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El calentamiento global incrementa el Déficit de Presión de Vapor (VPD, por sus 

siglas en inglés), al elevar la temperatura del aire, afecta negativamente el 

crecimiento radial de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. Los objetivos en este 

estudio fueron desarrollar una cronología regional de anillos de P. menziesii y 

evaluar la influencia del clima en su crecimiento radial. Las muestras se 

procesaron con métodos dendrocronológicas estándar. El fechado se validó con 

COFECHA y se generaron series de índice de anillo con el paquete dplR. Las 

variables climáticas se obtuvieron de ERA5-Land y la relación con el Índice de 

Ancho de Anillo Total (RWI, por sus siglas en inglés) se determinó con el paquete 

treeclim en R. Se generaron cuatro cronologías de P. menziesii. Un Análisis de 

Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), determinó una 

respuesta climática común y se integró una serie regional. Esta serie mostró 

relación positiva con la precipitación (PPT) de noviembre del año previo a mayo 

del año actual (r = 0.76; p < 0.05) y relaciones negativas con la temperatura 

mínima (Tmin) de marzo-junio del año actual (r = -0.59; p < 0.05). Asimismo, 

correlaciones negativas significativas (p < 0.05) con la temperatura máxima 

(Tmax) y el VPD de enero-junio (r = -0.82 y r = -0.84, respectivamente). La 

relación entre la Tmax y el VPD amplifican la sequía atmosférica, lo que impacta 

en la reducción del crecimiento de P. menziesii, lo cual se ha intensificado en las 

últimas décadas. 

Palabras clave: Déficit de presión de vapor, dendrocronología, Chihuahua, 

Durango.  
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Global warming increases the Vapor Pressure Deficit (VPD) by raising air 

temperature, which negatively affects the radial growth of Pseudotsuga menziesii 

(Mirb.) Franco. The objectives of this study were to develop a regional tree-ring 

chronology of P. menziesii and to evaluate the influence of climate on its radial 

growth. Samples were processed using standard dendrochronological methods. 

Cross-dating was validated with COFECHA, and ring-width index (RWI) series 

were generated using the dplR package. Climate variables were obtained from 

ERA5-Land, and their relationship with RWI was analyzed using the treeclim 

package in R. Four P. menziesii chronologies were developed. A Principal 

Component Analysis (PCA) identified a common climatic response, allowing the 

integration of a regional series. This series showed a positive relationship with 

precipitation (PPT) from November of the previous year to May of the current year 

(r = 0.76; p < 0.05), and negative relationships with minimum temperature (Tmin) 

from March to June of the current year (r = –0.59; p < 0.05). Likewise, significant 

negative correlations (p < 0.05) were found with maximum temperature (Tmax) 

and VPD from January to June (r = –0.82 and r = –0.84, respectively). The 

relationship between Tmax and VPD amplifies atmospheric drought, which 

reduces the growth of P. menziesii, a trend that has intensified in recent decades. 

Keywords: Vapor pressure deficit, dendrochronology, Chihuahua, Durango. 
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INTRODUCCIÓN 

El cambio climático afecta significativamente a los ecosistemas forestales, 

principalmente por el aumento de la temperatura global, proyectado entre 1.4 y 

4.4 °C hacia finales del siglo (IPCC, 2023). Este incremento térmico impacta la 

dinámica y estructura de la vegetación, al generar una reducción en el 

crecimiento arbóreo, mayor estrés hídrico y aumento en la mortalidad (Hammond 

et al., 2022; Novick et al., 2024). 

En zonas templadas de México, los bosques de coníferas dependen en gran 

medida de la disponibilidad de agua, especialmente de la precipitación invernal 

que, en forma de nieve, se libera gradualmente como humedad durante la 

primavera, periodo en que los árboles reanudan su crecimiento (Villanueva-Díaz 

et al., 2020; Cerano-Paredes et al., 2023). Dentro de este ecosistema, 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco representa un elemento relicto de los 

bosques montañosos, la cual se encuentra restringida a barrancas con alta 

disponibilidad de humedad (González-Elizondo et al., 2017). Esta especie es 

clave en estudios dendrocronológicos, ya que sus anillos de crecimiento anual 

registran y permiten identificar cambios ambientales y climáticos a lo largo del 

tiempo (Fritts, 1976). 

El Déficit de Presión de Vapor (VPD, por sus siglas en inglés) definido como la 

diferencia entre la presión de vapor de saturación y la presión de vapor real del 

aire, indica el grado de sequedad atmosférica y la presión evaporativa sobre las 

plantas (Grossiord et al., 2020). Con el cambio climático, el VPD tiende a 

incrementar como resultado de cambios en la temperatura del aire (Breshears et 

al., 2013). Este incremento provoca el cierre estomático como mecanismo de 

defensa para reducir la pérdida de agua por transpiración (Jalakas et al., 2021). 

Diversos estudios han señalado un notable aumento en el VPD a nivel global en 

las últimas décadas (Barkhordarian et al., 2019; Grossiord et al., 2020; Broz et 

al., 2021). Además, varios estudios recientes con anillos de árboles identifican el 

aumento del VPD junto a la temperatura como una limitación importante para el 
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crecimiento de los árboles (Babst et al., 2019; Zuidema et al., 2022; Groenendijk 

et al., 2025). 

En México, en los últimos 20 años destaca la dominancia de estudios centrados 

en la relación entre el ancho de los anillos de crecimiento y las variables 

climáticas (Morales-Estrada et al., 2025). Sin embargo, pocos han incorporado el 

VPD en sus análisis de respuesta del crecimiento. Entre ellos destacan los 

trabajos de Correa-Díaz et al. (2020) y Pompa-García et al. (2022). Más 

recientemente, Cerano-Paredes et al. (2024) realizaron el primer análisis 

específico sobre la influencia del VPD en el crecimiento de P. menziesii. 

Dada la sensibilidad fisiológica de P. menziesii a los cambios ambientales, es 

fundamental comprender cómo las variaciones en la disponibilidad hídrica y el 

VPD influyen en su crecimiento radial. Este estudio contribuye al conocimiento 

sobre la respuesta de los bosques de P. menziesii en la Sierra Madre Occidental 

(SMOc) frente al aumento de temperatura y el VPD. En este estudio los objetivos 

son: (1) desarrollar una cronología regional de anillos de crecimiento de P. 

menziesii y (2) evaluar la influencia de variables climáticas como la precipitación, 

las temperaturas mínima y máxima y el VPD en el crecimiento radial de P. 

menziesii. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Cambio climático 

El cambio climático ha alterado de manera significativa los patrones climáticos, 

particularmente en la temperatura y la distribución de las precipitaciones. Según 

el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 

2023), las proyecciones de los escenarios climáticos futuros indican 

modificaciones en la intensidad y el patrón del ciclo hidrológico, incluida una 

posible disminución en la precipitación promedio. Asimismo, se prevé un aumento 

en la temperatura global que podría oscilar entre 1.0 y 3.7 °C (IPCC, 2023). 

