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RESUMEN

Los bosques estacionalmente secos y los bosques montanos humedos del norte de
Peru sonricos en flora y fauna y presentan valores sorprendentemente altos en endemismos,
actualmente solo quedan menos del 10% de su distribucion natural, debido a la severa
fragmentacion y muchas especies se encuentran en peligro critico de extincion, no obstante,
muy poco se conoce sobre la ecologia y la silvicultura de estos bosques. En los bosques
tropicales la dinamica se evalGa con dos enfoques, a través de la marcacion y registro de
arboles en parcelas permanentes y mediante el analisis de los anillos de crecimiento. Con el
objetivo de evaluar la influencia del cambio climéatico en frecuencia de las sequias y el
fendmeno de EIl Nifio, analicé los anillos de crecimiento de los arboles de Cedrela angustifolia
y Eugenia sp aplicando la correlaciéon 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 indice SPEI y el indice SPI. También se evidenci6 la influencia
de los eventos de EI Nifio y la TSM en los anillos anuales de Eugenia sp y Cedrela angustifolia.
Este trabajo contribuye a reforzar la confirmacion de la influencia directa de episodios de
sequia registrados en los anillos de crecimiento de ambas especies tropicales. Estos
hallazgos proporcionan una comprension mas profunda de como los bosques tropicales se
adaptan al cambio climatico, subrayando la importancia de abordar estos fenémenos para la

conservacion y sostenibilidad de estos ecosistemas cruciales.

Palabras claves: Anillos de crecimiento, sequias, ENSO, cambio climatico.



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 ElI Nifio 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 Nifio 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 Nifio 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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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los bosques tropicales del Per( estan posicionados como el cuarto mas extenso a
nivel global, abarca al menos 57,3 % de cobertura boscosa (SERFOR, 2021). En el norte de
Perl, los bosques estacionalmente secos (BES), se caracterizan por presentar arboles
principalmente caducifolios, de menor diametro y altura que los bosques humedos, con un
periodo seco de aproximadamente medio afio y bajas precipitaciones (Pennington et al, 2000;
Gentry, 1995). Marcelo-Pefia (2008) advierte que estos bosques son vulnerables debido a la
ocupacion de cientos de familias que al ver la fertilidad del suelo los destruyen para desarrollar
actividades agricolas y ganaderas, las consecuencias de estas acciones antropogénicas se
ven reflejadas en la susceptibilidad al cambio climatico y las fluctuaciones climéticas (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPCC] 2014).

Los bosques montanos del Norte de Perl se destacan por su gran diversidad de
vegetacion y presencia de especies endémicas (Vicuiia — Mifiano, 2005), se encuentran
ubicados en los bosques montanos de los Andes tropicales, abarcando los paises de
Comunidad Andina (Rasal-Sanchez et al., 2012). Ademas, son esenciales para mantener la
regulacion y el flujo hidrico de varios rios de la Macroregion Norte (Rasal — Sanchez et al.,
2012). Por causa de la deforestacion, los bosques han disminuido velozmente quedando 23
relictos de este ecosistema (Arroyo et al., 2008; Weigend et al., 2005).

La pérdida de los arboles en los bosques montanos es causada por la baja habilidad
de los arboles de generar una respuesta de supervivencia, provocada por el efecto del cambio
climatico (Alvarez, 2023). Del mismo modo sucede para los bosques estacionalmente secos
gue son influenciados por el cambio climético, 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 climatico en
los bosques, uno es la remedicion de parcelas permanentes de RAINFOR, sirviendo para
evaluar la dinamica y el impacto del cambio climatico en los bosques (Pallqui, 2013). Por otro
lado, la dendrocronologia, utilizada para medir las tasas de crecimiento, evaluar la influencia

12



de las fluctuaciones climaticas y sobrevivencia de los &rboles en respuesta al cambio climatico
(Mendivelso et al., 2016; Zuidema et al., 2013).

