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RESUMEN 
 

El objetivo de este estudio fue determinar la relación entre el crecimiento de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 
Franco y el Déficit de Presión de Vapor (DPV) en la Sierra Madre Oriental (SMOr). Se seleccionaron 123 
árboles en cuatro sitios diferentes, Sierra Las Alazanas (LAS), Sierra La Viga (LVA), Sierra La Marta (LMA) y 
Sierra El Tarillal (ETL), se extrajeron 380 muestras con el apoyo de taladro de Pressler. Cada una de las 
muestras se analizó y fechó con base en técnicas dendrocronológicas estándar.  Se fechó el 98.68% de las 
muestras con el apoyo del programa COFECHA y se generaron cuatro diferentes cronologías para lo cual se 
usó el programa ARSTAN. Un análisis de componentes principales (ACP) indicó variabilidad común entre las 
series y se desarrolló una cronología regional con una extensión de 313 años (1710 - 2022), la cual indica 
una correlación entre series de r = 0.669 (p < 0.01) y una sensibilidad media de 0.301. Registros climáticos se 
extrajeron de la plataforma ERA5-Land Monthly Aggregated - ECMWF Climate Reanalysis, los cuales 
comprendieron el periodo de 1950 a 2022 (73 años). Los datos climáticos se correlacionaron con los índices 
de ancho de anillo. El análisis de función 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 región de la SMOr. Dicha 
variable tiene potencial para ser reconstruida y extender sus registros con base a las cronologías de esta 
especie. 
Palabras clave: Sierra Madre Oriental, dendroclimatología, anillo de crecimiento, déficit de presión de vapor. 

 
ABSTRACT 

 
The objective of this study was to determine the relationship between the growths of Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco and the Vapor Pressure Deficit (VPD) in the Sierra Madre Oriental (SMOr). Were selected 123 
trees in four different sites, Sierra Las Alazanas (LAS), Sierra La Viga (LVA), Sierra La Marta (LMA) and Sierra 
El Tarillal (ETL), 380 samples were extracted with the help of a Pressler increment borer. Each of the samples 
was analyzed and dated based on standard dendrochronological techniques. The 98.68% of the samples were 
dated with the help of the COFECHA program and four different chronologies were generated for which the 
ARSTAN program was used. A principal component analysis (PCA) indicated common variability among the 
series and a regional chronology with an extension of 313 years (1710 - 2022) was developed, which indicates 
a correlation between series of r = 0.669 (p < 0.01) and a mean sensitivity of 0.301. Climatic records were 
extracted from the ERA5-Land Monthly Aggregated - ECMWF Climate Reanalysis platform, which covered the 
period from 1950 to 2022 (73 years). The climatic data were correlated with the ring width indices. The 
response function analysis indicates that the DPV modulates in a negative and highly significant way (r = -
0.6649; p < 0.01) the growth of the species for this region of the SMOr. This variable has the potential to be 
reconstructed and its records extended based on the chronologies of this species. 
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INTRODUCCIÓN 

Los bosques templados de la Sierra Madre Oriental 
(SMOr) y Sierra Madre Occidental (SMOc) tienen 
entre sus componentes especies arbóreas de 
coníferas con excelente potencial dendrocronológico 
(Stahle et al., 1998). 
Una especie altamente sensible a la variabilidad 
climática es Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 
(Herman y Lavander, 1990; Villanueva-Díaz et al., 
2008). La especie posee un gran potencial 
dendrocronológico (Cerano-Paredes et al., 2009), por 
ello es de amplio uso en el desarrollo de series 
paleoclimáticas en México y otras partes del mundo 
(Stahle et al., 2000; Cleaveland et al., 2003). 
De las diferentes variables climáticas que se han 
analizado para conocer su influencia en el 
crecimiento de diferentes especies árboreas, no 
existe conocimiento sobre el impacto del Déficit de 
Presión de Vapor (DPV) en el crecimiento de P. 
menziesii en México. 
El DPV es la diferencia entre la cantidad de humedad 
en el aire y la cantidad de humedad que el aire puede 
contener cuando está saturado, dependiendo esta 
última de la temperatura ambiente. Refleja el efecto 
de la temperatura y la precipitación sobre la humedad 
relativa y la demanda de transpiración, 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 última 
instancia, a la atmósfera (Broz et al., 2021). 
El DPV puede limitar el crecimiento de los árboles 
(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).  
Ante los escenarios de cambio climático que indican 
cambios importantes en la variabilidad de las 
temperaturas y precipitaciones, cambios que pueden 
llegar a afectar el crecimiento y desarrollo de las 
especies arbóreas, principalmente a esta especie 
objeto de estudio con una distribución muy 
restringida. Por lo anterior, el objetivo del presente 
trabajo de investigación fue, determinar la relación 
entre el crecimiento de P. menziesii y el DPV. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 
Los sitios de estudio se localizan en la SMOr, en 
cuyo macizo montañoso se obtuvieron muestras de 
P. menziesii de cuatro localidades diferentes, Sierra 

