r = 0.35; p < 0.01), respectivamente.
Variabilidad climatica

La variabilidad del clima, la composicion atmosférica, las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, entre otros, modifican la formacién de los anillos, ademas, el efecto de otros

factores puede ser registrado por los anillos (Salinas, 2018).

El estudio de la variabilidad climéatica en el norte de México es importante ya que se relaciona
con El nifio/Oscilacion del sur-ENSO- (Stahle et al., 1998), fenomeno que afecta la
variabilidad del clima a nivel mundial y que tiene un impacto particularmente fuerte sobre

los patrones de humedad de las zonas subtropicales (Walker y Steffen, 1999).
Generalidades de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco

Pseudotsuga menziesii es una de las coniferas mas importantes del mundo por su amplia
distribucion, por la superficie plantada en varios paises y por su valor econémico (Owston y
Stein, 1974; Hermann y Lavender, 1999). La distribucion natural de esta especie en México
no es tan abundante, comprende bosques de los estados de Chihuahua, Sonora, Coahuila,
Durango y Zacatecas en la SMOc, asi como Nuevo Leon y Tamaulipas en la SMOr

(Rzedowski, 2006; Dominguez ef al., 2010).

Esta especie se ha utilizado previamente con éxito en diferentes regiones del mundo,
incluyendo en el norte de México (Villanueva-Diaz y MacPherson, 1996; Diaz et al., 2002),
para estudios dendrocliméaticos debido a que muestra una marcada sensibilidad a variaciones
en el clima y a otros factores ambientales que se registra en sus anillos de crecimiento anual
(Gonzélez-Elizondo et al., 2005; Griesbauer y Scott, 2010; Cerano et al., 2011b; Gugger et
al.,2011).



P. menziesii es una de las coniferas mas longeva en México, individuos vivos de la especie
registran edades cercanas a los 500 afios y madera muerta, de la especie, con edades que

superan los 600 afios (Cleaveland et al., 2003; Cerano et al., 2011a).
Déficit de presion de Vapor

La funcioén fisiologica del bosque depende en gran medida de la demanda atmosférica de

agua, que esta impulsada por dos factores: DPV y radiacion neta (Barkhordarian et al., 2019).

El DPV es la diferencia entre la presion de vapor de saturacion y la presion de vapor real; la
cual puede ser una medida del poder de secado del aire, por lo tanto, tiene importancia en la
determinacion de las velocidades relativas de evaporacion del agua en contacto con el aire;
en consecuencia, es una medida de la falta de equilibrio entre una superficie huimeda y el aire

que sopla sobre ella (Passamai y Saravia, 2022).

Por lo general, el cierre de las estomas es el principal mecanismo de respuesta ante el déficit
hidrico y a las altas temperaturas (Guehl y Aussenac, 1987; Guehl et al., 1991). Las
condiciones de disponibilidad de humedad reducen la sensibilidad de la conductancia del

dosel a los cambios en el DPV (Liu et al., 2018).

Es posible que bajo condiciones de los promedios mensuales de radiacion neta y temperatura
maxima superiores, y el bajo contenido de agua en el suelo, el arbolado se estrese, en
consecuencia, se generen modificaciones significativas en la fisiologia de los arboles que
impactan en la productividad del ecosistema (Hidalgo-Sanchez, 2021). Sin embargo, esto
dependera de los mecanismos de respuesta y tolerancia que las plantas hayan desarrollado

ante tales situaciones (Méndez-Espinoza y Vallejo, 2019).

Si Unicamente las temperaturas altas son el problema, el arbolado continuard con la
transpiracion, ya que debido a su efecto de enfriamiento mantendra una temperatura de la

superficie foliar adecuada (Harfouche et al., 2014).



III. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio
Localizacion geografica

Los sitios de estudio se localizaron en la provincia fisiografica de la SMOr, subprovincia de
la Gran Sierra Plegada, en cuyo macizo montafioso se obtuvieron muestras de P. menziesii
de cuatro localidades diferentes: Sierra Las Alazanas (LAS) (25° 16”43 N, 100° 30’ 30 W,
3232 msnm), Sierra La Viga (LVA) (25° 22’ 16 N, 100° 33° 26 W, 3444 msnm), Sierra La
Marta (LMA) (25°12° 25 N, 100° 21° 40 W, 3240 msnm) y Sierra El Tarillal (ETL) (25°
26’27 N, 100° 32’ 27 W, 2991 msnm) (Figura 1).

10073 124"W 100°24°22"W

30"N

25°25"30°N

25728"

16'0"N

259160"°N

257

100°3124"W 1007 24'22°W

Figura 1. Sitios muestreados para la generacion de cronologias de Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco, en la subprovincia de la Gran Sierra Plegada, Sierra Madre Oriental. a) yema

de la especie y b) seccion transversal de un arbol caido.
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Hidrologia

La region hidrologica que conforma el area de estudio es la cuenca cerrada SMOr (37A), con
una extension en el estado de Coahuila de 1293.77 km?; corresponde a esta cuenca en el
estado una pequeia porcion al sureste de Saltillo, que forma parte de la subcuenca intermedia
de San Rafael (37AB); los escurrimientos superficiales en la cuenca son de 10 a 20 mm

anuales (INEGI, 1983; INEGI, 1986).
Geologia

Con respecto a la geologia, predominan rocas mesozoicas de origen sedimentario marino,
que fueron sometidas a esfuerzos corticales de tension y compresion, y dieron lugar a
levantamientos serranos abruptos compuestos de rocas caliza, que se alternan con valles
intermontanos; afloran rocas del Jurdsico Superior calizas, yesos, lutitas y areniscas y del
Cretacico Inferior representado por asociaciones de ambos tipos de rocas, asi como

asociaciones de calizas-lutitas y lutitas-areniscas (INEGI, 1983; INEGI, 1986).
Edafologia

Los suelos en su mayoria son litosoles, suelos con menos 10 cm de profundidad, en menor
proporcion rendzinas y pequefias areas esparcidas de regosol, calcérico y luvisol cromico

(INEGI, 1983; INEGI, 1986).
Clima

El clima del area es templado subhiimedo con lluvias escasas todo el afio, posee una
precipitacion anual entre 450 a un poco mas de 500 mm; los porcentajes de lluvia invernal
son relativamente altos; sin embargo, la precipitacion alcanza sus niveles maximos en el

verano; la temperatura media anual en estas areas es de 13 °C (INEGI, 1983; INEGI, 1986).
Vegetacion

La vegetacion es dominada por bosques extensos, su extension es discontinua y a menudo se
representan en forma de bosques mixtos de Quercus y Pinus; los bosques son constituidos

principalmente por P. menziesii, Pinus rudis Endl., Pinus ayacahuite Ehren., P. montezumae,
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Pinus arizonica Engelm., P. teocote, Abies vejarii Martinez., Populus tremuloides Michx.,

Arbutus xalapensis kunth. y Quercus sp (Rzedowski, 2006).
Trabajo de campo
Disefio de muestreo

El sistema de muestreo empleado en cada uno de los sitios de estudio fue, un muestreo
selectivo. Se seleccionaron arboles longevos en la medida de lo posible y se procurd que
presentaran un fuste o ramas en forma de espiral, corteza delgada, copa reducida con ramas

gruesas colgantes, ademas de libres de dafios mecénicos, plagas y enfermedades (Cerano-

Paredes et al., 2022).
Colecta de muestras

La extraccion de nucleos de crecimiento se llevo a cabo en el periodo de abril y junio del
2023. A cada arbol seleccionado se le extrajeron tres virutas a diferente altura del fuste, de
manera tal de obtener una muestra sélida y completa. Las muestras se extrajeron con el apoyo

de un taladro de Pressler de diferentes dimensiones y con didmetro de 5.15 mm.