Segun Endara (2019a; 2019b), en la regibn Cajamarca se registraron eventos de
sequias en 1980, 1985, 1987, 1990, 1991, 1992, 2004, 2005, 2016. En relacion con Cedrela
angustifolia y los indices de sequia, se observaron coincidencias en el afio 1980 con el indice
estandarizado de precipitacién (SPEI) en el rango de 4 y 6 meses.

La region norte del Peru enfrentd episodios de sequias en los afios 1982, 1985, 1986,
1987, 1988, 1990, 1991, 1992, 1995, 1995, 2004, 2007 y 2018 (Endara et al., 2019b).

En los afios 1982-1983, se presenciaron eventos extraordinarios asociados al
fendmeno de El Nifio. Paralelamente, se destacaron otros sucesos intensos en 1941, 1957,
1965, 1972, 1976 y 1987, mientras que eventos de intensidad moderada se identificaron en
los afios 1930, 1943, 1948, 1951 y 1953 (Macharé y Ortlieb 1993, p. 37). Asimismo, Endara
et al. (2019a) menciona gque, se registraron episodios de El Nifio en los afios 1988, 1992,
2005y 2016.

Bennett et al. (2023) mencionan en su estudio la presencia de una sequia extrema
causada por El Nifio entre los afios 2015 y 2016, la cual tuvo un impacto significativo en los
bosques secos de Sur América, provocando la mortalidad de los arboles.

Humanes-Fuente et al. (2020) realizaron la primera reconstruccion de precipitaciones
utilizando las especies de los géneros Cedrela y Juglans para los Andes Tropicales en Perd,
identificando la relacion que tiene ENOS y AMO con las precipitaciones interanuales y
multidecenales y eventos de sequias.

Matskovsky et al. (2021) llevaron a cabo una reconstruccion climética utilizando las
especies de Nothofagus macrocarpa y Austrocedrus chilensis del Bosque Mediterraneo de
Chile Central; enfocado en proyectar los escenarios del cambio climatico RCP 2.6 y RCP 8.5.
Los resultados revelaron una mortalidad significativa en los bosques a nivel regional, asi como
una escasa incorporacion de nuevos individuos. De esta manera, se pudo identificar la

vulnerabilidad de estos ecosistemas frente al cambio climatico futuro y el impacto de las
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sequias en los procesos ecolbégicos de ambas especies. También se destaca la reduccion de
las precipitaciones en un 30 % y un aumento de temperaturas de 3.5 °C.

En el estudio llevado a cabo por Aragdo 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 precipitacion
y temperaturas anuales similares en comparacion con los ultimos. Por otro lado, el ultimo
ecosistema exhibe indices de precipitacién anual mas bajos y temperaturas mas elevadas.
Los resultados obtenidos revelaron que los bosques secos muestran una marcada
sensibilidad a las sequias, lo que conlleva a la mortalidad de los arboles. Esto sugiere que,
en un futuro cercano, estos ecosistemas podrian ser afectados por la creciente frecuencia de
sequias, dado que los arboles presentes en los bosques secos tienen una menor capacidad
de adaptacion a este fendbmeno, lo que resulta en un decrecimiento en el desarrollo de los
arboles y la pérdida de especies.

Es importante mencionar que los biomas descritos son afectados de manera directa
por periodos de escasez hidrica 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 arboles, que muestran un registro confiable para verificar la influencia de variables
climaticas en los bosques (Venegas - Gonzéles, 2013), periodos de sequia, el efecto del
fendmeno de El Nifio 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, Crispin-De la Cruz et al., 2022, Rodriguez-Caton et al., 2022).

