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RESUMEN 

Los bosques estacionalmente secos y los bosques montanos húmedos del norte de 

Perú son ricos en flora y fauna y presentan valores sorprendentemente altos en endemismos, 

actualmente solo quedan menos del 10% de su distribución natural, debido a la severa 

fragmentación y muchas especies se encuentran en peligro crítico de extinción, no obstante, 

muy poco se conoce sobre la ecología y la silvicultura de estos bosques. En los bosques 

tropicales la dinámica se evalúa con dos enfoques, a través de la marcación y registro de 

árboles en parcelas permanentes y mediante el análisis de los anillos de crecimiento.  Con el 

objetivo de evaluar la influencia del cambio climático en frecuencia de las sequías y el 

fenómeno de El Niño, analicé los anillos de crecimiento de los árboles de Cedrela angustifolia 

y Eugenia sp aplicando la correlación de Pearson al 99% y valores de la Temperatura 

Superficial del Mar (TSM). Los resultados destacan correlaciones significativas para Cedrela 

angustifolia y Eugenia sp con el índice SPEI y el índice SPI. También se evidenció la influencia 

de los eventos de El Niño y la TSM en los anillos anuales de Eugenia sp y Cedrela angustifolia. 

Este trabajo contribuye a reforzar la confirmación de la influencia directa de episodios de 

sequía registrados en los anillos de crecimiento de ambas especies tropicales. Estos 

hallazgos proporcionan una comprensión más profunda de como los bosques tropicales se 

adaptan al cambio climático, subrayando la importancia de abordar estos fenómenos para la 

conservación y sostenibilidad de estos ecosistemas cruciales. 

Palabras claves: Anillos de crecimiento, sequías, ENSO, cambio climático. 
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ABSTRACT 

This study focuses on the relationship between climatic fluctuations and the growth 

rings of Cedrela angustifolia and Eugenia sp in the forests of northern Peru, with the aim of 

evaluating the influence of climate change on droughts and the El Niño phenomenon. 

Destructive and non-destructive methods were used to obtain log samples, and 99% Pearson 

correlation was applied to analyze growth rings in relation to drought indices, El Niño events 

and SST values. The results highlight significant correlations between Cedrela angustifolia 

and the SPEI index, in the same way, between Eugenia sp and the SPI index. The influence 

of El Niño events and SST on the annual rings of Eugenia sp was also evident; in addition to 

greater visibility in the growth rings of Cedrela angustifolia. This work contributes to 

strengthening the confirmation of the direct influence of drought episodes recorded on the 

growth rings of both tropical species. These findings provide a deeper understanding of the 

response of tropical forests to climate change, underscoring the importance of addressing 

these phenomena for the conservation and sustainability of these crucial ecosystems. 

Keywords: Growth rings, droughts, ENSO, climate change. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Los bosques tropicales del Perú están posicionados como el cuarto más extenso a 

nivel global, abarca al menos 57,3 % de cobertura boscosa (SERFOR, 2021). En el norte de 

Perú, los bosques estacionalmente secos (BES), se caracterizan por presentar árboles 

principalmente caducifolios, de menor diámetro y altura que los bosques húmedos, con un 

período seco de aproximadamente medio año y bajas precipitaciones (Pennington et al, 2000; 

Gentry, 1995). Marcelo-Peña (2008) advierte que estos bosques son vulnerables debido a la 

ocupación de cientos de familias que al ver la fertilidad del suelo los destruyen para desarrollar 

actividades agrícolas y ganaderas, las consecuencias de estas acciones antropogénicas se 

ven reflejadas en la susceptibilidad al cambio climático y las fluctuaciones climáticas (Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC] 2014). 

Los bosques montanos del Norte de Perú se destacan por su gran diversidad de 

vegetación y presencia de especies endémicas (Vicuña – Miñano, 2005), se encuentran 

ubicados en los bosques montanos de los Andes tropicales, abarcando los países de 

Comunidad Andina (Rasal-Sánchez et al., 2012). Además, son esenciales para mantener la 

regulación y el flujo hídrico de varios ríos de la Macroregión Norte (Rasal – Sánchez et al., 

2012). Por causa de la deforestación, los bosques han disminuido velozmente quedando 23 

relictos de este ecosistema (Arroyo et al., 2008; Weigend et al., 2005). 

La pérdida de los árboles en los bosques montanos es causada por la baja habilidad 

de los árboles de generar una respuesta de supervivencia, provocada por el efecto del cambio 

climático (Alvarez, 2023). Del mismo modo sucede para los bosques estacionalmente secos 

que son influenciados por el cambio climático, aumentando el nivel de muertes de individuos 

por la escasez de precipitaciones (Allent et al., 2017). 

Existen dos métodos relevantes para identificar la influencia del cambio climático en 

los bosques, uno es la remedición de parcelas permanentes de RAINFOR, sirviendo para 

evaluar la dinámica y el impacto del cambio climático en los bosques (Pallqui, 2013). Por otro 

lado, la dendrocronología, utilizada para medir las tasas de crecimiento, evaluar la influencia 
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de las fluctuaciones climáticas y sobrevivencia de los árboles en respuesta al cambio climático 

(Mendivelso et al., 2016; Zuidema et al., 2013). 

Según Endara (2019a; 2019b), en la región Cajamarca se registraron eventos de 

sequías en 1980, 1985, 1987, 1990, 1991, 1992, 2004, 2005, 2016. En relación con Cedrela 

angustifolia y los índices de sequía, se observaron coincidencias en el año 1980 con el índice 

estandarizado de precipitación (SPEI) en el rango de 4 y 6 meses. 

La región norte del Perú enfrentó episodios de sequías en los años 1982, 1985, 1986, 

1987, 1988, 1990, 1991, 1992, 1995, 1995, 2004, 2007 y 2018 (Endara et al., 2019b). 

 En los años 1982-1983, se presenciaron eventos extraordinarios asociados al 

fenómeno de El Niño. Paralelamente, se destacaron otros sucesos intensos en 1941, 1957, 

1965, 1972, 1976 y 1987, mientras que eventos de intensidad moderada se identificaron en 

los años 1930, 1943, 1948, 1951 y 1953 (Macharé y Ortlieb 1993, p. 37). Asimismo, Endara 

et al. (2019a) menciona que, se registraron episodios de El Niño en los años 1988, 1992, 

2005 y 2016.  

Bennett et al. (2023) mencionan en su estudio la presencia de una sequía extrema 

causada por El Niño entre los años 2015 y 2016, la cual tuvo un impacto significativo en los 

bosques secos de Sur América, provocando la mortalidad de los árboles.  

Humanes-Fuente et al. (2020) realizaron la primera reconstrucción de precipitaciones 

utilizando las especies de los géneros Cedrela y Juglans para los Andes Tropicales en Perú, 

identificando la relación que tiene ENOS y AMO con las precipitaciones interanuales y 

multidecenales y eventos de sequías. 

Matskovsky et al. (2021) llevaron a cabo una reconstrucción climática utilizando las 

especies de Nothofagus macrocarpa y Austrocedrus chilensis del Bosque Mediterráneo de 

Chile Central; enfocado en proyectar los escenarios del cambio climático RCP 2.6 y RCP 8.5. 

Los resultados revelaron una mortalidad significativa en los bosques a nivel regional, así como 

una escasa incorporación de nuevos individuos. De esta manera, se pudo identificar la 

vulnerabilidad de estos ecosistemas frente al cambio climático futuro y el impacto de las 
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sequías en los procesos ecológicos de ambas especies. También se destaca la reducción de 

las precipitaciones en un 30 % y un aumento de temperaturas de 3.5 °C.  

En el estudio llevado a cabo por Aragão et al. (2022), se emplearon seis especies 

pertenecientes a los géneros Aspidosperma y Handroantus, distribuidas en tres sitios 

ubicados en el Noreste de Brasil, que abarcaban bosques siempre verdes, sabanas y 

bosques secos. Se destaca que los primeros ecosistemas presentan niveles de precipitación 

y temperaturas anuales similares en comparación con los últimos. Por otro lado, el último 

ecosistema exhibe índices de precipitación anual más bajos y temperaturas más elevadas. 

Los resultados obtenidos revelaron que los bosques secos muestran una marcada 

sensibilidad a las sequías, lo que conlleva a la mortalidad de los árboles. Esto sugiere que, 

en un futuro cercano, estos ecosistemas podrían ser afectados por la creciente frecuencia de 

sequías, dado que los árboles presentes en los bosques secos tienen una menor capacidad 

de adaptación a este fenómeno, lo que resulta en un decrecimiento en el desarrollo de los 

árboles y la pérdida de especies. 

Es importante mencionar que los biomas descritos son afectados de manera directa 

por períodos de escasez hídrica y desbordamiento de agua (Llerena et al., 2014), estos 

sucesos ocurridos en el tiempo, pueden ser estudiados a través de los anillos de crecimiento 

de los árboles, que muestran un registro confiable para verificar la influencia de variables 

climáticas en los bosques (Venegas - Gonzáles, 2013),  períodos de sequía, el efecto del 

fenómeno de El Niño e influencia de la Temperatura Superficial del Mar en crecimiento de 

especies tropicales (Brienen et al., 2016; Boninsegna et al., 2009, Humanes - Fuente et al., 

2020; Menezes et al., 2022, Crispín-De la Cruz et al., 2022, Rodríguez-Caton et al., 2022). 

En este contexto, se abordó la obtención de información dendroclimática mediante el 

análisis de cronologías de Cedrela angustifolia y Eugenia sp provenientes de los bosques 

tropicales estacionalmente secos y los bosques tropicales montanos. El propósito principal 

de este trabajo fue evaluar cómo el cambio climático influye en la frecuencia de sequías de 

El Niño a través del análisis de los anillos de crecimiento de árboles de los bosques del Norte 

de Perú. Desglosándose en los siguientes objetivos específicos: “Evaluar la estructura 
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anatómica de los anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia y Eugenia sp, analizar si la 

frecuencia de sequías registradas en los anillos de crecimiento de los árboles seleccionados 

se ha intensificado en la mitad del siglo XX, reconstruir el índice ENOS para al menos 150 

años y validarse con información histórica sobre episodios de sequía y lluvias”.   
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antecedentes  

En el sur del Ecuador, se realizó un estudio centrado en las especies Bursera 

graveolens y Maclura tinctoria. Se confirmó que ambas muestran anillos anuales, con 

cronologías de 203 y 87 años, respectivamente. Estos anillos de crecimiento están 

directamente correlacionados con los eventos de El Niño intenso. La investigación incluyó la 

reconstrucción de la precipitación durante la estación húmeda de los últimos 103 años, 

respaldada por un análisis estadístico. Destacando las teleconexiones identificadas entre los 

patrones de precipitación y la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el Pacífico central 

(Pucha - Cofrep et al., 2015). 

Aragão et al. (2022) hicieron una evaluación del crecimiento radial en bosques 

tropicales, destacando su influencia directa de las precipitaciones. Además, resaltaron la 

sensibilidad de las especies a períodos de deficiencia hídrica causados directamente por el 

cambio climático.  

Venegas-González et al. (2018) llevaron a cabo una investigación en la región de 

"Serra do Mar", en el sureste de Brasil, centrada en los bosques neotropicales con las 

especies Cedrela odorata y Cedrela fissilis. A través de estas especies, se pudo analizar la 

variabilidad climática y la sequía. Los resultados obtenidos indicaron que el crecimiento de 

estas especies está fuertemente influenciado por las precipitaciones durante la estación seca 

en áreas húmedas, y por las precipitaciones durante la estación cálida-lluviosa en zonas con 

veranos más fríos. Además, se descubrió que los individuos situados a mayor altitud 

experimentaron un crecimiento menor debido al calentamiento invernal y a la prolongación de 

las sequías. 

Pereyra et al. (2014) realizaron evaluaciones del potencial dendrocronológico de 

Cedrela odorata en la Selva Central del Perú. Durante este estudio, lograron construir una 

cronología de ancho de 214 años, abarcando el período desde 1795 hasta 2009. Se encontró 

una relación entre el crecimiento radial de la especie y las precipitaciones totales de los meses 
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de diciembre a septiembre, en el período de 1990 a 2009. Los resultados obtenidos indicaron 

que la especie presenta un potencial dendrocronológico debido a su marcada limitación de 

anillos. Además, se encontró una correlación significativa entre el crecimiento radial y las 

variables climáticas. 

Layme-Huamán et al. (2018) llevaron a cabo un estudio en los bosques montanos de 

los Andes tropicales. En el distrito de Monobamba, provincia de Jauja, departamento de 

Junín, se recolectaron muestras de madera de Cedrela nebulosa, permitiendo la construcción 

de una cronología de 133 años, desde 1883 hasta 2015. Se evidenció una correlación 

significativa con la precipitación en la estación primaveral, mientras que la temperatura fue 

relevante para el crecimiento anual. Además, se observaron variaciones asociadas al Índice 

ENSO Multivariado (MEI) y a la Temperatura Superficial del Mar (TSM).  

En la investigación realizada por Menezes et al. (2022) en el nordeste de Brasil, se 

analizó la influencia de las condiciones edafológicas y la variabilidad climática en el 

crecimiento de Cedrela odorata, se construyó una cronología de 89 años, revelando 

correlaciones positivas con la precipitación y negativas con la temperatura. Se destacaron 

impactos negativos en el crecimiento radial de la especie debido a teleconexiones oceánicas, 

excluyendo el Atlántico Sur Tropical (TSA). Señalaron que el índice AMO tuvo un mayor 

impacto en la estación lluviosa, mientras que el índice WHWP fue más relevante en la 

estación seca. En conclusión, Cedrela odorata mostró potencial dendrocronológico para 

correlacionarse con variables climáticas, y las teleconexiones climáticas del ENSO influyeron 

en las lluvias y épocas secas. 

El estudio realizado por Paredes-Villanueva et al. (2015) aplicó técnicas 

dendrocronológicas en Cedrela fissilis y Cedrela angustifolia en Bolivia y Argentina. 

Posteriormente, contrastaron estos datos con información meteorológica, revelando una 

intercorrelación positiva entre las series temporales de ambas especies. Ambas demostraron 

sensibilidad a la precipitación durante el periodo de octubre a abril del crecimiento actual, así 

como a las temperaturas mínimas de mayo a julio del mismo año. Estos hallazgos sugieren 
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la necesidad de comprender la ecología específica de estas especies para una gestión 

forestal sostenible. 

Costa et al. (2023) examinaron los anillos anuales de Cedrela odorata y Ceiba 

glaziovii, recolectando muestras en bosques tropicales estacionalmente secos en el noreste 

de Brasil. Su estudio exploró la conexión entre el clima y eventos de El Niño con el crecimiento 

arbóreo, especialmente con la precipitación. Ceiba glaziovii obtuvo un coeficiente de 

correlación de 0.24, considerablemente menor que Cedrela odorata, que tuvo una correlación 

de 0.59. La evaluación de cronologías empleó correlación de Pearson y pruebas de Wilcoxon, 

resaltando la influencia de la precipitación y eventos de El Niño en los anillos de crecimiento. 

Cedrela odorata demostró ser más susceptible a eventos de sequía en comparación con 

Ceiba glaziovii. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar la variabilidad climática 

en la planificación, gestión y conservación de estos ecosistemas. 

El análisis llevado a cabo por Humanes et al. (2020) examinaron la variabilidad 

hidroclimática en un bosque premontano muy húmedo en San Martín de Pangoa, provincia 

de Satipo. Se utilizaron cronologías de Juglans neotropica, Cedrela nebulosa y Cedrela 

odorata para estudiar esta variabilidad. Se encontró que la cronología de Juglans neotropica 

reveló una correlación de Pearson de -0.81 con la temperatura superficial del mar (TSM) en 

la región 3+4 durante el período de 1950 a 2010. Asimismo, se observó que las 

precipitaciones en estos ecosistemas estuvieron influenciadas por eventos de ENSO cada 

cuatro décadas y por la Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO). Estos resultados fueron 

respaldados mediante una reconstrucción climática de la precipitación desde 1817 hasta el 

2010. 
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2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Caracterización anatómica de las especies tropicales  

La anatomía de la madera es importante en la identificación de características tanto 

macroscópicas y microscópicas de las especies. Esta contribución es fundamental en 

investigaciones dendrocronológicas, particularmente en la identificación de árboles tropicales 

en América del Sur y a nivel nacional (Beltrán y Valencia, 2012).  La identificación precisa de 

las características anatómicas de las especies tropicales requiere una preparación continua, 

respaldada por la investigación constante de publicaciones científicas elaboradas por 

profesionales. La aplicación de este enfoque es esencial para llevar a cabo un análisis 

anatómico minucioso entre las especies (Alves e Inga, 2022). 

Las investigaciones más recientes, según Alves e Inga (2022) indican que, las 

fluctuaciones climáticas y las condiciones del sitio afectan directamente la actividad cambial 

de la madera, reduciendo la generación de nuevas células leñosas. En la dendrocronología, 

el análisis de la anatomía de la madera sirve para identificar y caracterizar los anillos de 

crecimiento. Proporcionando información de la estructura de los anillos anuales, la edad de 

los árboles y permitiendo comparaciones con los factores ambientales (Pereyra Espinoza et 

al., 2014). 

La identificación y caracterización de los anillos de crecimiento en bosques tropicales 

son más desafiantes que en bosques templados debido a la falta de períodos definidos de 

crecimiento y la variabilidad estacional. Entre las dificultades se pueden observar anillos 

anuales difusos y estrechos, marcas de sequía e incendios, la variabilidad entre las especies 

e incluso dentro de la misma especie, sus características anatómicas varían dependiendo la 

ubicación geográfica, el período de los árboles, las condiciones de sitio, y los factores 

atmosféricos. Otras de las limitaciones que se presenta es la dificultad de conseguir muestras 

anatómicas representativas, pues se requiere de equipo especializado y técnicas de 

vanguardia para un análisis más efectivo (Rebollar y Quintanar, 2000). 
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2.2.2. Anillos de crecimiento en especies tropicales  

Los anillos de crecimiento son círculos concéntricos que se forman en la sección 

transversal de la madera, su formación indica el período de vida de los árboles. La formación 

de los anillos de crecimiento está influenciada por los factores climáticos y la disponibilidad 

de nutrientes. La representación de mayor medida en el ancho de los anillos indica que se 

desarrollaron en condiciones favorables, mientras que los anillos angostos se formaron por la 

ausencia de elementos, períodos de estrés y falta de recursos (Lorente, 2012; Wheeler et al., 

2007). En el ámbito de la dendrocronología en especies tropicales López (2011) menciona 

que, los límites de los anillos de crecimiento en especies tropicales tienen origen por la 

formación del parénquima terminal, distribución de elementos traqueales y bandas oscuras. 

La actividad del fechado de los anillos de crecimiento es tediosa en especies tropicales 

por la formación de múltiples anillos en un solo año, esto es causado por los permanentes 

períodos de sequías y fuertes precipitaciones (Mendivelso, 2016). Aunque se ha demostrado 

la formación de anillos en especies tropicales (Tomazello et al., 2004), existen árboles 

tropicales donde no se observan anillos definidos y su marcación es dificultosa (Rosero, 

2009). En caso no se tengan instrumentos sofisticados para la identificación de los anillos, 

una solución práctica es contar con un aumento de 10 x, esto ayudará a distinguirlos de 

manera más sencilla. Las características comunes en los anillos anuales de individuos 

tropicales son la formación de parénquima marginal, la presencia de tejido xilemático y la 

observación de poros y semi poros (Alves e Inga, 2022). El potencial dendrocronológico en 

las maderas tropicales se rige por la existencia de anillos anuales marcados (Zegarra, 2018).  

En los estudios dendrocronológicos de especies tropicales (Melandri et al., 2007; 

Melo, 2010). La presencia de anillos falsos dificulta la datación de los anillos, algunos son 

causados por períodos de sequías abruptos, anomalías climáticas y ecología de los individuos 

(Giménez, 2005). Se recomienda extraer muestras de leño transversales para diferenciar los 

anillos visibles de los anillos discontinuos (Brienen y Zuidema, 2003). 
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2.2.3. Cedrela angustifolia 

Familia: Meliaceae  

Nombre común: Cedro, cedro de altura, cedro lila, atoq cedro. 

Descripción dendrológica 

Árbol de 8 - 12 metros de altura y 30 -50 cm de diámetro. Corteza externa marrón 

lenticelada, la corteza interna color rojiza o rojo vinoso, con olor característico. Ramitas 

terminales de sección circular, lenticelada. Tiene hojas compuestas, pinnadas, de 23 - 40 cm 

de longitud, los folíolos de 6 - 10 pares, opuestos o sub opuestos, lanceolados, menos 

oblongo - lanceolados o elípticos, ápice caudado, base asimétrica, borde entero, venación 

eucamptódroma, con 11 -17 pares de nervios secundarios. Inflorescencia en panículas 

terminales, multifloras. Las flores unisexuales (monoica), cáliz en forma de copa, con 5 

petálos oblongos o elípticos, de 7 - 11 cm de largo y 2 -3.5 mm de ancho, androceo con 5 

estambres, libres; ovario de 1 -2 mm de longitud. Frutos tipo cápsula, péndulos, ampliamente 

elipsoidal, con base y ápice redondo, lecticelados, valvas leñosas, columela 5 aladas, semillas 

de 2 cm de longitud, aladas. Ramitas y hojas con olor característico al ajo (Marcelo- Peña y 

Tomazello- Filho, 2020, p.118).  

Descripción de la madera 

Presenta anillos de crecimiento visibles a simple vista semi desnudo, semi poroso y 

con bandas de parénquima. Parénquima axial visible con aumento de 10 x, difuso, 

escasamente paratraqueal. Visibilidad de radios con aumento 10 x, finos y numerosos; 

irregulares espaciados. Vasos solitarios y múltiples, visibles a simple vista, pequeños y 

abundantes (Marcelo-Peña y Tomazello-Filho, 2020, p. 118). 