Para México, entre 1971 y 2020, la temperatura media aumentó a una tasa de 

0.31 °C por década (World Bank Group [WBG], 2023). Este aumento térmico 

tendrá implicaciones directas sobre la dinámica y productividad de los 

ecosistemas forestales (Yuan et al., 2019), principalmente por la intensificación y 

frecuencia de las condiciones de sequía (Hammond et al., 2022). Estas 

condiciones reducen la disponibilidad de agua en el suelo y aumentan la 

demanda evaporativa, lo que genera un impacto directo en los procesos 

fisiológicos y en el crecimiento de las especies forestales (Restaino et al., 2016; 

Grossiord et al., 2020). 

Fundamentos de la dendrocronología 

La dendrocronología es una disciplina científica dedicada al análisis y la 

reconstrucción de los cambios pasados que han influido en el crecimiento de los 

árboles (Biondi, 2020). El término dendrocronología deriva de tres palabras 

griegas: dendron (árbol), chronos (tiempo) y logos (estudio) (Biondi, 2020). Esta 

ciencia facilita el análisis de diversos factores que afectan el crecimiento de los 

árboles, tanto de origen fisiológico como ambiental (Speer, 2010). El estudio de 

los anillos de crecimiento ha sido aplicado en múltiples disciplinas, entre ellas la 

reconstrucción climática (Fritts, 1976), el análisis de la dinámica de los bosques 

(Biondi, 2020), la datación de estructuras arqueológicas y la investigación de los 

procesos de formación de la madera (Speer, 2010).  
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El fechado de los anillos de crecimiento es uno de los fundamentos de la 

dendrocronología, ya que permite asignar el año calendario exacto a cada capa 

de madera formada (Stokes & Smiley, 1996). Este proceso se realiza mediante 

el fechado cruzado o crossdating, una técnica que compara de forma visual y 

estadística los patrones de anillos entre diferentes muestras, con el objetivo de 

detectar anillos faltantes, falsos o que no estén bien definidos (Holmes, 1983; 

Stokes & Smiley, 1996). 

Los anillos de los árboles son uno de los archivos más versátiles de la naturaleza, 

ya que proporcionan información sobre las condiciones ambientales pasadas con 

una resolución anual e intraanual y desde escalas locales hasta globales (Fritts, 

1976; Speer, 2010). Constituyen herramientas fundamentales para estudiar el 

impacto del cambio ambiental en el crecimiento y la fisiología de los árboles y 

ecosistemas forestales, así como para evaluar y reconstruir las condiciones 

ambientales del pasado (Siegwolf et al., 2022). 

En el estudio de los anillos de crecimiento de los árboles, es esencial relacionar 

los patrones de crecimiento con el desarrollo del árbol a lo largo de su vida y con 

las características evolutivas propias de cada especie, así como con los cambios 

que ocurren en el ambiente (Fritts, 1976; Vaganov et al., 2006).  

Formación de anillos de crecimiento  

En las coníferas, el xilema está compuesto por células especializadas llamadas 

traqueidas, caracterizadas por sus paredes celulares (Rathgeber, 2017). El 

crecimiento radial de estos árboles ocurre mediante la división celular en el 

cambium vascular (Plomion et al., 2001). Durante el invierno, esta capa 

meristemática entra en un estado de inactividad o dormancia, suspende la 

producción celular, hasta que las condiciones ambientales más cálidas y 

húmedas de la primavera estimulan nuevamente su actividad (Fritts, 1976). Con 

el reinicio de la actividad del cambium vascular, se inicia la producción de madera 

temprana, seguida posteriormente por la formación de madera tardía (Speer, 

2010). 
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Bosques templados y Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

Los bosques templados de la Sierra Madre Occidental (SMOc) no solo 

representan una importante fuente de desarrollo económico regional, sino que 

también ofrecen una amplia gama de servicios ecosistémicos clave, como la 

regulación hídrica, la captura de carbono, la conservación del suelo, la 

biodiversidad, y el valor paisajístico y recreativo (González-Elizondo et al., 2017). 

En este contexto, Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco destaca como una 

conífera relicta cuya presencia en México es extremadamente limitada 

(Rzedowski, 2006). Se localiza principalmente en zonas montañosas del centro 

y norte del país, en altitudes entre los 2200 y 3300 m s.n.m., donde encuentra 

microambientes húmedos, frescos y protegidos de la insolación directa, como 

cañadas y laderas con exposición norte (Rzedowski, 2006; González-Elizondo et 

al., 2017). En estas áreas, forma parte de rodales mixtos junto a especies de 

Abies, Picea, Cupressus, Pinus, Juniperus, Populus y Quercus (García-Arévalo, 

2008; Gernandt & Pérez-de la Rosa, 2014; González-Elizondo et al., 2017; 

Noriega-Villa et al., 2023). 

Aunque en Norteamérica esta especie es ampliamente distribuida desde Canadá 

hasta el norte de México (Hermann & Lavender, 2014), las poblaciones 

mexicanas son de importancia biogeográfica (Rzedowski, 2006; González-

Elizondo et al., 2017). Debido a su deterioro, en México se encuentra bajo la 

categoría de protección especial (Pr) según la NOM-059-SEMARNAT-2010, lo 

que prohíbe su aprovechamiento (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales [SEMARNAT], 2010). A pesar de ello, P. menziesii se reconoce como 

una de las coníferas más importantes del mundo por su valor económico, amplia 

distribución y presencia en plantaciones forestales internacionales (Hermann & 

Lavender, 2014). 

Déficit de presión de vapor 

El Déficit de Presión de Vapor (VPD, por sus siglas en inglés) representa la 

diferencia entre la presión de vapor de saturación del aire, correspondiente a una 

humedad relativa del 100%, y la presión de vapor real, determinada por la 
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humedad relativa del ambiente (Allen et al., 2006). Esta variable expresa el grado 

de sequedad atmosférica y la fuerza evaporativa que actúa sobre las plantas, y 

está fuertemente influenciada por la temperatura del aire (Bréda et al., 2006; 

Breshears et al., 2013; Allen et al., 2015; Grossiord et al., 2020). Se expresa en 

kilopascales (kPa) y tiene implicaciones fisiológicas relevantes, especialmente en 

la regulación estomática y la eficiencia en el uso del agua por parte de las plantas 

(Day, 2000). 

Desde una perspectiva funcional, el VPD regula la apertura y cierre de los 

estomas, estructuras especializadas en la epidermis foliar responsables del 

intercambio gaseoso y la transpiración (Jalakas et al., 2021). Cuando el VPD se 

encuentra dentro de un rango moderado (aproximadamente entre 0.5 y 1.5 kPa), 

se favorece el funcionamiento fisiológico óptimo de las plantas (Leverenz, 1981). 