En este contexto, se abordd la obtencidon de informacién dendroclimatica mediante el
andlisis de cronologias de Cedrela angustifolia y Eugenia sp provenientes de los bosques
tropicales estacionalmente secos y los bosques tropicales montanos. El propésito principal
de este trabajo fue evaluar como el cambio climético influye en la frecuencia de sequias de
El Nifio a través del analisis de los anillos de crecimiento de arboles de los bosques del Norte
de Peru. Desglosandose en los siguientes objetivos especificos: “Evaluar la estructura

14



anatémica de los anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia y Eugenia sp, analizar si la
frecuencia de sequias registradas en los anillos de crecimiento de los arboles seleccionados
se ha intensificado en la mitad del siglo XX, reconstruir el indice ENOS para al menos 150

afios y validarse con informacion historica sobre episodios de sequia y lluvias”.
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CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes

En el sur del Ecuador, se realizé6 un estudio centrado en las especies Bursera
graveolens y Maclura tinctoria. Se confirm6é que ambas muestran anillos anuales, con
cronologias de 203 y 87 afios, respectivamente. Estos anillos de crecimiento estan
directamente correlacionados con los eventos de El Nifio intenso. La investigacion incluyo la
reconstruccion de la precipitacién durante la estacién humeda de los ultimos 103 afios,
respaldada por un andlisis estadistico. Destacando las teleconexiones identificadas entre los
patrones de precipitacion y la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el Pacifico central
(Pucha - Cofrep et al., 2015).

Aragdo et al. (2022) hicieron una evaluacion del crecimiento radial en bosques
tropicales, destacando su influencia directa de las precipitaciones. Ademas, resaltaron la
sensibilidad de las especies a periodos de deficiencia hidrica causados directamente por el
cambio climético.

Venegas-Gonzalez et al. (2018) llevaron a cabo una investigacién en la regién 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 climatica y la sequia. Los resultados obtenidos indicaron que el crecimiento de
estas especies esta fuertemente influenciado por las precipitaciones durante la estacion seca
en areas humedas, y por las precipitaciones durante la estacion calida-lluviosa en zonas con
veranos mas frios. Ademas, se descubri6 que los individuos situados a mayor altitud
experimentaron un crecimiento menor debido al calentamiento invernal y a la prolongacion de
las sequias.

Pereyra et al. (2014) realizaron evaluaciones del potencial dendrocronoldgico de
Cedrela odorata en la Selva Central del Per(. Durante este estudio, lograron construir una
cronologia de ancho de 214 afios, abarcando el periodo desde 1795 hasta 2009. Se encontrd
una relacion entre el crecimiento radial de la especie y las precipitaciones totales de los meses
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de diciembre a septiembre, en el periodo de 1990 a 2009. Los resultados obtenidos indicaron
gue la especie presenta un potencial dendrocronoldgico debido a su marcada limitacion de
anillos. Ademas, se encontré una correlacion significativa entre el crecimiento radial y las
variables climéticas.

Layme-Huaman 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
Junin, se recolectaron muestras de madera de Cedrela nebulosa, permitiendo la construccion
de una cronologia de 133 afios, desde 1883 hasta 2015. Se evidencié una correlacion
significativa con la precipitacion en la estacion primaveral, mientras que la temperatura fue
relevante para el crecimiento anual. Ademas, se observaron variaciones asociadas al indice
ENSO Multivariado (MEI) y a la Temperatura Superficial del Mar (TSM).

En la investigacion realizada por Menezes et al. (2022) en el nordeste de Brasil, se
analizé la influencia de las condiciones edafolégicas y la variabilidad climatica en el
crecimiento de Cedrela odorata, se construyé una cronologia de 89 afios, revelando
correlaciones positivas con la precipitacion y negativas con la temperatura. Se destacaron
impactos negativos en el crecimiento radial de la especie debido a teleconexiones oceanicas,
excluyendo el Atlantico Sur Tropical (TSA). Sefialaron que el indice AMO tuvo un mayor
impacto en la estacion lluviosa, mientras que el indice WHWP fue mas relevante en la
estacion seca. En conclusion, Cedrela odorata mostré potencial dendrocronoldgico para
correlacionarse con variables climéticas, y las teleconexiones climaticas del ENSO influyeron
en las lluvias y épocas secas.