Descripción de la densidad básica de la madera  

Se llevó a cabo una recopilación de información sobre el género Cedrela. En un 

estudio, se calcula que la densidad básica, calculada en función de los anillos de crecimiento, 

es de 0,49 gr/cm³. Este estudio concluyó que un mayor ancho de los anillos se correlaciona 

con una mayor densidad (Vega y Suirezs, 2009). Por otro lado, un estudio realizado en San 

Gabán, Perú, clasificó a Cedrela odorata como madera de densidad básica media 
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(Ticahuanca et al., 2020). Asimismo, en el sur de Ecuador se investigó la densidad básica de 

tres especies del género Cedrela: Cedrela montana presentó una densidad de 0.48 

gr/cm³, Cedrela odorata tuvo una densidad de 0.49 gr/cm³, y Cedrela sp registró una 

densidad de 0,42 gr/cm³ (Peralta, 2022). 

Distribución  

La distribución de Cedrela angustifolia abarca parte de América del Sur, incluyendo 

países como Argentina, Bolivia, Ecuador, Paraguay y Perú. También se encuentra en 

Centroamérica, específicamente en Panamá y Honduras, y se extiende hasta el norte de 

América, en México (Missouri Botanical Garden, 2024).  

Hábitat  

El hábitat de Cedrela angustifolia en Perú se localiza en Amazonas, Apurímac, 

Cajamarca, Cusco, Junín, Pasco y Piura (Reynel et al., 2017). En bosques montanos 

húmedos o bosques nublados (Tarazona, 2020; SERFOR, 2020).  

2.2.4. Eugenia sp. 

Familia: Myrtaceae  

Nombre común: Guayabilla  

Descripción dendrológica 

Árbol de unos 5 metros de altura y diámetro de 6 cm, tronco irregular. Corteza fisurada 

color marrón claro, corteza interna de color anaranjado cremoso. Tiene hojas simples, el ápice 

es obtuso, 4 - 5 cm de ancho, borde entero (Tropicos, 2023, p.1). 

Descripción de la madera 

Anillos de crecimientos difusos, poco visibles a simple vista, anillos múltiples en un 

solo año calendario. La albura y el duramen son de color beige - marrón. Parénquima terminal 

poco visible, tiene marcaciones oscuras cerca en el duramen y cerca de la médula. 

Descripción de la densidad básica de la madera 

Las investigaciones sobre la densidad básica del género Eugenia son limitadas. Sin 

embargo, se ha registrado información relevante a través de estudios sobre la densidad de 

especies maderables en México, donde se documentó la densidad de Eugenia sp en un 
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bosque tropical perennifolio con una densidad básica de 0.94 gr/cm3 (Leandro, 2009; Ordóñez 

et al., 2015, p. 100). Adicionalmente, un trabajo realizado en 1992 reportó las densidades de 

tres especies: Eugenia compta con un valor de 0.68 gr/cm3, Eugenia pseudosidium con 0.62 

gr/cm3 y Eugenia stahlii con 0.73 gr/cm3 (Reyes et al., 1992). 

Distribución  

Aunque existen pocos estudios específicos sobre esta especie, se ha tomado como 

referencia el género Eugenia de la familia Myrtaceae, debido a sus similitudes en altitud y 

hábitat con la especie Eugenia sp. objeto de esta investigación. De acuerdo con Vega y Saab 

(2020), esta especie se distribuye en el departamento de Córdoba, Ecuador. En Brasil, 

particularmente en la región de Alto Paraíba, en el estado de São Paulo, se han documentado 

las especies Eugenia uniflora y Eugenia pyriformis Cambessèdes (Maruyama, 2023). 

Asimismo, el género Eugenia también ha sido registrado en Cúcuta, Colombia (Sarmiento, 

2018). 

Hábitat  

Al ser una especie endémica, su hábitat se encuentra limitado a los bosques 

estacionalmente secos del distrito de Santa Rosa de la Yunga, en la provincia de Jaén, en el 

departamento de Cajamarca. No obstante, en países como Brasil y Colombia, también se ha 

identificado el género Eugenia en los bosques estacionalmente secos, donde logra prosperar 

dentro de este tipo de ecosistema (Vega y Saab, 2020; Sarmiento, 2018). 

2.2.5. Base de datos para variables climáticas y variables oceánicas 

2.2.5.1. Base de datos TerraClimate 

TerraClimate contiene datos mensuales de temperatura y precipitación comprendidos 

desde el período de 1958 - 2020 mediante su plataforma web. Los datos pueden ser utilizados 

para estudios de ciencias biológicas, ciencias de la tierra y geografía. Además, cuenta con 

una resolución espacial de ~ 4 km y escala temporal mensual. Su proceso es el siguiente: Se 

recopila datos climáticos de estaciones meteorológicas, para la estimación de los datos 

utilizan modelado espacial. Esto incluye control de calidad evitando inconsistencias en los 

datos, también implementa en su metodología pruebas estadísticas con el método “Analog 
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Ensemble” para identificar información faltante y poder rellenar los datos ausentes 

(Abatzoglou et al., 2018).  

2.2.5.2. Climate charts 

Es una plataforma de acceso global; la web es de fácil acceso e intuitiva, calificada y 

respaldada por los usuarios. Climate Charts ofrece información del clima mediante 

histogramas, mapas, diagramas de cajas y bigotes; además, emplea la clasificación climática 

de Koppen - Geiger que cataloga los climas de acuerdo a las variaciones de temperatura y 

precipitación. La plataforma se mantiene en constante actualización ofreciendo una mejor 

experiencia en su sistema. Permitiendo a los usuarios ofrecer retroalimentación para agregar 

nuevas funcionalidades y herramientas en sus nuevas versiones (Zepner et al., 2021)  

2.2.5.3. KNMI Climate Explorer 

Es una base de datos online que contiene un almacenamiento de 10 TB de datos 

meteorológicos. Mediante sus herramientas permite realizar análisis espacial con la data 

cronológica de los árboles. La web advierte a sus usuarios que existen limitaciones a la hora 

de realizar las correlaciones entre la cronología y los datos atmosféricos, es por eso que, 

recomienda haber eliminado tendencias de las cronologías con programas 

dendrocronológicos como ARSTAN o el paquete dplR de R studio, obteniendo mejor precisión 

en los resultados (Cook, 1985; Trouet y Oldenborgh, 2013; Bunn A. et al. 2023). 

Trouet y Oldenburg (2013) afirman que Climate Explorer tiene actualización constante en su 

base de datos, además ofrece utilidades para mejores análisis estadísticos. Es muy 

importante resaltar que para obtener mejores análisis correlaciones mediante esta 

herramienta, es necesario apoyarse de diversas disciplinas, de esta forma se garantiza que 

las investigaciones paleoclimáticas sean de mayor calidad. 

2.2.6.  Índices de sequía 

2.2.6.1. Índice de sequía SPEI (índice estandarizado de precipitación y 

evapotranspiración) 

Es utilizado en investigaciones dendroclimáticas para comprender el impacto de los 

patrones climáticos en diferentes contextos. Esta herramienta permite evaluar los períodos 
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de humedad y sequía empleando los datos de temperatura y lluvia en intervalos mensuales 

de 1 a 48 meses, además, puede ser útil para ejecutar análisis climáticos en el marco del 

cambio climático, proporcionando predicciones atmosféricas. Existe una limitación aplicando 

la herramienta, y esto sucede cuando no se tiene información completa de los datos 

climáticos, dificultando la capacidad del índice para detectar episodios de sequía (Vicente - 

Serrano, 2010). 

Tabla 1 

Valores de SPEI y categorías de sequía 

Grado Valor SPEI Categoría 

1 - 0.50 < SPEI Sin sequía 

2 -1.00 < SPEI ≤ -0.50 Sequía leve 

3 -1.50 < SPEI ≤-1.00 Sequía leve 

4 -2.00 <SPEI ≤ -1.50 Sequía moderada 

5 SPEI ≤ -2.00 Sequía severa 

Nota. Fuente: (Sun et al., 2021; Arana et al., 2023). 

 
2.2.6.2. Índice de sequías SPI (Índice de Precipitación Normalizada) 

Mckee et al. (1993) mencionaron que, los episodios de sequía son aprovechando los 

datos de precipitación de estaciones meteorológicas u otra base de datos. Este índice 

monitorea los períodos de escasez de manera trimestral. Es una herramienta respaldada por 

varias entidades por la simpleza de evaluar este tipo de anomalía. Una limitación importante 

es que los valores de SPI varían de un período a otro, pues los valores cambian a medida 

que se extiende la longitud del registro. Se necesita un intervalo de 5 a 6 décadas para la 

optimización de las series mensuales, evitando la variación en la data. En caso no se cuente 

con ese número de valores, es recomendable utilizar al menos un período de 20 - 30 años 

(Guttman, 1994).  
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Tabla 2 

Valores de SPI y categorías de sequía 

Valor SPI 
Severidad del 

episodio 
Categoría 

N° de veces en un 
siglo 

0 a -0.99 1 en 3 años Sequía leve 33 

-1.00 a -1.49 1 en 10 años Sequía moderada 10 

-1.5 a -1.99 1 en 20 años Sequía severa 5 

mayor a -2 1 en 50 años Sequía extrema 2.5 

Nota. Fuente: (Svoboda, Mark; Hayes, Michael; Wood, Deborah A.; Organización 

Meteorológica Mundial [OMM], 2012). 

2.2.7. Regiones del Fenómeno De El Niño  

2.2.7.1. Región 1+2 

La región 1+2 tiene una extensión de: Longitud: 90°W-80°W y Latitud: 10°S - 0° N, 

está localizada en la costa de América del Sur, es la región que tiene mayor influencia en el 

Perú. Tiene menor tamaño a comparación de las otras tres, es la que presenta mayores 

fluctuaciones en contraste con los demás índices de SST (Trenberth y Stepaniak, 2001). 

2.2.7.2. Región 3 

La región 3 tiene una extensión de: Longitud: 150°W-90°W y Latitud: 5°S-5°N (Figura 

1), fue muy utilizado en el pasado por varios investigadores pues se evaluaba y pronosticaba 

el evento de El Niño en esta zona, después se descubrió que la zona más adecuada estaba 

ubicada al oeste. Desde entonces los científicos han dado preferencia a la región 3.4 y al ONI 

para determinar los componentes oceánicos de El ENOS (Trenberth, 1997). 
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Figura 1 

Representación gráfica de la región 3 

 

Nota: Adaptado de Definición de regiones El Niño 1+2, 3, 4 y 3.4 sobre el Pacífico 

Ecuatorial (p. 34) por Sánchez (2013) 

https://www.researchgate.net/publication/280583856_Variacion_interanual_en_la_es

tructura_vertical_de_las_ondas_de_Kelvin_ecuatoriales_y_su_impacto_en_las_ond

as_atrapadas_a_la_costa_frente_a_Peru_y_Chile 

 
2.2.7.3. Región 3+4 

La región 3.4 tiene una extensión de: Longitud: 170°W - 120°W y Latitud: 5°S - 5°N, 

se puede interpretar las anomalías de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el Pacífico 

Ecuatorial, cerca de la línea de fecha hasta la costa sudamericana. Se calcula utilizando la 

media móvil de 5 meses, durante el período de medio año o más se determina si sucedieron 

eventos de El Niño y La Niña en caso de que la TSM haya presentado valores mayores a +/-

0.4 (Trenberth, 1997; Trenberth y Stepaniak, 2001). 



 

28 
 

Figura 2 

Representación gráfica de la región 3 + 4 

 

Nota: Adaptado de Modeling and prediction of El Niño in Piura using Artificial 

Neuronal Networks (p.305) por Jiménez-Carrión et al. (2018) 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642018000400303 

2.2.8.  Temperatura de la Superficie del Mar 

Purca et al. (2005) y Rockwell et al. (1999) mencionan que la Temperatura Superficial 

del Mar (TSM) es un indicador que muestra los cambios de los eventos del ENSO a lo largo 

de varios períodos en el Océano Pacifico, es confiable y de utilidad para realizar pronósticos 

mensuales climáticos.  

2.2.8.1. Índice SOI (Índice de Oscilación del Sur)  

El índice de Oscilación del Sur, es un marcador que se usa para comprender los 

cambios climáticos que se producen en el Pacífico tropical. Cuando el índice se encuentra en 

fase negativa significa que las temperaturas del océano son más cálidas, en caso de que esté 

en fase positiva, las temperaturas serán más frías de lo habitual, correspondiendo el suceso 

de El Niño en la fase negativa y La Niña en fase positiva (NOAA, 2023). 

Para la estimación del SOI se utilizan operaciones básicas matemáticas, basando sus 

cálculos en los cambios mensuales o estacionales de la presión atmosférica entre la isla de 

Tahití y Darwin, Australia (Palacios - Hernández et al., 2017).  
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Tabla 3 

Categorización del SOI propuesta por Western REGIONAL Climate de la NOAA 

Categoría Valores de SOI Intensidad del Evento 

Fuertemente negativo ≤-1.00 Niño intenso 

Moderadamente negativo ≤-0.50 Niño moderado 

Normal -0.50 - 0.50 Normal 

Moderadamente positivo ≥ 0.50 Niña moderada 

Fuertemente positivo ≥ 1.00 Niña intensa 

Nota. Fuente: Jiménez et al. (2011). 

2.2.8.2. Índice ONI 

El Índice Niño Oceánico (ONI) sirve para monitorear los eventos de ENSO que 

aparecen en la región 3.4. En caso de que se obtengan valores de 0.5 °C o más entonces se 

manifiesta el evento de El Niño, mientras que si resulta valores inferiores a -0.5 °C entonces 

se presenta el evento de La Niña. La evaluación de este índice se hace durante un período 

de 5 meses («El fenómeno EL NIÑO en el Perú», 2014; NASA SVS, 2023; Climate gov, 2023).  

Tabla 4 

Identificación de los eventos de El Niño y La Niña según la NOAA en la región 3.4 

Intensidad Índice Oceánico El Niño (ONI) 

Cálido fuerte Mayor o igual a +1.4 

Cálido moderado Mayor que +0.9 y menor que 1+4 

Cálido débil Mayor que +0.5 y menor que +1.0 

Neutro Mayor que -0.5 y menor que +0.5 

Frío débil Menor que -0.5 y menor que -0.9 

Frío moderado Menor que -1.0 y menor que -1.5 

Frío fuerte Menor o igual que -1.5 

Nota. Fuente: («El fenómeno EL NIÑO en el Perú» [SENAMHI], 2014, p.10) 
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2.2.8.3. Índice Costero El Niño (ICEN) 

El índice Costero El Niño realiza su evaluación y monitoreo de la TSM de manera 

trimestral en la región 1+2 que influye en el norte del Perú y el Ecuador. El cálculo de la 

anomalía se hace de manera trimestral (media móvil de tres meses) 

Tabla 5 

Clasificación de las anomalías utilizando el ICEN 

Clasificación Valor del ICEN 

Fría fuerte Menor que -1.4 

Fría moderada Mayor o igual que -1.4 y menor que -1.2 

Fría Débil Mayor o igual que -1.4 y menor que -1.2 

Neutras Mayor o igual que -1.2 y menor que -1.0 

Cálida Débil Mayor que 0.4 y menor o igual que 1.0 

Cálida Moderada Mayor que 1.0 y menor o igual que 1.7 

Cálida Fuerte Mayor que 1.7 y menor o igual que 3.0 

Cálida Extraordinaria Mayor que 3.0 

Nota. Fuente: ENFEN (2012) 

2.2.8.4. Análisis espacial con KNMI con cronologías de los árboles 

En las investigaciones dendroclimáticas y paleoclimáticas Van Oldenborgh y Burgers 

(2005) mencionan que el uso de la web KNMI Climate Explorer sirve como herramienta para 

hacer análisis estadísticos de teleconexión e identificar los eventos de El ENSO a través de 

cronologías de árboles. 

En un estudio realizado por Portal-Cahuana et al. (2023) analizó la Temperatura 

Superficial del Mar (TSM) con la especie Zanthoxylum rhofilum, obteniendo correlaciones 

significativas con el Atlántico Sur Tropical. Confirmando que los resultados coinciden con las 

épocas de precipitación en el departamento de Madre de Dios. 

La ejecución de una investigación en el Altiplano de Chiluyo en el departamento de 

Tacna, haciendo uso del análisis espacial de Climate Explorer comprendido en el período 

1870 - 2015, muestra que se obtuvieron correlaciones positivas entre la especie Polylepis 
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Tarapacana y la TSM. Concluyendo que existe una influencia de la TSM de la región 3.4 con 

el crecimiento radial de la especie (Crispín De La Cruz, 2021)  

2.2.9. Información de eventos de ENSO en el Perú y el mundo 

Los eventos extraordinarios del fenómeno de El Niño fueron los años 1982 - 1983. Las 

más severas sucedieron en el año 1925, 1982, 1983. Los eventos fuertes se desarrollaron en 

los años 1941, 1957, 1965, 1972, 1976, 1987. Los eventos moderados fueron en 1930, 1943, 

1948, 1951, 1953 (Macharé y Ortlieb, 1993, p. 37). 

Dos eventos muy fuertes en 1578, 1593, 1596; otro moderado 1574. El Niño intenso 

en 1624, 1686. Los eventos muy fuertes 1728, y otros nombrados como fenómenos 1701, 

1720, 1747 - 1748 y 1791. Eventos muy fuertes en los años 1891. De intensidad de los 

fenómenos del niño 1828, 1871, 1877 - 1878 y 1884. De intensidad media 1803 - 1804, 1814, 

1844 - 1845, 1864 (Hocquenghem y Ortlieb, 1990; Hocquenghem y Ortlieb, 1992a; 

Hocquenghem y Ortlieb, 1992b, p. 38). 

Según Alcocer (2001) señala que existe información de sucesos del fenómeno de El 

Niño en la capital y el norte del Perú. Los antecedentes históricos señalan que se presentaron 

en los años 1878 - 1879, 1925, 1932, 1939, 1942, 1953, 1966, 1972, y 1982 - 1983, 1997 - 

1998 (Bitrán, 1998, p. 5). 

Los eventos El Niño 1891 y 1925 fueron de una magnitud similar a los sucedidos de 

los años 1982 - 1983 y 1997 - 1998. Con la utilidad del ONI la NOAA ha podido registrar 

eventos El Niño de intensidad débil en los períodos de 2004 - 2005 y 2006 - 2007 y dos 

eventos moderados en el 2002 - 2003 y el 2009 - 2010 («El fenómeno EL NIÑO en el Perú» 

[SENAMHI] 2014, folleto 19, p. 24). 

2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Dendrocronología 

La dendrocronología es una disciplina científica que permite el conteo de los anillos 

de crecimiento de los árboles. Mediante el uso de herramientas y técnicas especializadas, es 

posible obtener el año calendario exacto e identificar los factores ambientales y climáticos 

que han afectado el crecimiento de los árboles. A partir de la información extraída, se realizan 
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estudios en diversas disciplinas relacionadas con la dendrocronología. Este campo de 

investigación proporciona valiosos datos sobre la historia natural y los cambios ambientales 

a lo largo del tiempo (Gutiérrez, 2009, p. 1). 

2.3.2. Dendroclimatología 

La dendroclimatología es una rama derivada de la dendrocronología que identifica 

información climática mediante los anillos de crecimiento (Fritts, 2012, p. 10). Además, 

mediante investigaciones dendroclimáticas se logra realizar reconstrucciones climáticas, 

obteniendo información de climas y de manera adicional pronosticando climas futuros en 

determinadas regiones (Póvoa y Muñoz, 2012, p. 10). 

2.3.3. Datación cruzada  

Es una actividad importante en el apartado del principio de los factores limitantes. Su 

función es que las series de anillos anuales se sincronicen entre sí. Verificando de esta forma 

la calidad de las series individuales (Gutiérrez, 2009, p. 7-8). 

2.3.4. Sequía 

De acuerdo con la OMM (2006), define a la sequía meteorológica como una anomalía 

que presenta precipitaciones bajas en un determinado lugar (p. 10). 

Según SENAHMI (2021), la sequía meteorológica es marcada por un período temporal 

de escasas lluvias, sumado a otros factores como temperaturas que exceden su valor normal, 

insuficiente humedad y déficit hídrico (p. 25). Además menciona que, la sequía meteorológica 

es un fenómeno climático que se registra en un intervalo de tiempo en una zona específica” 

(SENAHMI, 2019, p. 7). 

2.3.5. Sensibilidad media 

La sensibilidad media corrobora si hay variación entre la anchura de los anillos de 

crecimiento. En caso de que el resultado se aproxime al 1, indica que existen fluctuaciones 

significativas en las series anuales, sucede lo contrario si está cerca de 0, señalando que las 

series son complacientes (Fritss, 2012, p. 539; Speer, 2010, p. 173). 
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2.3.6. EPS (Señal Poblacional Expresada) 

En caso de que la cronología analizada muestra un EPS cercano a 0.85 o igual a este, 

indica que es “adecuada” para utilizarse en investigaciones de dendroclimatología (Cook et 

al. 1990, p.147; Speer, 2010, p.175). 

2.3.7. Cronología estándar y residual 

Como señala Moya y Lara (2011) la cronología estándar conserva la señal de baja 

frecuencia de las series de anillos de crecimiento, en contraste, la cronología residual elimina 

por completo todos los componentes endógenos, con la finalidad de obtener mejores 

resultados estadísticos. Es recomendable escoger la cronología con la que tenga mejores 

correlaciones significativas con las variables climáticas (p. 168). 
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CAPÍTULO 3 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Localización de la investigación 

Figura 3 

Mapa de ubicación de las áreas de investigación  
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La investigación se realizó en el área de conservación privada “Páramos y Bosques 

Montanos, Paraíso de la Comunidad Campesina San Felipe”, en el distrito de San Felipe, 

provincia de Jaén y departamento de Cajamarca que se ubicado a una altitud 2730 m s.n.m. 

Las temperaturas oscilan entre los 17°C - 19°C, y tiene una precipitación promedio entre 600 

- 800 mm (Tello, 2011). Según la clasificación de zonas de vida de Holdridge (1978) y Zamora 

(2009) la zona de estudio se encuentra ubicada en el bosque montano bajo templado cálido 

(Figura 3). 

Mientras que, en el caserío de La Yunga en el distrito de Santa Rosa, provincia de 

Jaén, se encuentra ubicado en los bosques estacionalmente secos (BES), según las 

definiciones de Lugo y Murphyco (1986) y Pennington et al., (2009). El área de estudio se 

encuentra a 1054 m s.n.m. Los BES presentan precipitaciones anuales de 100 hasta 1800 

mm, está propenso a sufrir épocas de sequía, no se ven influenciadas por heladas. Las 

temperaturas son mayores a los 20 °C (Linares - Palomino y Álvarez, 2005). 