Sin embargo, valores superiores a 2.0 kPa inducen el cierre estomático como 

respuesta adaptativa para minimizar la pérdida de agua, lo que a su vez puede 

limitar la fotosíntesis y el crecimiento vegetal (Fletcher et al., 2007; Restaino et 

al., 2016; Grossiord et al., 2020). Por el contrario, valores de VPD demasiado 

bajos (menores a 0.5 kPa) pueden crear un ambiente excesivamente húmedo, 

propicio para el desarrollo de patógenos y plagas (Seidl et al., 2017; Guo et al., 

2023). 

Con el cambio climático (IPCC, 2023), se prevé un aumento sostenido del VPD 

debido al incremento de las temperaturas y la disminución relativa de la humedad 

atmosférica (Breshears et al., 2013; Seager et al., 2015; Barkhordarian et al., 

2019). Este aumento incrementa la demanda evaporativa del aire y genera 

mayores tensiones hídricas en las plantas (Zhuang et al., 2014). A nivel 

fisiológico, el aumento del VPD compromete la capacidad de los árboles para 

regular su balance hídrico, afecta su productividad y limita su resistencia ante 

eventos prolongados de sequía (McAdam & Brodribb, 2015; Jalakas et al., 2021). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El estudio se desarrolló en cuatro sitios dentro de la Sierra Madre Occidental 

(Figura 1A). Campo Verde (CAM) localizado en el Ejido El Largo y Anexos, 

Madera, Chih.; Arroyo Laja Prieta (ALP) ubicado en el Ejido El Ranchito, 

Bocoyna, Chih.; El Tarahumar (TAR) que pertenece a la Comunidad El Tarahumar 

y Bajíos del Tarahumar, Tepehuanes, Dgo.; y El Brillante (BRI), que se sitúa en el 

Ejido El Brillante, Pueblo Nuevo, Dgo. (Figura 1B). 

 

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio en la Sierra Madre 

Occidental (A). Ubicación de los sitios de muestreo: Campo Verde (CAM), Arroyo 

Laja Prieta (ALP), El Tarahumar (TAR) y El Brillante (BRI) (B), donde se 

colectaron núcleos de crecimiento de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (C, 

D, E y F), y en color rojo los puntos de extracción de la información climática 

observada (B).  
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Los sitios de estudio presentan un sustrato geológico compuesto por rocas 

ígneas extrusivas de composición ácida (Álvarez, 1961). Registran tres grupos 

de suelos, umbrisols, regosols y leptosols (IUSS Working Group [WRB], 2022). 

Pertenecen a un clima templado húmedo, con temperatura media del mes más 

frío entre -3 y 18 °C, y precipitación anual de 800 a 1200 mm (García, 2004). La 

vegetación corresponde a un bosque mixto de pino-encino (Rzedowski, 2006). 

Desarrollo de cronologías 

Las muestras se colectaron en julio, agosto y octubre del 2024 de manera 

selectiva. Se tomaron árboles dominantes con características fenotípicas 

específicas como: apariencia longeva, tallo en espiral y ramas colgantes. Además 

de seleccionar árboles que crecían en condiciones ambientales particulares, 

suelos poco profundos, pendientes pronunciadas y baja perturbación del rodal 

(Cerano-Paredes et al., 2022). Se extrajeron de dos a tres muestras de un total 

de 20 árboles por sitio (Speer, 2010), lo anterior al emplear taladros de Pressler 

Haglöf Sweden de 5.15 mm de diámetro interno y dimensiones variables (Anexo 

1, Figura 1C, D, E y F). 

Las muestras se prepararon de acuerdo con procedimientos dendrocronológicos 

estándar y para determinar el año exacto de la formación de los anillos, se empleó 

la técnica de fechado cruzado (Stokes & Smiley, 1996). Los anillos fueron 

analizados mediante un microscopio estereoscópico con aumentos de 10x a 40x. 

Cada muestra fue fechada al comparar varios anillos, lo que permitió identificar 

patrones de crecimiento (Speer, 2010). El ancho de los anillos se midió con un 

sistema de medición Velmex (Robinson & Evans, 1980) con una precisión de 

0.001 mm, conectado a un software especializado MeasureJ2X (VoorTech, 2021) 

que registró la información del crecimiento de madera temprana, tardía y el ancho 

total del anillo. Una vez realizada la medición, el fechado se validó 

estadísticamente con el programa COFECHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 

2001). 

En este estudio se trabajó con el ancho de anillo total. Las series individuales de 

ancho de anillo fueron estandarizadas para eliminar el ruido no relacionado con 
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el clima, como la tendencia por edad, la competencia y las perturbaciones del 

rodal. Para ello, se aplicó la técnica de ajuste de curva exponencial negativa, que 

sigue el modelo de crecimiento arbóreo (Fritts, 1976). 

Se obtuvieron índices adimensionales que reflejan la influencia ambiental y 

climática (Fritts, 1976). A partir de las series estandarizadas se desarrollaron 

cronologías promedio de Índice de Ancho de Anillo Total (RWI, por sus siglas en 

inglés) al utilizar una media robusta biweight de Tukey, que minimiza los efectos 

de valores atípicos (Bunn et al., 2008). Para cada sitio se obtuvieron dos tipos de 

cronologías: estándar y residual. En este estudio, se utilizó la cronología 

estándar, que es una estimación robusta de la media aritmética (Bunn et al., 

2025). 

El proceso de estandarización y generación de las cronologías se llevaron a cabo 

a través del paquete dplR (Bunn et al., 2025) en R (R Core Team, 2024); 

asimismo, en este paquete se utilizó para calcular las estadísticas descriptivas 

como la Intercorrelación entre Series (IS), la Señal de Población Expresada 

(EPS, por sus siglas en inglés), la Sensibilidad Media (MS, por sus siglas en 

inglés) y el coeficiente de correlación medio (Rbar) (Speer, 2010; Cook & 

Peterson, 2011). 

Datos climáticos 

La información climática para cada sitio, a partir de sus coordenadas geográficas 

(Cuadro 1) se obtuvo del conjunto de datos mensuales de reanálisis ERA5-Land, 

desarrollado por el Centro Europeo de Predicción Meteorológica a Medio Plazo 

(ECMWF, por sus siglas en inglés) (Muñoz, 2019). Este conjunto proporciona 

estimaciones mensuales de variables climáticas con alta resolución espacial y 

coherencia temporal, lo que lo hace particularmente útil para diferentes estudios.  
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Cuadro 1. Ubicación y altitud de los puntos geográficos utilizados para la 

extracción de datos climáticos mensuales de reanálisis de ERA5-Land (PPT, 

Tmin, Tmax y Tdew) durante el periodo 1950-2023, en cuatro sitios de la Sierra 

Madre Occidental. 

Sitio Latitud (°N) Longitud (°O) Altitud (m 

s.n.m.) 