Las Alazanas (LAS), Sierra La Viga (LVA), Sierra La 
Marta (LMA) y Sierra El Tarillal (ETL) (Figura 1). 
 

  
 
Figura 1. Distribución de los sitios muestreados para 
la generación de cronologías de Pseudotsuga 
menziesii (Mirb.) Franco en la Sierra Madre Oriental. 
 
Métodos de campo 
El sistema de muestreo empleado en cada uno de los 
sitios de estudio fue, un muestreo selectivo. Se 
seleccionaron árboles longevos en la medida de lo 
posible, libres de daños mecánicos, plagas y 
enfermedades (Cerano-Paredes et al., 2022). A cada 
árbol se le extrajeron tres virutas a diferente altura 
del fuste. Las muestras se extrajeron con el apoyo de 
un taladro de Pressler de diferentes dimensiones y 
diámetro de 5.15 mm.  
 
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 2a).  
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Figura 2. a) Muestra los anillos de crecimiento posterior al 
proceso de pulido, b y c) indican el sistema de medición 
Velmex y la forma en que se realiza la medición del ancho de 
los crecimientos anuales. 

 
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 (Figura 2c). Este sistema está conectado a una 
computadora que utiliza el programa Measure J2X 
versión 4.2 para registrar las mediciones de ancho de 
anillo (Figura 2b) (Robinson y Evans, 1980).  
 
Análisis de datos  
El fechado 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 cada uno de los sitios de 
estudio.   

Se corrió un análisis de correlación de Pearson para 
determinar si las series registraban una misma 
variabilidad en su crecimiento. Adicionalmente, se 
corrió un análisis de componentes principales (PCA, 
por sus siglas en inglés) para el período común de 
las cuatro cronologías (145 años; 1877-2022), lo 
anterior para determinar el porcentaje de variabilidad 
común entre las series. 
 
Obtención de datos climáticos 
Para determinar la influencia del DPV en el 
crecimiento de P. menziesii, se descargaron registros 
climáticos de la plataforma ERA5-Land Monthly 
Aggregated - ECMWF Climate Reanalysis (Muñoz, 
2019). Dichos valores fueron extraídos de forma 
mensual para el periodo de 1950 a 2022 (73 años) 
para cada uno de los cuatros sitios. 
El DPV se determinó empleando las ecuaciones de 
evapotranspiración (ET), que se estima comúnmente 
considerando la evapotranspiración de referencia 
(ET0) y el coeficiente de la especie a estudiar (Kc). 
La primera se puede calcular usando el manual 56 de 
la FAO (Allen et al., 2006). Siendo el método de 
Penman Monteith el más usado por su buena 
precisión para diferentes condiciones climáticas y 
regiones. 
 
Correlación de Pearson 
Se realizaron pruebas estadísticas de correlación de 
Pearson entre la cronología residual del anillo total, 
madera temprana y madera tardía con el DPV, esto 
con la finalidad de observar qué periodo del año 
(mensual, bimensual, estacional o acumulado) influye 
más en el crecimiento de P. menziesii.   
 