3.2. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada 

Método: Descriptiva 

Diseño: No experimental 
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3.3. Materiales, equipos y herramientas 

Tabla 6 

Materiales, instrumentos y equipos usados para la obtención de datos 

De Campo 

Motosierra cinta masking 
plumón de tinta 

indeleble 

tubo de pvc de 

2” x 70 cm largo 

Libreta de 

campo 

Tijera 
Lapiceros 
Lápices 

Soporte 

metálico para 

mesa 

GPS 
Barreno de 

Pressler de 40 
cm de largo 

Celular con 

cámara 

bolsas 

polietileno 

grandes 

Cartones 

Plumones 
indelebles color 

negro 

Sorbetes de 

plástico 

Lija grano N° 40 

- 600 

Soportes de 
madera 30 cm 
largo x 1.5 cm 

ancho 

Tabla porta 
soportes 35 cm 

largo x 8 cm 
ancho 

Pinceles 
Ultra cola 
sintética 

Cinta masking 
tape 

Sierra cinta 
semi industrial 

Cincel Martillo - 

De Gabinete 

Escáner 

EPSON 

Computadora 
portátil 

Cámara 
fotográfica 
profesional 

Trípode - 

Programas 

CooRecorder 

7.8 
Cdendro 7.8 Gigapixel AI Dendrocronology Cofecha 

R studio Microsoft Excel Google Earth Photoshop - 
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3.4. Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 7 

Matriz de operacionalización 

Variables Operacionalización Dimensión Indicador 

Cambio climático 
Patrones de 
circulación 

atmosféricos 

Temperatura media 
anual 

Precipitación anual  
Eventos ENSO 
Temperatura 

Superficial del Mar 

C°, mm, correlación 
de Pearson 

(p<0.01), índice SOI, 
ICEN, ONI e índices 

de sequía SPEI y 
SPI  

Anillos de 
crecimiento 

Ancho de los anillos 
Variabilidad 

hidroclimática  
Sequías 

mm, C°, correlación 
de Pearson 

(p<0.01), splines 
cúbicos, correlación 

de spearman 

 

3.5. Unidad de análisis 

Población: Especies de Cedrela angustifolia y Eugenia sp extraídos de San Felipe y 

Santa Rosa de La Yunga respectivamente. 

Muestra: Fueron seleccionadas 15 muestras de leño de secciones transversales 

para Eugenia sp y 41 núcleos de crecimiento para Cedrela angustifolia. 

3.5.1.   Selección de especies e individuos 

En el desarrollo del proyecto de tesis, se tomaron inicialmente en consideración dos 

especies diferentes. Sin embargo, debido a razones externas, se optó por seleccionar otras 

especies. En lugar de Cedrela kuelapensis, se decidió utilizar Cedrela angustifolia, 

manteniendo así el género Cedrela. Para sustituir a Osteophloeum platyspermum, se eligió 

Eugenia sp., de un género y familia diferentes. Cabe resaltar que los ecosistemas 

seleccionados fueron los mismos que se mencionaron en el proyecto de tesis. Las especies 

anteriormente escogidas se encontraban en predios privados, pertenecientes a diferentes 

propietarios. Es por ello que no fue posible contar con dichas especies para la ejecución de 

la tesis. 
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Durante los recorridos de exploración botánica durante mis prácticas, encontramos un 

fragmento de bosque destruido para cultivo de plátanos. Por las colectas previas que hicimos, 

además de la consulta a las familias locales supimos que se trataba de “guayabilla” que 

corresponde a una especie del género Eugenia. Esta especie solamente crece en esta 

localidad y no ha sido reportada en otros estudios en el valle del Marañón (Marcelo-Peña et 

al., 2016). Aprovechamos para hacer cortes con motosierra en la base del árbol apeado, a 30 

cm de altura (Chave et. al., 2006; Da Silva et al., 2015). Las rodajas de madera debidamente 

codificadas fueron cubiertas con cartón del tamaño del diámetro de cada fuste y almacenadas 

en cajas de cartones grandes para el traslado hasta el laboratorio (Figura 4). Obtuvimos 15 

discos de Eugenia sp para los estudios dendrocronológicos con secciones transversales el 

corte se hizo cerca de la base del fuste a 30 cm de altura. 

Cedrela angustifolia, fue seleccionada debido a los escasos reportes de localización 

a nivel nacional y su reciente inclusión en la categoría de "Vulnerable" en la Lista Roja de 

Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

(UICN) desde el año 2021 acentúa la urgencia de comprender y abordar su situación. 

Además, se conocía de una excelente población en los alrededores de los Páramos y 

bosques montanos de San Felipe. 

Los individuos muestreados presentaron diámetros mayores a 35 cm y alturas 

promedio de 25 metros, fustes rectos, moderadamente cilíndricos, libre de malezas y 

ubicados en zonas de pendiente moderada. Los individuos de Eugenia sp., presentaron fustes 

bifurcados con protuberancias, ubicados en zonas con pendientes inclinadas y libres de 

malezas. 

En Cedrela angustifolia se empleó método no destructivo para la obtención de núcleos 

de incremento llamados también baguetas, utilizando un barreno de Pressler de 40 cm de 

largo y 1.5 mm de diámetro (Figura 5), cada bagueta fue codificada con plumón indeleble e 

introducido en sorbetes de plástico sellados con cinta maskting tape (Figura 6). El conjunto 

de muestras colectadas de madera se almacenó en un tubo de pvc de 2” x 70 cm largo 
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acondicionado para el traslado y con la finalidad de evitar daños del material o el extravío de 

las muestras de leño. 

Figura 4 

Recolección de muestras de Eugenia sp por el método destructivo 

 

Figura 5 

Extracción de núcleos de crecimiento 
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Figura 6 

Protección de las muestras en sorbetes 

 

3.5.2.   Preparación de muestras de madera 

Las muestras de leño secas de Cedrela angustifolia y Eugenia sp antes de ser lijadas, 

fueron remarcadas y codificadas con plumón indeleble. En Cedrela angustifolia para sostener 

los soportes de madera que contienen las baguetas, fue necesario pegarlos y fijarlos en unas 

tablillas de madera para evitar el desprendimiento y pérdida de las muestras de leño. Se 

procedió a lijar y pulir con diferentes números de granos de lija (60 - 800) hasta que se puedan 

visualizar los anillos de crecimiento (Figura 7). Las secciones transversales de Eugenia sp. 

fueron secadas a temperatura ambiente, obviando los pasos de montaje debido a que no son 

necesarios para muestras obtenidas por el método destructivo.  
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Figura 7 

Preparación de muestras de madera de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. 

 

 
F 

C 
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Nota. A y B: Núcleos de crecimiento de Cedrela angustifolia (C) Muestras de leño en 

secciones transversales de Eugenia sp. (D), (E) y (F) Lijado y pulido de rodajas de 

Eugenia sp y tarugos de leño de Cedrela angustifolia. (G), (H) e (I) Maderas pulidas 

de Cedrela angustifolia. 

a) Actividades de laboratorio 

El marcado manual y conteo de anillos de crecimiento de Eugenia sp., fue verificado 

apoyándose de una lupa de 10 x de aumento y marcado con un lápiz; tal como muestra en la 

figura 8. 

  

G H I 
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Figura 8 

Marcación de anillos de crecimiento en Eugenia sp 

 

Nota. (A) Herramientas utilizadas en la marcación de anillos anuales. (B) y (C) 

marcación manual de los anillos en la especie Eugenia sp. 

Luego las muestras de leño se escanearon empleando un escáner marca EPSON con 

resolución de 2400 pp. almacenadas en los formatos sugeridos para el procesamiento (.tif y 

.png) para la lectura y recepción en los otros programas. La remarcación, fechado y anchura 

de los anillos de crecimiento se realizaron utilizando el software CooRecorder 7.8.1. El 

remarcado se hizo en dirección horizontal, desde la corteza hasta la médula.  

Figura 9 

Escaneo y remarcación de muestras de leño 

 

A 

B 

C 

A B C 
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Nota. (A, B y C) Escaneo de muestras de leño resolución 2400 pp. (D y E) 

Remarcación de anillos en el programa CooRecorder 7.8.1 

 

La medición de los anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia se realizaron usando 

el programa CooRecorder 7.8.1. La unidad de medida se da en mm. Para verificar los límites 

y el ancho de los anillos se toma de referencia otro tarugo de leño del mismo árbol. La 

correlación se corrobora en el apartado de la figura 10. 

D 

E 
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Figura 10 

Medición de ancho de los anillos anuales y correlación entre núcleos de madera.  

 
 

 

 

A 

 

Correlación 

B 
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Nota. (A) Medición de ancho de los anillos anuales. (B y C) Correlación de anillos de 

crecimiento entre dos cores de un árbol. Las líneas de color negro y azul pertenecen 

al core de referencia, mientras que las líneas de color roja y verde pertenece al core 

que se midió. 

Los datos obtenidos de la digitalización de las muestras de cada especie se guardan 

en formato .pos; estos mismos archivos son utilizados en el software CDendro 7.8.1 para 

verificar las correlaciones entre los cores, tomando los cores con mayor correlación, 

originando una seria media que permitió tener como referencia para las muestras de madera 

que no tuvieron correlaciones iguales o mayores a 0.30. El procedimiento anteriormente 

descrito se realizó varias veces ajustándose hasta obtener mejores correlaciones. Concluido 

este proceso, la data se exportó en formato TUCSON (.rwl), en formato raw (txt) y en Excel 

(xlsx). 

 

 

Correlación C 
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Figura 11 

Mediciones de los anillos anuales de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. 

 

 

 

A 
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En el cofechado se hicieron las correcciones de medición en el ancho de los anillos, 

falsos anillos, anillos faltantes y también patrones anómalos. Este procedimiento ayudó a 

comprobar la calidad de las series anuales de las especies utilizando el programa 

dendrocronológico COFECHA (Holmes, 1983). De esta forma se generó una serie maestra 

confiable.  

Figura 12 

Simulación de cofechado de series temporales 

 

Nota: Adaptado de Archaeological Tree-Ring Dating at the Millennium (p. 245) por 

Nash. (2002). DOI: 10.1023/A:1016024027669 

La estandarización de la cronología se hizo con el propósito de eliminar factores 

endógenos de los árboles, aunque las muestras de leño se han extraído en el mismo lugar e 

incluso del mismo árbol, existen diferencias entre los individuos causado por influencia de los 

factores que no están relacionados con el clima (Fritts, 2012). 

El procedimiento de estandarización se realizó mediante el paquete dplR que 

pertenece al programa estadístico R Studio (Bunn, 2008). Permitiendo transformar la 

cronología con tendencias biológicas en índice de ancho de anillo que mantienen los efectos 

del clima constituidas dentro de la cronología (Kaennel y Scheweingruber, 1995). Se escogió 

la curva exponencial negativa para el análisis de ambas especies. La curva exponencial 

preserva los eventos de media - baja frecuencia, obteniendo como resultado dos cronologías; 

cronología residual y cronología estándar (Cook, 1987). 
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A partir del análisis estadístico, se verificaron los valores estadísticos de cronología. 

Estos fueron el EPS (Señal de población Expresada), Sensibilidad Media (SM), Correlación 

media entre series (Rbar), Glk y AC1 (Peña, 2022). 

3.5.3. Obtención de datos climáticos 

Para la extracción de los datos climáticos de precipitación temperatura máxima y 

mínima de ambas áreas de investigación fueron obtenidos de una plataforma web (base de 

datos) Terraclimate. Elegimos esta opción debido a que las estaciones meteorológicas que 

estaban cerca de los sitios de estudio no contaban con suficientes datos para realizar las 

correlaciones entre las variables climáticas y el índice de ancho de anillo (IAA) de las 

especies.  

Los datos climáticos almacenados en el base datos del SENAMHI (Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología del Perú); cuenta con períodos cortos desde el año 1990 - 2021, 

además, existe una gran cantidad de información faltante en los años anteriores. Se utilizó en 

un principio para el llenado de datos faltantes de precipitación el modelo de regresión lineal 

simple, por la gran cantidad de datos discontinuos mensuales de la estación de referencia, y 

el coeficiente de correlación lineal fue menor a - 0.8 ≤ R ≤ 0.8 fue descartado (Pizarro et al, 

1993; Pizarro et al., 2009; Luna y Lavado, 2015). Luego se utilizó el Método de U.S National 

Weather Service, que consiste en rellenar los datos faltantes de precipitación tomando 

información de las estaciones cercanas o contiguas a la estación de referencia, sucedió el 

mismo problema. Finalmente, para aplicar ambos métodos se necesitaba como mínimo que 

cumplieran ciertas condiciones: que sea menor a 25 km, altitud de (+/-30m) y un clima similar 

a las áreas de investigación (Jiménez et al. 2004 y Toro et al., 2015).  

Se realizó la extracción de base de datos de Terraclimate, considerando las variables 

climáticas primarias: Temperatura máxima, Temperatura mínima, Precipitación para San 

Felipe y el caserío de La Yunga, brindando datos mensuales desde el período de 1958 - 2021. 

Un intervalo de años suficientes para hacer las correlaciones correspondientes con el índice 

ancho de anillo (IAA) y las variables climáticas. Según Abatzoglou et al. (2018) señalan que 

Terraclimate presenta una validación alta, su evaluación está contrastada con la red Global 
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Historical Climate Network, SNOTEL y RAWS asegurando precisión y confiabilidad del 

modelo climático. Además, tiene una resolución espacial de ~4 km o 1/24°.  

Tabla 8 

Base de datos empleados para la correlación entre las variables climáticas y IAA 

Sitio Intervalo de años Especie Base de datos 

San Felipe 1958 - 2021 Cedrela angustifolia 
CRU Ts4.0/JRA55 - 

Terraclimate 

La Yunga 1958 - 2021 Eugenia sp 
CRU Ts4.0/JRA55 - 

Terraclimate 

Nota. Adaptado de CRU TS4. 01: Climatic Research Unit (CRU) Time-Series (TS) 

version 4.01 of high-resolution gridded data of month-by-month variation in climate. 

Por Harris et al., (2017). Centre for Environmental Data Analysis, 25. 

https://catalogue.ceda.ac.uk/uuid/edf8febfdaad48abb2cbaf7d7e846a86. CRU TS4.00 

son datos que se obtienen mediante “la interpolación de ponderación de distancia 

inversa que utiliza datos espaciales mensuales para estimar valores”. 

Las correlaciones entre los índices de ancho de anillo (IAA) de las especies y las 

variables climáticas se hicieron utilizando la Correlación de Pearson. Evaluando la influencia 

de los factores climáticos. Tomando el año anterior al periodo de crecimiento (t-1) y el año 

actual (t) al período actual de crecimiento de cada especie (Fritts, 1976). La razón fue por la 

ubicación de las áreas de investigación en el hemisferio sur (Domínguez, 2014). 

3.5.4. Obtención de datos TSM 

Para verificar la influencia de ENOS en las especies de Cedrela angustifolia y Eugenia 

sp., se tomaron los datos de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) registrados en la base 

de datos de NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Las zonas elegidas 

fueron Niño 3, Niño 3.4 y Niño 1+2. 

https://catalogue.ceda.ac.uk/uuid/edf8febfdaad48abb2cbaf7d7e846a86
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Las anomalías y valores de las regiones Niño 3, Niño 3.4 y Niño 1+2 fueron 

descargados mediante los siguientes links respectivamente: 

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Nino3/; 

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Nino34/;  

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Nino12/.  

 

Luego se hicieron análisis de correlación de Pearson entre las zonas del ENSO y los 

Índice Ancho de Anillo (IAA) de todas las especies. Las correlaciones se hicieron tomando de 

referencia 24 meses para el año de crecimiento previo y el año de crecimiento actual. El 

período comprendido de todas las zonas del ENSO está entre 1870 - 2022. 

3.5.5. Obtención de datos de índices del fenómeno de El Niño (SOI), (ONI) e (ICEN) 

Para comprobar la influencia de El Índice de Oscilación Sur en el crecimiento de las 

especies, se realizó análisis de correlación de Pearson entre el Índice de Ancho de Anillo 

(IAA) de las especies Cedrela angustifolia y Eugenia sp y el Índice de Oscilación Sur. Se 

tomaron los años de crecimiento previo y crecimiento actual. El período para SOI oscila entre 

1866 - 2022. 

Se realizó el mismo procedimiento para el Índice Niño Oceánico (ONI) y el Índice 

Costero El Niño (ICEN). Los períodos para ambos índices oscilan entre 1950 - 2022. Los 

datos fueron descargados en los siguientes links: 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt  

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/SOI/ 

http://www.met.igp.gob.pe/variabclim/indices.html  

3.5.6. Obtención de datos de los índices de sequía (SPEI) y (SPI) 

Los datos de SPEI (índice de Precipitación Evapotranspiración Estandarizada) se 

descargó mediante la página web: https://spei.csic.es/  y la data del SPI (Índice de 

Precipitación Estandarizada) se realizó con la librería de “SPEI” en el programa R Studio. La 

descarga de datos para ambos índices se hizo en un intervalo de 12 meses “traslapados en 

subperíodos” de 4 meses. 

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Nino34/
https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Nino12/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt
https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/SOI/
http://www.met.igp.gob.pe/variabclim/indices.html
https://spei.csic.es/
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Luego se procedió a utilizar la correlación de Pearson entre los Índice Ancho de Anillo 

(IAA) de ambas especies con los índices de sequía SPEI y SPI. El período de correlación 

estuvo comprendido entre 1958 - 2022. 

3.5.7. Análisis espacial entre las cronologías de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. y 

la Temperatura Superficial del Mar (TSM) 

El análisis espacial entre los Índice de Ancho de anillo (IAA) de ambas especies y la 

Temperatura Superficial del Mar (TSM) se realizó durante el período de 1870 - 2015 al 99 % 

en la plataforma Climate Explorer https://climexp.knmi.nl/start.cgi  

3.6. Fuentes, técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 9 

Fuentes, técnicas e instrumentos 

Fuentes Técnicas Instrumentos 

Krottenthaler et 

al., (2015); 

Marcelo-Peña 

(2017). 

Se obtuvieron muestras de leño por 

método no destructivo y método 

destructivo. Para especies de densidad 

baja a media, se utilizó el barreno de 

Pressler y para especies de densidad 

alta se hizo uso de la motosierra. De 

cada árbol fueron obtenidas dos 

muestras de leño en sentido opuesto. Se 

acondicionaron y transportados en tubos 

de plástico de similar diámetro y 

posteriormente se fijaron en soportes de 

madera. Los datos de georeferencia, 

DAP, altura y otros, fueron registrados 

como parte de la información necesaria. 

GPS, lápiz, lapicero, 

marcador indeleble, 

cuaderno de notas, regla, 

cinta diamétrica, Barreno de 

Pressler, motosierra, 

sorbetes. 

https://climexp.knmi.nl/start.cgi
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Villanueva-

Díaz, et al., 

(2020) 

Se recolectaron muestras por método 

destructivo (15 rodajas), de Eugenia sp. 

y para Cedrela angustifolia, (41 núcleos 

de crecimiento) por el método no 

destructivo. 

Motosierra, marcador 

indeleble, libreta de notas, 

GPS. 

Villanueva-Díaz 

et al., (2009) 

Para mejorar la visibilidad de los anillos 

de crecimiento, las muestras se pulieron 

con lijas de diferentes granos (80 - 600).  

Para la marcación de anillos de 

crecimiento anuales las muestras se 

observaron con ayuda de aumento 10 x. 

Lijadora orbital, lijas granos 

80 - 600, lápiz. 

Villanueva-Díaz 

et al., (2014) 

 

 

 

Mamani (2019) 

 

 

 

Portal-Amaya 

(2019) 

 

Se escanearon las secciones marcadas 

de las muestras de leño con una 

resolución mínima de 2400 dpi. 

El análisis y registro del ancho de anillos 

empleando las imágenes escaneadas, 

se realizaron a través del programa 

CooRecorder. 

El programa CDendro fue muy útil para 

generar las series individuales en forma 

de grosores de anillos y se agruparon 

conforme a su localidad o población. 

Para medir el ancho y sincronizar los 

anillos de crecimiento, se usará el 

software COFECHA. 

En la construcción de las cronologías de 

las especies, se utilizaron el programa 

Escáner, hardware y 

software, programas 

dendrocronológicos. 
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ARSTAN, que eliminó los factores 

biológicos propios del crecimiento de los 

individuos (factores endógenos). 

 

3.7. Validación (por expertos) y prueba de confiabilidad de los instrumentos 

En la ejecución de esta investigación fue preciso contar con metodologías empleadas 

y validadas por estudios previos en reconstrucciones dendroclimáticas como Krottenthaler et 

al. (2015), Morales et al. (2018). El proceso de cofechado convencional se realizó mediante 

técnicas dendrocronológicas usadas por Stokes y Smiley (1968), Fritts (1976), y para el 

Cofechado calidad de la respuesta climática y exactitud de la medición de cada anillo se utilizó 

el programa COFECHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001). Para eliminar las tendencias 

biológicas que no tienen relación con el clima se empleó el programa de ARSTAN (Cook y 

Holmes, 1986).  

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

Para relacionar las variables climáticas (precipitación y temperatura) con los anillos de 

crecimiento; los datos climáticos se obtuvieron de Terra Climate. Por otro lado, las variables 

climáticas globales se extrajeron de la plataforma KNMI Climate explorer http//climexp.knmi.nl 

y National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). 

Finalmente se realizó el análisis de correlación de Pearson con Excel. La información 

de períodos de sequías y los eventos de El Niño fue contrastada mediante referencias 

históricas (Le Quesne, 2006). 

3.9. Presentación de la información  

El análisis de datos se presentó en formato (word), además, fueron ilustrados a través 

de tablas, figuras y gráficos.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Estructura anatómica de los anillos de crecimiento de las especies 

seleccionadas 

a) Cedrela angustifolia  

Características generales  

Evaluando a simple vista las características del leño, se puede observar que no hay 

diferencia significativa entre el color de la albura y el duramen. Grano recto, veteado con arcos 

superpuestos, textura fina, olor a ajo cuando se recogen los leños, olor agradable durante el 

lijado, brillo medio, sabor imperceptible. Los límites de los anillos de crecimiento se distinguen 

por las bandas de color blanquecinas. 