El estudio realizado por Paredes-Villanueva et al. (2015) aplicé técnicas
dendrocronologicas en Cedrela fissilis y Cedrela angustifolia en Bolivia y Argentina.
Posteriormente, contrastaron estos datos con informacién meteoroldgica, revelando una
intercorrelacion positiva entre las series temporales de ambas especies. Ambas demostraron
sensibilidad a la precipitacion durante el periodo de octubre a abril del crecimiento actual, asi

como a las temperaturas minimas de mayo a julio del mismo afio. Estos hallazgos sugieren
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la necesidad de comprender la ecologia especifica de estas especies para una gestion
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 exploré la conexion entre el climay eventos de El Nifio con el crecimiento
arbdéreo, especialmente con la precipitacion. Ceiba glaziovii obtuvo un coeficiente de
correlacion de 0.24, considerablemente menor que Cedrela odorata, que tuvo una correlaciéon
de 0.59. La evaluacion de cronologias empled correlacion de Pearson y pruebas de Wilcoxon,
resaltando la influencia de la precipitacion y eventos de El Nifio en los anillos de crecimiento.
Cedrela odorata demostr6 ser mas susceptible a eventos de sequia en comparacién con
Ceiba glaziovii. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar la variabilidad climéatica
en la planificacion, gestion y conservacion de estos ecosistemas.

El andlisis llevado a cabo por Humanes et al. (2020) examinaron la variabilidad
hidroclimatica en un bosque premontano muy himedo en San Martin de Pangoa, provincia
de Satipo. Se utilizaron cronologias de Juglans neotropica, Cedrela nebulosa y Cedrela
odorata para estudiar esta variabilidad. Se encontré que la cronologia de Juglans neotropica
reveld una correlacion de Pearson de -0.81 con la temperatura superficial del mar (TSM) en
la region 3+4 durante el periodo de 1950 a 2010. Asimismo, se observd que las
precipitaciones en estos ecosistemas estuvieron influenciadas por eventos de ENSO cada
cuatro décadas y por la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO). Estos resultados fueron
respaldados mediante una reconstruccion climética de la precipitacion desde 1817 hasta el

2010.
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2.2. Basestedricas
2.2.1. Caracterizacion anatdbmica de las especies tropicales

La anatomia de la madera es importante en la identificacién de caracteristicas tanto
macroscopicas y microscopicas de las especies. Esta contribucion es fundamental en
investigaciones dendrocronolégicas, particularmente en la identificacion de arboles tropicales
en América del Sur y a nivel nacional (Beltran y Valencia, 2012). La identificacion precisa de
las caracteristicas anatémicas de las especies tropicales requiere una preparacion continua,
respaldada por la investigacion constante de publicaciones cientificas elaboradas por
profesionales. La aplicacion de este enfoque es esencial para llevar a cabo un andlisis
anatdémico minucioso entre las especies (Alves e Inga, 2022).

Las investigaciones mas recientes, seguin Alves e Inga (2022) indican que, las
fluctuaciones climaticas y las condiciones del sitio afectan directamente la actividad cambial
de la madera, reduciendo la generacion de nuevas células lefiosas. En la dendrocronologia,
el andlisis de la anatomia de la madera sirve para identificar y caracterizar los anillos de
crecimiento. Proporcionando informacién de la estructura de los anillos anuales, la edad de
los arboles y permitiendo comparaciones con los factores ambientales (Pereyra Espinoza et
al., 2014).

La identificacion y caracterizacion de los anillos de crecimiento en bosques tropicales
son mas desafiantes que en bosques templados debido a la falta de periodos definidos de
crecimiento y la variabilidad estacional. Entre las dificultades se pueden observar anillos
anuales difusos y estrechos, marcas de sequia e incendios, la variabilidad entre las especies
e incluso dentro de la misma especie, sus caracteristicas anatomicas varian dependiendo la
ubicacion geografica, el periodo de los arboles, las condiciones de sitio, y los factores
atmosféricos. Otras de las limitaciones que se presenta es la dificultad de conseguir muestras
anatémicas representativas, pues se requiere de equipo especializado y técnicas de

vanguardia para un analisis méas efectivo (Rebollar y Quintanar, 2000).