Variables 

descargadas 

CAM 29.515 -108.423 2530 PPT, Tmin, Tmax, Tdew 

ALP 28.014 -107.791 2390 PPT, Tmin, Tmax, Tdew 

TAR 25.593 -106.327 2715 PPT, Tmin, Tmax, Tdew 

BRI 23.660 -105.437 2730 PPT, Tmin, Tmax, Tdew 

Nota: PPT = suma de precipitación (mm), Tmin = temperatura mínima a 2 metros (°C), Tmax = 
temperatura máxima a 2 metros (°C), Tdew = temperatura de punto de rocío a 2 metros (°C). 

 

Se descargaron datos de precipitación (PPT), temperatura máxima (Tmax), 

mínima (Tmin) y del punto de rocío a través de la plataforma Google Earth Engine 

(Anexo 11), correspondientes al periodo 1950–2023 (73 años). A partir de estas 

series climáticas (Cuadro 1), se estimó el VPD para cada sitio al utilizar la 

Ecuación 1, conforme a la metodología propuesta por Allen et al. (2006). 

 

VPD = [
bo*e

(
b1*Tmax
b2+Tmax

)
 + bo*e

(
b1*Tmin
b2+Tmin

)

2
] -bo*e

(
b1*Tdew
b2+Tdew

)
(1) 

 

Donde, bo = 0.6108, b1 = 17.27, b2 = 237.3, VPD = déficit de presión de vapor 

(kPa), Tmax = temperatura máxima (°C), Tmin = temperatura mínima (ºC), Tdew 

= temperatura de punto de rocío (°C).  
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Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de correlación lineal para evaluar la asociación entre los 

diferentes índices de ancho de anillo total de P. menziesii. Después, se aplicó un 

Análisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) con el 

objetivo de identificar patrones comunes, reducir la dimensionalidad de los datos 

y determinar la agrupación general de las series temporales de los sitios de 

estudio. El análisis abarcó el periodo común 1781-2023 (242 años) y se empleó 

el paquete FactoMineR en R (Lê et al., 2008). 

Se determinó la relación entre el RWI de P. menziesii y las variables climáticas 

(PPT, Tmin, Tmax y VPD) mediante correlación lineal de Pearson y función de 

correlación con ventana móvil. Para ello, se utilizó el paquete treeclim en R (Zang 

& Biondi, 2015; R Core Team, 2024). El análisis comprendió 73 años (1950-2023), 

se consideró 17 meses (junio-diciembre del año previo y de enero-octubre del 

año actual) para detectar efectos rezagados. La ventana móvil fue de 30 años 

con un nivel de significancia de p < 0.05 y remuestreo Bootstrap (1000 

repeticiones) para reforzar la robustez del análisis (Zang & Biondi, 2015). 

La correlación con ventana móvil permitió evaluar la estabilidad temporal de la 

relación entre las variables climáticas y el crecimiento radial, al identificar posibles 

cambios en la fuerza y la dirección de la correlación a lo largo del periodo 

estudiado (1950-2023) (Zang & Biondi, 2015). 
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RESULTADOS 

Desarrollo de cronologías 

Se logró fechar al año exacto de su formación el 92% (159) del total de núcleos 

de crecimiento (179) correspondientes a 79 árboles (Cuadro 2) de P. menziesii, 

el resto de las muestras (8%) no se lograron fechar por presentar problemas de 

crecimiento y madera en avanzado proceso de pudrición.  

Cuadro 2. Características de las cronologías individuales (CAM, ALP, TAR y BRI) 

y la cronología regional de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, en la Sierra 

Madre Occidental. 

Sitio Latitud 

(°N) 

Longitud 

(°O) 

Altitud 

(m s. n. 

m.) 

Número 

de 

series 

Periodo Años 

CAM 29.515 -108.423 2530 33 1655-2023 368 

ALP 28.014 -107.791 2390 43 1776-2023 247 

TAR 25.593 -106.327 2715 42 1770-2023 253 

BRI 23.660 -105.437 2730 41 1781-2023 242 

Cronología 

regional 
--- --- --- 159 1655-2023 368 

 

Se determinó una correlación estadísticamente significativa (p < 0.01) entre las 

series, con coeficientes que oscilan entre 0.61 (mínimo) y 0.74 (máximo) (Cuadro 

3). La longitud de las cronologías de RWI osciló entre 242 años, en el caso de la 

serie más corta, y 368 años, en la más extensa (Cuadro 3).  
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Cuadro 3. Estadísticas descriptivas de las cronologías individuales (CAM, ALP, 

TAR y BRI) y la cronología regional de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, en 

la Sierra Madre Occidental. 

Sitio Número 

de 

series 

Periodo 

(Años) 

IS MS Rbar EPS ≥ 0.85 

CAM 33 368 0.66 0.27 0.21 1659-2023 

ALP 43 247 0.69 0.27 0.36 1849-2023 

TAR 42 253 0.74 0.35 0.41 1799-2023 

BRI 41 242 0.61 0.25 0.41 1824-2023 

Cronología 

regional 

159 368 0.58 0.29 0.24 1699-2023 

Nota: IS = intercorrelación entre series, MS = sensibilidad media, Rbar = correlación móvil entre 
series, EPS = señal de población expresada. 

 

El PCA determinó que el primer componente (PC1) agrupó las cuatro cronologías 

y explica el 63.4% de la varianza total (Figura 2A, B). Por lo que se integró una 

cronología regional de RWI de P. menziesii. La cronología comprende el periodo 

de 1655-2023 (368 años), con un tamaño de muestra de 159 series (Cuadro 3, 

Figura 3A). 
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Figura 2. Análisis de Componentes Principales para las cronologías de ancho de 

anillo total de los cuatro sitios de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, en la 

Sierra Madre Occidental (A). Contribución de cada cronología al primer 

componente (B). 

 

La intercorrelación entre series obtenida es estadísticamente significativa (r = 

0.58, p < 0.0007). La serie regional registra valores de señal de población 

expresada superior a 0.85 para el período de 1699-2023 (Cuadro 3). Se 

determinó un periodo de 324 años estadísticamente bien sustentado por tamaño 

de muestra (Figura 3B).  
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Figura 3. Cronología regional de RWI de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

(línea morada). La línea negra punteada representa la media, la roja un spline de 

10 años y la verde el tamaño de muestra (número de series) (A). En el gráfico 

inferior, la línea naranja muestra la señal expresada de la población (EPS), la 

verde claro la correlación promedio entre series (Rbar), y el azul vertical 

discontinua intercepta RWI, EPS y Rbar en el año 1699, donde EPS > 0.85. La 

línea rosa horizontal indica EPS = 0.85, muestra que la cronología está 

estadísticamente sustentada por el tamaño de muestra (B).  
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Influencia de las variables climáticas en el crecimiento radial 

El análisis de correlación entre el RWI y la PPT indicó una relación positiva y 

significativa (p < 0.05) con los meses de noviembre del año previo a mayo del 

año actual (Anexo 7, Figura 4); el mes de diciembre presentó la mejor correlación 

(r = 0.54; p < 0.05). Para la lluvia acumulada se determinó que el período que 

comprende los meses de noviembre-mayo registra la mejor correlación positiva 

significativa (r = 0.76; p < 0.05) (Anexo 7, Figura 4). 