Descripción macroscópica 

Porosidad: Poros visibles utilizando una lupa con aumento de 10 x, porosidad difusa, 

poros solitarios, presenta algunos poros múltiples (dos poros), su disposición de poros no 

tiene un patrón definido; tiene poros ovalados. 

Radios: Visualización de radios con ayuda de un aumento de 10 x. 

Parénquima: Parénquima paratraqueal vasicéntrico con bandas marginales.   
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Características de anillos anuales de Cedrela angustifolia 

Los anillos anuales de Cedrela angustifolia se pueden observar sin complejidad a 

simple vista, para mejor visualización se usa lupa con aumento 10x; existe diferencia entre la 

madera temprana y la madera tardía. La limitación de cada anillo se visualiza por bandas de 

parénquima de color blanco. Presenta porosidad difusa. El ancho de los anillos es variable, 

los que se encuentran cerca de la corteza son angostos, mientras que los que se encuentran 

próximos a la médula son amplios. No se muestra el mismo patrón para todos los leños, en 

otros hubo la presencia de anillos estrechos en la parte media del leño. El número de años 

de Cedrela oscilan entre 79 - 153 años. 

Figura 13 

Anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia 

 

b) Eugenia sp. 

Características generales  

Mostró diferencias de color entre la albura y el duramen. La primera se visualiza de 

color amarillo ligeramente naranja cremoso, mientras que el duramen tiene un color marrón 

ligeramente visible. Grano recto, textura fina, brillo mediano, olor imperceptible, sabor no 

distinguible. Fisuras en la sección transversal del leño. Límites no perceptibles a simple vista, 

aún con aumento de 10x. 

 

 

Corteza  Médula 
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Descripción macroscópica  

Porosidad: No visibles a simple vista. 

Radios: No visibles a simple vista. 

Parénquima: No visible a simple vista. 

Caracterización de anillos anuales de Eugenia sp. 

Figura 14 

Anillos de crecimiento de Eugenia sp. 

 

Los anillos de crecimiento de Eugenia sp son visibles. El conteo de anillos aun con el 

uso de una lupa 10 x de aumento presentó limitaciones, se necesita usar equipos como 

estereoscopio o sistema velmex para marcar nuevamente los anillos mediante y tener mayor 

precisión. Además, apoyarse en el uso de programas dendrocronológicos para medición: 

CooRecorder 7.8.1 o ImageJ. La verificación de los anillos anuales se realizó mediante el uso 

de Coorecorder 7.8.1. 

Los anillos de crecimiento visibles que están formados en su totalidad contabilizados 

oscilaron entre 85 - 215, vinculados a un anillo por año, presentó el mismo número de años.  
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4.1.2. Análisis dendroclimático 

Construcción de las cronologías de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. 

a) Cedrela angustifolia 

Para las 25 series empleadas para la confección de la cronología master de Cedrela 

angustifolia, se alcanzó una intercorrelación de 0.33 al 99 % de confianza. Los árboles más 

juveniles presentaron edades 79 años (1944 - 2022) y 80 años (1943 - 2022). Los árboles 

más longevos reportaron edades de 154, 155 y 157 años respectivamente (1869 - 2022), 

(1868 - 2022) (1866 - 2022). 

Figura 15 

Series anuales y proceso de cofechado para la obtención de cronología master de 

Cedrela angustifolia 

 

 

b) Eugenia sp. 

La construcción de la cronología de Eugenia sp se utilizaron solo 41 series de anillos 

para la obtención de la serie maestra de Eugenia sp, su intercorrelación fue de 0.363 al 99 % 

de confianza. Los árboles con edades más juveniles fueron de 112 años (1909 - 2020) y 106 
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años (1915 - 2020). Los períodos más amplios hallados fueron 216 años (1805 - 2020), 207 

años (1814 - 2020), 203 años (1818 - 2020) y 197 años (1824 - 2020).  

Estandarización de series maestras de Cedrela angustifolia y Eugenia sp 

Series anuales y proceso de cofechado para la construcción de la cronología master 

de Eugenia sp. 

Figura 16 

Series anuales y proceso de cofechado para la construcción de la cronología master 

de Eugenia sp. 

 

Estandarización para Cedrela angustifolia 

Para el suavizado de la cronología de Cedrela angustifolia se aplicó curva de splines 

cúbicos de 50 años (línea pronunciada de color verde intenso) y se empleó la curva 

exponencial negativa para la estandarización. La robustez de la cronología está sombreada 

de color celeste. La cronología tuvo un período de 154 años, sin embargo, a partir de 1890 

es donde se visualizó picos bruscos. 

Se presentó mayor robustez a partir de 1910 (113 años), usando este período para el 

origen de la serie master. Crispín (2021) sostiene que, a partir del período donde se muestra 

mayor robustez existe mayor confiabilidad para construir la cronología maestra. 
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Figura 17 

Cronología estándar de Cedrela angustifolia 

 

Figura 18 

Cronología residual de Cedrela angustifolia 

 

Tabla 10 

Registro de las series anuales de Cedrela angustifolia 

 

Parámetros - Estadísticos Cedrela angustifolia 

Números de árboles 21 

Números de las series fechadas 25 

Número de mediciones (total de número de anillos 
medidos) 

2685 

Media de la longitud de las series 107.4 

Rango 154 

Período 1869 - 2022 

Intercorrelación media de las series 0.330 

Autocorrelación de primer orden (AR1) 0.61 

Ausencia de anillos de crecimiento - 

Sensibilidad media (Ms) 0.427 

Glk 0.583 

Rbar.wt 0.189 

Rbar.bt 0.124 

EPS 0.70 
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Nota: Según Surayothee et al. (2021), sostienen que los parámetros y estadísticos 

más relevantes son: Sensibilidad media (Ms), Sincronía de crecimiento Gleichläufigkei 

(Glk), Correlación dentro del mismo árbol (Rbar.wt), Correlación entre los árboles 

(Rbar. bt), Señal total de la población expresada (EPS). El análisis estadístico se 

realizó después de la eliminación de las tendencias biológicas de la cronología.  

Estandarización para Eugenia sp. 

Para el suavizado de la cronología de Eugenia sp se aplicó curva de splines cúbicos 

de 50 años (línea pronunciada de color verde intenso) para el suavizado de la cronología y 

se empleó la curva exponencial negativa para la estandarización. La robustez de la cronología 

está sombreada de color celeste.  

La cronología constituyó un período de 216 años, sin embargo, desde el año 1850 se 

registró mayor robustez de series (171 años) mostrado en la Figura 19 y Figura 20, utilizando 

este período para originar la serie maestra. Crispín De La Cruz (2021) menciona que, a partir 

del período donde se muestra mayor robustez existe mayor confiabilidad para construir la 

cronología maestra. 

Figura 19 

Cronología estándar de Eugenia sp. 

 

Figura 20 

Cronología residual de Eugenia sp. 

 

 

 



 

63 
 

Tabla 11 

Registro de las series anuales de Eugenia sp. 

Parámetros - Estadísticos Eugenia sp 

Números de árboles 15 

Números de las series fechadas 41 

Número de mediciones (total de número de 
anillos medidos) 

6538 

Media de la longitud de las series 159.463 

Rango 216 

Período 1805 - 2020 

Intercorrelación media de las series 0.363 

Autocorrelación de primer orden (AR1) 0.272 

Ausencia de anillos de crecimiento - 

Sensibilidad media (Ms) 0.462 

Glk 0.593 

Rbar.wt 0.182 

Rbar.bt 0.13 

EPS 0.80 

 

Nota: Surayothee et al. (2021) sostiene que, los parámetros y estadísticos más 

relevantes son: Sensibilidad media (Ms), Sincronía de crecimiento Gleichläufigkei 

(Glk), Correlación dentro del mismo árbol (Rbar.wt), Correlación entre los árboles 

(Rbar. bt), Señal total de la población expresada (EPS). El análisis estadístico se 

realizó después de la eliminación de las tendencias biológicas de la cronología.  

4.1.2.1. Influencia de las variables climáticas y el crecimiento de las especies 

a) Cedrela angustifolia  

Utilizando el índice de ancho de anillo (IAA) estándar (std) se realizó la correlación de 

Pearson con las variables climáticas locales en el período de 1958 - 2021. El análisis de 

correlación se hizo para el crecimiento previo (t-1) y el crecimiento actual (t) de la especie. 
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Precipitación 

El crecimiento de la especie Cedrela angustifolia tomó un rango de 24 meses, desde 

junio del año anterior hasta mayo del año actual del año calendario. El período de datos 

mensuales de precipitación estuvo comprendido entre 1958 - 2021. En el período de 

crecimiento previo se encontró correlaciones bajas negativas (p <0.01) en los meses julio (r 

= -0.275) y octubre (r = -0.219) del crecimiento previo, por otro lado, también hubo 

correlaciones bajas negativas (p <0.01) para el crecimiento actual en los meses de mayo (r = 

-0.225), julio (r = -0.28) y octubre (r = -0.22). 

Figura 21 

Relación entre la precipitación del clima local y Cedrela angustifolia 

 

Nota. Las barras superiores representan correlaciones positivas y las barras 

inferiores indican correlaciones negativas entre ambas variables. 

Temperatura media 

La temperatura media y el crecimiento de la especie, indicaron correlaciones 

negativas en ambos períodos. En el crecimiento previo se encontraron correlaciones 

negativas significativas (p <0.01) en los meses junio (r = -0.318), julio (r = -0.345), septiembre 

(r = -0.297) y noviembre (r = -0.285). Del mismo modo, se hallaron correlaciones negativas 

significativas (p <0.01) para el crecimiento actual en los meses de junio (r = -0.320), julio (r = 
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-0.350), agosto (r = -0.407), septiembre (r = -0.480), octubre (r = -0.378), noviembre (r = -

0.352), diciembre (r = -0.321). 

Figura 22 

Influencia de la temperatura media en el clima local sobre Cedrela angustifolia 

 

Nota. El gráfico barras indican correlaciones negativas entre la temperatura media 

de San Felipe y Cedrela angustifolia. 

b) Eugenia sp. 

Se realizó el análisis de correlación de la especie entre el índice de ancho de anillo 

(IAA) estándar (std) con las variables del clima local. La información climática se obtuvo en 

valores mensuales, abarcando un período de 64 años, desde 1958 - 2021. El análisis de 

correlación se hizo para el crecimiento previo (t-1) y el crecimiento actual (t) de la especie.  

Precipitación 

Las precipitaciones locales, obtuvieron correlaciones significativas positivas (p <0.01) 

en el mes de mayo (r = 0.570) al finalizar el crecimiento previo, y en el mes de febrero (r = 

0.270) del período de crecimiento actual, empezando el último cuatrimestre del año actual.  
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Figura 23 

Interacción entre la precipitación en el clima local y Eugenia sp. 

 

Nota. Se determina que en el mes de mayo hubo mayor correlación entre ambas 

variables. 

Temperatura media 

Las correlaciones entre la temperatura promedio y el índice de ancho de anillo (IAA) 

estándar (std), mostraron valores significativos negativos al 99 % de significancia en el 

período de crecimiento actual de la especie. En los meses de invierno y primavera austral: 

junio (r = -0.318), julio (r = -0.342), agosto (r =-0.492), septiembre (r = -0.436), octubre (r = -

0.298), noviembre (r = -0.420); finalizando a principios de verano austral en el mes de 

diciembre (r = -0.326). 
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Figura 24 

Asociación entre la temperatura media en el clima local y Eugenia sp. 

 

Nota. La figura muestra correlaciones negativas entre la temperatura media del clima 

local de Santa Rosa de La Yunga y Eugenia sp. 

4.1.2.2. Influencia de los eventos ENSO en el crecimiento de las especies 

a) Cedrela angustifolia 

En relación con los índices que monitorean y evalúan los eventos ENSO, los 

resultados obtenidos mediante el análisis de Correlación de Pearson al 99 % de confianza, 

mostraron que no existe influencia entre el crecimiento de Cedrela angustifolia y la 

Temperatura Superficial del Mar (TSM). Además, los resultados mostraron que las 

correlaciones no fueron significativas para los índices SOI, ICEN y ONI. 

b) Eugenia sp. 

En contraste, las correlaciones entre el Índice de ancho de anillo estándar (IAA std) 

de Eugenia sp y los índices ONI e ICEN, mostraron correlaciones positivas en el período de 

crecimiento actual de la especie. Los resultados de correlación de Pearson (p < 0.01) para 

ONI indican que iniciaron en junio del invierno austral hasta marzo de la estación de otoño 

austral; junio (r = 0.260), julio (r= 0.302), agosto (r= 0.324), septiembre (r=0.321), octubre 

(r=0.309), noviembre (r=0.300), diciembre (r=0.302), enero (r=0.309), febrero (r=0.297) y 
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marzo (r=0.264). Finalmente, para ICEN, se mostraron correlaciones positivas en los meses 

de agosto (r = 0.273), septiembre (r = 0.282) y octubre (r = 0.272). No obstante, el índice SOI 

obtuvo correlaciones negativas poco significativas en el período del crecimiento previo 

conjuntamente con el crecimiento actual. 

SOI  

Figura 25 

Conexión entre el índice SOI y Eugenia sp. 

 

Nota. El gráfico de barras muestra correlaciones negativas entre el índice SOI y 

Eugenia sp. 
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ONI  

Figura 26 

Influencia entre el índice ONI y Eugenia sp 

 

Nota. El gráfico de barras muestra correlaciones positivas entre el índice ONI y 

Eugenia sp 

ICEN  

Figura 27 

Correlación entre el índice ICEN y Eugenia sp. 
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Nota. El gráfico de barras indica correlaciones positivas entre el índice ICEN y Eugenia 

sp. 

4.1.2.3. Influencia de la temperatura superficial de mar (TSM) de las zonas de El 

Niño en el crecimiento de las especies 

a) Cedrela angustifolia 

No se encontraron correlaciones significativas, ya sean positivas o negativas, entre 

las regiones de El Niño y el índice ancho de anillo estándar (IAA std) de la especie. Esto se 

aplica tanto a los valores de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) como a las anomalías 

de las zonas de El Niño. 

b) Eugenia sp. 

Con Eugenia sp., se obtuvieron correlaciones positivas poco relevantes a un nivel de 

significancia del 99%; entre los valores reales de la TSM conjuntamente con las anomalías 

de las regiones de El Niño y el índice de la cronología estándar de Eugenia sp. 

En el crecimiento actual y los valores de la TSM de la zona 1+2 se obtuvieron 

correlaciones positivas débiles en los meses de mayo (r = 0.203), junio (r = 0.200) y julio (r = 

0.168). De manera similar ocurrió con las correlaciones entre el crecimiento actual de la 

especie y las anomalías de la región Niño 1+2. Las correlaciones positivas significativas 

estuvieron presentes en los meses de mayo (r = 0.199), junio (r = 0.196) y julio (r = 0.168) 

(Figura 28). 
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Figura 28 

Relación entre los valores de la TSM de la zona Niño 1+2 y Eugenia sp. 

 

Nota. Se muestran correlaciones positivas entre la TSM Niño 1+2 y Eugenia sp 

Figura 29 

Relación entre las anomalías de la zona Niño 1+2 y Eugenia sp. 

 

Nota. Se muestran correlaciones positivas entre las anomalías del Niño 1+2 y 

Eugenia sp. 
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En el crecimiento actual de la cronología estándar de Eugenia sp. y los valores de la 

TSM de la zona 3 de El Niño se obtuvieron correlaciones positivas débiles en los meses de 

mayo (r = 0.184), junio (r = 0.240), julio (r = 0.216), agosto (r = 0.195), septiembre (r = 0.171), 

octubre (r = 0.174) y enero (r = 0.166). Las correlaciones de Pearson fueron semejantes entre 

el crecimiento actual de la especie y las anomalías de la región Niño 3 (Figura 30) 

Figura 30 

Influencia entre los valores de la TSM de la zona Niño 3 y Eugenia sp. 

  

Nota. Se muestran correlaciones positivas entre la TSM Niño 3 y Eugenia sp 
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Figura 31 

Influencia entre las anomalías de la zona Niño 3 y Eugenia sp. 

 

Nota. Se muestran correlaciones positivas entre las anomalías de Niño 3 y Eugenia 

sp. 

 
En el período de crecimiento actual de la cronología estándar de Eugenia sp., y los 

valores de la TSM de la zona 3.4 de El Niño se obtuvieron correlaciones positivas débiles 

(p<0.01) en los meses de junio (r = 0.214), julio (r = 0.211), agosto (r = 0.220), septiembre (r 

= 0.191), octubre (r = 0.179) y febrero (r = 0.165). Las correlaciones de Pearson fueron 

semejantes entre el crecimiento actual de la especie y las anomalías de la región Niño 3.4.   
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Figura 32 

Asociación entre los valores de la TSM de la zona Niño 3.4 y Eugenia sp. 

 

Nota. Se muestran correlaciones positivas entre la TSM Niño 3.4 y Eugenia sp. 

Figura 33 

Asociación entre las anomalías de la región Niño 3.4 y Eugenia sp. 

 

Nota. Se muestran correlaciones positivas entre las anomalías Niño 3.4 y Eugenia 

sp. 
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4.1.2.4. Influencia de la sequía en el crecimiento de las especies utilizando los 

índices SPEI (Índice Estandarizado de Precipitación y Evapotranspiración) y SPI 

(Índice Estandarizado de Precipitación) 

a) Cedrela angustifolia 

SPI 

En el análisis de correlaciones en los Índices Estandarizados de Precipitación (SPI) 

de 3, 4, 6, 9 y 12 meses, no se observaron resultados significativos, considerando que el 

mayor valor significativo fue una correlación positiva baja de r = 0.11.  

SPEI  

En el análisis de correlación entre la cronología estándar y el SPEI a diversas escalas 

temporales, se encontraron resultados significativos. En el crecimiento previo, para el SPEI 

de 3 meses, se destacaron correlaciones positivas en junio (r = 0.299), julio (r = 0.304), agosto 

(r = 0.247), enero (r = 0.281), febrero (r = 0.264). Durante el crecimiento actual, se observaron 

correlaciones positivas en junio (r = 0.300), julio (r = 0.310), agosto (r = 0.250), septiembre (r 

= 0.242), diciembre (r = 0.221), enero (r = 0.300), febrero (r = 0.26) (Figura 34). 

Para el SPEI de 4 meses en el crecimiento previo, se registraron correlaciones 

positivas en julio (r = 0.298) y agosto (r = 0.305). En el inicio de la primavera austral, en 

septiembre, se observó una correlación positiva (r = 0.273), y al finalizar el verano austral, 

diciembre (r = 0.252), enero (r = 0.265) y febrero (r = 0.283) (Figura 34). 

En el crecimiento actual, se encontraron correlaciones positivas en julio (r = 0.299), 

agosto (r = 0.310), septiembre (r = 0.274), noviembre (r = 0.230), diciembre (r = 0.254), enero 

(r = 0.270) y febrero (r = 0.300) (Figura 34). 

Para el SPEI de 6 meses, tanto en el crecimiento previo como en el actual, se 

obtuvieron correlaciones positivas significativas en septiembre (r = 0.317), octubre (r = 0.304), 

noviembre (r = 0.266), diciembre (r = 0.264), enero (r = 0.297), febrero (r = 0.296), abril (r = 

0.258) y mayo (r = 0.268) (Figura 34). 

Con respecto al SPEI de 9 meses, se observaron correlaciones positivas en junio (r = 

0.259), julio (r = 0.263), agosto (r = 0.262), octubre (r = 0.250), noviembre (r = 0.254), 
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diciembre (r = 0.309), enero (r = 0.336), febrero (r = 0.282), abril (r = 0.244) y mayo (r = 0.262) 

durante el crecimiento previo. En el crecimiento actual, persistieron correlaciones positivas en 

los mismos meses (Figura 34). 

La correlación de Pearson (p<0.01) entre la cronología estándar y el SPEI de 12 

meses fue significativamente positiva en ambos periodos de crecimiento, con correlaciones 

más elevadas en comparación con otros SPEI. Durante el crecimiento previo, se presentaron 

en junio (r = 0.315), julio (r = 0.306), agosto (r = 0.309), septiembre (r = 0.307), octubre (r = 

0.321), noviembre (r = 0.319), diciembre, enero (r = 0.418), febrero (r = 0.416) y marzo (r = 

0.336), abril (r = 0.308) y mayo (r = 0.316). De manera similar, durante el crecimiento actual, 

se registraron correlaciones significativas en los mismos meses. En resumen, se observaron 

correlaciones consistentes y significativas entre la cronología estándar y el SPEI en diferentes 

periodos y fases de crecimiento de la especie Eugenia sp (Figura 34). 

  



 

77 
 

Figura 34 

Correlación de Pearson p<0.01 entre IAA std Cedrela angustifolia y SPEI 
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Nota. A: Correlación de Pearson al 99 % de confianza p <0.01 entre el Índice de ancho 

de anillo estándar (IAAstd) de Cedrela angustifolia y el SPEI 3 meses. B: Correlación 

de Pearson p <0.01 entre el Índice de ancho de anillo estándar (IAAstd) de Cedrela 

angustifolia y el SPEI 4 meses. C: Correlación de Pearson p <0.01 entre el Índice de 

ancho de anillo estándar (IAAstd) de Cedrela angustifolia y el SPEI 6 meses. D: 

Correlación de Pearson p <0.01 entre el Índice de ancho de anillo estándar (IAAstd) 

de Cedrela angustifolia y el SPEI 9 meses. E: Correlación de Pearson p <0.01 entre 

el Índice de ancho de anillo estándar (IAAstd) de Cedrela angustifolia y el SPEI 12 

meses. 

b) Eugenia sp. 

