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RESUMEN 

 
Ante la falta de registros climáticos observados extensos, los anillos de los árboles juegan un papel relevante 
en la reconstrucción de variables climáticas en escalas de siglos o milenios. El presente trabajo de 
investigación tiene por objetivo evaluar la influencia de variables climáticas en el crecimiento total de 
Pseudotsuga menziessii (Mirb). Franco. Para evaluar las relaciones entre los datos climáticos y los datos 
estandarizados del ancho de los anillos de los árboles, se calcularon funciones de respuesta, análisis de 
correlación de Pearson (r). Además, se calculó un análisis de correlación móvil utilizando una ventana de 40 
años con una compensación de 1 año y una ventana de registros meteorológicos de 18 meses. Se detectó 
que las precipitaciones de noviembre a mayo influyeron positivamente en el crecimiento, mientras que la 
temperatura máxima invierno-primavera afectó negativamente su desarrollo. Además, la respuesta climática 
de P. menziesii no ha variado a lo largo del tiempo. En un escenario de cambio climático derivado de la 
actividad humana, con menos lluvias y mayores temperaturas, se espera que P. menziesii se vea afectada en 
su crecimiento de manera negativa y sea susceptible a brotes de insectos o eventos de incendios. 
Palabras clave: Crecimiento anual, Madera Chihuahua, dendrocronología, precipitación, temperatura. 

 
ABSTRACT 

 
In the absence of extensive observed climate records, tree rings play a relevant role in the reconstruction of 
climate variables on scales of centuries or millennia. The objective of this research work is to evaluate the 
influence of climatic variables on the total growth of Pseudotsuga menziessii (Mirb). Franco. To evaluate the 
relationships between climate data and standardized tree ring width data, response functions, Pearson 
correlation analysis (r), were calculated. Additionally, a rolling correlation analysis was calculated using a 40-
year window with a 1-year offset and an 18-month weather record window. It was detected that rainfall from 
November to May positively influenced growth, while the maximum winter-spring temperature negatively 
affected its development. Furthermore, the climatic response of P. menziesii has not varied over time. In a 
climate change scenario derived from human activity, with less rainfall and higher temperatures, P. menziesii 
is expected to be negatively affected in its growth and be susceptible to insect outbreaks or fire events. 
Keywords: Annual growth, Madera Chihuahua, dendrochronology, precipitation, temperature. 
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El cambio climático probablemente aumentará los 
eventos de lluvias extremas que pueden promover 
las tasas de crecimiento de los árboles en regiones 
donde la precipitación es un factor limitante (Carlón-
Allende et al., 2018). Sin embargo, también se 
espera que aumente el riesgo de sequías que 
podrían causar daños importantes, como una 
disminución en el crecimiento de los árboles debido 
al estrés hídrico, un aumento del riesgo de incendios 
forestales y un aumento de los brotes de insectos y 
enfermedades debido a una reducción en la 
capacidad de los árboles para producir savia (Ryan 
et al., 2008). 
Por lo tanto, el crecimiento de los árboles podría ser 
un bioindicador útil proporcionando información sobre 
la sostenibilidad del bosque, así como conocimiento 
de las variaciones climáticas naturales históricas 
(Fritts, 1976). A través de los anillos de crecimiento 
de muchas especies de árboles, es posible 
reconstruir una variedad de eventos ambientales 
pasados que directa o indirectamente han limitado su 
desarrollo como la temperatura, las precipitaciones, 
los brotes de insectos y los incendios, por nombrar 
sólo algunas aplicaciones (Swetnam y Brown, 2010). 
En presencia de un cambio climático antropogénico y 
en ausencia de registros meteorológicos extensos, 
los estudios dendrocronológicos en áreas boscosas 
han adquirido mayor relevancia en las últimas 
décadas debido a los datos de alta resolución que se 
pueden obtener de los anillos de los árboles, lo que 
podría permitir a los científicos determinar eventos 
climáticos extremos y conocer sus posibles impactos 
tanto en la dinámica de los ecosistemas como en la 
sociedad (Speer, 2009). 
En la región de la Sierra Madre Occidental (SMO) es 
posible localizar rodales aislados y dispersos de P. 
menziesii (Cruz-Maldonado, 2010). Esta especie 
tienen la característica de ser muy longeva (más de 
400 años), período en el que sus anillos de 
crecimiento registran las condiciones climáticas 
predominantes durante su desarrollo, eventos 
extremos de incendios, brotes de insectos y 
enfermedades (Villanueva-Díaz et al., 2008). Con 
esta información es posible conocer la variabilidad 
climática histórica, estudiar los posibles impactos que 
podría sufrir el ecosistema ante la presencia de 
diferentes escenarios de cambio climático y 
determinar la disponibilidad de servicios 
ecosistémicos en esta zona de la SMO. 
Los objetivos de este estudio fueron: (1) desarrollar 
cronologías de anillos de árboles para P. menziesii, 