 

Figura 4. Coeficientes de correlación lineal con Bootstrap entre la cronología 

regional de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco y precipitación total mensual. 

En el eje X, los meses en minúsculas corresponden al año previo y los meses en 

mayúsculas al año actual. Las líneas continuas negras muestran los intervalos 

de confianza (95%). Se considera una correlación significativa cuando el intervalo 

no incluye cero (p < 0.05). La línea azul continua representa el periodo 

acumulado. 

Se determinó una correlación negativa entre la Tmin y el RWI (Anexo 8, Figura 

5A). Los meses del año previo (junio, julio, agosto, septiembre, octubre y 

diciembre) presentaron correlaciones significativas (Anexo 8, p < 0.05); para los 

meses del año actual, enero, marzo, abril y junio, registraron correlaciones 

significativas (Anexo 8, p < 0.05). El mes de junio del año actual presentó la mejor 
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relación negativa significativa (Anexo 8, r = -0.55; p < 0.05). La Tmin acumulada 

de los meses de marzo-junio del año actual mostró una correlación negativa 

significativa (r = -0.59; p < 0.05) (Anexo 8, Figura 5A). 

La correlación entre el RWI de P. menziesii y la Tmax mostró valores negativos 

significativos (p < 0.05) desde junio del año previo a junio del año actual (Anexo 

9, Figura 5B). El mes de abril del año actual presentó la más alta correlación 

negativa significativa (Anexo 9, r = -0.62; p < 0.05). La correlación más alta para 

la Tmax acumulada (Figura 5B), se determinó para el periodo de enero-junio del 

año actual (Anexo 9, r = -0.82; p < 0.05). 

 

Figura 5. Coeficientes de correlación lineal con Bootstrap entre la cronología 

regional de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco y las variables climáticas: 

temperatura mínima (A) y temperatura máxima (B). En el eje X, los meses en 

minúsculas corresponden al año previo y los meses en mayúsculas al año actual. 

Las líneas continuas negras muestran los intervalos de confianza (95%). Se 

considera una correlación significativa cuando el intervalo no incluye cero (p < 

0.05). La línea azul continua representa el periodo acumulado.  
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Al igual que las variables de temperatura, el VPD mostró una influencia negativa 

sobre el RWI (Anexo 10, Figura 6). El análisis de correlación reveló asociaciones 

negativas significativas (p < 0.05) para los meses junio, septiembre, octubre, 

noviembre y diciembre del año previo, y enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio 

y septiembre del año actual. La mejor correlación se observó para el mes de abril 

del año actual (Anexo 10, r = -0.72; p < 0.05). La correlación más alta para el 

VPD acumulado (Figura 6) se observó para el periodo de enero-junio del año 

actual (Anexo 10, r = -0.84; p < 0.05). 

 

Figura 6. Coeficientes de correlación lineal con Bootstrap entre la cronología 

regional de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco y déficit de presión de vapor. 

En el eje X, los meses en minúsculas corresponden al año previo y los meses en 

mayúsculas al año actual. Las líneas continuas negras muestran los intervalos 

de confianza (95%). Se considera una correlación significativa cuando el intervalo 

no incluye cero (p < 0.05). La línea azul continua representa el periodo 

acumulado. 

El análisis de correlación con ventana móvil entre el RWI y las variables climáticas 

para el periodo de 1950-2023, mostró correlaciones positivas, estables y 

significativas (p < 0.05) de noviembre del año anterior a mayo del año actual con 

la PPT (Figura 7), mientras que con la Tmin (Figura 8A) se presentaron 
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correlaciones negativas variables en el tiempo, en marzo y junio del año actual 

mostraron estabilidad, en abril y mayo del año actual se volvieron significativos 

(p < 0.05) a partir de 1970 y 1980, respectivamente.  

 

Figura 7. Correlación con ventana móvil entre el RWI regional de Pseudotsuga 

menziesii (Mirb.) Franco y la precipitación total mensual. En el eje Y, los meses 

en minúsculas indican condiciones del año previo y los meses en mayúsculas del 

año actual. Eje X indica el periodo de análisis (1950-2023) dentro de una ventana 

móvil de 30 años. La intensidad del color indica los cambios en las correlaciones 

a lo largo del tiempo. Los asteriscos indican correlaciones significativas (p < 0.05). 

 

Asimismo, para la Tmax se presentaron correlaciones negativas estables de 

enero-junio (Figura 8B), con dos periodos destacados: 1950-1969 (r = -0.75; p < 

0.05) y 1970-2023 (r = -0.83; p < 0.05).  
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Figura 8. Correlación con ventana móvil entre el RWI regional de Pseudotsuga 

menziesii (Mirb.) Franco y las variables climáticas: temperatura mínima mensual 

(A) y temperatura máxima mensual (B). En el eje Y, los meses en minúsculas 

indican condiciones del año previo y los meses en mayúsculas del año actual. 

Eje X indica el periodo de análisis (1950-2023) dentro de una ventana móvil de 

30 años. La intensidad del color indica los cambios en las correlaciones a lo largo 

del tiempo. Los asteriscos indican correlaciones significativas (p < 0.05).  
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La influencia del VPD sobre el RWI mostró estabilidad a lo largo del tiempo para 

los meses de enero-mayo del año actual, con asociaciones negativas y 

significativas (p < 0.05) (Figura 9). Para esta ventana de análisis de 73 años, se 

registraron aumentos en las correlaciones que pasaron de r = -0.72 en la década 

de 1950 a r = -0.88 para finales del siglo XX e inicios del siglo XXI (1950-1959 [r 

= -0.72]; 1960-1969 [r = -0.71]; 1970-1979 [r = -0.81]; 1980-1989 [r = -0.87]; 1990-

2023 [r = -0.88]), correlaciones negativas y significativas (p < 0.05) cada vez más 

altas. 

 

Figura 9. Correlación con ventana móvil entre el RWI regional de Pseudotsuga 

menziesii (Mirb.) Franco y el déficit de presión de vapor. En el eje Y, los meses 

en minúsculas indican condiciones del año previo y los meses en mayúsculas del 

año actual. Eje X indica el periodo de análisis (1950-2023) dentro de una ventana 

móvil de 30 años. La intensidad del color indica los cambios en las correlaciones 

a lo largo del tiempo. Los asteriscos indican correlaciones significativas (p < 0.05).   
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DISCUSIÓN 

Desarrollo de cronologías 

En este estudio se logró fechar el 92% de las muestras. Estudios realizados con 

núcleos de crecimiento de P. menziesii en México reportan porcentajes de 

fechado que varían del 71 al 98% (Miranda-Briones et al., 2022; Cerano-Paredes 

et al., 2024), esta variación se atribuye a problemas de crecimiento como anillos 

ausentes, falsos anillos y períodos de supresión (Cerano-Paredes et al., 2022). 