Se colectaron 380 muestras en total de 123 arboles. Las muestras se distribuyeron en cada
uno de los sitios de la siguiente manera: Sierra Las Alazanas (110), Sierra La Viga (90), Sierra
La Marta (90) y Sierra El Tarillal (90). Cada muestra se coloc6 en un popote de plastico con

orificios, esto ultimo para facilitar la ventilacion y evitar la formacion de hongos.
Registro de informacioén del sitio

Para cada sitio se llend6 un formato que permitié registrar informacion geografica
(coordenadas, altitud, pendiente, exposicidon y nombre del sitio) y ecoldgica (tipo de
vegetacion, fisiografia, caracteristicas del suelo, presencia de perturbaciones como incendios,
plagas y enfermedades) del area, asi como de cada uno de los arboles muestreados. Las
muestras se etiquetaron con informacion especifica del arbol y del sitio para una mejor
interpretacion de resultados en laboratorio. Los datos de identificacion y ubicacion de cada

muestra se mostraron sobre los popotes y en cuaderno de campo.
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Trabajo de laboratorio

La preparacion y fechado de muestras se realizd de acuerdo con los procedimientos

dendrocronologicos estandares (Stokes y Smiley, 1968; Swetnam et al., 1985).

Las muestras se montaron en una moldura de madera, se adhirieron con pegamento,
ajustandolas herméticamente a la moldura con cinta adhesiva. La orientacion de la muestra
al momento del montado, es de gran importancia, ya que de esto depende el observar con
mayor claridad las bandas de crecimiento anual. Las células de la madera (traqueidas), deben

quedar perpendiculares a los crecimientos anuales.

Una vez que las muestras estuvieron firmes en la moldura, se les retir6 la cinta adhesiva, se
pulieron con lijas de diferente grosor que oscilan entre 120 y 1200. Procedimiento que

permite resaltar los anillos de crecimiento.
Analisis dendrocronolégico
Prefechado de crecimientos anuales

El prefechado de las muestras se desarrollo en el Laboratorio de Dendrocronologia del
CENID-RASPA, INIFAP, Gomez Palacio, Durango. Los nucleos de crecimiento se

analizaron con el apoyo de un estereomicroscopio.

El conteo de anillos se realizé marcando las décadas (un punto), periodos de cincuenta afios
(dos puntos) y periodos de cien afios (tres puntos). Asi mismo dos puntos paralelos se usaron
para sefalar microanillos, dos puntos alternos para sefnalar un anillo perdido y una linea
diagonal para indicar un falso anillo. Se contaron los anillos en todas las muestras y con esto
se determind la edad aproximada de cada arbol, mediante el uso de técnicas

dendrocronologicas estandar (Stokes y Smiley, 1968).

El prefechado se realiz6 mediante la técnica de Skeleton plots (graficos de crecimiento) para

encontrar patrones comunes de crecimiento (Stokes y Smiley, 1996).
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Medicion de los anillos anuales

Una vez concluido el prefechado, se midi6 para todas las muestras el ancho del anillo total
(RW, por sus siglas en inglés), la longitud de madera temprana (EW, por sus siglas en inglés)
y de la madera tardia (LW, por sus siglas en inglés). El ancho del anillo se midi6 con un
sistema de medicion Velmex con platina de fase deslizable con precision de 0.001 mm,
misma que estd conectada a una computadora (Robinson y Evans, 1980). Para una mejor
apreciacion de los anillos de crecimiento se usé un estereoscopio con una reticula graduada
que permite marcar el limite del anillo y las dos porciones de madera temprana y tardia. La
base de datos generada de la medicion se queda registrada en la computadora para lo cual se

empled el software Measure J2X (VoorTech, 2007).
Verificacion del fechado

Los archivos de medicion generados de cada uno de los sitios de colecta se ingresaron al
programa COFECHA, para verificar la calidad de fechado y medicion (Holmes, 1983). El
programa analiza estadisticamente el fechado de cada serie y correlaciona sucesivamente en
segmentos de 50 afios con traslapes de 25 afios, compara cada serie individual con todas las
muestras y con la serie promedio, con base en este procedimiento se identifican errores de

anillos ausentes y falsos (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).
Generacion de cronologias

El término cronologia de anillos de crecimiento se refiere a una serie de valores que
representa los promedios de los indices de crecimiento anual estandarizados y debidamente
fechados, obtenidos a partir de virutas extraidas de arboles de un sitio en particular (Fritts,

1976).

Una vez verificada la calidad del fechado y la medicion con el programa COFECHA, se
procedié a utilizar el programa ARSTAN para generar cronologias a partir de las series de

ancho de anillo (anillo total, madera temprana y madera tardia) (Cook y Holmes, 1984).

Este programa realiza la estandarizacion de las series individuales de cada arbol, remueve la

varianza debida a factores bioldgicos, tales como edad y crecimiento radial, asi como la
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varianza debida a la productividad entre micrositios y cambio en el ambiente de los arboles
no relacionados con el clima, y maximiza la varianza debida a factores ambientales (factores
climaticos y atmosféricos) que afectan a la poblacion (Fritts, 1976; Cook, 1985; Cook y
Kairiuskstis, 1990).

Para cada serie individual se obtuvo un indice de crecimiento, al dividir el valor del ancho
del anillo (madera temprana y madera tardia) entre el valor correspondiente de la curva
(Cook, 1987; Gutiérrez, 2009); finalmente, se promediaron los indices anuales de las series

individuales para producir la cronologia del sitio.

Con el programa ARSTAN se generaron tres cronologias estandar, residual y arstan, tres
series de indices normalizados (cronologias) con media de 1.0 y varianza homogénea (Fritts

2001).
Analisis estadistico
Variabilidad comun de las series

Finalizado el desarrollo de las cronologias para cada uno de los sitios, se corrid un analisis
de correlacion de Pearson, esto con el objetivo de determinar si las cuatro series registraban

una relacion significativa o poder observar cuales presentaban una relacion diferente.
Analisis de Componentes Principales

Adicional al andlisis de correlacidon, para corroborar dicha relacion mediante un analisis
estadistico mas estricto, se corrio un analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas
en inglés) para el periodo comun de las cuatro cronologias (145 afos; 1877-2022), lo cual
permitio determinar el porcentaje de variabilidad comun entre las cronologias, para su vez
decidir con bases técnicas, entre trabajar con series individuales o integrar una cronologia

regional.
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Obtencion de datos climaticos

Para determinar la influencia de las variables climaticas en el crecimiento de P. menziesii, se
descargaron registros climaticos de la plataforma ERAS-Land Monthly Aggregated -
ECMWF Climate Reanalysis (Mufioz, 2019). Las variables que se extrajeron fueron
precipitacion y temperaturas (media, minima, maxima y punto de rocio). Dichos valores
fueron extraidos de forma mensual para el periodo de 1950 a 2022 (73 afios) para cada uno

de los cuatros sitios (Cuadro 1).

Cuadro 1. Coordenadas geograficas, altitud y periodo para descargar registros climaticos de
la plataforma ERAS5-Land Monthly Aggregated - ECMWEF Climate Reanalysis para el
analisis dendroclimatico de Pseudotsuga menziesii (Mirb,) Franco, en la subprovincia de la

Gran Sierra Plegada, Sierra Madre Oriental.

] Coordenadas Geograficas ] Periodo
Punto de Extraccion : i Altitud (msnm) .
Latitud (N)  Longitud (O) (afios)
Sierra Las Alazanas 25.281 -100.506 3232
Sierra La Viga 25.368 -100.558 3444
) 1950-2022
Sierra La Marta 25.204 -100.366 3240
Sierra El Tarillal 25.441 -100.540 2991

Déficit de Presion de Vapor

Adicional a las variables climéaticas anteriores, las cronologias se relacionaron con el DPV,
esto con el objetivo de observar la influencia de esta variable en el crecimiento de P,
menziesii. E1 DPV se determiné al emplear las ecuaciones 1 y 2. La evapotranspiracion (ET,
Ecuacion 1) se estima comunmente al considerar la evapotranspiracion de referencia (ETo) y
el coeficiente de la especie a estudiar (Kc). La primera se puede calcular al usar el manual
56 de la FAO (Allen et al., 2006). Siendo el método de Penman Monteith (Ecuacion 2) el

mas usado por su buena precision para diferentes condiciones climéticas y regiones.
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ETc = K * ET, (1)

900
0.408-A- (RTl - G) + ymuz(es - ea) (2)

ETy_py =
0-PM A+y(1+40.34-uy)

Donde: Rn radiacion neta en la superficie (MJ-m™ -d"); G flujo del calor de suelo (MJ-m™
-d1); es presion de vapor de saturacion (kPa); e, presion real de vapor (kPa); es - e, déficit de
presion de vapor (kPa); A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa-°C™!); ¥ constante

psicrométrica (kPa -°C™); u, velocidad del viento (m-s™).