(2) evaluar la influencia de las variables climáticas  
en el crecimiento total de P. menziesii y (3) examinar 
posibles cambios en el régimen climático a través de 
datos instrumentales. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 
El área del Santuario de la Cotorra Serrana (29° 19’ 
25” N, 108° 12’ 49° W) se localizan en el municipio 
de Madera, Chihuahua, en un gradiente de elevación 
de 2,500 a 3,000 msnm. Se ubica en la cuenca del 
Río Yaqui, que a su vez pertenece a la Región 
Hidrológica 9 Sonora Sur, con una superficie de 
72,859.05 km2 y un perímetro de 2,333.03 km, 
dentro de la SMO (INEGI, 2019). Asimismo, el sitio 
pertenece a Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) 
de México. El Santuario de la Cotorra Serrana forma 
parte del RTP-34 conocida como Babícora 
(CONABIO, 2019). 
 
Métodos de campo 
Con base en recorridos de campo se seleccionó el 
sitio El Santuario de la Cotorra Serrana, un bosque 
mixto con presencia de ejemplares de P. menziesii, 
P. arizonica y P. strobiformis.  
Se identificaron los individuos con las características 
adecuadas para el desarrollo de estudios 
dendroclimáticos tales como: árboles lo más 
longevos posibles (caracterizados por un fuste o 
ramas en forma espiral, corteza delgada, copa 
reducida con ramas gruesas colgantes) y que hayan 
sufrido el menor disturbio posible (incendios, 
terremotos, animales silvestres o la acción del ser 
humano), de forma que maximice la señal de la 
variable climática buscada. El sistema de muestreo 
empleado para la toma de muestras fue selectivo. Se 
tomaron muestras de árboles vivos empleando 
taladros de Pressler (Figura 1). Las muestras se 
etiquetaron con información específica del árbol, del 
sitio y su ubicación geográfica. 
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Figura 1. Extracción de un núcleo de crecimiento o viruta 
con el apoyo de un taladro de Pressler de 12 mm de 
diámetro.  

 
Métodos de laboratorio 
Las muestras se prepararon en el laboratorio para su 
análisis, se montaron en molduras de madera para 
dar mayor firmeza y resistencia a los núcleos de 
crecimiento durante el proceso de pulido y fechado 
(Figura 2). Las muestras se pulieron con diferentes 
grados de lijas (de 120 a 1200 para virutas y 40 a 
1200 para secciones) para resaltar las estructuras de 
crecimiento anual (Figura 2) y facilitar el análisis bajo 
microscopio (Cerano-Paredes et al., 2022).  
 

 
Figura 2. Muestras pulidas que permiten observar los 
patrones de crecimiento de diferentes árboles de P. 
menziesii. La variación de los anillos de crecimiento se 
debe a la influencia del clima regional. 