De acuerdo con lo anterior, el porcentaje de fechado logrado con P. menziesii 

para este estudio, es aceptable. Esto indica alta sensibilidad a los cambios 

ambientales en sus crecimientos, lo cual se valida con los coeficientes de 

intercorrelación entre series (Cuadro 3) que superan el mínimo establecido por el 

programa COFECHA (r ≥ 0.3281; p < 0.01) (Holmes, 1983).  

La variabilidad explicada por el PC1 (Anexo 6) sugiere un patrón común en el 

crecimiento radial de P. menziesii, probablemente determinado por un factor 

climático regional, como la precipitación (Therrell et al., 2002) o eventos de 

sequía (Williams et al., 2013; Stahle et al., 2016). En México, el PCA se ha 

empleado para la integración de series dendrocronológicas que presentan una 

misma variabilidad en su crecimiento (Cerano-Paredes et al., 2011; Chávez-

Gándara et al., 2017; Villanueva-Díaz et al., 2022; Cerano-Paredes et al., 2024). 

Utilizar técnicas de reducción de dimensionalidad como PCA en 

dendrocronología permite comprender la variabilidad climática en áreas extensas 

(Duchesne et al., 2017). 

La correlación móvil entre series (Rbar) de la cronología regional (Figura 3B) 

muestra una disminución a partir de 1720, mientras que el EPS ≥ 0.85 se alcanza 

en 1699, esto coincide con la menor profundidad de muestra y mayor variabilidad 

en Rbar (Figura 3A, B). De acuerdo con Briffa y Jones (1990), el EPS depende 

de la profundidad de muestra. Por lo tanto, la cronología regional presenta un 

tamaño de muestra adecuado para el periodo de 1699-2023.  
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Influencia de las variables climáticas en el crecimiento radial 

El RWI de P. menziesii presenta una respuesta positiva a la PPT durante el 

periodo estacional invierno-primavera. Esto coincide con diversos estudios 

paleoclimáticos de P. menziesii y otras coníferas en la SMOc (Díaz et al., 2002; 

Cleaveland et al., 2003; González-Elizondo et al., 2005; Cerano et al., 2009; Irby 

et al., 2013; Chávez-Gándara et al., 2017; Villanueva-Díaz et al., 2020; Miranda-

Briones et al., 2022). Asimismo, estudios en la Sierra Madre Oriental han 

mostrado respuesta positiva del crecimiento de P. menziesii a la PPT del periodo 

invierno-primavera (Pohl et al., 2003; Villanueva-Díaz et al., 2007; Cerano-

Paredes et al., 2024). 

Aunque la precipitación invernal representa apenas el 14.6% del total anual, este 

estudio confirma que es determinante para el crecimiento radial de P. menziesii. 

La baja correlación con las lluvias de verano se explica porque en esta temporada 

los recursos se destinan al crecimiento de la copa (Fritts, 1976). 

Ecofisiológicamente, la humedad del suelo regula procesos esenciales como la 

transpiración, la fotosíntesis y la actividad cambial, que favorecen la formación 

de tejido leñoso (Kozlowski & Pallardy, 2002). 

La cronología estándar del RWI de P. menziesii y la Tmin refleja una relación 

negativa significativa en los meses de marzo-junio. Contrario a lo reportado en 

estudios dendroclimáticos en la SMOc, González-Elizondo et al. (2005) no 

encontraron ninguna correlación entre la Tmin y el crecimiento radial de P. 

menziesii. Mientras que Cerano-Paredes et al. (2023) al correlacionar la Tmin con 

el RWI de P. menziesii únicamente reportan asociación positiva significativa con 

el mes de agosto del año actual. 

En este estudio la Tmin limita el crecimiento radial de P. menziesii al influir en la 

actividad metabólica y en el inicio del crecimiento cambial (Turner et al., 2003). 

Para P. menziesii y otras coníferas, la quiescencia post-letargo comienza a 

mediados de febrero y termina a principios de abril (Lavender & Hermann, 2014). 

La baja correlación entre la Tmin y la formación de anillos anuales podría 

explicarse por factores externos como la temperatura del suelo, el microclima del 
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sitio y la variación térmica asociada a la topografía (Rupp et al., 2020; Kashian et 

al., 2023). 

La Tmax es otra de las variables que responde de manera negativa y significativa 

en el RWI de P. menziesii en los meses de enero-junio del año actual. La 

asociación negativa es similar con diversos estudios paleoclimáticos con P. 

menziesii y otras coníferas en la SMOc (González-Elizondo et al., 2005; Pompa-

García & Hadad, 2016; Chávez-Gándara et al., 2017). 

La respuesta negativa de P. menziesii a la Tmax puede ser explicada por el estrés 

hídrico ambiental que afecta el crecimiento en diámetro (Pallardy, 2008). En 

climas templados, los déficits de agua en el suelo tienden a presentarse a mitad 

de la temporada de crecimiento, cuando las temperaturas elevadas coinciden con 

la disminución del agua disponible procedente del deshielo invernal y las lluvias 

primaverales (Kashian et al., 2023). Las altas temperaturas influyen en la 

dinámica del transporte hídrico a lo largo del continuo suelo-planta-atmósfera 

(Tyree & Zimmermann, 2002). 

En este estudio el VPD presenta una fuerte asociación negativa entre el RWI de 

P. menziesii en los meses de enero-junio del año actual. En México, son escasos 

los estudios paleoclimáticos que incorporan la variable VPD en sus análisis 

(Morales-Estrada et al., 2025). Recientemente, Cerano-Paredes et al. (2024) 

identificaron una fuerte relación negativa entre el VPD y el crecimiento de P. 

menziesii de enero-junio. En varias coníferas también se reporta una correlación 

negativa (Pompa-García et al., 2022). 

El estudio evidencia que el aumento del VPD ha reducido el crecimiento radial de 

P. menziesii en la SMOc, con un efecto negativo más marcado en las últimas 

décadas (Figura 9). Entre 1950-2023 se registraron valores elevados de VPD 

(Figura 10), que superan los 1.9 kPa en años como 1951, 1960, 1980, 1998, 2011 

y 2023, los valores coinciden con lo reportado por Cerano-Paredes et al. (2024). 

Asimismo, Correa-Díaz et al. (2020) reportaron una disminución significativa de 

Δ¹³C (isótopos estables) en los anillos de crecimiento durante la sequía de 2011, 

en coincidencia con el valor más alto de VPD registrado (Figura 10).  
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Figura 10. Valores del déficit de presión de vapor (VPD) y la cronología regional 

(RWI) de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en el periodo de 1950-2023, en 

la Sierra Madre Occidental. 