SPI 

En el análisis de correlaciones para el crecimiento de Eugenia sp., basado en los 

Índices Estandarizados de Precipitación (SPI) de 3, 4, 6, 9 y 12 meses, se observaron 

patrones interesantes. Durante el periodo de crecimiento previo, se registraron correlaciones 

positivas significativas en mayo (r = 0.335), junio (r = 0.304) y julio (r = 0.274) para el SPI de 

3 meses. En el crecimiento actual, se encontraron correlaciones negativas en la primavera 

austral, especialmente en septiembre (r = -0.273) y octubre (r = -0.273), también asociadas 

con el SPI de 3 meses. Destacan correlaciones positivas significativas en mayo (r = 0.325) y 

E 
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junio (r = 0.321), mientras que se observaron correlaciones negativas poco significativas en 

septiembre (-0.246), octubre (r = -0.273) y noviembre (r = -0.240), relacionadas con el SPI de 

6 meses. Durante el crecimiento actual, se evidenciaron correlaciones positivas en mayo (r = 

0.266) y junio (r = 0.319), asociadas al SPI de 9 meses. Además, se observaron correlaciones 

positivas poco significativas en mayo (r = 0.265) y junio (r = 0.263), mientras que se registraron 

correlaciones negativas con escasa significancia en febrero (r = -0.204) y marzo (r = -0.227), 

relacionadas con el SPI de 12 meses. En general, durante el crecimiento actual, se 

presentaron correlaciones positivas poco significativas, destacando en mayo (r = 0.266), junio 

(r = 0.268), julio (r = 0.187), agosto (r = 0.195), septiembre (r = 0.167), octubre (r = 0.139), 

noviembre (r = 0.128) y diciembre (r = 0.150), con diferentes periodos del SP (Figura 35). 
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Figura 35 

Correlación de Pearson p <0.01 entre IAA std de Eugenia sp. y el SPI 
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Nota. A: Correlación de Pearson p <0.01 entre el Índice de ancho de anillo estándar 

(IAAstd) de Eugenia sp. y el SPI 3 meses. B: Correlación de Pearson p <0.01 entre el 

Índice de ancho de anillo estándar de Eugenia sp (IAAstd) y el SPI 4 meses. C: 

Correlación de Pearson p <0.01 entre el Índice de ancho de anillo estándar de Eugenia 

sp (IAAstd) y el SPI 6 meses. D: Correlación de Pearson p <0.01 entre el Índice de 

ancho de anillo estándar de Eugenia sp (IAAstd) y el SPI 9 meses. E: Correlación de 

Pearson p <0.01 entre el Índice de ancho de anillo estándar de Eugenia sp. (IAAstd) 

y el SPI 12 meses. 

SPEI 

En el análisis de correlaciones del SPEI con períodos de 4, 6, 9 y 12 meses para el 

crecimiento de Eugenia sp, se observaron correlaciones negativas poco significativas en 

varios meses. Para el SPEI de 4 meses, se destacan los meses de agosto (r = -0.165), 

septiembre (-0.166), octubre (r = -0.210), noviembre (r = 0.200), diciembre (r = -0.169), enero 

(r = -0.241), febrero (r = -0.189), marzo (r = -0.204), abril (r = -0.222) y mayo (r = -0.164). 

Asimismo, para los periodos de 6 meses, octubre (r = -0.184), noviembre (r = -0.179), 

diciembre (r = -0.204), enero (r = -0.256), febrero (r = -0.207), marzo (r = -0.254), abril (r = -

0.244) y mayo (r = -0.211) mostraron correlaciones negativas. En los análisis de 9 y 12 meses, 

los meses de octubre (r = -0.161, -0.132), noviembre (r = -0.122, -0.146), diciembre (r = -

0.165, -0.115), enero (r = -0.236, -0.217), febrero (r = -0.209, -0.148), marzo (r = -0.297, -

0.220), abril (r = -0.288, -0.261) y mayo (r = -0.262, -0.277) presentaron correlaciones 

negativas poco significativas, respectivamente (Figura 36). 
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Figura 36 

Correlación de Pearson p <0.01 IAA std de Eugenia sp. y SPEI 
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Nota. A: Correlación de Pearson p <0.01 entre el Índice de ancho de anillo estándar 

de Eugenia sp. (IAAstd) y el SPEI 4 meses. B: Correlación de Pearson p <0.01 entre 

el Índice de ancho de anillo estándar de Eugenia sp (IAAstd) y el SPEI 6 meses.  C: 

Correlación de Pearson p <0.01 entre el Índice de ancho de anillo estándar de Eugenia 

sp. (IAAstd) y el SPEI 9 meses. D: Correlación de Pearson p <0.01 entre el Índice de 

ancho de anillo estándar de Eugenia sp (IAAstd) y el SPEI 12 meses. 

 

C 
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4.1.2.5. Coincidencias / comparación entre los eventos ENSO y las cronologías 

de las especies estudiadas, usando los índices SOI, ONI, ICEN; valores de la 

TSM y anomalías de la TSM en las zonas de El Niño 

A) Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SOI, 

ONI e ICEN 

No existieron correlaciones positivas o negativas entre la cronología estándar de 

Cedrela angustifolia con los índices SOI, ONI e ICEN, por ese motivo no se logró identificar 

coincidencias entre los valores registrados por los índices y la IAA de Cedrela angustifolia. 

No se logró registrar los eventos de El Niño. 

B) Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SOI, ONI e 

ICEN 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índice SOI 

En la cronología estándar de Eugenia sp. se identificaron decrecimiento en la anchura 

de los anillos anuales, y fueron los valores más bajos encontrados en la cronología que 

corresponde a los años más secos (sequías) registrados en 1870, 1896, 1902, 1906, 1918, 

1932, 1936, 1960, 2014 (Figura 37) debido a los eventos severos de El Niño (Portal, 2019). 

El índice de Oscilación Sur (SOI) los meses que se utilizaron fueron los que tuvieron mayor 

correlación con la IAA estándar: agosto, septiembre, enero y abril; obteniendo una correlación 

negativa (r = -0.197). Se observaron dos picos moderados en los años 1933 y 1983 

coincidiendo con el crecimiento de la especie y el SOI. 
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Figura 37 

Correlación entre el Índice de Ancho de Anillo estándar Eugenia sp (IAA std) y el 

Índice de Oscilación Sur (SOI) 

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo durante el período de 1866 - 2020 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp. vs Índice ONI 

En la (figura 38) se muestra la correlación de la especie de Eugenia sp con el Índice 

Niño Oceánico (ONI) en los meses de junio a diciembre, identificándose episodios que 

influyeron en la disminución de los anillos de la especie. Obteniendo una correlación positiva 

significativa (r = 0.308). Los anillos de crecimiento de menor dimensión se determinaron en 

los años 1960, 1987, 2014, 2019; estos fueron causados por los eventos severos de El Niño 

(Portal, 2019).  
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Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp. vs Índice ICEN 

Figura 38 

Correlación entre el ONI y la cronología estándar de la especie Eugenia sp durante 

el período de 1950 – 2020. 

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo durante el período de 1950 - 2020. 

Se identificaron coincidencias entre los picos de tendencias del Índice de Ancho de 

Anillo Estándar de Eugenia sp y el índice ICEN en los años 1969, 1976, 1979, 1991, 2015. 

Utilizando el trimestre de agosto, septiembre y octubre se obtuvo una correlación de (r = 

0.281) entre ambos índices. 
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Figura 39 

Correlación entre el ICEN y la cronología estándar de la especie Eugenia sp. 

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo durante el período de 1950 - 2020. 

C) Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs valores de la 

TSM en las regiones de El Niño 

No se encontraron correlaciones positivas o negativas entre la cronología estándar de 

Cedrela angustifolia y los valores de la TSM en las zonas 3 y 3.4. Por lo tanto, no se pudo 

verificar la coincidencia entre ambos índices. 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Valores de la 

TSM de El Niño 1+2 

Hubo una correlación positiva poco significativa entre el IAA de Cedrela angustifolia y 

los valores TSM de la zona de el Niño 1+2. A partir de los meses enero, marzo y abril se 

calculó una correlación de (r = 0.281) entre ambos índices. Se observaron coincidencias entre 

los índices en los años 1889, 1890, 1894, 1920, 1973. 
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Figura 40 

Correlación entre los valores de la zona niño 1+2 y la cronología estándar de la 

especie Cedrela angustifolia 

 
 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo durante el período de 1870 - 2020. 

 

D) Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Valores de la TSM en 

las regiones de El Niño 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp. vs valores de la TSM de El 

Niño 1+2. 

Se observaron similitudes en los puntos álgidos de las tendencias del Índice de Ancho 

de Anillo Estándar de Eugenia sp. y los valores TSM de la zona del Niño 1+2 en los años 

1891, 1915, 1958, 1993 y 2015. Al analizar el trimestre comprendido por los meses de mayo, 

junio y julio; se determinó una correlación de (r = 0.2014) entre ambas métricas. 
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Figura 41 

Correlación entre los valores de la zona niño 1+2 y la cronología estándar de la 

especie Eugenia sp. 

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo durante el período de 1870 - 2020 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp. vs Valores de la TSM de El 

Niño 3 

Se notaron semejanzas entre los picos de tendencia del Índice de Ancho de Anillo 

estándar de Eugenia sp. y los picos de tendencia de los valores de la Temperatura Superficial 

del Mar (TSM) de la región de El Niño 3 durante los años 1915, 1959, 1974, 2015. 

Considerando el semestre (mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre) se encontró una 

correlación positiva de (r = 0.230) entre ambos índices. 
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Figura 42 

Relación entre los valores de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la región 

Niño 3 y la cronología master de la especie Eugenia sp.  

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo durante el intervalo de 1870 - 2020 

 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Valores de la TSM de El 

Niño 3.4 

Se evidenciaron puntos coincidentes en las tendencias del Índice de Ancho de Anillo Estándar 

(IAA std) de Eugenia sp y los valores de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) del área 

Niño 3.4 durante los años 1913, 1914, 1959, 1974, 2015 y 2016. Basado en el trimestre de 

agosto, septiembre y octubre se logró una correlación de (r = 0.226) entre ambos ejes. 
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Figura 43 

Correlación entre los valores de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la 

región Niño 3.4 y la cronología master de la especie Eugenia sp 

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo durante el intervalo de 1870 - 2020 

E) Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Anomalías 

de la TSM en las regiones de El Niño 

No se encontraron correlaciones positivas o negativas entre la cronología estándar de 

Cedrela angustifolia y las anomalías de TSM en las zonas 3 y 3.4. Por lo tanto, no se pudo 

verificar la coincidencia entre las anomalías de estas regiones y la especie Cedrela 

angustifolia. 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Anomalías de la 

TSM de El Niño 1+2 

Se identificaron puntos coincidentes en las tendencias del Índice de Ancho de Anillo 

estándar de Cedrela angustifolia y las anomalías de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) 

en la región 1+2 durante los años 1884, 1916, 1921, 1981 y 1984. Utilizando los meses de 

enero, marzo y abril se logró una correlación de (r = 0.129) entre el IAA de la especie y las 

anomalías de la TSM de la zona del Niño 1+2. 
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Figura 44 

Correlación entre las anomalías de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la 

región Niño 1+2 y la cronología master de la especie Cedrela angustifolia  

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo en período de 1870 – 2020 

 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp. vs Anomalías de la TSM de 

El Niño 1+2 

Se identificaron puntos coincidentes en las tendencias del Índice de Ancho de Anillo 

Estándar de Eugenia sp y las anomalías de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la 

región Niño 1+2 durante los años 1884, 1891, 1896, 1916, 1941, 1969, 1976, 1979, 1984, 

2015. Mediante el trimestre de mayo, junio y julio se obtuvo una correlación de (r = 0.202) 

entre la IAA de la especie y las anomalías de la TSM de la zona Niño 1+2. 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp. vs Anomalías de la TSM de 

El Niño 3 

Se observaron similitudes en las tendencias del Índice de Ancho de Anillo Estándar 

de Eugenia sp y las anomalías de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en la región de 

El Niño 3 en los años 1881, 1891, 1897, 1914, 1948, 1957, 1964, 1969, 1974, 1976, 1983, 

1984, 1988, 2010, 2015, 2018. Se determinó la correlación de IAA estándar de la especie y 
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las anomalías TSM de la zona Niño utilizando los meses de agosto, septiembre, octubre, 

noviembre y diciembre (r = 0.281). 

Figura 45 

Correlación entre las anomalías de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la 

región Niño 1+2 y la cronología master de la especie Eugenia sp. 

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo en período de 1870 – 2020 
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Figura 46 

Correlación entre las anomalías de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la 

región Niño 3 y la cronología master de la especie Eugenia sp. 

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo en período de 1870 – 2020 

 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp. vs Anomalías de la TSM de 

El Niño 3.4 

Fueron identificados similitudes entre las líneas de tendencia de la cronología 

estándar de Eugenia sp. y las líneas pertenecientes a las anomalías de TSM de la región 3.4 

en los años 1881, 1892, 1896, 1908, 1923, 1957, 1964, 1984, 2015. Se realizó la correlación 

entre ambos ejes a partir de los meses de junio a octubre obteniendo como resultado (r = 

0.230) (Figura 47). 
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Figura 47 

Relación entre los valores de la cronología estándar de la especie Eugenia sp y las 

anomalías de la TSM de la zona 3.4  

 

Nota. La correlación entre ambos índices se hizo en período de 151 desde 1870 - 

2020 

4.1.2.6. Coincidencias / comparación entre los índices de sequía SPI y SPEI y 

los anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. 

 

A) Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPI  

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPI 3 

meses 

Mediante la figura A. Se puede observar que existen coincidencias entre la IAA 

estándar de Cedrela angustifolia y el SPI de tres meses en los años 1958 y 2022. Además, 

existe intersección entre ambos índices, los años que lo comprenden son: 1967, 1982, 1989, 

1992, 1995, 2000, 2008, 2019. Como resultado se obtuvo una correlación de 0.128 utilizando 

los índices correspondientes, comprendiendo los meses de abril, agosto y septiembre. 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPI 4 

meses 
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Se observaron coincidencias en las líneas de tendencia entre el IAA estándar de 

Cedrela angustifolia y el índice SPI de cuatro meses, se tuvo similitud en el año 1984 e 

intersecciones en ambos índices en los años 1967, 1968, 1969, 1981, 1990, 2000, 2009, 

2013, 2014, 2015. Obteniendo una correlación negativa de (r = -0.150) utilizando los datos de 

los índices del gráfico. Se tomaron los meses de octubre, diciembre y enero para obtener una 

correlación negativa de (r = -0.150) entre ambos índices. 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPI 6 

meses 

Se detectaron similitudes en las líneas de tendencia entre el IAA estándar de Cedrela 

angustifolia y el índice SPI de seis meses. Se encontraron coincidencias en los años 1984, 

1999 e intersecciones en 1967, 1981, 1988, 1989, 2008, 2009, 2013, 2015 en ambos índices. 

Se consideraron los meses de enero, febrero y octubre para obtener una correlación negativa 

de (r = -0.144) entre los dos índices. 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPI 9 

meses 

Se evidenciaron en las líneas de tendencia similitudes entre el IAA estándar de 

Cedrela angustifolia y el índice SPI de nueve meses, en el año 1984 y 1999 y puntos de 

intersección en ambos índices durante los años 1967, 1969, 1988, 1989, 2000, 2008, 2009, 

2011, 2014, 2015 y 2020. Se obtuvo una correlación negativa de (r = -0.121) considerando 

los meses de enero, marzo y mayo.  

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPI 12 

meses 

Se pudo observar un punto de coincidencia entre las líneas de tendencia de ambos 

índices en el año 1983. En los años 1969, 1988, 1989, 2000, 2009, 2011, 2012, 2015 y 2020 

se muestra una disminución en el ancho de los anillos de crecimiento de la especie con 

respecto al SPI de 12 meses. El cálculo de la correlación se realizó a partir de los meses de 

enero, marzo, mayo y junio, obteniendo un valor negativo de baja significancia (r = -0.083).  
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Figura 48 

Relación entre la cronología estándar de Cedrela angustifolia y SPI 

 

 

A 

B 



 

100 
 

 

 

C 

D 



 

101 
 

 

Nota. A: Relación entre la cronología estándar de Cedrela angustifolia y SPI 3 meses 

desde 1958 – 2022. B: Relación entre la cronología estándar de Cedrela angustifolia 

y SPI 4 meses desde 1959 – 2022. C: Relación entre la cronología estándar de 

Cedrela angustifolia y SPI 9 meses desde 1959 – 2022. D: Relación entre la cronología 

estándar de Cedrela angustifolia y SPI 12 meses desde 1959 – 2022. 

 

B) Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPEI 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPEI 3 

meses 

Se encontraron similitudes en las líneas de tendencia de ambos índices, en los años 

1960, 1983, 1994 y 1999. Se determinó una correlación positiva (r = 0.341) a partir de los 

meses enero, febrero, junio, julio y agosto. 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPEI 4 

meses 

Se hallaron semejanzas entre los picos de tendencia de la cronología estándar de 

Cedrela angustifolia y el SPEI de 4 meses en los años 1960, 1980, 1999 y 2007; logrando 

una correlación positiva significativa (r = 0.338) mediante los meses julio, agosto, septiembre, 

E 
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diciembre, enero, febrero. Además, existieron intersecciones entre ambos índices, los años 

que lo conformaron fueron 1952, 1966, 1983 y 1993.  

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPEI 6 

meses 

Se visualizaron similitudes en las líneas de tendencia del IAA estándar de Cedrela 

angustifolia y el SPEI de 6 meses; consiguiendo una correlación positiva significativa de (r = 

0.359) empleando los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, 

abril y mayo. Los años que coincidieron fueron 1956, 1960, 1980, 1999, 2007, 2010.  

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPEI 9 

meses 

Fueron identificadas semejanzas en las tendencias entre el IAA estándar de Cedrela 

angustifolia y el SPEI de 9 meses, obteniendo una correlación positiva significativa de (r = 

0.327) durante los meses de junio, julio, agosto, octubre, noviembre, diciembre, enero, 

febrero, abril, mayo. Los años que coincidieron fueron 1956, 1960, 1983, 1994, 1999. 

Asimismo, hubo intersecciones entre ambos índices, los años que lo conformaron fueron 

1952, 1966, 1967, 1993, 1994, 2007 y 2008.  

Índice de Ancho de Anillo estándar de Cedrela angustifolia vs Índices SPEI 12 

meses 

Se observaron concordancias en las líneas de tendencia entre el IAA estándar de 

Cedrela angustifolia y el SPEI de 12 meses, generando una correlación positiva significativa 

de (r = 0.3402) al utilizar los meses de meses agosto, septiembre, octubre, noviembre, 

diciembre, enero, febrero, marzo. Los años que coincidieron fueron 1956, 1960, 1983, 1997, 

1998, 1999.  
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Figura 49 

Correlación entre la cronología estándar de Cedrela angustifolia y SPEI 
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Nota. A: Correlación entre la cronología estándar de Cedrela angustifolia y SPEI 3 

meses en un período de 73 años (1950 - 2022). B: Correlación entre la cronología 

estándar de Cedrela angustifolia y SPEI 4 meses en un período de 73 años (1950 - 

2022). C: Correlación entre la cronología estándar de Cedrela angustifolia y SPEI 6 

meses en un período de 73 años (1950 – 2022). D: Correlación entre la cronología de 

Cedrela angustifolia y SPEI 9 meses en un período de 73 años (1950 - 2022). E: 

Correlación estándar entre la cronología de Cedrela angustifolia y SPEI 12 meses en 

un período de 73 años (1950 - 2022). 

 

C) Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp. vs Índices SPI  

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPI 3 meses 

Mediante la visualización de la Figura 50. Se puede observar que existen 

coincidencias entre la IAA estándar de Eugenia sp y el SPI de tres meses en los años 1958 - 

2022. 

Hubo coincidencias de ambos índices en los años 1972, 1983, 1990, 2000, 2009, 

2011, 2016. 

E 
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Además, hubo intersecciones en los años 1967, 1982, 1989, 1992, 1995, 2000, 2008, 

2019. Como resultado se obtuvo una correlación de (r = 0.334) utilizando los índices 

correspondientes, comprendiendo los meses de mayo, junio, julio (Figura 50). 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPI 4 meses 

Se observaron coincidencias en las líneas de tendencia entre el IAA estándar de 

Eugenia sp y el índice SPI de cuatro meses, se tuvo similitud en los años 1971, 1983, 1990, 

2000, 2001, 2009 y 2015 e intersecciones en ambos índices en los años 1963, 1965, 1994 y 

2011. Se tomaron los meses de mayo, junio y agosto, como resultado se obtuvo una 

correlación positiva de (r = 0.343) entre ambos índices (Figura 50). 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPEI 6 meses 

Se detectaron similitudes en las líneas de tendencia entre el IAA estándar de Eugenia 

sp y el índice SPI de seis meses. Se encontraron coincidencias en los años 1984, 1999 e 

intersecciones en 1967, 1981, 1988, 1989, 2008, 2009, 2013, 2015 en ambos índices. Se 

consideraron los meses de enero, febrero y octubre para obtener una correlación negativa de 

(r = -0.144) entre los dos índices (Figura 50). 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPI 9 meses 

Se evidenciaron en las líneas de tendencia similitudes entre el IAA estándar de 

Eugenia sp y el índice SPI de nueve meses, en los años 1982, 1983, 1989, 1994, 1999, 2000, 

2003, 2009, 2015 y puntos de intersección en ambos índices durante los años 1962, 1965, 

1971. Se calculó una correlación negativa de (r = -0.121) al analizar los datos de los índices 

presentes en el gráfico, considerando los meses de enero, marzo y mayo (Figura 50). 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPI 12 meses 

Se pudo observar un punto de coincidencia entre las líneas de tendencia de ambos 

índices en los años 1971, 1983, 2000, 2015 y puntos de intersección en ambos índices 

durante los años 1965, 1977, 1989, 1995, 2017.  El cálculo de la correlación se realizó a partir 

de los meses de mayo, junio y julio; obteniendo un valor positivo (r = 0.269).  

 



 

107 
 

Figura 50 

Relación entre la cronología estándar de Eugenia sp y SPI 
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Nota. A: Relación entre la cronología estándar de Eugenia sp y SPI 3 meses desde 

1958 – 2022. B: Relación entre la cronología estándar de Eugenia sp y SPI 4 meses 

desde 1959 – 2020. C: Relación entre la cronología estándar de Eugenia sp y SPI 6 

meses desde 1958 – 2020. D: Relación entre la cronología estándar de Eugenia sp y 

SPI 9 meses desde 1959 – 2020. E: Relación entre la cronología estándar de Eugenia 

sp y SPI 12 meses desde 1959 – 2020. 