Para intervalos de tiempo diarios, los valores de G son relativamente pequefios, por lo tanto,

el término es despreciado.

RH

€q = (m) ' <O6108 T exp

17.27 Trmean )
Trmean + 237.3

- SH-P
a = 10.622 + 0378 - SH)

17.27 Trocio

= 0.6108 - exp |———Toct0_
¢a T o + 2373

e’ (Tmax) + e’ (Tmin)
es =
2

1727 xT

e°(T) = 0.6108 * exp [m

Donde: e°(T) presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T (KPa); T temperatura

del aire (°C); exp (..) 2.7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia.
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Correlacion de Pearson

Se realizaron pruebas estadisticas de correlacion de Pearson entre las cronologias estandar,
residual y arstan del anillo total, madera temprana y madera tardia, con los datos climaticos,
esto con la finalidad de observar qué variable climatica (temperatura media, temperatura
minima, temperatura maxima, precipitacion y DPV) y qué periodo del afio (mensual,

bimensual, estacional o acumulado) influye mas en el crecimiento de P. menziesii.
Generacion de modelos de regresion

Finalmente, con el fin de conocer el potencial dendrocronologico de la especie para
reconstruir variables climdticas, se corrieron modelos de regresion lineal simple al tomar
como variable independiente las cronologias y como variable dependiente las variables

climaticas, al utilizar el programa STATISTICA Kernel Release 5.5 (Stat Soft Inc, 2000).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Fechado de muestras

De un total de 380 nucleos de crecimiento extraidos de 123 arboles de P. menziesii (tres
muestras por arbol, aproximadamente) colectados en cuatro diferentes localidades de la
SMOr (Cuadro 2), se lograron fechar 375 muestras, que representan el 98.68% del total, el
1.32% restante no fue posible fechar por registrar problemas de crecimiento propiciados por
las condiciones locales (competencia, liberaciones, incendios, plagas y enfermedades, entre

otros).

Cuadro 2. Parametros dendrocronoldgicos de las series de crecimiento de Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco, muestreadas en cuatro localidades en la subprovincia de la Gran

Sierra Plegada, Sierra Madre Oriental.

o Numero Longitud de la
Nombre del sitio ) _ IC SM D.E AC S/IR
de serie  serie (afios)

Sierra Las Alazanas 111 1710-2022 0.755 0.310 0.3994 0.6565 26.696

Sierra La Viga 90 1761-2022 0.736 0.259 0.1983 0.3708 19.117
Sierra La Marta 84 1821-2022 0.673 0.280 0.2331 0.4951 10.836
Sierra El Tarillal 90 1875-2022 0.793 0.367 0.2986 0.1976 25.784

Cronologia Regional 375 1710-2022 0.669 0.301 0.2948 0.6134

IC: Intercorrelacién entre series, mide la sefial comun de las series involucradas; SM: Sensibilidad Media,
expresa el cambio relativo en el crecimiento de un afio con relacion al siguiente (Fritts, 1976); D.E.: Desviacion
Estandar; AC: Autocorrelacion de Primer Orden, grado de influencia que ejerce el afio de crecimiento previo
sobre el afio de crecimiento actual; S/R: Relacion sefial-ruido, expresa la intensidad de la sefial com(in observada

entre las series de una cronologia.

El éxito en el fechado de las muestras depende de las condiciones del sitio donde crecen los
arboles y esto puede propiciar que el fechado de muestras varia de un 43 a un 90% (Villalba,

1990; Lara y Villalba, 1993; Neira, 1995).
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Se hallé una correlacion altamente significativa entre series para cada uno de los cuatro
diferentes sitios de trabajo (Cuadro 2), los valores minimos de r fueron de 0.673 (p <0.01) y
maximos fueron de r =0.793 (p <0.01), citados valores que superan el minimo significativo
(r=0.3281, p<0.01) establecido por el programa de control de calidad COFECHA (Holmes,
1983).

Los valores de sensibilidad media (SM) oscilaron entre los mas bajos de 0.259 y los mas
altos de 0.367, con base en estos resultados se reafirma que la especie posee un gran potencial
dendrocronologico para la reconstruccion de variables climaticas. Para que una especie pueda
considerarse con buen potencial dendrocronoldgico debe presentar alta intercorrelacion entre
series (en general para la mayoria de las cronologias los valores estan entre 0.55 y 0.75), alta
SM (un valor de 0.65 se presenta en especies muy sensibles y un valor de hasta 0.15 en
especies poco sensibles), alta desviacion estandar (generalmente los valores de este
parametro oscilan entre 0.3 a 0.8), alta relacion sefal ruido y baja autocorrelacion de primer
orden (valores de 0.3 a 0.5 se encuentran en especies con una alta sensibilidad) (Delgado,

2000; Constante et al., 2010).

Aunque la serie mas extensa alcanza poco mas de tres siglos de longitud en este estudio, el
mayor nimero de muestras cubre el periodo de 1900 a 2022. Del afio més antiguo, 1710 al
afio 1800, se encontrd la menor representatividad de muestras. Las series que no fueron
posible extender hasta el presente (espacios de color gris) atribuible a problemas de

crecimiento por la variabilidad climética regional y factores antropogénicos (Figura 2).
Correlacion entre series

El analisis de correlacion de Pearson entre series determind que, las cuatro cronologias
presentan una relacion altamente significativa (p < 0.01) y todas las cronologias presentan
una variabilidad anual muy parecida (Cuadro 3). Un anélisis de componentes principales
(ACP) valida lo anterior, ya que todas las cronologias presentan una misma variabilidad,
puesto que se agrupan en el componente principal 1 (CP 1) que explico el 72.14 % de la
variabilidad (Figura 3). El componente principal 2 (PC 2) solo explico el 13.08 % de la
variabilidad. Con base en estos resultados, se integraron todas las cronologias en una sola

regional para una parte de la subprovincia de la Gran Sierra Plegada de la SMOr.
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Figura 2. Longitud de cada una de las muestras y el tamafio de muestra que comprende cada

uno los segmentos de la cronologia regional o de cada muestra colectada de Pseudotsuga

menziesii (Mirb.) Franco, en la subprovincia de la Gran Sierra Plegada, Sierra Madre

Oriental.

Cuadro 3. Matriz de correlacion entre las cuatro diferentes cronologias de Pseudotsuga

menziesii (Mirb.) Franco desarrolladas para la subprovincia de la Gran Sierra Plegada, Sierra

Madre Oriental.
LAS LVA LMA ETL
LAS - 0.6211** 0.7022** 0.7338**
LVA 0.6211** e 0.5833** 0.4906**
LMA 0.7022** 0.5833** = —mmeeeeee- 0.6270**
ETL 0.7338** 0.4906** 0.6270**  mmeeeeee-

Nota: ** P < 0.01; LAS: Sierra Las Alazanas; LVA: Sierra La Viga; LMA: Sierra La Marta; ETL: Sierra El

Tarillal.
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Figura 3. Analisis de componentes principales de las muestras de Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco, en la subprovincia de la Gran Sierra Plegada, Sierra Madre Oriental; LAS:

Sierra Las Alazanas; LVA: Sierra La Viga; LMA: Sierra La Marta; ETL: Sierra El Tarillal.