19



2.2.2. Anillos de crecimiento en especies tropicales

Los anillos de crecimiento son circulos concéntricos que se forman en la seccion
transversal de la madera, su formacion indica el periodo de vida de los &rboles. La formacion
de los anillos de crecimiento esta influenciada por los factores climéticos y la disponibilidad
de nutrientes. La representacion 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, periodos de estrés y falta de recursos (Lorente, 2012; Wheeler et al.,
2007). En el &mbito de la dendrocronologia en especies tropicales Lopez (2011) menciona
que, los limites de los anillos de crecimiento en especies tropicales tienen origen por la
formacion del parénquima terminal, distribucién de elementos traqueales y bandas oscuras.

La actividad del fechado de los anillos de crecimiento es tediosa en especies tropicales
por la formacién de mdltiples anillos en un solo afio, esto es causado por los permanentes
periodos de sequias y fuertes precipitaciones (Mendivelso, 2016). Aunque se ha demostrado
la formacion de anillos en especies tropicales (Tomazello et al., 2004), existen arboles
tropicales donde no se observan anillos definidos y su marcacion es dificultosa (Rosero,
2009). En caso no se tengan instrumentos sofisticados para la identificacion de los anillos,
una solucion practica es contar con un aumento de 10 X, esto ayudara a distinguirlos de
manera mas sencilla. Las caracteristicas comunes en los anillos anuales de individuos
tropicales son la formacion de parénquima marginal, la presencia de tejido xilematico y la
observacién de poros y semi poros (Alves e Inga, 2022). El potencial dendrocronolégico en
las maderas tropicales se rige por la existencia de anillos anuales marcados (Zegarra, 2018).

En los estudios dendrocronoldgicos de especies tropicales (Melandri et al., 2007,
Melo, 2010). La presencia de anillos falsos dificulta la datacion de los anillos, algunos son
causados por periodos de sequias abruptos, anomalias climaticas y ecologia de los individuos
(Giménez, 2005). Se recomienda extraer muestras de lefio 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 comun: Cedro, cedro de altura, cedro lila, atoq cedro.

Descripcién dendroldgica

Arbol de 8 - 12 metros de altura y 30 -50 cm de diametro. Corteza externa marron
lenticelada, la corteza interna color rojiza o0 rojo vinoso, con olor caracteristico. Ramitas
terminales de seccion circular, lenticelada. Tiene hojas compuestas, pinnadas, de 23 - 40 cm
de longitud, los foliolos de 6 - 10 pares, opuestos o0 sub opuestos, lanceolados, menos
oblongo - lanceolados o elipticos, apice caudado, base asimétrica, borde entero, venacién
eucamptdédroma, con 11 -17 pares de nervios secundarios. Inflorescencia en paniculas
terminales, multifloras. Las flores unisexuales (monoica), caliz en forma de copa, con 5
petélos oblongos o elipticos, 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 capsula, péndulos, ampliamente
elipsoidal, con base y apice redondo, lecticelados, valvas lefiosas, columela 5 aladas, semillas
de 2 cm de longitud, aladas. Ramitas y hojas con olor caracteristico al ajo (Marcelo- Pefia y
Tomazello- Filho, 2020, p.118).

Descripciéon 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 multiples, visibles a simple vista, pequefios y
abundantes (Marcelo-Pefia y Tomazello-Filho, 2020, p. 118).