 

D) Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPEI 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPEI 3 meses 

Se encontraron similitudes en las líneas de tendencia de ambos índices, en los años 

1960, 1983, 1994 y 1999. Se determinó una correlación negativa (r = -0.25) a partir de los 

meses octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo (Figura 51). 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPEI 4 meses 

Se hallaron semejanzas entre los picos de tendencia de la cronología estándar de 

Eugenia sp y el SPEI de 4 meses en los años 1969, 1974, 1984, 1996, 2007; logrando una 

correlación negativa (r = - 0.246) mediante los meses octubre, noviembre y diciembre. 

E 
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Además, existieron intersecciones entre ambos índices, los años que lo conformaron fueron 

1981, 2011 y 2013 (Figura 51). 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPEI 6 meses 

Se visualizaron similitudes en las líneas de tendencia del IAA estándar de Eugenia sp 

y el SPEI de 6 meses; consiguiendo una correlación positiva significativa de (r = -0.252) 

empleando los meses de diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. Los años que 

coincidieron fueron 1956, 1961, 1963, 1966, 1969, 1974, 1984, 1996 y 2007. Asimismo, se 

encontraron intersecciones entre los índices en los años 1980, 2011 y 2012 (Figura 51). 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPEI 9 meses 

Fueron identificadas semejanzas en las tendencias entre el IAA estándar de Eugenia 

sp y el SPEI de 9 meses, obteniendo una correlación negativa de (r = -0.2570) durante los 

meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. Los años que 

coincidieron fueron 1969, 1974, 2007, 2000, 1996 y 1983 (Figura 51). 

Índice de Ancho de Anillo estándar de Eugenia sp vs Índices SPEI 12 meses 

Se observaron concordancias en las líneas de tendencia entre el IAA estándar de 

Eugenia sp y el SPEI de 12 meses, generando una correlación negativa (r = -0.242) al utilizar 

los meses de diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. Los años que coincidieron fueron 

1969, 1976, 1983, 1994, 1996 y 2008  
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Figura 51 

Correlación entre la cronología estándar de Eugenia sp y SPEI 
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Nota. A: Correlación entre la cronología estándar de Eugenia sp y SPEI 3 meses en 

un período de 73 años (1950 - 2022). B: Correlación entre la cronología estándar de 

Eugenia sp. y SPEI 4 meses en un período de 73 años (1950 - 2020). C: Correlación 

entre la cronología estándar de Eugenia sp. y SPEI 6 meses en un período de 73 años 

(1950 - 2020). D: Correlación entre la cronología estándar de Eugenia sp. y SPEI 9 

meses en un período de 73 años (1950 - 2020). E: Correlación entre la cronología 

estándar de Eugenia sp. y SPEI 12 meses en un período de 73 años (1950 - 2022). 

4.1.2.7. Influencia de la TSM en el crecimiento de las especies mediante análisis 

espacial 

A) Cedrela angustifolia y la TSM 

Los patrones de correlación espacial entre la Temperatura Superficial del Mar (TSM) 

del océano pacífico y la cronología de Cedrela angustifolia mostraron resultados de 

correlación de Pearson positiva (p<0.1) para el periodo cuatrimestral de agosto a noviembre 

entre los años 1981 - 2022, además de interpretar la influencia del clima moderada escala en 

el crecimiento de la especie. 

E 
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Figura 52 

Patrones de correlación espacial entre la cronología estándar de Cedrela angustifolia 

y la TSM en un período de 42 años 

 

B) Eugenia sp. y la TSM  

Los patrones de la figura presentan una correlación espacial entre la cronología de 

Eugenia sp y la TSM del pacífico sur mostraron que el crecimiento de la especie se 

correlaciona positivamente (p<0.1) entre el cuatrimestre de junio - septiembre entre los años 

del análisis (1850 - 2020). Coincidiendo con las correlaciones positivas significativas 

obtenidas entre El Índice Niño Oceánico (ONI) y la cronología estándar de la especie en los 

meses de junio a septiembre.  
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Figura 53 

Patrones de correlación espacial entre la cronología estándar de Eugenia sp. y la 

TSM en un período de 171 años 

 

4.2. Discusión 

La visibilidad y definición de los anillos de crecimiento son fundamentales para 

determinar el potencial dendrocronológico de una especie (Roig et al., 2005). Esta 

investigación confirma que las especies Cedrela angustifolia y Eugenia sp. presentan anillos 

de crecimiento anuales. En el caso de Cedrela angustifolia, se observa una delimitación clara 

del parénquima marginal y una distribución particular de los vasos en el leño. Villalba et al. 

(1985) respaldan esta observación, señalando que los vasos en bandas circulares en el leño 

de primavera facilitan la formación de anillos diferenciables. Este hallazgo también es 

corroborado por otros autores (Tomazello et al., 2001; Marcelo et al., 2020; Sidán, 2011).  
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Por otro lado, la identificación de los anillos de crecimiento en Eugenia sp. también se 

ha logrado, evidenciando la presencia de anillos anuales leñosos. Esto ha sido confirmado 

por diversos estudios (Marchiori y Dos Santos, 2009; Dos Santos y Marchiori, 2011; De 

Moura, 2012; Rebollar & Tapia, 2010). 

 

Los resultados de esta investigación indican que la frecuencia de sequías ha 

aumentado en la segunda mitad del siglo XX. Según Gómez-Guerrero et al. (2021), el impacto 

del cambio climático influye directamente en el crecimiento de los ecosistemas, evidenciando 

una relación entre los anillos anuales de crecimiento y las sequías inducidas por el cambio 

climático. 

En el análisis de los anillos de crecimiento de las especies Cedrela angustifolia y 

Eugenia sp., se identificaron los años marcados por sequías utilizando los índices de sequía 

SPEI y SPI. Para Cedrela angustifolia, con el índice SPI, se registraron los años 1987, 1990, 

2010, 2011 y 2016; mientras que, con SPEI, los años fueron 1982, 1985, 1987, 1990 y 2011. 

En el caso de Eugenia sp, con el índice SPI, se identificaron los años 1982, 1985, 1990, 1992, 

2004, 2010, 2011, 2013, 2014 y 2016; y con SPEI, los años fueron 1982, 1985, 1987, 1990, 

1992, 2004, 2005, 2010 y 2013. 

Las sequías registradas en los anillos de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. coinciden 

con lo señalado por Endara et al. (2019), quienes caracterizaron sequías meteorológicas en 

20 departamentos del Perú utilizando la base de datos de PISCO y el índice SPI. En su 

estudio, identificaron los años 1987, 1990 y 2016 para Cedrela angustifolia, y 1982, 1985, 

1990, 1992, 2004 y 2016 para Eugenia sp. Cabe destacar que en 1992 también se produjo 

un evento de El Niño, que afectó a 16 departamentos del Perú, incluido el norte del país. 

Además, en 2011 se registraron sequías en Cajamarca (Vega, 2015). Endara (2019) también 

mencionó períodos de escasez de agua en el norte del Perú durante los primeros tres meses 

de 1982 y un evento de El Niño en 2015-2016. 

Al comparar los datos climáticos extraídos de la plataforma Terraclimate, se evidencia 

la eficacia de los análisis de correlación de Pearson con los índices de ancho del anillo 
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estándar de ambas especies. Esto subraya la utilidad de la dendroclimatología para 

comprender la influencia de las variables climáticas en los bosques estacionalmente secos y 

pre-montanos del norte del Perú. 

El cambio climático ha intensificado la frecuencia y gravedad de las sequías, 

especialmente en los Andes peruanos, generando un impacto profundo en la vegetación y su 

capacidad de adaptación (Endara & Lavado-Casimiro, 2023). Estas sequías prolongadas 

provocan un estrés hídrico considerable en las plantas, alterando su desarrollo, aumentando 

la evapotranspiración y reduciendo la disponibilidad de agua (Vega-Jácome, 2019). Estas 

condiciones adversas afectan la fenología, estructura y composición de las especies leñosas, 

incrementando la mortalidad de las plantas y reduciendo el reclutamiento de nuevos 

individuos. 

Además, el ciclo hidrológico se ve alterado, generando desequilibrios en el balance 

hídrico entre las lluvias y la evapotranspiración. Dichos desequilibrios no solo afectan a la 

vegetación, sino que también deterioran la estructura y composición del suelo, aumentando 

la probabilidad de extinción de especies (Cruz et al., 2023). Los bosques tropicales son 

particularmente vulnerables a estos cambios, ya que la degradación y fragmentación de sus 

ecosistemas limitan su capacidad de adaptación (Sullivan et al., 2020). Las actividades 

humanas, como los incendios forestales y la tala indiscriminada, agravan estas amenazas, lo 

que hace crucial la conservación de estos bosques para facilitar una adaptación a largo plazo. 

Asimismo, el cambio climático altera la dinámica y distribución de la cobertura 

vegetal, impactando especialmente a la flora en los bosques estacionalmente secos. Las 

especies que habitan en estos ecosistemas son particularmente sensibles a estos 

desequilibrios, lo que podría resultar en extinciones (Aide et al., 2019; Giamminola et al., 

2020). El aumento de la temperatura y las sequías pueden afectar la fotosíntesis, limitando el 

crecimiento de las plantas forestales y causando daños en el cambium vascular (Camel, 2024; 

Pires et al., 2018). Este fenómeno puede conducir a la formación de embolias debido a la 

distribución inadecuada del agua durante épocas críticas (Lamarque et al., 2018; Camel, 

2024). 
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Sin embargo, algunas especies han mostrado adaptaciones significativas frente a 

estas condiciones adversas. Por ejemplo, Caryocar glabrum ajusta sus características 

anatómicas para optimizar el abastecimiento hídrico, mientras que ciertas especies del 

género Cedrela, como Cedrela montana, presentan respuestas favorables a la sequía al 

modificar sus vasos xilemáticos, aumentando así su seguridad hidráulica (Ascue, 2021; 

Rodríguez et al., 2022; Jaurapoma, 2022). Estas adaptaciones son vitales para la resiliencia 

de las especies ante los cambios ambientales inducidos por el cambio climático y destacan 

la importancia de comprender cómo los ecosistemas pueden responder a estos desafíos 

Las investigaciones sobre reconstrucciones climáticas utilizando especies de 

bosques tropicales en el norte de Perú son mínimas en comparación con las de ecosistemas 

del hemisferio norte (Andreu-Hayles et al., 2023). Esta investigación proporciona una base 

para futuros estudios que consideren la influencia del cambio climático en los eventos del 

Fenómeno de El Niño. 

Se identificaron y registraron eventos de precipitación y sequías en el norte de Perú, 

utilizando cronologías que superan los 150 años: Cedrela angustifolia tiene 154 años y 

Eugenia sp, 216 años. Por lo tanto, estos eventos están condicionados por el efecto del 

Fenómeno de El Niño en Perú (Lagos et al., 2008). 

El análisis del RWI de Eugenia sp. y los índices de ENSO, como SOI, ONI e ICEN, 

reveló sucesos de El Niño que afectaron al norte de Perú. Los años identificados con eventos 

de El Niño utilizando el índice SOI son 1891, 1925, 1930, 1992 y 2016. Con el índice ONI, se 

destacan 1957, 1992, 2004 y 2016; y con ICEN, los años más relevantes son 1951, 1953, 

1982 y 2016. En el caso de Cedrela angustifolia y las anomalías de la Temperatura Superficial 

del Mar (TSM) de la zona Niño 1+2, los años relevantes son 1878, 1884, 1932 y 1942. Estos 

hallazgos coinciden con la investigación de Endara et al. (2019). 

Uno de los eventos más significativos fue el de 1925. Según Takahashi (2017), se 

debió a la interacción de bajas temperaturas y sequías en el Pacífico ecuatorial central, junto 

con un aumento de la humedad en la región occidental, lo que favoreció el surgimiento del 

fenómeno. Los eventos del Niño que fueron cruciales y comparables a los de 1997-1998 son 



 

119 
 

1891 y 1925, impactando significativamente en todo Perú (Woodman, 1985; Eguiguren, 

1894). 

La investigación de Tapia (2022) determinó tendencias de precipitación y 

temperatura en Arequipa, revelando que en 1951 hubo precipitaciones altas y moderadas, y 

que en 2016 se registraron altas temperaturas. Lavado-Casimiro y Espinoza (2014) 

describieron los impactos de la TSM en las precipitaciones en Perú, mostrando que se 

desarrollaron eventos fuertes de El Niño en 1982 y 1992. 

A través de la dendrocronología y la dendroclimatología, las primeras investigaciones 

sobre eventos de El Niño en la costa norte del Perú, que utilizaron cronologías de Prosopis 

pallida y Bursera graveolens, encontraron similitudes entre los eventos del ENSO y el ancho 

de los anillos en los años 1982-1983 (López et al., 2005; Rodríguez et al., 2005; Rodríguez 

et al., 2018). Estos hallazgos fueron respaldados por Tedeschi (2017) y Wang et al. (2017), 

quienes también destacaron los eventos de 1982-1983. Además, Zegarra (2024) identificó 

eventos de El Niño en 1932, 1942, 1951, 1953, 1957 y 1982 al correlacionar cronologías de 

Bursera graveolens, Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana con el índice ICEN. 

La asociación entre el ancho de los anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia y 

Eugenia sp y la variabilidad climática destaca estas especies como indicadores valiosos para 

analizar el impacto del cambio climático en los ecosistemas y su relación con el fenómeno de 

El Niño. 

La información recopilada sugiere la necesidad de desarrollar alternativas y 

herramientas técnicas para implementar planes de conservación y restauración de bosques 

estacionalmente secos y premontanos, que han sufrido un impacto significativo por 

actividades antrópicas, especialmente la ganadería y la agricultura (Villanueva-Díaz et al., 

2021). 

Además, es fundamental utilizar modelos climáticos para proyectar los efectos del 

Fenómeno de El Niño en los ecosistemas del norte de Perú. Esta aproximación no solo 

contribuiría a la comprensión de los cambios climáticos, sino que también facilitaría la 

planificación de estrategias de manejo sostenible en estas áreas vulnerables.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. Conclusiones 

Los hallazgos obtenidos demuestran la formación de anillos de crecimiento anuales 

en Cedrela angustifolia y Eugenia sp., lo que consolida su relevancia en estudios 

dendrocronológicos y sugiere su potencial para investigaciones futuras en esta área. La clara 

delimitación anatómica del parénquima marginal y la disposición de los vasos en Cedrela 

angustifolia, junto con la identificación de anillos leñosos en Eugenia sp., validan su utilidad 

para reconstrucciones climáticas precisas y análisis de patrones de crecimiento a largo plazo. 

Estos resultados refuerzan la aplicabilidad de ambas especies en la investigación 

dendroclimatológico proporcionando una base sólida para la evaluación del cambio ambiental 

a lo largo del tiempo y su impacto en los ecosistemas forestales. 

La presente investigación demuestra que la frecuencia de sequías ha aumentado 

durante la segunda mitad del siglo XX, afectando directamente el crecimiento de Cedrela 

angustifolia y Eugenia sp, lo cual es observable en sus anillos de crecimiento. La aplicación 

de los índices SPI y SPEI permitió identificar años críticos de sequía, validando el uso de la 

dendrocronología como herramienta precisa para evaluar la influencia de las condiciones 

climáticas en los ecosistemas forestales secos del norte del Perú. Estos resultados resaltan 

la importancia de continuar monitoreando estos cambios para mejorar las estrategias de 

conservación y adaptación ante el cambio climático. 

La reconstrucción del índice ENSO a lo largo de 150 años, basada en el análisis 

dendrocronológico de Cedrela angustifolia y Eugenia sp, evidencia la estrecha correlación 

entre los eventos de El Niño y las variaciones en los anillos de crecimiento, proporcionando 

una visión detallada de la influencia climática en los ecosistemas del norte de Perú. El uso de 

índices climáticos como SOI, ONI e ICEN ha permitido identificar episodios históricos de 

sequía y precipitación, validando la capacidad de estas especies como bioindicadores clave 

en estudios dendroclimáticos. Estos resultados subrayan la importancia de integrar enfoques 
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dendrocronológicos en la planificación de estrategias de conservación y manejo forestal frente 

a la creciente variabilidad climática inducida por el ENSO. 

5.2. Recomendaciones  

Para identificar de manera precisa las características anatómicas de los anillos 

anuales de las especies, es necesario equipos de mayor precisión como estetoscopios, o un 

sistema de medición de velmex para la medición del ancho de los anillos. En el proceso de 

extracción de leño mediante el método destructivo, se sugiere que las superficies sean 

planas, de no lograrse este propósito, es importante tener precisión en el lijado, evitando 

perder calidad en las imágenes en el escaneo de muestras. Con la finalidad de visualizar de 

manera prolija la sección transversal, sin la dificultad de identificar los anillos anuales.  

En el proceso de lijado y pulido, es crucial usar lijas con granos del 80 al 600 para 

obtener un acabado que permita la mejor visualización de los anillos de crecimiento y radios 

leñosos antes de escanear la superficie transversal de las muestras y contar los anillos. 

Es necesario para próximas investigaciones recurrir a una data climática in situ o como 

mínimo cerca del lugar evitando exceder las distancias de la selección de muestreo y la 

estación meteorológica. De esta forma se impide generar discrepancia entre los datos reales 

de los sitios de investigación.  

Es recomendable realizar nuevos estudios de Cedrela angustifolia, existiendo la 

posibilidad de que futuras investigaciones puedan encontrar influencia de los eventos de El 

Niño con individuos de mayor longevidad. También es importante utilizar barrenos de Pressler 

de mayor longitud, evitando perder anillos que se encuentren cerca de la médula.  

Para futuros estudios, se recomienda priorizar la selección de muestras de leño con 

edades homogéneas, ya sean longevas o juveniles, para la construcción de cronologías 

maestras (RWI). Esta práctica permitirá obtener series temporales más robustas y confiables, 

lo que a su vez fortalecerá los análisis estadísticos dendrocronológicos, y ampliará el alcance 

de investigaciones enfocadas en reconstrucciones climáticas. 

Es recomendable realizar estudios sobre especies endémicas o introducidas, 

comparando su crecimiento con la variabilidad climática local. Es fundamental evaluar cómo 
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las condiciones climáticas influyen en su desarrollo tanto en su hábitat de origen como en el 

nuevo entorno, para entender mejor su capacidad de adaptación. 

Se sugiere realizar la identificación de especies en futuras investigaciones mediante 

el uso de calendarios fenológicos, lo que permitirá un seguimiento más preciso de los 

patrones de crecimiento y desarrollo estacional de las mismas.  
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

Anexo 1. Glosario de términos básicos 

Año calendario 

Para la asignación del año calendario en especies tropicales se sigue la convención 

de Schulman donde explica que el crecimiento de los árboles en el hemisferio austral es muy 

diferente al hemisferio boreal. Esto se debe a que los árboles comienzan su crecimiento en 

épocas lluviosas, desde el último trimestre del año hasta el primer cuatrimestre del año 

siguiente (Schulman, 1956; Mendivelso, 2016 p. 66). 

Cofecha  

Es un software utilizado para la ejecución de estudios de dendrocronología. Se 

encarga del control de calidad del ancho y fechado de los de los anillos anuales de los árboles. 

Pertenece a la librería de programas dendrocronológicos de la Universidad de Arizona 

(Holmes, 1983, p. 26). 

Cofechado 

También conocido como crossdating o datación cruzada, es uno de los principios 

fundamentales de la dendrocronología. Este método permite comparar los anillos de 

crecimiento de árboles ubicados en la misma área de estudio, lo que permite detectar 

patrones comunes entre ellos. De esta manera, cada anillo de crecimiento puede ser 

asignado a su año correspondiente (Luna, 2020, p. 23). 

CooRecorder y C Dendro 

Son programas utilizados en el campo de la dendrocronología, el CooRecorder 

realiza el conteo y medición del ancho de los anillos de crecimiento. El software C dendro se 

encarga de traslapar las series anuales, verificar y mejorar las correlaciones entre las series 

de un mismo árbol o de diferentes árboles de una misma especie (Ortiz et al. 2018, p. 5; 

Portal, 2019, p. 22; Larsson, 2013, p. 1). 
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dplR 

Es una librería de dendrocronología en R Studio, donde se cargan archivos 

TUCSON en formato txt o excel, facilitando el análisis de la data. Con el propósito de 

eliminar tendencias biológicas y convertir las series anuales en índices de ancho de anillo y 

finalmente obtener un archivo de salida con las cronologías residual y estándar de la 

especie (Bunn, 2008, p. 120). 

Estandarización  

Sirve para eliminar tendencias de los factores climáticos de las series anuales de los 

árboles, enfocándose en eliminar los factores endógenos que influyen en el crecimiento de 

los árboles, como resultado nos entrega los índices de ancho de anillos (Fritts, 2012 p. 24 y 

33). 

Glk (Gleichläufigkeit) 

Es un coeficiente de similitud que verifica que todas las series de anillos anuales del 

árbol coinciden con un patrón común. De igual manera para comprobar si la sincronía de los 

anillos es correcta (Peña, 2022, p. 20 - 21). 

Rbar 

El Rbar indica en la cronología la señal común en el crecimiento de los árboles, sus 

valores numéricos están entre 0 - 1. Mientras más se acerque el valor a uno, existe menos 

varianza (Aquino, 2009, p. 57). 