Generación de modelos de regresión 
Finalmente, con el fin de conocer el potencial 
dendrocronológico de la especie para reconstruir el 
DPV, se corrieron modelos de regresión lineal simple 
tomando como variable independiente las 
cronologías y como variable dependiente al DPV, 
utilizando el programa STATISTICA Kernel Reléase 
5.5 (Stat Soft Inc, 2000). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Fechado de muestras 
De un total de 380 núcleos de crecimiento extraídos 
de 123 árboles de P. menziesii (tres muestras por 
árbol, aproximadamente) colectados en cuatro 
diferentes localidades de la SMOr, se lograron fechar 
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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). 
El éxito en el fechado de las muestras depende de 
las condiciones del sitio donde crecen los árboles y 
esto puede propiciar que el fechado de muestras 
varia de un 43 a un 90% (Villalba, 1990; Lara y 
Villalba, 1993). 
Se halló una correlación altamente significativa entre 
series para cada uno de los cuatro diferentes sitios 
de trabajo, los valores mínimos de r fueron de 0.673 
(p < 0.01) y máximos fueron de r = 0.793 (p < 0.01), 
citados valores que superan el mínimo significativo (r 
= 0.3281, p < 0.01) establecido por el programa de 
control de calidad COFECHA (Holmes, 1983).  
Aunque la serie más extensa alcanza poco más de 
tres siglos de longitud en este estudio, el mayor 
número de muestras cubre el período de 1900 a 
2022. Del año más antiguo, 1710 al año 1800, se 
encontró 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 climática 
regional y factores antropogénicos (Figura 3). 
 

 
 
Figura 3. Longitud de cada una de las muestras y el tamaño 
de muestra que comprende cada uno los segmentos de la 
cronología regional o de cada muestra colectada de 
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en la Sierra Madre 
Oriental. 

 
Correlación entre series 
El análisis de correlación de Pearson entre series 
determinó que, las cuatro cronologías presentan una 
relación altamente significativa (p < 0.01) y todas las 
cronologías presentan una variabilidad anual muy 
parecida. Un Análisis de Componentes Principales 

(ACP) valida lo anterior, ya que todas las cronologías 
presentan una misma variabilidad, puesto que se 
agrupan en el componente principal 1 (CP 1) que 
explicó el 72.14 % de la variabilidad (Figura 4). El 
componente principal 2 (PC 2) solo explicó el 13.08 
% de la variabilidad. Con base en estos resultados, 
se integraron todas las cronologías en una sola 
regional para una parte de la Sierra Plegada de la 
SMOr. 
 

 
 
Figura 4. Análisis de componentes principales de las 
muestras de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, en la 
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 región 
de la SMOc, donde se determinó una variabilidad 
común entre cronologías de la misma especie 
separadas por kilómetros, pero en condiciones 
climáticas comunes (Cerano-Paredes et al. 2012, 
Villanueva-Díaz et al. 2015). Así mismo para la Sierra 
Plegada de la SMOr se reporta una respuesta común 
entre cronologías de diferentes especies, atribuible a 
una variabilidad climática de gran escala (Cerano-
Paredes et al. 2011). 
 
Cronología de índice de anillo regional  
Se logró desarrollar una cronología regional que 
comprende el período de 1710 a 2022 (313 años). La 
cronología muestra variabilidad de alta frecuencia 
(anual), por lo que se definieron periodos con buenas 
condiciones de humedad (por arriba del promedio) y 
períodos de importantes sequías (por debajo de 
media) para la región (Figura 5). La cronología 
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presenta valores de correlación entre series 
altamente significativos (r = 0.669; p < 0.01) y una 
sensibilidad de 0.301. 
Con respecto al tamaño de muestra, la cronología 
representó un número de muestras de mayor de 300 
muestras de 1950 al 2022, en cambio la cronología 
tuvo como mínimo con 50 muestras, 

aproximadamente, hasta 1850. En el intervalo de 
tiempo de 1710 a 1849 ocurrió un menor número de 
muestras. El período final o más longevo de la 
cronología indica mayor variabilidad, lo anterior 
atribuible al tamaño de muestra (Figura 5). 
 

 

Figura 5. A) análisis estadístico de EPS que indica estadísticamente el período de la cronología sustentado con un tamaño de 
muestra adecuado para fines de estudios de clima EPS > 0.85. B) Cronología regional de ancho de anillo que muestra la 
variabilidad climática anual. C) Gráfico de tamaño de muestra que indica la representatividad de la cronología por número de 
muestras. 