 
Cada uno de los anillos de crecimiento fue fechado al 
año exacto de formación mediante la técnica 
dendrocronológica estándar denominada “fechado 
cruzado” (crossdating en inglés), principio de la 
dendrocronología que permite determinar el año 
exacto de formación de cada anillo con base en la 
similitud de los patrones de crecimiento (Stokes y 
Smiley, 1996). 
 
Una vez fechadas las muestras, cada anillo anual de 
crecimiento se midió individualmente empleando un 

sistema de medición VELMEX con precisión de 0.001 
mm. Este sistema está conectado a una 
computadora que utiliza el programa Measure J2X 
versión 4.2 para registrar las mediciones de ancho de 
anillo (Robinson y Evans, 1980).  
 
Análisis de datos  
La datación y exactitud de la medición de cada anillo, 
se verificó con el programa COFECHA (Holmes, 
1983). Las tendencias biológicas y geométricas no 
relacionadas con clima, se removieron con el 
programa ARSTAN, el cual insertar la curva de mejor 
ajuste al crecimiento de cada árbol y luego divide el 
valor anual de medición entre el valor obtenido de la 
curva (Cook y Holmes, 1984). Se genera una serie 
de índices normalizados (cronologías) con media 1.0 
y varianza homogénea (Cook, 1987; Fritts, 2001). 
Este procedimiento se repitió para cada una de las 
diferentes muestras de los árboles y finalmente el 
promedio de todas las series estandarizadas permitió 
generar la cronología para el área de estudio.   
Los datos meteorológicos de las temperaturas 
máximas, mínimas y medias mensuales se 
obtuvieron de diez estaciones de la Comisión 
Nacional del Agua (CONAGUA) cercanas al área de 
estudio. Para la precipitación mensual, se emplearon 
los datos de los cuadrantes “51934” y “53212”, que 
incluyen parte de las estaciones climáticas ubicadas 
al oeste del estado de Chihuahua y al este del estado 
de Sonora (Terán-Cuevas et al., 2010). Debido a que 
muchas de estas estaciones meteorológicas tienen 
datos faltantes en algunos meses o años, éstos se 
estimaron promediando los registros recopilados de 
otras estaciones cercanas. De esa manera, se 
generó una serie regional anual y mensual de 
temperaturas y precipitaciones para el período 1957-
2015 (59 años) la cual se utilizó para analizar la 
influencia entre estas variables climáticas y el 
crecimiento anual de P. menziesii. 
Para evaluar la relación entre los datos climáticos y 
los datos estandarizados de ancho de anillo de P. 
menziesii, se realizaron análisis de correlación de 
Pearson (r) durante el periodo común 1957-2015 
utilizando el paquete Treeclim (Zang y Biondi, 2014) 
del software estadístico R versión 3.6.1 (R 
Development Core Team, 2019). Este paquete 
evaluó los intervalos de confianza y la significancia 
estadística (P < 0.05) de los coeficientes de 
correlación. Además, se realizó un análisis de 
correlación móvil utilizando una ventana de 40 años, 
con un año de compensación y con una ventana de 
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18 meses de registros meteorológicos, comenzando 
desde el mes de julio del año anterior hasta 
diciembre del año actual. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el sitio El Santuario, 34 núcleos de crecimiento de 
16 árboles de P. menziesii fueron fechados al año 
exacto de su formación. Las muestras que no se 
pudieron datar fueron porque presentaban daños en 
su estructura o periodos de supresión que dificultaron 
un fechado confiable. Las series de ancho de anillo 
de P. menziesii mostraron una correlación 
estadísticamente significativa de 0.60 (P <0.01). La 
cronología del ancho de anillo de P. menziesii 
presentó una longitud de 156 años (1863-2018), una 
edad media de los árboles de 100 años y una señal 
expresada de la población (EPS, por sus siglas en 
inglés) de 0.92 con más de 10 muestras desde el año 
1874.  
Las series de ancho de anillo supera el parámetro de 
correlación determinado por el COFECHA (0.3281, P 
< 0.01) (Holmes, 1983), indicando de esta manera 
que la especie posee una buena sensibilidad a los 
cambios ambientales y que tienen potencial para la 
reconstrucción de la variabilidad climática del lugar. 
 