Variables climáticas 

Las variables climáticas son factores que influyen en el clima, abarcando elementos 

como la temperatura, la precipitación, la presión atmosférica, humedad, evapotranspiración, 

entre otros; afectando de manera directa el desarrollo de los árboles tropicales (Enquist y 

Leffer, 2001, p. 55). En la dendroclimatología, las variables más representativas y utilizadas 

son la precipitación y la temperatura, mediante la correlación de estas variables se realiza un 

análisis estadístico determinando cuál es la variable que más influye en el crecimiento de los 

árboles (Paredes-Villanueva et al. 2013, p. 64). 
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Anexo 2. Constancia de identificación de especies y depósito de las especies de 

Cedrela angustifolia y Eugenia sp. 
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Anexo 3. Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 12 

Matriz de variables 

Variables Operacionalización Dimensión Indicador 

Cambio climático 
Patrones de 
circulación 

atmosféricos 

Temperatura media 
anual 

Precipitación anual  
Eventos ENSO 
Temperatura 

Superficial del Mar 

C°, mm, correlación 
de Pearson 

(p<0.01), índice SOI, 
ICEN, ONI e índices 

de sequía SPEI y 
SPI  

Anillos de 
crecimiento 

Ancho de los anillos 
Variabilidad 

hidroclimática  
Sequías 

mm, C°, correlación 
de Pearson 

(p<0.01), splines 
cúbicos, correlación 

de spearman 
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Anexo 4. Matriz de consistencia 

Tabla 13 

Matriz de consistencia 

Problema  Objetivos Hipótesis Metodología Población  

 

¿Cómo influye 

la variabilidad 

climática en el 

crecimiento de 

los árboles 

analizando 

anillos de 

crecimiento, 

eventos de 

sequía y 

fenómeno El 

Niño en los 

últimos 150 

años? 

 

Problemas 

específicos 

 

¿Cuál es la 

estructura 

anatómica de 

los anillos de 

crecimiento de 

Cedrela 

angustifolia, 

Eugenia sp? 

 

¿Cuánto se ha 

intensificado la 

frecuencia de 

 

Evaluar cómo 

el cambio 

climático 

influye en la 

frecuencia de 

las sequías y 

fenómeno de 

El Niño a 

través del 

análisis de los 

anillos de 

crecimiento de 

árboles de los 

bosques del 

norte de Perú. 

 

Objetivos 

específicos  

 

Evaluar la 

estructura 

anatómica de 

los anillos de 

crecimiento de 

Cedrela 

angustifolia, 

Eugenia sp 

 

Analizar si la 

frecuencia de 

 

Los bosques del 

norte del Perú 

tuvieron sucesos 

frecuentes de 

sequías y 

fenómeno de El 

Niño, debido a 

una directa 

influencia del 

cambio climático  

 

Hipótesis 

específicas 

 

La estructura 

anatómica de 

los anillos de 

crecimiento de 

Cedrela 

angustifolia son 

visibles a simple 

vista, 

semiporoso y 

con bandas de 

parénquima 

(Marcelo y 

Tomazello, 

2020), Eugenia 

sp presenta 

anillos visibles 

 

Tipo de 

investigación:  

Básica 

 

Método de 

investigación:  

Descriptiva  

 

Diseño de la 

investigación: 

 

No 

experimental 

 

Técnicas 

mecánicas en 

la en la 

obtención de 

muestras de 

leño. 

 

Recolección de 

datos de 

campo. 

 

Recolección de 

datos de 

estaciones 

metereológicas. 

 

 

Población.  

Selección de 

21 árboles 

para la 

especie de 

Cedrela 

angustifolia y 

15 muestras 

transversales 

de Eugenia sp 

 

Muestra: De 

cada individuo 

de la especie 

de Cedrela 

angustifolia se 

obtendrán dos 

radios de leño. 

 

En el caso de 

Eugenia sp se 

trazaron 4 

secciones de 

cada rodaja 

desde la 

corteza hasta 

la médula.  
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sequías 

durante la 

mitad del siglo 

XX registradas 

en los anillos 

de crecimiento 

de las especies 

seleccionadas? 

 

¿Cuánta 

similitud hay 

entre la 

reconstrucción 

climática del 

índice ENOS 

con ls 

información 

histórica sobre 

los episodios 

de sequía y 

lluvias 

intensas? 

 

sequías 

registradas en 

los anillos de 

crecimiento de 

los árboles 

seleccionados 

se ha 

intensificado 

en la mitad del 

siglo XX 

 

Reconstruir el 

índice ENOS 

para al menos 

los últimos 150 

años y validar 

con 

información 

histórica sobre 

episodios de 

sequía y 

grandes 

precipitaciones 

con poros 

difusos (revisar 

en la discusión 

de Eugenia en 

la discusión). 

 

La frecuencia de 

sequías fue 

constante desde 

1981 – 2018 

resaltando que 

fueron entre 

moderadas y 

extremadamente 

secas.  

 

Las especies 

seleccionadas 

mostraron una 

alta similitud 

entre los 

eventos 

provocados por 

el índice ENOS 

y la información 

histórica sobre 

los episodios de 

sequía y lluvias. 

Mediciones de 

anillos de 

crecimiento. 

 

Técnicas de 

análisis: 

Prefechado, 

programa 

COFECHA, 

ARSTAN, 

CooRecorder 

7.8 y CDendro 

7.8 
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Anexo 5. Datos de precipitación extraída de Terraclimate para San Felipe 

 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBREOCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1958 307.3 146.7 308.2 85.1 276.4 10.9 0 8.1 8.1 78.6 9 10.1

1959 25.3 82.1 197.3 87.6 61.2 26.3 0 6.1 8.6 49.9 25.1 40.9

1960 53.2 101 44 88.6 39.4 7.7 0.3 26.4 13.1 19 41.9 18.8

1961 56.6 26.3 96.5 53.7 20.7 10.8 0 4.1 12.2 76 19.4 28.2

1962 114.3 76.3 77 87.9 55.2 3.1 1.3 4.1 18.7 24.9 26.2 11

1963 31.8 46.9 115.9 77.7 16.2 12.4 0 6.1 9.1 81.1 41.3 40.6

1964 105.3 78 48.4 122.1 25.9 15.5 0.2 24.4 35.2 72.1 30.1 34.5

1965 41.5 38.9 315 124.4 43.8 24.7 0.1 8.1 33.9 49.8 101.8 54.4

1966 46 26.7 41.1 51.3 35.3 7.7 0 14.2 11.8 136.1 36.1 19.3

1967 154.7 93.3 84.5 58.4 30.9 17 1.6 14.2 18 170.7 13.8 22.9

1968 36.7 39.7 51.3 17.4 10.3 6.2 0.1 12.2 67.9 128.4 53.7 18.2

1969 37.7 27 31.9 106.9 14.2 21.7 0 14.2 12.6 38.6 47.8 38.1

1970 60.3 18.6 46 43 69.8 113.7 0.1 8.1 23.2 133.8 35.3 40.8

1971 37 64.1 218.9 169.1 27.2 13.9 0.2 12.2 23 84 27.1 41.7

1972 47.8 31.7 465.8 81.5 25.7 12.4 0.1 12.2 32 21.7 29 67.3

1973 232.3 228.2 52.5 82.4 24.1 32.5 0.1 8.1 24.8 73.5 168.5 30.7

1974 35.3 104.7 67.8 41 17.8 46.4 0.1 14.2 29.7 32.2 30.6 25.6

1975 60.4 130.1 138.9 61.5 34.7 20.1 0.4 46.8 22.5 144.8 29.8 4.5

1976 148.8 75.1 61.6 105.4 23.5 21.7 0 16.2 11.3 22.4 29 15.3

1977 37.5 192 128.1 44.2 32.6 15.5 0.1 8.1 50.3 36.8 43.4 13

1978 24.6 42.8 116.1 23.7 69.3 7.7 0.1 6.1 25.2 36.8 18 20.1

1979 29.5 17.7 99 42.2 89 6.2 0.1 8.1 21.4 20.1 31.4 14.3

1980 41.1 42.6 96.5 156.2 18.8 17 0 10.1 6.2 57.9 113.5 57.4

1981 34 69.8 109.2 35.6 11.1 15.5 0.1 57.2 3.8 55.6 25.1 23.9

1982 23.1 25.1 61.2 60.2 27.9 21.7 0.1 2 28.2 175.6 35.2 122

1983 200.4 145.2 280 113.1 78.6 24.9 0.1 8.1 7 20.6 58.1 88.6

1984 18.8 212.5 120.3 39.2 79.7 18.6 0 14.3 27.8 66.1 20.9 15.4

1985 16.2 33.1 52 15.8 54.2 9.3 0 20.4 19.5 28.8 22.3 42.7

1986 86.5 69.8 105.6 71.5 28.9 3.1 0 18.3 16.9 42.2 65.6 18.3

1987 164.5 179.6 202.5 102.8 21.5 6.2 0.1 14.2 14.9 69.9 80.7 19

1988 53.3 66.4 48 48.4 64.9 13.9 0 12.2 15 27.2 27.9 29.7

1989 22.2 74.7 87.9 62.9 19.9 12.4 0 6.1 9.2 20.3 30.7 24.5

1990 33.1 52 130.9 68.4 23.2 10.8 0.2 4.1 78.8 15.3 36.4 13.9

1991 22.2 74.7 87.9 62.9 19.9 12.4 0 6.1 9.2 20.3 30.7 24.5

1992 33.1 52 130.9 68.4 23.2 10.8 0.2 4.1 78.8 15.3 36.4 13.9

1993 38.4 47.5 259.7 322.1 16.9 10.8 0 4 9.6 57.4 13.9 32.2

1994 69.1 45.4 229.1 204.3 116 20.1 0 8.1 11.6 11.7 36.2 52

1995 33.1 111.7 94.1 25.9 21.8 4.6 0.1 10.2 5.8 16.1 36.1 71.8

1996 52 69.4 63.6 54 16.9 7.7 0.1 12.2 8.7 49.9 9.5 13.8

1997 20.1 98.2 94.1 134.6 19.5 7.7 0 12.1 10.1 27.6 200.8 48.7

1998 108.4 80.4 128.9 52.2 29.5 18.5 0 6.1 77.3 108.3 26 64.6

1999 94.2 223.5 120.6 38.4 60.9 12.4 0.1 6.1 118.2 78.5 13.5 117.5

2000 51.6 56.4 66.7 357 137.9 35.7 0.1 8.1 36.1 18 35.7 167.3

2001 154 99.3 250.3 320 18.4 12.4 0 6.1 7.9 23.6 28.4 57.3

2002 22.9 65.4 51.8 108.7 14.2 21.7 0 2 4.9 18.7 137.7 29.2

2003 77.8 152.9 182 127.4 64.7 26.4 0.1 2 13.2 70.7 54.3 139.6

2004 24.9 191.9 128.9 59.8 16 13.9 0 4 14.2 126.9 53.9 40.6

2005 18.3 47.1 106.4 34.1 6.7 17 0 2 6.3 38.3 37.6 10.5

2006 68.5 114.9 182.7 43.3 7.3 17 0 2 11.8 35.2 112.6 134.8

2007 75.8 48.9 65.6 85 20.5 17 0 16.2 11.9 16.1 112.2 26

2008 114 291.3 261.1 262.6 15.5 9.3 0.9 10.1 5.8 113.9 63.2 13.4

2009 332.8 170.2 49.6 71.5 273.4 10.8 0 8.1 11.7 18.5 67.3 111.8

2010 23.6 159.1 99.8 339.6 69.2 18.5 0 6.1 12.3 180.7 196.6 12.9

2011 30.8 38.8 37 256.3 135 12.4 0.1 6.1 18.6 63 125 164.6

2012 136.7 142.6 159.6 99.2 18.2 13.9 0 4.1 8.1 62.5 56.6 17.7

2013 43.3 142 151.2 117.1 95.1 12.4 0 6.1 83.7 220.6 18 31.6

2014 46.6 44 74.6 48.7 91.2 18.5 0.3 10.1 5.4 48.4 13.6 154.1

2015 40.6 136.9 277.3 31.2 348.8 20.1 0 2 7.8 60.5 47.3 10

2016 71.6 170.3 155.7 104.9 24.2 21.8 9.9 13.7 39.6 40.2 11.1 67.7

2017 130.6 127.3 144.8 94.8 71 42.9 19 20.3 2579.9 31.2 54.2 36.7

2018 78.4 62.7 81.1 50.8 45.6 140.4 146.6 17.9 15 1743.9 196.9 96.6

2019 61.3 162.7 163.9 116.1 40.6 25.6 31.7 13.8 17.8 48.7 64.3 78.5

2020 46.2 84.1 134.2 125.6 32.6 17.8 0.1 20 25 30 59.2 70.3

2021 91.5 88.9 183.7 76.2 47.6 20.5 0.1 9.6 15.8 78.9 95.1 54.2
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Anexo 6. Datos de temperatura máxima extraída de Terraclimate para San Felipe 

 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1958 24.63 24.09 24.33 24.33 24.49 23.99 22.94 23.61 24.14 23.19 24.04 24.26

1959 24.12 23.3 23.84 23.76 23.86 23.74 23.31 24.58 24.91 24.51 25.32 25

1960 23.51 23.04 23.64 23.32 23.34 23.44 22.57 23.22 23.09 22.97 23.53 24.13

1961 23.92 22.7 23.42 22.79 24.02 22.93 22.26 23.07 23.09 22.67 23.52 24.01

1962 23.14 22.67 22.71 22.62 23.03 22.62 21.72 23.05 23.21 22.06 23.73 24.29

1963 23.31 22.49 23.21 22.65 23.55 23.01 22.2 23.39 23.38 22.76 23.46 24.23

1964 23.71 23.63 23.71 23.19 23.14 22.65 21.28 22.29 22.38 21.88 23.5 23.16

1965 23.2 23.44 23.61 23.61 24.43 24.24 22.93 23.68 23.7 22.91 23.9 24.5

1966 24.04 23.29 23.55 23.53 23.81 23.42 22 22.92 23.39 22.99 23.67 23.65

1967 23.12 22.54 22.96 23.09 23.51 22.63 21.97 22.59 23.14 22.22 23.21 23.33

1968 23.22 22.96 23.07 22.46 21.81 22.28 21.88 23.13 23.28 23.22 23.76 24.58

1969 23.88 23.52 24.6 24.56 24.99 24.63 22.7 23.51 24.01 23.36 24.3 24.78

1970 23.8 23.77 23.5 23.78 23.91 23.51 22.09 23.12 23.42 23.15 23.43 24.15

1971 23.21 22.35 22.85 22.7 23.2 23.5 22.67 23.11 22.99 22.5 23.71 24.17

1972 23.31 23.8 23.75 23.67 24.86 25.25 24.26 24.61 24.03 23.99 24.9 25.4

1973 24.62 24.25 24.39 23.67 24.07 23.55 22.22 22.67 22.75 21.99 23.39 23.06

1974 22.61 22.58 22.74 22.87 23.79 23.49 22.07 22.8 22.59 22.24 23.97 23.91

1975 23.11 22.87 23.36 23.54 23.37 23.28 22.48 23.43 23.45 22.9 23.51 23.84

1976 23.51 22.92 23.15 22.91 23.65 24.06 22.65 23.64 23.67 22.98 24.3 24.82

1977 24.49 23.39 23.87 23.54 23.81 23.6 23.02 23.18 23.42 23.07 24.13 25.01

1978 24.06 24.23 23.72 23.56 23.82 23.61 22.81 22.77 23.41 22.89 24.92 24.86

1979 24.27 23.89 23.92 23.6 24.2 23.67 23.31 24.4 24.45 23.62 24.64 24.74

1980 24.6 23.75 24.17 24.13 24.59 24.71 23.27 23.76 23.78 23.32 24.47 24.6

1981 23.83 23.22 23.93 23.77 24.23 23.98 22.49 23.16 23.47 23.42 24.49 24.85

1982 23.82 23.79 23.53 23.26 24.19 24.06 23.62 23.81 24.24 23.91 25.78 26.23

1983 25.42 25.31 25.09 24.97 26.36 26.58 25.24 25.28 24.92 24.13 25.12 25.13

1984 23.74 23.7 23.58 23.52 23.9 24.28 23.32 24.2 23.91 23.47 24.3 24.83

1985 23.72 23.6 24.24 23.12 23.15 22.45 22.1 23.3 23.28 22.97 23.88 24.51

1986 24.17 23.65 23.41 23.66 24.18 23.29 22.25 23.84 23.91 23.07 24.56 25.1

1987 25.05 24.76 25.11 25.01 24.84 25.01 24.36 24.48 24.7 23.98 25.4 25.54

1988 24.49 24.61 23.96 23.76 24.85 23.96 22.58 23.52 23.72 23.45 24.52 24.47

1989 23.95 23.66 23.53 23.83 23.75 24.28 23.21 24.52 24.24 23.7 25.05 25.13

1990 24.34 24.12 24.33 24.04 25.12 24.81 23.68 24.03 24.46 24.1 25.24 25.5

1991 24.58 24.49 24.79 24.71 25.6 25.29 23.64 23.49 24.26 23.64 24.61 25.44

1992 24.9 24.34 25.3 24.81 26.06 24.81 23.24 23.94 23.89 24.1 25.16 24.69

1993 24.26 23.94 24 24.32 25.29 25.06 24.03 24.01 24.26 23.88 24.36 25.01

1994 24.16 24.05 24.01 24.1 24.82 24.01 23.04 23.58 24.02 23.5 24.65 25.23

1995 24.83 23.65 23.63 23.84 24.41 24.67 23.74 24.04 23.8 23.4 24.25 24.04

1996 23.36 23.39 23.48 23.01 23.84 23.45 22.23 23.07 23.01 22.55 23.54 23.95

1997 23.06 23.13 24.09 23.86 25.41 25.7 24.72 25.11 25.65 24.91 26.13 26.38

1998 25.4 25.12 25.19 25.45 25.65 24.8 23.74 23.88 24.33 24.3 24.54 24.36

1999 23.4 23.35 23.66 23.31 23.3 23.29 22.3 22.96 22.98 22.85 24.02 24.16

2000 23.33 23.22 23.36 23.56 24.03 23.61 22.47 23.38 23.46 23.24 23.9 24.43

2001 24.03 23.87 24.09 24.17 24.24 22.88 22.84 23.18 23.25 23.22 24.35 24.81

2002 23.81 24.54 24.78 24.37 24.87 23.61 22.9 23.45 23.85 23.9 24.48 25.34

2003 24.65 24.47 24.44 23.68 23.97 23.74 22.61 23.03 23.25 23.45 24.57 25.14

2004 24.3 24.68 24.75 24.11 23.93 22.98 22.85 23.49 23.83 23.47 24.43 24.85

2005 24.37 24.27 23.99 24.15 23.74 23.44 22.43 23.35 23.55 23.03 23.87 24.17

2006 23.98 24.48 24.19 23.39 23.42 23.71 23.39 23.93 23.79 23.75 24.72 24.89

2007 25.2 24.72 24.54 24.04 23.43 22.47 22.26 22.98 23.16 22.12 23.64 23.86

2008 24.02 24.05 24.3 23.46 23.42 23.77 23.45 24.5 24.3 23.18 23.88 24.11

2009 24.06 23.72 23.84 23.59 24.33 24.1 23.77 24.14 24.54 23.79 24.86 25.08

2010 25.13 24.67 24.8 24.67 24.69 24.01 23.13 23.54 23.44 22.86 23.54 23.79

2011 23.39 23.16 23.16 23.51 24.19 24.55 23.19 23.82 23.54 22.44 24.87 24.7

2012 23.83 22.92 23.5 23.63 24.54 24.88 24.3 24.43 24.58 24.09 25.37 25.08

2013 24.22 23.51 23.77 23.57 24.53 24.59 23.47 24.08 24.59 24.04 25.02 25.15

2014 23.5 23.22 23.35 23.55 25.1 25.32 24.46 24.55 24.79 24.51 25.43 25.22

2015 24.07 23.85 23.9 23.78 25.2 25.54 24.87 25.39 26.1 25.27 26.28 26.38

2016 26.1 25.1 24.7 24.5 25.5 24 24.2 24.6 24 23.4 25.9 24.1

2017 22.8 23 23.3 23.6 23.2 23.4 23.2 23.8 23.1 22 24.4 25.4

2018 23.5 24.9 25.5 23.5 23.5 23.7 23.2 22.9 24 21.9 23.7 24.7

2019 24.6 24.9 24.6 24.2 25 24.4 23.3 23.3 23.8 23.7 24.9 25.3

2020 24.5 24.5 24.5 24 24.8 24.4 24 24.1 24.2 24 25.1 25.1

2021 24 24.1 23.6 23.6 23.9 24.2 23.2 23.9 24.1 24.2 24.3 25.2
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Anexo 7. Datos de temperatura mínima extraída de Terraclimate para San Felipe 
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Anexo 8. Datos de precipitación extraída de Terraclimate para Santa de La Yunga 

 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1958 339 114 250.3 154.4 479 49.8 32.3 44.6 19.7 128.3 42.6 34.2