Un VPD superior a 2.0 kPa se asocia con una reducción en la fotosíntesis y la 

conductancia estomática en coníferas como Pinus rubens Sarg. (Day, 2000), y 

también reduce la transpiración de brotes de P. menziesii siempre que la 

temperatura supera los 24 °C (Leverenz, 1981).  

Desde la década de 1990, el VPD ha mostrado una tendencia ascendente y se 

prevé que continúe (Yuan et al., 2019). Este indicador se relaciona con múltiples 

factores de estrés para los ecosistemas forestales, como sequías edáficas y 

atmosféricas, incendios, brotes de insectos y la propagación de organismos 

invasores (Seidl et al., 2017; Grossiord et al., 2020; Guo et al., 2023).  

El VPD representa un desafío para la restauración y conservación forestal, 

incluso en soluciones climáticas basadas en bosques (Cook-Patton et al., 2021).  
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CONCLUSIONES 

Este estudio aporta evidencia novedosa sobre el impacto del clima en el 

crecimiento radial de P. menziesii en la SMOc, al destacar los efectos negativos 

de la Tmin, Tmax y el VPD, y una influencia positiva de la PPT.  

Es el primer análisis que evalúa la respuesta de P. menziesii al VPD en la SMOc, 

para el periodo de 1950-2023. Los resultados indican que la sequía atmosférica, 

asociada a la Tmax y VPD, presenta una relación negativa con el crecimiento 

radial. Además, se observó que estas correlaciones negativas se han 

intensificado progresivamente desde 1950 hasta las primeras décadas del siglo 

XXI. 

Los resultados destacan al VPD como un indicador clave que se puede emplear 

para estimar la demanda evaporativa, con implicaciones para el manejo forestal 

en bosques templados frente al cambio climático.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Características geográficas y físicas de los sitios de muestreo de 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, en la Sierra Madre Occidental. 
 

Campo Verde Arroyo Laja 

Prieta 

El 

Tarahumar 

El Brillante 

Clave sitio CAM ALP TAR BRI 

Latitud 29.515 N 28.014 N 25.593 N 23.660 N 

Longitud -108.423 O -107.791 O -106.327 O -105.437 O 

Altitud (m) 2530 2390 2715 2730 

Fecha colecta 29 de octubre 

2024 

6 de julio 2024 3 de julio 

2024 

1 de julio 

2024 

Pendiente% 33 42 37 20 

No. árboles 20 20 22 20 

No. de 

muestras 

42 45 47 45 

Diámetro 

normal 

84.4 48 62 82 

Aspecto Sierra Meseta Meseta Sierra 

Exposición Noreste Noreste Noreste Noroeste 

Vegetación Bosque mixto de coníferas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 

Franco, Pinus arizonica Engelm. y Pinus ayacahuite Ehrenb. 

ex Schltdl. 
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Anexo 2. Rodales representativos del área de estudio sitio El Brillante (A) sitio 

Campo Verde (B) y ejemplar de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en el sitio 

El Tarahumar (C). 
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Anexo 3. Series de ancho de anillo total bruto de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 

Franco, generada con sistema Velmex y el software MeasureJ2X, sin 

estandarizar, que representa el crecimiento radial anual. Sitio Campo Verde (A), 

Arroyo Laja Prieta (B), El Tarahumar (C) y El Brillante (D). Gráfico de espagueti 

de las series temporales de los cuatro sitios (E).  
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Anexo 4. Cronología regional de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en la 

Sierra Madre Occidental, representada en tres versiones: Standard, Residual y 

Arstan. Spline de 10 años (línea roja). La gráfica inferior presenta la profundidad 

muestral (Sample Depth) anual (n).  
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Anexo 5. Coeficientes de correlación lineal entre las cuatro series de ancho de 

anillo total de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en la Sierra Madre 

Occidental. Sitio Campo Verde (CAM), sitio Arroyo Laja Prieta (ALP), sitio El 

Tarahumar (TAR) y sitio El Brillante (BRI). 
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Anexo 6. Componentes principales, valores propios y porcentaje de varianza 

explicada en el análisis de cuatro índices de ancho de anillo total de Pseudotsuga 

menziesii (Mirb.) Franco en la Sierra Madre Occidental. 

Componente Valor propio 

(Eigenvalue) 

Porcentaje de 

varianza (%) 

Porcentaje de varianza 

acumulada (%) 

1 2.53 63.4 63.4 

2 0.66 16.5 79.89 

3 0.51 12.8 92.69 

4 0.29 7.3 100 

Nota: La retención óptima de componentes se basó en la regla de Kaiser (Eigenvalue > 1). 
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Anexo 7. Coeficientes de correlación y significancia estadística entre la 

precipitación y el índice de ancho de anillo total de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 

Franco, Sierra Madre Occidental, a partir del análisis de funciones de correlación 

con bootstrapping al 95% de confianza. 

Mes Coeficientes Intervalo de confianza 
inferior 

Intervalo de confianza 
superior 

jun 0.14 -0.12 0.35 

jul -0.19 -0.40 0.06 

ago 0.14 -0.11 0.35 

sep 0.16 -0.09 0.36 

oct 0.14 -0.10 0.36 

nov 0.42* 0.19 0.62 

dic 0.54* 0.35 0.69 

ENE 0.43* 0.27 0.57 

FEB 0.37* 0.17 0.53 

MAR 0.43* 0.27 0.57 

ABR 0.52* 0.37 0.63 

MAY 0.36* 0.16 0.52 

JUN 0.06 -0.19 0.27 

JUL 0.03 -0.22 0.26 

AGO 0.09 -0.12 0.27 

SEP 0.09 -0.14 0.29 

OCT -0.08 -0.29 0.13 

PA nov-MAY --- --- 

Coef. PA 0.76* 0.67 0.84 

Nota: Los meses escritos en minúsculas corresponde al año previo, mientras que los 
meses en mayúsculas corresponden al año actual. PA indica los meses del periodo 
acumulado. Los coeficientes cuyo intervalo de confianza no incluye el valor cero se 
consideran estadísticamente significativos (p < 0.05) y están marcados con un asterisco 
(*). 
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Anexo 8. Coeficientes de correlación y significancia estadística entre la 

temperatura mínima y el índice de ancho de anillo total de Pseudotsuga menziesii 

(Mirb.) Franco, Sierra Madre Occidental, a partir del análisis de funciones de 

correlación con bootstrapping al 95% de confianza. 