Resultados similares se reportaron para una region de la SMOc, donde se determind una
variabilidad comn entre cronologias de la misma especie separadas por kilometros, pero en
condiciones climaticas comunes (Cerano et al. 2012, Villanueva et al. 2015). Asi mismo para
la Sierra Plegada de la SMOr se reporta una respuesta comun entre cronologias de diferentes

especies, atribuible a una variabilidad climatica de gran escala (Cerano et al. 2011b).
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Cronologia regional

Se logroé desarrollar una cronologia regional que comprende el periodo de 1710 a 2022 (313
anos). La cronologia muestra variabilidad de alta frecuencia (anual), por lo que se definieron
periodos con buenas condiciones de humedad (por arriba del promedio) y periodos de
importantes sequias (por debajo de media) para la region (Figura 4). La cronologia presenta
valores de correlacion entre series altamente significativos (r = 0.669; p < 0.01) y una

sensibilidad de 0.301.

Con respecto al tamafio de muestra, la cronologia representé6 un niimero de muestras de
mayor de 300 muestras de 1950 al 2022, en cambio la cronologia tuvo como minimo con 50
muestras, aproximadamente, hasta 1850. En el intervalo de tiempo de 1710 a 1849 ocurri6
un menor numero de muestras. El periodo final o mas longevo de la cronologia indica mayor

variabilidad, lo anterior atribuible al tamafio de muestra (Figura 4).

El andlisis sefial expresada de la poblacion (EPS, por sus siglas en inglés), define
estadisticamente la repeticion de muestras para cada segmento de la cronologia, determind
que el periodo de la cronologia que esta representado por un adecuado tamafio de muestra
fue el de 1780 a 2022 (Figura 4). Caso similar reportado por Wigley et al. (1984) donde la
cronologia regional registré un valor de EPS superior a 0.85 después de 1780, lo que
generalmente se cita como un umbral aceptable para reconstrucciones dendroclimaticas. Un
valor umbral aceptable de EPS es igual o mayor que 0.85 (Wigley et al., 1984). Por lo tanto,
la mayor extension de la cronologia esta bien representada por el nimero de muestras para

ser considerada en analisis climaticos.
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Figura 4. Anadlisis estadistico de EPS que indica estadisticamente el periodo de la cronologia
sustentado con un tamafio de muestra adecuado para fines de estudios de clima EPS > 0.85
(A). Cronologia regional de ancho de anillo que muestra la variabilidad climéatica anual (B).
Tamafio de muestra que indica la representatividad de la cronologia por nimero de muestras
(C); el area sombreada ya no indica la representatividad de la cronologia por nlimero de

muestras.
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Respuesta del crecimiento de Pseudotsuga mengziesii (Mirb.) Franco a las variables

climaticas

La relacion mensual entre las cronologias estandar, residual y arstan de anillo total, madera
temprana y madera tardia con las temperaturas media, minima y méxima, asi como con la
precipitacion y el DPV mostraron un comportamiento similar tanto para el anillo total como
para la madera temprana, en contraste, la relacion entre las cronologias citadas con la madera

tardia fue diferente.
Ancho de anillo total y madera temprana

Las tres cronologias estandar, residual y arstan de anillo total y madera temprana reportaron
una respuesta similar con la temperatura media, se hallaron correlaciones negativas para los
meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio; y positivas para los meses julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre (Figura 5 y 6). La mas alta correlacion negativa
y altamente significativa (p < 0.01) se registrd en el mes de marzo con la cronologia arstan

(Figura 5y 6).

Con respecto a la temperatura minima, las tres cronologias estandar, residual y arstan de
anillo total y madera temprana, se hallaron correlaciones negativas en los meses de enero,
abril, mayo, agosto, octubre y diciembre; y positivas para los meses febrero, marzo, junio,
julio, septiembre y noviembre (Figura 5 y 6). Las mas altas correlaciones negativas
significativas (p < 0.05) se encontraron para los meses de enero y noviembre con la
cronologia arstan y positivas significativas (p < 0.05) de igual manera en los meses de enero

y noviembre, pero con la cronologia residual (Figura 5 y 6).

La temperatura méxima con las tres cronologias estandar, residual y arstan de anillo total y
madera temprana se registraron correlaciones negativas en los meses de enero, febrero,
marzo, abril, mayo, junio y julio; y positivas para los meses agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre. La mas alta correlacion negativa y altamente significativa (p <0.01)

se hallo en el mes de junio con la cronologia residual (Figura 5 y 6).

La precipitacion influy6 en el crecimiento de las cronologias estdndar y arstan tanto para

anillo total como para la madera temprana, dado que se hallaron correlaciones negativas para
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en las tres cronologias estandar, residual y arstan.
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los meses de octubre, noviembre y diciembre; y positivas para los meses enero, febrero,
marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre (Figura 5 y 6). Por el contrario, la
cronologia residual tuvo una correlacion negativa para el mes de agosto. La mas alta
correlacion positiva y altamente significativa (p < 0.01) se encontrd en el mes de enero con

la cronologia residual.

Finalmente, el DPV influy¢ para las tres cronologias estandar, residual y arstan con respecto
al anillo total y madera temprana, debido a que se mostraron correlaciones negativas para los
meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre; y
positivas para los meses noviembre y diciembre. Se determind que la mas alta correlacion
negativa y altamente significativa (p < 0.01) se registr6 para el mes de junio con la cronologia

residual (Figura 5y 6).
Madera tardia

La relacion mensual entre las cronologias estandar, residual y arstan de la madera tardia con
las temperaturas media, minima y maxima, asi como con la precipitacion y con el DPV
determind que la temperatura media influy6 de manera similar en las cronologias estandar y
arstan, ya que se reportaron correlaciones negativas para los meses de enero, febrero, marzo,
abril y mayo; y positivas para los meses junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre
y diciembre. La cronologia residual por otro lado, presentaron correlaciones negativas para
los meses de junio y diciembre (Figura 7). Se determin6 que la més alta correlacion negativa
y significativa (p < 0.05) fue para el mes de marzo con la cronologia estandar; asi mismo se
encontrd una correlacion positiva y altamente significativa (p < 0.01) para el mes de julio

con la cronologia arstan.

La temperatura minima con las cronologias estandar y arstan de la madera tardia, registraron
correlaciones negativas para los meses de enero, marzo, octubre y diciembre; y positivas para
los meses febrero, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y noviembre. La cronologia
residual arrojé una correlacion positiva para el mes de marzo. Se determind que la mas alta
correlacion positiva y significativa (p < 0.05) fue para el mes de junio con la cronologia

arstan (Figura 7).
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Con respecto a la temperatura maxima, las cronologias estandar y arstan de la madera tardia,
registraron una respuesta similar, ya que se encontraron correlaciones negativas para los
meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio; y positivas para los meses julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre. La cronologia residual registré una correlacion
negativa para el mes de diciembre (Figura 7). Se hallé que la mas alta correlacion negativa y

altamente significativa (p < 0.01) se registrd para el mes de abril con la cronologia residual.

La precipitacion y las tres cronologias estandar, residual y arstan de la madera tardia,
mostraron correlaciones negativas para los meses de agosto, octubre, noviembre y diciembre;
y correlaciones positivas para los meses enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio y
septiembre (Figura 7). Se determind la mas alta correlacioén negativa y significativa (p < 0.05)
para el mes de noviembre con la cronologia arstan y positiva y altamente significativa (p <

0.01) para el mes de febrero con la cronologia residual.

El DPV present6 respuestas similares para las tres cronologias estandar, residual y arstan de
la madera tardia, registraron correlaciones negativas en los meses de enero, febrero, marzo,
abril, mayo, junio y septiembre; y positivas para los meses julio, agosto, octubre, noviembre
y diciembre (Figura 7). Se definid6 que la mas alta correlacion negativa y altamente

significativa (p < 0.01) se registr6 para el mes de abril con la cronologia residual.
Temperatura minima

La correlacion mensual entre la temperatura minima con el anillo total y la madera temprana
en este estudio fue positiva y significativa (r = 0.2602 y r = 0.2567, respectivamente) para el
mes de noviembre con la cronologia residual. Similarmente, la correlacion entre la
temperatura minima y la madera tardia fue positiva y significativa (r = 0.2723) para el mes

de junio con la cronologia arstan (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion (r) entre la temperatura minima mensual y los indices
de crecimiento de anillo total, madera temprana y madera tardia reportados para diversas

especies y localidades en México.