Descripcion de la densidad basica de la madera

Se llevé a cabo una recopilacion de informacion sobre el género Cedrela. En un
estudio, se calcula que la densidad basica, calculada en funcién de los anillos de crecimiento,
es de 0,49 gr/cm?3. Este estudio concluyé 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
Gaban, Perl, clasific6 a Cedrela odorata como madera de densidad béasica media
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(Ticahuanca et al., 2020). Asimismo, en el sur de Ecuador se investigo la densidad béasica de
tres especies del género Cedrela: Cedrela montana presentd una densidad de 0.48
gr/cm3, Cedrela odorata tuvo una densidad de 0.49 gr/cm3, y Cedrela sp registrd una
densidad de 0,42 gr/cm3 (Peralta, 2022).

Distribucién

La distribucion de Cedrela angustifolia abarca parte de América del Sur, incluyendo
paises como Argentina, Bolivia, Ecuador, Paraguay y Perl. También se encuentra en
Centroamérica, especificamente en Panama y Honduras, y se extiende hasta el norte de
Ameérica, en México (Missouri Botanical Garden, 2024).

Habitat

El habitat de Cedrela angustifolia en Perl se localiza en Amazonas, Apurimac,
Cajamarca, Cusco, Junin, Pasco y Piura (Reynel et al., 2017). En bosques montanos
hamedos o bosques nublados (Tarazona, 2020; SERFOR, 2020).
2.2.4. Eugenia sp.

Familia: Myrtaceae

Nombre comun: Guayabilla

Descripcion dendroldgica

Arbol de unos 5 metros de altura y diametro de 6 cm, tronco irregular. Corteza fisurada
color marrdn claro, corteza interna de color anaranjado cremoso. Tiene hojas simples, el apice
es obtuso, 4 - 5 cm de ancho, borde entero (Tropicos, 2023, p.1).

Descripcion de la madera

Anillos de crecimientos difusos, poco visibles a simple vista, anillos multiples en un
solo afio calendario. La albura y el duramen son de color beige - marron. Parénquima terminal
poco visible, tiene marcaciones oscuras cerca en el duramen y cerca de la médula.

Descripcion de la densidad basica de la madera

Las investigaciones sobre la densidad béasica del género Eugenia son limitadas. Sin
embargo, se ha registrado informacion relevante a través de estudios sobre la densidad de
especies maderables en México, donde se documentd la densidad de Eugenia sp en un
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bosque tropical perennifolio con una densidad basica de 0.94 gr/cm?® (Leandro, 2009; Ordéfiez
et al., 2015, p. 100). Adicionalmente, un trabajo realizado en 1992 report6 las densidades de
tres especies: Eugenia compta con un valor de 0.68 gr/cm?®, Eugenia pseudosidium con 0.62
gr/cm?® y Eugenia stahlii con 0.73 gr/cm?® (Reyes et al., 1992).

Distribucién

Aunque existen pocos estudios especificos sobre esta especie, se ha tomado como
referencia el género Eugenia de la familia Myrtaceae, debido a sus similitudes en altitud y
habitat con la especie Eugenia sp. objeto de esta investigacién. De acuerdo con Vega y Saab
(2020), esta especie se distribuye en el departamento de Cérdoba, Ecuador. En Brasil,
particularmente en la region de Alto Paraiba, en el estado de S&o Paulo, se han documentado
las especies Eugenia uniflora y Eugenia pyriformis Cambessedes (Maruyama, 2023).
Asimismo, el género Eugenia también ha sido registrado en Cuacuta, Colombia (Sarmiento,
2018).