Relación clima-crecimiento 
El análisis de correlación (período 1957-2015) mostró 
asociaciones positivas significativas (P < 0.05) entre 
la serie de P. menziesii y la precipitación desde 
octubre del año anterior hasta mayo del año actual (r 
> 0.30; Figura 3A), mientras que la temperatura 
máxima mensual promedio presentó correlaciones 
negativas significativas (P < 0.05) de agosto a 
noviembre del año previo y desde enero hasta junio 
del año actual (r < -0.24; Figura 3B). Con respecto a 
la temperatura media mensual promedio, se 
encontraron asociaciones negativas significativas (P 
< 0.05) en los meses de enero, marzo, abril y junio 
del año en curso (r < -0.28; Figura 3C). En contraste, 
la temperatura mínima mensual promedio 
únicamente presentó una correlación positiva 
significativa (P < 0.05) en agosto del presente año (r 
= 0.25; Figura 3D). 
 

  

  

Figura 3. Análisis de correlación entre la cronología de 
ancho de anillo de P. menziesii y A) precipitación B) 
temperatura máxima mensual promedio, C) temperatura 
media mensual promedio, D) temperatura mínima mensual 
promedio. Las líneas sólidas indican meses con 
correlaciones significativas (P < 0.05). Los meses 
correspondientes al año anterior están escritas en letras 
minúsculas mientras que los meses del año actual están 
en letras mayúsculas.  

      
El análisis de la relación clima-crecimiento indica una 
correlación positiva con la precipitación invierno-
primavera (desde noviembre del año anterior hasta 
mayo del año actual). Los resultados anteriores 
sugieren que, la precipitación es la variable más 
importantes en el crecimiento anual de P. menziesii. 
Una explicación de los resultados obtenidos sería 
que las lluvias invernales suelen ser de baja 
intensidad, favoreciendo una mayor infiltración y 
saturación del suelo. Además, la baja 
evapotranspiración que existe en esos meses ayuda 
a que el suelo se sature de agua, dejándola 
disponible para la próxima temporada de crecimiento 
(Fritts, 1976). En cuanto a la temperatura máxima 
mensual promedio, el análisis de la relación clima-
crecimiento identifica una correlación negativa 
durante los meses invierno-primavera. La respuesta 
negativa a esta variable se debe a que temperaturas 
más cálidas aceleran la evapotranspiración, 
produciendo estrés en el árbol debido a una mayor 
pérdida de agua (Cook y Cole, 1991). Además, al 
aumentar el déficit de presión de vapor (VPD, por sus 
siglas en inglés), el árbol reacciona cerrando los 
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estomas para evitar una pérdida excesiva de agua, 
afectando de esta manera su propio crecimiento 
(Leverenz, 1981). 
Se han reportado resultados similares en varios 
estudios en lugares cercanos (Cleaveland et al., 
2003; Villanueva-Díaz et al., 2015; Chávez-Gándara 
et al., 2017) y en otras partes de México (Cerano-
Paredes et al., 2013; Astudillo-Sánchez et al., 2017; 
Carlón-Allende et al., 2021).    
 