Variable R . . Coeficiente de
S eferencia Especie Lugar y
climatica correlacién (r)
Huante et al. Abies religiosa Michoacan 0.564*
(1991) (Kunth) Schitdl. et
Cham
Cerano et al. Abies religiosa Parque Nacional Pico 0.450**
(2014) (Kunth) Schitdl. et de Tancitaro,
Cham Michoacan
Chavez-Gandara Pinus durangensis  San Dimas, Durango 0.54**
et al. (2017) Martinez
Temperatura Pinus cooperi C.E
minima . Blanco .
Pinus lumholtzii
Rob. et Fern
Gonzélez (2019) Pinus Parque Nacional 0.27**
pseudostrobus Lindl Cumbres de Monterrey
Luna (2020) Pinus teocote Parque Nacional 0.18**
Schiede ex Schltdl  Cumbres de Monterrey
Este estudio Pseudotsuga Sierra Plegada de la 10.2602*,
(2024) menziesii (Mirb.)  Sierra Madre Oriental 20.2567* y
Franco 30.2723*

Nota: ** P < 0.01; * P < 0.05. 'anillo total; >madera temprana; *madera tardia.

Los valores de correlacion mensual reportados en este estudio para la temperatura minima
con los indices de crecimiento de anillo total, asi como con las maderas temprana y tardia
fueron mas bajos que los registrados por Huante et al. (1991) con Abies religiosa (Kunth)
Schitdl. et Cham en Michoacén (r = 0.564) (Cuadro 4). De manera similar Chavez-Gandara
et al. (2017) hallaron valores mas altos con Pinus durangensis Martinez, Pinus cooperi C.E
Blanco y Pinus lumholtzii Rob. et Fern en San Dimas, Durango (r = 0.54) que los encontrados
en este estudio. Asi mismo Cerano et al. (2014) hallaron valores més altos de correlacién con
A. religiosa en el Parque Nacional Pico de Tancitaro, Michoacén (r = 0.450) con respecto a

los valores registrados en este estudio.

Gonzalez (2019) report6 una correlacion similar a los valores registrados en este estudio con
respecto a la temperatura minima y los indices de crecimiento en Pinus pseudostrobus Lindl

en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey (r = 0.27) (Cuadro 4). En contraste, Luna
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(2020) registré un valor de correlacion mas bajo con P. feocote en el Parque Nacional

Cumbres de Monterrey (r = 0.18) que los encontrados en este estudio.

Con base a lo anterior es cierto que la temperatura minima tiene un efecto positivo en el
crecimiento del anillo total, madera temprana y madera tardia. Esto es debido a que las
temperaturas minimas propician a que los estomas estén abiertos por la disponibilidad de

agua y a la menor evaporacion, logrando que se mantenga la tasa de fotosintesis.

Lo et al. (2010) en su estudio con P. menziessii, Pinus contorta Douglas ex Loudon y Picea
glauca Moench realizado en Canadd, mencionan que la relacion positiva entre la temperatura
minima y el crecimiento anual se debe a la disponibilidad de agua, que contribuye a extender
la estacion de crecimiento; por consiguiente, el arbol genera mas biomasa y por tanto mayor

crecimiento.

También la respuesta del crecimiento a las temperaturas minimas se atribuye, principalmente,
a que las temperaturas bajas propician una menor evaporacion tanto del suelo como de las
plantas, lo cual se traduce en agua disponible para emplearse al inicio de la estacion de

crecimiento (Cerano et al., 2011b; Chavez-Gandara et al., 2017).

La temperatura es uno de los principales factores ambientales que determinan el tipo de
adaptacion que requiere la planta para que la tasa de fotosintesis se mantenga (Chaar, 2013),
es asi como algunas especies de Pinus reducen drasticamente su tasa fotosintética a
temperaturas inferiores a 10 °C, deteniéndose totalmente a temperaturas cercanas a 5 °C (Day
et al., 1991; Taiz y Zeiger, 1991). Temperaturas cercanas a 5 °C o por debajo de ésta,
propician que las estomas se cierren interrumpiendo el intercambio de gases (Barcel6 et al.,

2001).

Un intervalo 6ptimo para la fotosintesis de algunas coniferas se encuentra entre 15y 25 °C,
la cual disminuye gradualmente a ambos extremos (Huxman et al., 2003; Williams et al.,

2013; McCullough et al., 2017).
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Temperatura maxima

La correlacion mensual encontrada entre la temperatura maxima con el anillo total y la
madera temprana en el presente estudio fue negativa (r = -0.4318 y r = -0.4445;
respectivamente) y en ambos casos fue altamente significativa para el mes de junio con la
cronologia residual. Asi mismo la correlacion entre la temperatura méxima y la madera tardia
fue, también, negativa (r = -0.4091) y altamente significativa para el mes de abril con la

cronologia residual (Cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion (r) entre la temperatura maxima mensual y los indices
de crecimiento de anillo total, madera temprana y madera tardia reportados para diversas

especies y localidades en México.

Variable

Coeficiente de

climatica Referencia Especie Lugar correlacion (r)
Huante et al. Abies religiosa Michoacan -0.719 **
(1991) (Kunth) Schitdl. et
Cham
Cerano et al. Abies religiosa Parque Nacional Pico -0.378**
(2014) (Kunth) Schltdl. et de Tancitaro,
Cham Michoacéan
Chavez-Gandara Pinus durangensis  San Dimas, Durango -0.48*
et al. (2017) Martinez
Pinus cooperi C.E
Temperatura
maxima . Blanco .
Pinus lumholtzii
Rob. et Fern
Gonzélez (2019) Pinus Parque Nacional -0.22**
pseudostrobus Lindl Cumbres de Monterrey
Luna (2020) Pinus teocote Parque Nacional -0.20**
Schiede ex Schltdl Cumbres de Monterrey
Este estudio Pseudotsuga Sierra Plegada de la 1.0.4318**,
(2024) menziesii (Mirb.)  Sierra Madre Oriental 2.0.4445** y
Franco 3.0.4091**

Nota: ** P < 0.01; * P < 0.05. 'anillo total; madera temprana; *madera tardia.

Los valores de correlacion mensual registrados en este estudio para la temperatura maxima
con los indices de crecimiento de anillo total, madera temprana y madera tardia fueron mas

bajos que los registrados por Huante et al. (1991) (r = -0.719) (Cuadro 5). Chavez-Gandara
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et al. (2017) (r = -0.48) encontraron una correlacioén similar a los valores hallados en este
estudio. En contraste, Cerano ef al. (2014) (r =-0.378); Gonzélez (2019) (r = -0.22) y Luna
(2020) (r = -0.20) registraron un valor de correlacion mas bajo que los encontrados en este

estudio.

De acuerdo a lo anterior es notorio que la temperatura maxima tiene un efecto negativo en el
crecimiento del anillo total, madera temprana y madera tardia. Esto es debido a que las
temperaturas maximas ejercen una presion de vapor de agua, provocando que la tasa de

fotosintesis sea casi nula.

La mayoria de las coniferas muestran correlaciones negativas entre la cronologia y la
temperatura maxima, es decir, que las temperaturas maximas tienen un efecto negativo en el
crecimiento, a medida que incrementan las temperaturas el crecimiento disminuye (Marlés

et al., 2015; Gutiérrez-Garcia y Ricker, 2019).