Mes Coeficientes Intervalo de confianza 
inferior 

Intervalo de confianza 
superior 

jun -0.23 -0.44 0.02 

jul -0.31* -0.50 -0.08 

ago -0.23* -0.42 -0.04 

sep -0.27* -0.43 -0.08 

oct -0.31* -0.53 -0.07 

nov -0.12 -0.36 0.10 

dic -0.22* -0.38 -0.01 

ENE -0.25* -0.48 -0.02 

FEB -0.22 -0.46 0.03 

MAR -0.52* -0.67 -0.34 

ABR -0.34* -0.50 -0.15 

MAY -0.16 -0.37 0.04 

JUN -0.55* -0.68 -0.39 

JUL -0.10 -0.34 0.14 

AGO -0.11 -0.39 0.13 

SEP -0.13 -0.34 0.12 

OCT 0.00 -0.25 0.23 

PA MAR-JUN --- --- 

Coef. PA -0.59* -0.71 -0.41 

Nota: Los meses escritos en minúsculas corresponde al año previo, mientras que los 
meses en mayúsculas corresponden al año actual. PA indica los meses del periodo 
acumulado. Los coeficientes cuyo intervalo de confianza no incluye el valor cero se 
consideran estadísticamente significativos (p < 0.05) y están marcados con un asterisco 
(*). 
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Anexo 9. Coeficientes de correlación y significancia estadística entre la 

temperatura máxima y el índice de ancho de anillo total de Pseudotsuga menziesii 

(Mirb.) Franco, Sierra Madre Occidental, a partir del análisis de funciones de 

correlación con bootstrapping al 95% de confianza. 

Mes Coeficientes Intervalo de confianza 
inferior 

Intervalo de confianza 
superior 

jun -0.36* -0.58 -0.13 

jul -0.20 -0.41 0.03 

ago -0.30* -0.49 -0.11 

sep -0.37* -0.54 -0.20 

oct -0.31* -0.48 -0.11 

nov -0.29* -0.44 -0.11 

dic -0.30* -0.49 -0.09 

ENE -0.58* -0.71 -0.41 

FEB -0.56* -0.68 -0.41 

MAR -0.45* -0.59 -0.29 

ABR -0.62* -0.73 -0.46 

MAY -0.56* -0.68 -0.42 

JUN -0.38* -0.56 -0.17 

JUL -0.12 -0.35 0.10 

AGO -0.19 -0.40 0.03 

SEP -0.19 -0.42 0.05 

OCT -0.22* -0.39 -0.01 

PA ENE-JUN --- --- 

Coef. PA -0.82* -0.87 -0.75 

Nota: Los meses escritos en minúsculas corresponde al año previo, mientras que los 
meses en mayúsculas corresponden al año actual. PA indica los meses del periodo 
acumulado. Los coeficientes cuyo intervalo de confianza no incluye el valor cero se 
consideran estadísticamente significativos (p < 0.05) y están marcados con un asterisco 
(*). 
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Anexo 10. Coeficientes de correlación y significancia estadística entre el déficit 

de presión de vapor y el índice de ancho de anillo total de Pseudotsuga menziesii 

(Mirb.) Franco, Sierra Madre Occidental, a partir del análisis de funciones de 

correlación con bootstrapping al 95% de confianza. 

Mes Coeficientes Intervalo de confianza 
inferior 

Intervalo de confianza 
superior 

jun -0.30* -0.52 -0.03 

jul -0.12 -0.33 0.11 

ago -0.22 -0.43 0.02 

sep -0.34* -0.51 -0.15 

oct -0.32* -0.52 -0.10 

nov -0.37* -0.51 -0.21 

dic -0.51* -0.64 -0.36 

ENE -0.64* -0.74 -0.53 

FEB -0.60* -0.72 -0.45 

MAR -0.60* -0.71 -0.46 

ABR -0.72* -0.81 -0.60 

MAY -0.65* -0.75 -0.51 

JUN -0.43* -0.60 -0.22 

JUL -0.08 -0.28 0.13 

AGO -0.18 -0.37 0.05 

SEP -0.26* -0.46 -0.04 

OCT -0.09 -0.30 0.13 

PA ENE-JUN --- --- 

Coef. PA -0.84* -0.89 -0.77 

Nota: Los meses escritos en minúsculas corresponde al año previo, mientras que los 
meses en mayúsculas corresponden al año actual. PA indica los meses del periodo 
acumulado. Los coeficientes cuyo intervalo de confianza no incluye el valor cero se 
consideran estadísticamente significativos (p < 0.05) y están marcados con un asterisco 
(*). 
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Anexo 11. Código de Google Earth Engine para la descarga de datos climáticos 

mensuales.  

 

// ERA5-Land Monthly Aggregated - ECMWF Climate Reanalysis 

//1950-02-01 - present; Resolution: 2500 meters  

//elaboro: Sergio Jiménez |GEE.HidraulicaFacil.com| www.hidraulicafacil.com 

//---------------Valores a modificar------------------ 

var ainicial='1950-01-01'; //Fecha inicial (respetar el formato) 

var afinal='2024-05-01'; //Fecha final 

var latitud =  25.5883; //Latitud en grados decimales 

var longitud = -103.4504; //longitud en grados decimales 

var numero='TAR'; //Nombre Archivo sin espacios 

//---------------------------------------------------- 

var dataset = ee.ImageCollection(‘ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY_AGGR’) 

                          .filter(ee.Filter.date(ainicial, afinal)); 

//Coordenada del punto para extraer información 

var Punto = ee.Feature(ee.Geometry.Point([longitud, latitud]), {label: 'Punto'}); 

var westernRegions = new ee.FeatureCollection([Punto]); 

//Variables a extraer  

var temperature = 

dataset.select (‘temperature_2m’,‘temperature_2m_min’,‘temperature_2m_max’,

‘dewpoint_temperature_2m’, ‘total_precipitacion_sum’); 

// Color de la ubicación del punto 

var COLOR = { 

  CITY: 'ff0000', 

}; 

// selección de columnas para exportar 

var data = ee.FeatureCollection(filtCol.map(function(image){ 

 return ee.Feature(null, image.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), 

westernRegions, 200)) 

        .set('DOY', ee.Date(image.get('system:time_start')).format('DDD')) 
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        .set('year', ee.Date(image.get('system:time_start')).format('yyyy')) 

        .set('mon', ee.Date(image.get('system:time_start')).format('MM')) 

        .set('day', ee.Date(image.get('system:time_start')).format('dd')); 

})); 

// exportar variables a archivo CSV 

Export.table.toDrive({collection: data, 

           folder: "ERA_5Land", 

           description: numero+'ERA-5', 

           fileFormat: 'CSV', 

           selectors: [longitud, latitud, 

‘year','mon','day','DOY','temperature_2m','temperature_2m_min','temperature_2

m_max','dewpoint_temperature_2m', 'total_precipitation_sum']}) 

 

Anexo 12. Código para el análisis de función de correlación entre el índice de 

ancho de anillo total de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco y las variables 

climáticas. Se utilizó la función dcc del paquete treeclim.  

 

Cor  <- dcc ( 

  chrono = grow.crn, 

  climate = clim13.Pre, 

  selection = .range(-6:10) + .sum(-11:5), 

  method = "correlation", 

  dynamic = "static", 

  var_names = "PRE", 

  ci = 0.05, 

  boot = "std", 

  sb = FALSE 

) 