  

El análisis señal expresada de la población (EPS, por sus siglas en inglés), define estadísticamente la 
repetición de muestras para cada segmento de la cronología, determinó que el período de la cronología que 
está representado por un adecuado tamaño de muestra fue el de 1780 a 2022 (Figura 5). Caso similar 
reportado por Wigley et al. (1984) donde la cronología regional registró un valor de EPS superior a 0.85 
después de 1780, lo que generalmente se cita como un umbral aceptable para reconstrucciones 
dendroclimáticas.  Un valor umbral aceptable de EPS es igual o mayor que 0.85 (Wigley et al., 1984). Por lo 
tanto, la mayor extensión de la cronología está bien representada por el número de muestras para ser 
considerada en análisis climáticos. 

 
Déficit de Presión de Vapor 
El DPV, presentó una respuesta similar para las tres cronologías estándar, residual y arstan de anillo total, 
correlaciones negativas para todo el período acumulado de enero-diciembre. Se encontró la correlación más 
alta negativa altamente significativa (r = -0.6649; p < 0.01) para el período que comprende los meses de 
enero-junio con la cronología residual de anillo total (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Modelos de regresión que explican la variabilidad y correlación entre los índices de crecimiento de Pseudotsuga 
menziesii (Mirb.) Franco y el Déficit de Presión de Vapor en la Sierra Madre Oriental. 

 

Variable 

climática 
Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

tipificados 
t R R2 

Beta 
Error 

típico 
Beta 

Déficit de 

Presión de 

Vapor 

Intercepto 1.2837 0.0478  26.8593 

-0.6649 0.4421 
Anillo total-

Cronología 

Residual 

-0.3597 0.048 -.6649** -7.5004 

Intercepto 1.2402 0.0433  28.6639 

-0.6549 0.4288 
Madera temprana-

Cronología 

Residual 

-0.316 0.0433 -.6549** -7.3012 

Intercepto 1.4704 0.0916  16.0529 

-0.5737 0.3291 
Madera tardía-

Cronología 

Residual 

-0.5567 0.0943 -.5737** -5.9012 

 
La relación del crecimiento de P. menziesii con el 
DPV mostró que, esta variable modula de manera 
importante el crecimiento. Los valores altos del DPV 
se relacionaron con índices de crecimiento bajos 
(Figura 6). Durante los últimos 70 años se 
determinaron tres años con valores de crecimiento 
mínimo 1955, 1998 y 2011, que están relacionados 
con los valores de DPV muy altos 1.92, 1.98 y 1.75 
kPa, respectivamente (Figura 6). El año 1998 registra 
el DPV más alto en los últimos 70 años, alcanzando 
valores cercanos a los 2.0 kPa. 
La temperatura juega un papel importante en los 
procesos fisiológicos, ya que un incremento en la 
temperatura puede originar una disminución en la 
producción de carbohidratos, cuando los árboles en 
condiciones de alta evapotranspiración capturan 
menos CO2, cierran sus estomas, para evitar la 
pérdida de agua (Pallardy, 2010). 
A medida que aumenta la temperatura aumenta el 
VPD en las acículas, a una temperatura de 25°C el 
VPD alcanza los 2.0 KPa y sigue aumentando con el 
incremento de la temperatura, al aumentar estos 
parámetros, se reduce la conductancia estomática 
(salida de agua y entrada de CO2 de los estomas) y 
la tasa de fotosíntesis neta es nula a partir de los 
30°C y 3.0 KPa de VPD (Leverenz, 1981; Meinzer, 
1982), y al haber poca humedad en el aire debido a 
las altas temperaturas y las bajas precipitaciones, el 
árbol cierra los estomas para evitar la pérdida de 
agua por transpiración (Barceló et al., 2001). 
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Figura 6. Relación del Déficit de Presión de Vapor con el 
anillo total, madera temprana y madera tardía de la 
cronología residual de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

en Sierra en la Sierra Madre Oriental. 
 

CONCLUSIONES 
 

Este trabajo ha generado conocimiento sobre la 
influencia del DPV en el crecimiento de P. menziesii, 
y representa un primer acercamiento sobre el análisis 
de la influencia del DPV. Es el primer trabajo que 
reporta la relación DPV-crecimiento para esta 
especie en México.  
El DPV modula de manera negativa altamente 
significativa el crecimiento de P. menziesii para esta 
región de la SMOr. Estos resultados son de gran 
relevancia ante los escenarios de cambio climático, 
los cuales pronostican mayores temperaturas y 

menor humedad para esta región del país, lo cual 
podría traer serios problemas para el crecimiento y 
permanencia de esta especie, que a la fecha ya 
registra una distribución restringida.  
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