Esto generalmente se atribuye a que temperaturas mayores de 25 °C ejercen una presion de
vapor de agua a nivel estomatico de 2.0 kPa, y de esta manera provocar una disminuciéon en
la apertura del estoma, de manera que conforme aumenta la temperatura, aumenta el DPV
hasta alcanzar los 3.0 kPa a 30 °C, lo cual provoca que la fotosintesis sea practicamente nula,
y con ello el intercambio de gases de la atmosfera y la hoja no se lleve a cabo (Leverenz,
1981), ademas esto disminuye la produccion de carbohidratos disponibles utilizados para el

crecimiento (Kozlowski y Pallardy, 2002).
Precipitacion

La correlacion mensual entre la precipitacion con el anillo total y la madera temprana en este
estudio fue positiva y altamente significativa (r = 0.4426 y r = 0.4301, respectivamente) para
el mes de enero con la cronologia residual. Asi mismo se hallaron valores para la madera

tardia (r = 0.3916) en el mes de febrero con la cronologia residual (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion (r) entre la precipitacion mensual y los indices de
crecimiento de anillo total, madera temprana y madera tardia reportados para diversas

especies y localidades en México.

Variable R . . Coeficiente de
o eferencia Especie Lugar -
climética correlacion (r)
Huante et al. Abies religiosa Michoacén 0.659*
(1991) (Kunth) Schitdl. et
Cham
Gutiérrez Pinus oocarpa Los Tuxtlas, 0.46**
(2014) Schiede Ex Schetol Veracruz
Chévez- Pinus durangensis  San Dimas, Durango 0.57**
Géndara et al. Martinez
(2017) Pinus cooperi C.E
Blanco
Pinus lumholtzii
e Rob. et Fern
Precipitacion Gonzalez et al. Pinus lumholtzii Sur del estado de 0.56**
(2017) B.L. Rob. et Fernald Durango
Aquino- Abies guatemalensis Ixtlan de Juarez, 0.66**
Ramirez et al. Rehder Oaxaca
(2019)
Luna (2020) Pinus teocote Parque Nacional 0.57**
Schiede ex Schitdl Cumbres de
Monterrey
Este estudio Pseudotsuga Sierra Plegada de la 10.4426%*,
(2024) menziesii (Mirb.)  Sierra Madre Oriental ~ 20.4301** y
Franco %0.3916**

Nota: ** P < 0.01; * P < 0.05. 'anillo total; >madera temprana; *madera tardia.

Los valores de correlacion mensual hallados en este estudio para la precipitacion con los
indices de crecimiento de anillo total, asi como con las maderas temprana y tardia fueron mas
bajos que los reportados por Aquino-Ramirez et al. (2019) con Abies guatemalensis Rehder
en Ixtlan de Juarez, Oaxaca (r = 0.66) y Huante ef al. (1991) con A. religiosa (r = 0.659). Asi
mismo Chévez-Gandara et al. (2017) y Luna (2020) registraron valores mas altos de
correlacion (r = 0.57) con respecto a los encontrados en este estudio. De manera similar
Gonzalez et al. (2017) con P. lumholtzii al Sur del estado de Durango (r = 0.56) hallaron

valores mas altos que los registrados en este estudio (Cuadro 6).

Gutiérrez (2014) reportd una correlacion similar a los valores encontrados en este estudio
con respecto a la precipitacion y los indices de crecimiento con Pinus oocarpa Schiede Ex

Schetol en Los Tuxtlas, Veracruz (r = 0.46) (Cuadro 6).
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Con base a lo anterior es indiscutible que la precipitacion tiene un efecto positivo en el
crecimiento del anillo total, madera temprana y madera tardia. Esto es debido a que la

disponibilidad de agua es el principal elemento crucial para el crecimiento.

En el caso especifico de los bosques de coniferas en México, diversos estudios sefialan al
agua como el principal factor que limita el crecimiento radial de los arboles en el norte, centro
y sur del pais (Villanueva-Diaz et al., 2007; Villanueva-Diaz et al., 2009; West, 2011; Amaro-
Sanchez, 2012; Allende et al., 2016).

La diferencia de la respuesta a la precipitacion entre especies del norte, centro y sur de
México, se atribuye en parte al adelanto de las lluvias en el sur de México, que se da a causa
del Sistema de Monzones de América del Norte (NAMS, por sus siglas en inglés), que se
caracterizan por lluvias intensas a partir desde mediados de mayo a lo largo de la costa
occidental de México, y asi avanzan hacia el suroeste de Estados Unidos hasta los meses de

julio y agosto (Therrell et al., 2002).

La importancia de la humedad en los bosques de coniferas es indiscutible, ya que los arboles
en multiples localidades del pais no producen anillos de crecimiento en afios extremadamente

secos (NOAA, 2006; Gutiérrez, 2017).
Respuesta del crecimiento a periodos acumulados o estacionales
Ancho de anillo total y madera temprana

Al igual que la respuesta del crecimiento a variables climaticas en intervalos mensuales, las
cronologias de anillo total como las de madera temprana responden de manera similar a
periodos acumulados o estacionales. Se encontrd que, las tres cronologias estandar, residual
y arstan tanto de anillo total como de madera temprana, presentaron correlaciones negativas
con la temperatura media de enero-diciembre (Figura 8). Se encontrd que la correlacion mas
alta negativa y altamente significativa (r = -0.5999; p < 0.01) ocurrid para el periodo enero-

junio con la cronologia residual de madera temprana (Cuadro 7).
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Figura 8. Coeficientes de correlacion (r) de manera mensual acumulada entre las

temperaturas media, minima, méaxima, la precipitacion y el déficit de presion de vapor con el

indice del anillo total en las tres cronologias estandar, residual y arstan.
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Cuadro 7. Modelos de regresion que explican la mayor variabilidad y correlacion entre los
indices de crecimiento de Psudotsuga menziesii (Mirb.) Franco y las variables climaticas en

la subprovincia de la Gran Sierra Plegada, Sierra Madre Oriental.

Variable climatica Modelo Beta R R?
Intercepto 13.8802
. . . 0.5892** 0.3471
Anillo total-Cronologia Residual -1.902
Intercepto 13.7048
Temperatura media Madera temprana-Cronologfa 0.5999** 0.3599
. -1.7272
Residual
Intercepto 13.5608 0.3717%* 0.1381
Madera tardia-Cronologia Residual -2.3923 ' '
Intercepto -1.4412
. . . 0.1183 0.014
Anillo total-Cronologia Residual -0.7267
. Intercepto -1.4456
Temperatura minima , . 0.1323 0.0175
Madera temprana-Cronologia Residual ~ -0.7246
Intercepto 2.958
0.2026 0.041

Madera tardia-Cronologia Arstan 0.989

Intercepto 25.5315
. . . 0.5834** 0.3403
Anillo total-Cronologia Residual -2.5589
. Intercepto 25.2466
Temperatura maxima , . 0.5811** 0.3377
Madera temprana-Cronologia Residual ~ -2.2732
Intercepto 26.3544
. . . 0.4366** 0.1906
Madera tardia-Cronologia Residual -3.4356
Intercepto 10.0034
. . . 0.631** 0.3981
Anillo total-Cronologia Residual 209.525
L Intercepto 35.0933
Precipitacion ; . 0.6224** 0.3873
Madera temprana-Cronologia Residual ~ 184.3217
Intercepto -116.1261

. . . 0.5747** 0.3302
Madera tardia-Cronologia Residual 342.3248

Intercepto 1.2837
. . . 0.6649** 0.4421
Anillo total-Cronologia Residual -0.3597
sfici i Intercepto 1.2402
Déficit de Presién de p , _ 0.6549%* 0.4288
Vapor Madera temprana-Cronologia Residual -0.316
Intercepto 1.4704
i i . 0.5737** 0.3291
Madera tardia-Cronologia Residual -0.5567

Negritas: mejor modelo para reconstruccién; R: Coeficiente de correlacion; R% Coeficiente de determinacion.
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Para la temperatura minima, se registraron correlaciones similares para las tres cronologias
estandar, residual y arstan del anillo total y de la madera temprana, correlaciones negativas
para los meses acumulados de enero-agosto y enero-octubre; y positivas para los meses
acumulados enero-septiembre, enero-noviembre y enero-diciembre, ningin periodo fue

significativo.