Estabilidad temporal de la respuesta del 
crecimiento a variables climáticas 
Las funciones de correlación móvil mostraron una 
estabilidad temporal sin cambios estacionales 
importantes en la respuesta de crecimiento de P. 
menziesii. Se encontraron asociaciones positivas 
significativas (P < 0.05) entre la serie de ancho de 
anillo y la precipitación desde septiembre del año 
anterior hasta enero del año actual y desde marzo a 
mayo del año en curso (r > 0.25; Figura 4A). Con 
respecto a la temperatura máxima mensual 
promedio, se identificaron correlaciones negativas 
significativas (P < 0.05) particularmente en los meses 
de agosto, septiembre, noviembre y diciembre del 
año anterior y desde enero hasta junio del año actual 
(r < -0.26; Figura 4B). Además, la temperatura media 
mensual promedio también presentó correlaciones 
negativas significativas (P < 0.05) en enero y de 
marzo a junio del año en curso (r < -0.25; Figura 4C). 
En contraste, se pudo apreciar que la temperatura 
mínima mensual promedio únicamente influyó 
positivamente (P < 0.05) en el índice de ancho de 
anillo durante el mes de agosto del año actual (r > 
0.26; Figura 4D). 
P. menziesii no registra un cambio en la estabilidad 
temporal. En cuanto a las temperaturas máximas y 
medias, ambas variables impactan negativamente en 
su crecimiento. Los resultados del análisis de 
correlación móvil muestran que P. menziesii no ha 
presentado variaciones durante prácticamente todo el 
período analizado. Se observaron asociaciones 
negativas significativas de agosto del año anterior a 
junio del año actual para temperaturas máximas y de 
enero a junio del año en curso para temperaturas 
medias durante prácticamente todo el período 
analizado.  
Ante los escenarios de cambio climático, esta 
sensibilidad de P. menziesii podría tener un mayor 
impacto en su desarrollo. Es importante señalar que 
P. menziesii tiene una categoría de protección bajo la 

Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-
2010. 
Aun cuando el análisis de correlación móvil no ha 
reflejado cambios en la respuesta de crecimiento de 
P. menziesii, esto no significa que no pueda suceder 
en un futuro cercano debido al cambio climático. Una 
alteración en los patrones de precipitación y un 
aumento en las temperaturas podrían tener un 
impacto significativo en el crecimiento de la especie. 
Las proyecciones de los modelos climáticos 
desarrollados por el IPCC (2014) en el Quinto 
Informe de Evaluación señalan una reducción de las 
precipitaciones, un aumento de las temperaturas y 
una mayor ocurrencia de eventos extremos como 
sequías para la región occidental del estado de 
Chihuahua. Tales cambios en las variables climáticas 
eventualmente afectarán de manera negativa la 
respuesta de crecimiento de P. menziesii en el futuro. 
Menos precipitaciones y temperaturas más altas 
conducirán a una menor densidad de árboles y a 
mayores tasas de evapotranspiración, lo que a su 
vez reducirá el contenido de agua del suelo (Babst et 
al., 2019). Además, un aumento en el VPD provocará 
una disminución en el crecimiento y en la fortaleza 
del árbol debido a una reducción en la fotosíntesis 
(Novick et al., 2016). 
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Figura 4. Funciones de correlación móvil relacionando el 
crecimiento de anillo de P. menziesii con la precipitación 
(A), temperatura máxima promedio (B), temperatura media 
promedio (C) y temperatura mínima promedio (D), desde 
el mes de julio del año anterior hasta diciembre del año 
actual (18 meses). Correlaciones significativas (P < 0.05) 
están señaladas por puntos negros. Los meses 
correspondientes al año anterior están escritas en letras 
minúsculas mientras que los meses del año actual están 
en letras mayúsculas. 

 
En consecuencia, los árboles no saludables serán 
más susceptibles a brotes de insectos y 
enfermedades, provocando una mayor mortalidad y 
un impacto importante para la población debido a la 
pérdida de servicios ambientales significativos (IPCC, 
2014). Cervantes-Martínez et al. (2019) registraron 
brotes de escarabajos descortezadores 
(Dendroctonus spp.) en México, Guatemala y 

Honduras, observando que estos eventos han 
ocurrido en años con precipitaciones por debajo del 
promedio y que su ocurrencia ha aumentado desde 
1970. Con lo anterior, se prevé que el crecimiento de 
P. menziesii se vea afectado en los próximos años. 
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