1959 49.3 90.1 154.7 137.9 129.3 124.6 36.5 19.9 32.5 124.5 87.9 114.3

1960 88.9 110.6 66.2 160.5 143.4 50.7 111.6 102.2 46.6 50.2 128.6 67.2

1961 95.6 42.9 131.7 105.1 79.3 70.1 14.3 23.9 44.9 132.3 61.3 69.8

1962 158.3 96.5 90.9 148.2 132.4 23.1 201.4 19.2 58.8 71.1 72.7 37.5

1963 80.8 79.9 129.6 130.7 65.2 57.7 49.6 26 29.5 127.5 112.6 89.7

1964 137 97.1 67 153 92.8 84.6 141.3 95.8 119.1 126.7 95.4 66.6

1965 72.5 63.7 200.9 218.4 138.4 136.8 94.2 37 93.9 98.4 191.4 88.4

1966 92.9 42.4 62.2 88.4 132.4 46 45.6 73 43.9 200.3 91.6 45.2

1967 209.8 99.8 120.6 102.7 111.7 89.4 371.3 61 50.2 201.4 44.8 78.7

1968 97.9 61.7 74.8 61 39.2 40 67.8 43.2 133.4 196.3 94.9 49.7

1969 78.8 41.4 44.7 148.7 55.1 115.8 33.4 59.3 44.8 97.7 122.6 95.2

1970 140.8 34.7 83.5 76.7 152.3 334 53.5 34.8 60.7 157.4 99.9 73.5

1971 88.5 69.2 189.1 192.2 96.5 78.9 127 48 74.2 126.2 85 101.4

1972 115.3 47 295.4 178.7 90.6 75.7 74.6 54.5 106.1 59.7 91.2 105.7

1973 251.1 167.5 74.9 144.3 84.1 168.5 98.9 39.7 77.6 79.2 241 59.3

1974 85.7 84.2 92.4 91.6 56.7 217.5 88.5 57.7 80.1 76.7 98.5 93.6

1975 106.4 115.3 127.4 94.3 125.4 118.6 152.2 145.2 65.5 160.2 91.7 19.2

1976 199.2 71.7 77.9 124.4 80.6 91.3 33.9 69.8 32.6 52.5 89 49.6

1977 74.7 161.7 148.2 106.4 75 87.4 48.9 42.7 81.9 93.2 97.9 49.1

1978 62.1 51.1 99.3 60.9 149 40.7 84.9 34.1 81 90.2 59.1 70.1

1979 65.1 24.8 132.6 68.7 142.4 27.6 74.2 32.7 63.4 49.9 109.5 50

1980 93.7 59.5 127.5 143.6 74.4 89.5 30.5 48.2 22.5 135.6 201.5 107.9

1981 73.8 86.6 109.6 79.5 42.8 76.3 54.9 144.6 14.8 131.8 78 69.3

1982 53.1 40.1 85.3 111.6 100.4 122.8 71.2 12.5 76.8 234 100.4 188.5

1983 205.5 109.2 200.8 151.2 175.1 81.7 40.3 35.3 23.6 54.5 99.4 162.8

1984 44.4 176.6 118.5 87 183.7 99.9 48.7 47.9 88.5 105.1 66.7 47.9

1985 31.9 50.1 54.8 34.8 173.4 36.7 27.4 68.8 65.5 72.2 76.8 82.4

1986 122.6 78.9 100 109.6 92.7 19.3 39.3 76.4 50.7 92.7 135.2 58.1

1987 148.7 110.4 106.3 129.2 82.4 38.6 90 61.5 48.9 119.9 154.9 58.8

1988 91.1 80.4 73.8 113.1 154.3 61.1 26.8 59 48.9 73.1 89.9 71.1

1989 185.6 142.9 140.5 103.8 109.6 142.4 46.9 40.9 89 129.7 43.6 11.1

1990 97.4 74.8 77.5 97.5 98.2 124.9 58.7 53.7 29.2 73.9 125.8 78.7

1991 55 84.4 123.6 107.3 82.3 80.2 19.9 33 34.7 59.6 90.4 48

1992 57.8 60.2 132.6 116.7 76.7 61.7 115.3 30.1 137.8 49.7 99.3 49.6

1993 91.2 74.6 236.8 379.1 71.5 79.6 52.9 17.1 35.9 109.5 55.5 103.6

1994 165.3 61.9 192.5 294.5 188.1 111.5 56.2 37.6 37.9 38.9 109.3 120.4

1995 63.6 89.3 96.9 60.7 73.1 29.3 35.7 32.7 21.6 34.5 119.2 138.8

1996 96 77.2 79.7 105.2 50.6 48 80.9 51.4 33.4 124 40 49.8

1997 48.6 98.9 81.1 147.7 84.8 37.3 37.1 60.8 44.9 68.7 328.8 102.7

1998 118.7 76.5 122.8 92 108.5 107.7 26.9 29.9 138.1 176.8 81.5 95.6

1999 154.5 195.3 113.2 91.5 198.6 67.7 73.7 37.2 184.4 103.5 54.9 200

2000 98.5 73.1 87.8 367.2 291.3 126.7 51.9 43.1 95.8 43.1 72.3 242.8

2001 167.8 82.5 181.5 331.6 74.8 78.4 54.3 33.2 33.1 43.1 113.2 115

2002 59.3 67.2 49.7 158.4 63.6 78.1 41.9 14.2 21.9 58.5 212.8 62.6

2003 121 136.7 174.7 140.2 154.5 94.1 41.5 9.7 34.4 121.4 126.5 239

2004 36.9 168.7 118 109.7 67.6 87.4 45.9 25.2 38.3 189.8 137.9 87.3

2005 34.8 71.7 112.6 85.4 27.4 100 20.9 12.5 34.7 88.1 128.4 38.1

2006 123.1 102.6 162.8 79.6 31.8 89.8 38.9 14.2 31 60 224 210.2

2007 101.2 48.2 88.7 123.9 96.9 94.8 14.7 84.9 51.5 51.7 261.8 57.2

2008 131.4 230.7 220.1 280.5 66 66.2 200.5 49.9 29.5 179 161.5 48.9

2009 381.5 138.2 70.1 102.4 459.8 64.5 41 41.3 50.7 52.4 123.7 198

2010 51.3 121.1 82 357.3 151.4 95.3 38.9 35.2 50.8 188 321.6 51.3

2011 64.9 58.9 61.7 280.9 268 80 95.4 28.8 73.2 101.4 268.7 267.1

2012 190.2 139.9 131.1 154.9 77.1 81.4 24.9 20.9 37.1 134 139.5 73.6

2013 101.4 144.8 115.3 121.5 224.4 80.7 75.9 32.1 153.7 283.2 82.4 75.7

2014 82 50.1 110.5 74 201.2 107.8 171.2 55.6 24.4 124.4 53.9 232.8

2015 98.3 139 240.5 77.2 601.1 112.2 61 12.6 28.4 98.8 97.6 46.9

2016 100.8 138 149.4 135.6 90.8 100.5 46.2 39.3 99.2 68.2 37.9 142.5

2017 200.5 129.4 146.2 140.3 194 148.7 66.7 57.7 171.4 57.8 117.4 71.2

2018 115.6 60.3 77.3 74.1 117.3 190.2 108.4 59.6 38.5 206.7 139.2 131.7

2019 126.5 142.6 118.1 152.9 127.4 112.3 144.9 73.7 105.7 175.5 175 293.4

2020 139.2 54.2 96.2 141.3 97.1 42.8 41.2 28.7 55.8 68.5 287 188

2021 155.8 126.6 190 111.9 116 61.8 44.4 40.5 57.1 119.3 195.1 101.4
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Anexo 9. Datos de Temp. máx extraída de Terraclimate para Santa de La Yunga 

 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1958 28.51 27.79 28.04 28.75 27.77 26.77 25.79 27 27.82 27.12 27.78 28.67

1959 28.4 27.17 27.82 28.48 26.71 26.42 26.79 29.1 30.07 29.57 30.27 29.79

1960 28.84 28.12 28.51 28.14 26.86 26.56 25.96 27.06 26.23 27.37 27.57 28.51

1961 28.34 26.84 27.59 27.45 27.29 25.65 25.6 26.42 26.94 27.07 27.7 28.09

1962 27.41 27.03 26.97 27.09 26.23 25.49 24.43 26.49 26.69 26.06 27.52 28.71

1963 28.14 26.82 26.93 27.14 26.6 25.82 25.23 26.37 26.71 26.8 27.26 28.03

1964 27.77 28.36 27.84 27.74 26.65 25.71 24.46 25.85 25.94 26.07 27.41 27.46

1965 27.48 27.78 27.47 27.54 27.31 26.49 25.57 26.48 27.01 27.17 27.97 28.5

1966 27.97 27.42 27.34 28.03 27.46 26.87 25.21 26.3 26.94 27.58 28.11 27.81

1967 27.44 26.75 27.2 27.61 26.91 25.77 25.39 26.04 26.73 26.41 27.99 27.45

1968 27.05 27.73 27.36 27.16 25.21 25.63 25.26 26.7 26.5 27.19 28.07 29.49

1969 28.31 28.11 29.04 29.22 28 27.47 25.5 27.1 27.35 27.41 28.4 29.13

1970 27.98 28.12 27.43 28.23 27.66 26.96 25.79 27.05 27.37 27.69 27.74 28.57

1971 27.69 26.77 26.99 27.01 26.55 26.59 26.19 26.7 26.55 26.69 27.64 28.22

1972 27.45 27.81 27.45 27.84 28.03 27.82 26.92 27.64 27.13 27.91 28.6 28.8

1973 28.16 28.11 28.53 28.24 27.79 27.22 26.02 26.7 26.33 26.59 27.47 27.21

1974 26.65 26.68 26.71 26.83 26.81 26.6 25.18 25.89 25.85 26.18 27.84 27.66

1975 27.03 27.07 27.01 28.01 26.81 26.25 25.77 27.07 27.09 27.09 27.57 27.98

1976 27.63 27.11 27.04 27.11 26.72 26.46 25.25 26.7 26.41 26.81 27.72 28.39

1977 28.3 27.29 27.41 27.61 27 26.58 26.32 26.95 26.87 26.95 27.91 28.82

1978 28.17 28.61 27.73 27.87 27.31 26.87 26.39 25.93 27.04 27 28.83 28.57

1979 28.34 28.27 27.66 27.81 27.74 26.55 26.51 27.84 27.65 27.59 28.64 28.71

1980 28.69 27.93 27.68 28.05 27.83 27.54 26.44 27.39 27.15 27.32 28.57 29

1981 28.38 27.49 28.06 28.3 27.9 27.1 25.72 26.97 26.89 27.71 28.68 28.9

1982 27.96 28.2 27.67 27.68 27.62 26.89 26.66 26.79 27.4 27.52 28.84 29.32

1983 28.75 28.77 28.52 28.57 28.88 28.56 27.59 27.83 28.05 27.65 28.6 28.76

1984 27.5 27.65 27.67 27.96 27.72 27.49 26.64 27.3 27.19 27.59 28.65 28.82

1985 28.02 27.61 28.07 27.79 26.44 24.89 25.2 26.52 26.81 26.99 27.73 28.49

1986 27.93 27.57 27.2 27.97 27.77 26.12 24.93 27.09 26.73 26.78 27.98 28.57

1987 28.57 28.33 28.44 28.72 27.76 27.34 27.42 27.56 27.97 27.78 28.89 29.07

1988 28.31 28.59 27.66 28.28 28.28 27.19 26.16 27.5 27.5 27.76 28.34 28.33

1989 27.72 27.39 27.18 27.96 27.2 27.32 26.27 27.91 27.52 27.33 28.98 29.37

1990 28.15 28.38 28.11 28.32 28 27.12 26.6 27.04 27.37 28.31 28.91 28.98

1991 28.58 28.45 28.39 28.61 28.68 28.12 26.84 26.65 27.49 27.27 28.51 29.27

1992 28.88 28.3 28.64 28.67 29.26 27.55 26.17 26.96 27.1 28.1 29.23 28.7

1993 28.12 27.77 27.45 28.21 28.56 27.53 26.94 26.84 27.53 27.76 28.1 29

1994 28.13 27.88 27.93 28.31 28.39 26.89 26.25 26.91 27.18 27.46 28.43 28.85

1995 28.58 28.27 27.48 28.29 27.8 27.57 27.32 28.08 27.23 27.76 28.11 28.2

1996 27.63 27.49 27.34 27.46 27.52 26.67 25.74 26.86 26.51 26.53 27.63 27.67

1997 27.26 26.95 27.65 27.94 27.74 28.15 26.75 27.02 28.19 28.25 29.22 28.97

1998 28.64 28.74 28.49 29.34 28.42 26.97 26.63 27.44 27.74 28 28.12 28.49

1999 27.35 27.34 27.35 27.26 26.45 26.42 25.29 26.13 26.53 26.58 27.78 28.01

2000 27.13 26.91 27.02 27.38 27.19 26.48 25.4 26.37 26.6 26.86 27.77 28.09

2001 27.58 27.38 27.5 28.07 27.86 25.58 26.05 26.19 26.51 27.11 28.13 28.52

2002 27.55 28.19 28 28.29 27.8 26.2 25.92 26.4 26.84 27.48 27.61 28.79

2003 28.24 28.18 27.92 27.59 26.76 26.61 25.58 25.93 26.22 27.17 28.07 28.48

2004 28.13 28.44 28.13 28.41 27.15 25.48 26.06 26.24 26.64 27.15 27.82 28.3

2005 28.35 28.12 27.71 27.93 27.04 26.14 25.2 26.46 26.64 27.25 27.78 27.93

2006 27.5 28.11 27.67 27.47 26.34 26.38 26.25 26.7 26.51 27.44 28.06 28.17

2007 28.5 28.59 28.11 28.15 26.74 25.26 25.44 26.55 26.4 26.19 27.18 27.88

2008 27.76 27.83 27.66 27.59 26.49 26.24 26.25 27.7 26.9 26.67 27.57 27.85

2009 27.62 27.43 27.42 27.35 27.46 26.35 26.47 27.12 27.3 27.29 28.65 28.67

2010 29 28.31 28.33 28.77 27.93 26.88 26.64 27.13 27.12 27.22 27.55 27.84

2011 27.35 27.08 26.86 27.61 27.3 27.14 26.29 27.15 26.57 26.6 28.38 28.22

2012 27.51 26.72 26.82 27.5 27.3 27.01 26.77 27.27 27.25 27.68 29 28.75

2013 27.82 27.4 27.57 27.9 28.12 27.47 26.41 27.31 27.48 27.74 28.66 28.83

2014 27.56 27.17 27.05 27.38 28.07 27.58 26.86 27.33 27.74 27.81 28.84 28.53

2015 27.28 27.59 27.39 27.49 27.78 27.37 27.26 28.25 28.67 28.66 29.54 29.27

2016 30.7 28 27.3 27.3 26.9 25.7 26.5 27 25.4 26.6 30.1 27.5

2017 26.1 27.2 27.3 27.2 26.8 26.3 25.1 27.2 25 24.7 28.6 29.8

2018 26.4 27.9 27.8 26.2 25.6 25.8 25.6 24.7 26.3 25.2 27.4 26.8

2019 27.6 27.7 27.7 28.2 27.9 27.1 26.1 26.2 26.4 26.2 27.5 27.5

2020 27.5 28.2 28.6 28.2 28.1 27.8 27.1 28.1 27.8 27.9 28.5 28.1

2021 27.6 28.8 26.8 27.5 27.6 27.2 26.6 27.6 27.3 28.2 28.5 29.3
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Anexo 10. Datos de Temp. mín extraída de Terraclimate para Santa de La Yunga  

  

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1958 17.61 17.19 17.74 17.95 16.67 15.87 15.59 15.8 17.32 16.12 16.18 16.67

1959 17.5 16.57 17.52 17.68 15.61 15.52 16.59 17.9 19.57 18.57 18.67 17.79

1960 17.94 17.52 18.21 17.34 15.76 15.66 15.76 15.86 15.73 16.37 15.97 16.51

1961 17.44 16.24 17.29 16.65 16.19 14.75 15.4 15.22 16.44 16.07 16.1 16.09

1962 16.51 16.43 16.67 16.29 15.13 14.59 14.23 15.29 16.19 15.06 15.92 16.71

1963 17.24 16.22 16.63 16.34 15.5 14.92 15.03 15.17 16.21 15.8 15.66 16.03

1964 16.87 17.76 17.54 16.94 15.55 14.81 14.26 14.65 15.44 15.07 15.81 15.46

1965 16.58 17.18 17.17 16.74 16.21 15.59 15.37 15.28 16.51 16.17 16.37 16.5

1966 17.07 16.82 17.04 17.23 16.36 15.97 15.01 15.1 16.44 16.58 16.51 15.81

1967 16.54 16.15 16.9 16.81 15.81 14.87 15.19 14.84 16.23 15.41 16.39 15.45

1968 16.15 17.13 17.06 16.36 14.11 14.73 15.06 15.5 16 16.19 16.47 17.49

1969 17.41 17.51 18.74 18.42 16.9 16.57 15.3 15.9 16.85 16.41 16.8 17.13

1970 17.08 17.52 17.13 17.43 16.56 16.06 15.59 15.85 16.87 16.69 16.14 16.57

1971 16.79 16.17 16.69 16.21 15.45 15.69 15.99 15.5 16.05 15.69 16.04 16.22

1972 16.55 17.21 17.15 17.04 16.93 16.92 16.72 16.44 16.63 16.91 17 16.8

1973 17.26 17.51 18.23 17.44 16.69 16.32 15.82 15.5 15.83 15.59 15.87 15.21

1974 15.75 16.08 16.41 16.03 15.71 15.7 14.98 14.69 15.35 15.18 16.24 15.66

1975 16.13 16.47 16.71 17.21 15.71 15.35 15.57 15.87 16.59 16.09 15.97 15.98

1976 16.73 16.51 16.74 16.31 15.62 15.56 15.05 15.5 15.91 15.81 16.12 16.39

1977 17.4 16.69 17.11 16.81 15.9 15.68 16.12 15.75 16.37 15.95 16.31 16.82

1978 17.27 18.01 17.43 17.07 16.21 15.97 16.19 14.73 16.54 16 17.23 16.57

1979 17.44 17.67 17.36 17.01 16.64 15.65 16.31 16.64 17.15 16.59 17.04 16.71

1980 17.79 17.33 17.38 17.25 16.73 16.64 16.24 16.19 16.65 16.32 16.97 17

1981 17.48 16.89 17.76 17.5 16.8 16.2 15.52 15.77 16.39 16.71 17.08 16.9

1982 17.06 17.6 17.37 16.88 16.52 15.99 16.46 15.59 16.9 16.52 17.24 17.32

1983 17.85 18.17 18.22 17.77 17.78 17.66 17.39 16.63 17.55 16.65 17 16.76

1984 16.6 17.05 17.37 17.16 16.62 16.59 16.44 16.1 16.69 16.59 17.05 16.82

1985 17.12 17.01 17.77 16.99 15.34 13.99 15 15.32 16.31 15.99 16.13 16.49

1986 17.03 16.97 16.9 17.17 16.67 15.22 14.73 15.89 16.23 15.78 16.38 16.57

1987 17.67 17.73 18.14 17.92 16.66 16.44 17.22 16.36 17.47 16.78 17.29 17.07

1988 17.41 17.99 17.36 17.48 17.18 16.29 15.96 16.3 17 16.76 16.74 16.33

1989 16.82 16.79 16.88 17.16 16.1 16.42 16.07 16.71 17.02 16.33 17.38 17.37

1990 17.25 17.78 17.81 17.52 16.9 16.22 16.4 15.84 16.87 17.31 17.31 16.98

1991 17.68 17.85 18.09 17.81 17.58 17.22 16.64 15.45 16.99 16.27 16.91 17.27

1992 17.98 17.7 18.34 17.87 18.16 16.65 15.97 15.76 16.6 17.1 17.63 16.7

1993 17.22 17.17 17.15 17.41 17.46 16.63 16.74 15.64 17.03 16.76 16.5 17

1994 17.23 17.28 17.63 17.51 17.29 15.99 16.05 15.71 16.68 16.46 16.83 16.85

1995 17.68 17.67 17.18 17.49 16.7 16.67 17.12 16.88 16.73 16.76 16.51 16.2

1996 16.73 16.89 17.04 16.66 16.42 15.77 15.54 15.66 16.01 15.53 16.03 15.67

1997 16.36 16.35 17.35 17.14 16.64 17.25 16.55 15.82 17.69 17.25 17.62 16.97

1998 17.74 18.14 18.19 18.54 17.32 16.07 16.43 16.24 17.24 17 16.52 16.49

1999 16.45 16.74 17.05 16.46 15.35 15.52 15.09 14.93 16.03 15.58 16.18 16.01

2000 16.23 16.31 16.72 16.58 16.09 15.58 15.2 15.17 16.1 15.86 16.17 16.09

2001 16.68 16.78 17.2 17.27 16.76 14.68 15.85 14.99 16.01 16.11 16.53 16.52

2002 16.65 17.59 17.7 17.49 16.7 15.3 15.72 15.2 16.34 16.48 16.01 16.79

2003 17.34 17.58 17.62 16.79 15.66 15.71 15.38 14.73 15.72 16.17 16.47 16.48

2004 17.23 17.84 17.83 17.61 16.05 14.58 15.86 15.04 16.14 16.15 16.22 16.3

2005 17.45 17.52 17.41 17.13 15.94 15.24 15 15.26 16.14 16.25 16.18 15.93

2006 16.6 17.51 17.37 16.67 15.24 15.48 16.05 15.5 16.01 16.44 16.46 16.17

2007 17.6 17.99 17.81 17.35 15.64 14.36 15.24 15.35 15.9 15.19 15.58 15.88

2008 16.86 17.23 17.36 16.79 15.39 15.34 16.05 16.5 16.4 15.67 15.97 15.85

2009 16.72 16.83 17.12 16.55 16.36 15.45 16.27 15.92 16.8 16.29 17.05 16.67

2010 18.1 17.71 18.03 17.97 16.83 15.98 16.44 15.93 16.62 16.22 15.95 15.84

2011 16.45 16.48 16.56 16.81 16.2 16.24 16.09 15.95 16.07 15.6 16.78 16.22

2012 16.61 16.12 16.52 16.7 16.2 16.11 16.57 16.07 16.75 16.68 17.4 16.75

2013 16.92 16.8 17.27 17.1 17.02 16.57 16.21 16.11 16.98 16.74 17.06 16.83

2014 16.66 16.57 16.75 16.58 16.97 16.68 16.66 16.13 17.24 16.81 17.24 16.53

2015 16.38 16.99 17.09 16.69 16.68 16.47 17.06 17.05 18.17 17.66 17.94 17.27

2016 18.3 18.7 18.5 18.2 17.5 17 17.5 16.4 17.5 16.5 16.7 16.7

2017 16.9 17.5 17.8 17.3 17.3 17.3 16.8 17.2 17.4 16.2 16.7 17.1

2018 16.9 17.7 17.6 17.1 17 16.4 16.8 16.1 16.8 16.6 17.4 16.2

2019 16.7 17.1 17.4 17.4 16.8 16.2 15.9 15 15.9 15.2 15.9 15.5

2020 16.6 17.6 18.3 17.4 17 16.9 16.9 16.9 17.3 16.9 16.9 16.1

2021 16.7 18.2 16.5 16.7 16.5 16.3 16.4 16.4 16.8 17.2 16.9 17.3
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Anexo 11. Procedimiento de la ejecución de tesis 

Figura 54  

Extracción de muestras de leño de Cedrela angustifolia y Eugenia sp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 55 

Protección de muestras de leño para Cedrela angustifolia y Eugenia sp 
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Figura 56 

Encolado y pegado de muestras de leño de Cedrela angustifolia en soportes de 

madera 

Figura 57  

Secado de muestras de leño de Cedrela angustifolia a temperatura ambiente 
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Figura 58 

Lijado y pulido de muestras de leño de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. 
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Figura 59 

Escaneado de muestras de leño de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. 
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Figura 60  

Conteo de anillos de crecimiento de Eugenia sp. 
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Figura 61 

Conteo de anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia 