Con respecto a la temperatura maxima, para las tres cronologias estandar, residual y arstan
del anillo total y de la madera temprana, se hallaron correlaciones negativas en todos los
meses acumulados de enero-diciembre (Figura 8 y 9). Se hall6é que la correlacion mas alta
negativa y altamente significativa (r = -0.5834; p < 0.01) ocurri6 en el periodo enero-junio

con la cronologia residual de anillo total (Cuadro 7).

Para la precipitacion, se encontré una respuesta similar para las tres cronologias estandar,
residual y arstan del anillo total y de la madera temprana, correlaciones positivas para el
periodo acumulados de enero-diciembre (Figura 8 y 9). El anélisis de correlacion arrojo que
la correlacion mas alta positiva y altamente significativa (r = 0.6310; p < 0.01) se registrd

para el periodo enero-abril con la cronologia residual de anillo total (Cuadro 7).

E1 DPV present6 una respuesta similar para las tres cronologias estandar, residual y arstan de
anillo total y madera temprana, ya que se encontraron correlaciones negativas para todo el
periodo acumulado de enero-diciembre (Figura 8 y 9). Por lo que se encontré la correlacion
mas alta negativa y altamente significativa (r = -0.6649; p < 0.01) para el periodo que

comprende los meses de enero-junio con la cronologia residual de anillo total (Cuadro 7).
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Figura 9. Coeficientes de correlacion (r) de manera mensual acumulada entre las

temperaturas media, minima, méaxima, la precipitacion y el déficit de presion de vapor con el

indice de la madera temprana en las tres cronologias estandar, residual y arstan.
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Madera tardia

Con respecto a la madera tardia, se encontr6 que la temperatura media registro una respuesta
similar para las tres cronologias estandar, residual y arstan, ya que el analisis de correlacion
arrojo correlaciones negativas en todos los meses acumulados de enero-diciembre (Figura
10). Asi mismo la correlacion mas alta negativa y altamente significativa (r = -0.3717; p <
0.01) correspondié al periodo enero-mayo con la cronologia residual de la madera tardia

(Cuadro 7).

Para la temperatura minima, se hallé una respuesta similar para las dos cronologias estandar
y residual de la madera tardia, y se encontraron correlaciones positivas no significativas para
todos los meses acumulados de enero-diciembre (Figura 10). En contraste, en la cronologia

arstan muestra una correlacion negativa para el periodo de enero-marzo (Cuadro 7).

Asi mismo la temperatura maxima para las tres cronologias estandar, residual y arstan de la
madera tardia, se hallaron correlaciones negativas para todos los meses acumulados de enero-
diciembre (Figura 10). Se encontrd que la correlacion mas alta negativa y altamente
significativa (r = -0.4366; p < 0.01) correspondi¢ al periodo enero-junio con la cronologia

residual de la madera tardia (Cuadro 7).

Con respecto a la precipitacion mostré una respuesta similar para las tres cronologias
estandar, residual y arstan de la madera tardia, correlaciones positivas para todos los meses
acumulados de enero-diciembre (Figura 10). Se hallo la correlacion mas alta positiva y
altamente significativa (r = -0.5747; p < 0.01) para enero-abril con la cronologia residual

(Cuadro 7).

El DPV se encontré respuesta similar para las tres cronologias estandar, residual y arstan de
la madera tardia, correlaciones negativas en todos los meses acumulados de enero-diciembre
(Figura 10). Se encontrd una correlacion negativa y altamente significativa (r = -0.5737; p <

0.01) en el periodo enero-junio con la cronologia residual (Cuadro 7).
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Figura 10. Coeficientes de correlacion (r) de manera mensual acumulada entre las

temperaturas media, minima, méaxima, la precipitacion y el déficit de presion de vapor con el

indice de la madera tardia en las tres cronologias estandar, residual y arstan.
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Temperatura maxima acumulada

La correlacion mensual acumulada entre la temperatura méxima acumulada con el indice de

crecimiento del anillo total, la madera temprana y la madera tardia en el presente estudio fue

negativa y altamente significativa (r = -0.5834, r = -0.5811 y r = -0.4366, respectivamente)

en el periodo de enero-junio con la cronologia residual (Cuadro 8).

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion (r) entre la temperatura madxima mensual acumulada y

los indices de crecimiento de anillo total, madera temprana y madera tardia reportados para

diversas especies y localidades en México.

Variable R . . Coeficiente de
S eferencia Especie Lugar y
climatica correlacién (r)
Villanueva-Diaz ~ Pinus oocarpa Bosque La Primavera, -0.622**
etal. (2018)  Schiede Ex Schetol Jalisco
Aquino- Abies Ixtlan de Juérez, -0.42**
Ramirez et al. guatemalensis Oaxaca
(2019) Rehder
Gutiérrez- Abies vejarii Sierra de San Antonio -0.62
Garcia y Ricker Martinez Pefia Nevada, Nuevo
(2019) Leodn
Temperatura Pinus hartwegii -0.62
méaxima Lindl
acumulada
Pinus strobiformis -0.56
Englem
Pinus teocote -0.49
Schiede ex Schitdl
Este estudio Pseudotsuga Sierra Plegada de la 1.0.5834**,
(2024) menziesii (Mirb.)  Sierra Madre Oriental 2-0.5811** y
Franco 3.0.4366**

Nota: ** P < 0.01; * P < 0.05. 'anillo total; madera temprana; *madera tardia.
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Los valores de correlacion reportados en este estudio para la temperatura maxima acumulada
con los indices de crecimiento fueron mas bajos que los hallados por Villanueva-Diaz et al.
(2018) con P. oocarpa en el Bosque La Primavera, Jalisco (r =-0.622) (Cuadro 8). De manera
similar Gutiérrez-Garcia y Ricker (2019) reportaron valores mas altos con con A. vejarii y
Pinus hartwegii Lindl, en la Sierra de San Antonio Pefia Nevada, Nuevo Leén (r=-0.62 y r

=-0.62, respectivamente) que los encontrados en este estudio.

Otros autores hallaron una correlacion mensual acumulada similar a los valores registrados
en este estudio con respecto a la temperatura maxima acumulada y los indices de crecimiento
como el caso de Gutiérrez-Garcia y Ricker (2019) con Pinus strobiformis Englemy P. teocote
(r=-0.56 y r=-0.49, respectivamente) y Aquino-Ramirez et al. (2019) con 4. guatemalensis

(r=-0.42) (Cuadro 8).

De acuerdo a lo anterior es cierto que la temperatura maxima acumulada tiene un efecto
negativo en el crecimiento del anillo total, madera temprana y madera tardia. Esto es debido
a que las temperaturas maximas ejercen una presion de vapor de agua, provocando que la

tasa de fotosintesis sea casi nula.
Precipitacion acumulada

La correlacion mensual acumulada entre la precipitacion acumulada con el indice de
crecimiento del anillo total, la madera temprana y la madera tardia en el presente estudio fue
positiva y altamente significativa (r = 0.6310, r = 0.6224 y r = 0.5747, respectivamente) en

el periodo de enero-abril (invierno primavera) con la cronologia residual (Cuadro 9).

Los valores de correlacion reportados en este estudio para la precipitacion acumulada con los
indices de crecimiento de anillo total, asi como con las maderas temprana y tardia fueron mas
bajos que los reportados con la misma especie por Cerano ef al. (2012) en la Cuenca del rio
Nazas, Durango (r = 0.80); Cerano et al. (2011b) al Sureste de Coahuila (r = 0.77) y Cerano
et al. (2009) al Suroeste de Chihuahua (r = 0.74) (Cuadro 9).
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Asi mismo otros autores con diferentes especies hallaron correlaciones para la precipitacion
acumulada con los indices de crecimiento de anillo total, madera temprana y madera tardia
tal es el caso de Constante ef al. (2009) con Pinus cembroides Zucc. al Sureste de Coahuila
(r=10.90); Cerano et al. (2014) con A. religiosa (r = 0.81); Villanueva-Diaz et al. (2018) con
P. oocarpa (r =0.775); Gonzélez et al. (2017) en P. lumholtzii (r = 0.76); Chavez-Gandara et
al. (2017) con P. durangensis, P. cooperiy P. lumholtzii (r = 0.73); Diaz-Ramirez et al. (2016)
con P. durangensis en Pueblo Nuevo, Durango (r = 0.72); Cardoza et al. (2014) con P.
cembroides en Altzayanca, Tlaxcala (r = 0.71) y Lopez-Herndndez et al. (2018) con P.
oocarpa en el Ejido Ojo de Agua, La Independencia, Chiapas (r =0.71), valores mas altos de

correlacion a los encontrados en este estudio (Cuadro 9).

Aquino-Ramirez et al. (2019) reportaron una correlacion similar a los valores registrados en
este estudio con respecto a la precipitacion acumulada y los indices de crecimiento (r = 0.67),
de manera analoga lo hallaron Cortés-Cortés et al. (2021) con P. montezumae en Coyuca de
Catalan, Guerrero (r = 0.66) y Gonzalez (2019) (r = 0.52) (Cuadro 9). En contraste, Luna

(2020) reporto6 un valor de correlacion mas bajo (r = 0.46) que los encontrados en este estudio.

Con base a lo anterior es cierto que la precipitacion acumulada tiene un efecto positivo en el
crecimiento del anillo total, madera temprana y madera tardia. Esto es debido a que la

disponibilidad de agua es el principal elemento crucial para el crecimiento.
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion (r) entre la precipitacion mensual acumulada y los

indices de crecimiento de anillo total, madera temprana y madera tardia reportados para

diversas especies y localidades en México.

Variable R . . Coeficiente de
S eferencia Especie Lugar L
climética correlacion (r)
Cerano et al. Pseudotsuga Suroeste de Chihuahua 0.74*
(2009) menziesii (Mirb.) Franco
Constante et al.  Pinus cembroides Zucc. Sureste de Coahuila 0.90**
(2009)
Cerano et al. Pseudotsuga Sureste de Coahuila 0.77**
(2011b) menziesii (Mirb.) Franco
Cerano et al. Pseudotsuga Cuenca del rio Nazas, 0.80**
(2012) menziesii (Mirb.) Franco Durango
Cardozaetal. Pinus cembroides Zucc.  Altzayanca, Tlaxcala 0.71**
(2014)
Cerano et al. Abies religiosa (Kunth) Parque Nacional Pico de 0.81**
(2014) Schitdl. et Cham Tancitaro, Michoacéan
Diaz-Ramirez et Pinus durangensis Pueblo Nuevo, Durango 0.72**
al. (2016) Martinez
Chévez-Géndara Pinus durangensis San Dimas, Durango 0.73**
etal. (2017) Martinez
Pinus cooperi C.E
Blanco
Pinus lumholtzii Rob. et
Fern
Gonzalez et al. Pinus lumholtzii B.L. Sur del estado de 0.76**
Precipitacion (2017) Rob. et Fernald Durango
acumulada Lopez- Pinus oocarpa Schiede  Ejido Ojo de Agua, La 0.71*
Hernandez et al. Ex Schetol Independencia, Chiapas
(2018)
Villanueva-Diaz  Pinus oocarpa Schiede = Bosque La Primavera, 0.775**
etal. (2018) Ex Schetol Jalisco
Aquino-Ramirez ~ Abies guatemalensis  Ixtlan de Judrez, Oaxaca 0.67**
etal. (2019) Rehder
Gonzéalez (2019)  Pinus pseudostrobus Pargue Nacional 0.52**
Lindl Cumbres de Monterrey
Gutiérrez- Abies vejarii Martinez ~ Sierra de San Antonio 0.64
Garciay Ricker  Pinus hartwegii Lindl Pefia Nevada, Nuevo 0.84
(2019) Pinus strobiformis Ledn 0.70
Englem
Pinus teocote Schiede 0.52
ex Schltdl
Luna (2020) Pinus teocote Schiede Parque Nacional 0.46**
ex Schltdl Cumbres de Monterrey
Cortés-Cortés et Pinus montezumaeLamb Coyuca de Catalan, 0.66**
al. (2021) Guerrero
Este estudio Pseudotsuga Sierra Plegada de la 10.6310**,
(2024) menziesii (Mirb.) Franco  Sierra Madre Oriental 20.6224** y
30.5747**

Nota: ** P < 0.01; * P < 0.05. 'anillo total; madera temprana; *madera tardia.
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Déficit de Presion de Vapor

La correlacion entre los indices de crecimiento del anillo total, madera temprana y madera
tardia de P. menziesii con el DPV mostr6 que esta variable influye de manera importante en
su crecimiento. Los valores altos del DPV se relacionaron con indices de crecimiento bajos.
Durante los ultimos 70 afos se determinaron tres afios con valores de crecimiento minimo
1955, 1998 y 2011, que estan relacionados con los valores de DPV muy altos 1.92, 1.98 y
1.75 kPa, respectivamente (Figura 11). El afio 1998 registro el DPV maés alto en los tltimos

70 anos y el cual alcanzé valores cercanos a los 2.0 kPa.

La temperatura juega un papel importante en los procesos fisioldgicos, ya que un incremento
en la temperatura puede originar una disminucion en la produccion de carbohidratos, cuando
los arboles en condiciones de alta evapotranspiracion capturan menos CO., cierran sus

estomas, para evitar la pérdida de agua (Pallardy, 2010).

A medida que aumenta la temperatura aumenta el DPV en las aciculas, a una temperatura de
25 °C el DPV alcanza los 2.0 KPa y sigue en aumento con el incremento de la temperatura,
al aumentar estos parametros, se reduce la conductancia estomatica (salida de agua y entrada
de CO> de los estomas) y la tasa de fotosintesis neta es nula a partir de los 30 °C y 3.0 KPa
de DPV (Leverenz, 1981; Meinzer, 1982), y al haber poca humedad en el aire debido a las
altas temperaturas y las bajas precipitaciones, el arbol cierra los estomas para evitar la pérdida

de agua por transpiracion (Barcel6 et al., 2001).
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Figura 11. Relacion del déficit de presion de vapor con el anillo total, madera temprana y
madera tardia con su cronologia residual de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en la

subprovincia de la Gran Sierra Plegada, Sierra Madre Oriental.
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V. CONCLUSIONES

Se determinaron correlaciones entre el crecimiento del anillo total, de la madera temprana y
de la madera tardia de P. menziesii con las temperaturas media, minima y maxima, asi como
con la precipitacion y el DPV en cuatro localidades en la subprovincia de la Gran Sierra

Plegada, SMOr.

Se rechaza la hipotesis nula por lo tanto si existe correlacion entre el crecimiento del anillo
total, de la madera temprana y de la madera tardia de P. menziesii con las temperaturas media,
minima y maxima, asi como con la precipitaciéon y el DPV en cuatro localidades en la

subprovincia de la Gran Sierra Plegada, SMOr.

Se confirma la relacién que existe entre el crecimiento del anillo total, la madera temprana y
la madera tardia con las temperaturas media, minima y maxima, asi como con la precipitacion

y el DPV.

La correlacion entre el crecimiento del anillo total, la madera temprana y la madera tardia de
P. menziesii con el DPV y con las temperaturas media y maxima fue negativa y altamente
significativa. En contraste, la correlacion entre estos indices de crecimiento con la
temperatura minima y con la precipitacion fue positiva, para cuatro localidades en la

subprovincia de la Gran Sierra Plegada, SMOr.

Este trabajo gener6 conocimiento sobre la influencia de variables climaticas en el crecimiento
de P. menziesii, y representa un primer acercamiento sobre el andlisis de la influencia del
DPYV en dicho crecimiento. Es el primer trabajo que reporta la relacion DPV-crecimiento para

esta especie en México.

Por otro lado, se corrobora el potencial de esta especie para poder reconstruir series
paleoclimaticas, no solo de lluvia invierno-primavera, sino también con variables como las
temperaturas media, minima y maxima, de las cuales son exiguas las reconstrucciones en

México.
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