Habitat

Al ser una especie endémica, su habitat 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 paises 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 climéticas y variables oceéanicas

2.2.5.1. Base de datos TerraClimate

TerraClimate contiene datos mensuales de temperatura y precipitacion comprendidos
desde el periodo de 1958 - 2020 mediante su plataforma web. Los datos pueden ser utilizados
para estudios de ciencias biolégicas, ciencias de la tierra y geografia. Ademas, cuenta con
una resolucion espacial de ~ 4 km y escala temporal mensual. Su proceso es el siguiente: Se
recopila datos climéticos de estaciones meteoroldgicas, para la estimacion de los datos
utilizan modelado espacial. Esto incluye control de calidad evitando inconsistencias en los
datos, también implementa en su metodologia pruebas estadisticas con el método “Analog
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Ensemble” para identificar informacién 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 facil acceso e intuitiva, calificada y
respaldada por los usuarios. Climate Charts ofrece informacion del clima mediante
histogramas, mapas, diagramas de cajas y bigotes; ademas, emplea la clasificacion climética
de Koppen - Geiger que cataloga los climas de acuerdo a las variaciones de temperatura y
precipitacién. La plataforma se mantiene en constante actualizacion ofreciendo una mejor
experiencia en su sistema. Permitiendo a los usuarios ofrecer retroalimentacion 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
meteoroldgicos. Mediante sus herramientas permite realizar andlisis espacial con la data
cronologica de los arboles. La web advierte a sus usuarios que existen limitaciones a la hora
de realizar las correlaciones entre la cronologia y los datos atmosféricos, es por eso que,
recomienda haber eliminado tendencias de las cronologias con programas
dendrocronoldgicos como ARSTAN o el paquete dpIR de R studio, obteniendo mejor precision
en los resultados (Cook, 1985; Trouet y Oldenborgh, 2013; Bunn A. et al. 2023).
Trouet y Oldenburg (2013) afirman que Climate Explorer tiene actualizacion constante en su
base de datos, ademas ofrece utilidades para mejores analisis estadisticos. Es muy
importante resaltar que para obtener mejores analisis correlaciones mediante esta
herramienta, es necesario apoyarse de diversas disciplinas, de esta forma se garantiza que
las investigaciones paleoclimaticas sean de mayor calidad.
2.2.6. Indices de sequia

2.2.6.1. indice de sequia SPEI (indice estandarizado de precipitacion y

evapotranspiracion)

Es utilizado en investigaciones dendroclimaticas para comprender el impacto de los
patrones climéticos en diferentes contextos. Esta herramienta permite evaluar los periodos
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de humedad y sequia empleando los datos de temperatura y lluvia en intervalos mensuales
de 1 a 48 meses, ademas, puede ser Util para ejecutar analisis climaticos en el marco del
cambio climatico, proporcionando predicciones atmosféricas. Existe una limitacién aplicando
la herramienta, y esto sucede cuando no se tiene informacion completa de los datos
climéticos, dificultando la capacidad del indice para detectar episodios de sequia (Vicente -
Serrano, 2010).

Tabla 1

Valores de SPEI y categorias de sequia

Grado Valor SPEI Categoria
1 - 0.50 < SPEI Sin sequia
2 -1.00 < SPEI =-0.50 Sequia leve
3 -1.50 < SPEI =-1.00 Sequia leve
4 -2.00 <SPEI = -1.50 Sequia moderada
5 SPEI <-2.00 Sequia severa

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

2.2.6.2. indice de sequias SPI (indice de Precipitacion Normalizada)

Mckee et al. (1993) mencionaron que, los episodios de sequia son aprovechando los
datos de precipitacion de estaciones meteorolégicas u otra base de datos. Este indice
monitorea los periodos de escasez de manera trimestral. Es una herramienta respaldada por
varias entidades por la simpleza de evaluar este tipo de anomalia. Una limitacién importante
es que los valores de SPI varian de un periodo a otro, pues los valores cambian a medida
gue se extiende la longitud del registro. Se necesita un intervalo de 5 a 6 décadas para la
optimizacion de las series mensuales, evitando la variaciéon en la data. En caso no se cuente
con ese numero de valores, es recomendable utilizar al menos un periodo de 20 - 30 afios

(Guttman, 1994).
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Tabla 2

Valores de SPIy categorias de sequia

Valor SPI Se\égir;ocl)?jcilodel Categoria N*de Vseigfos en un
0a-0.99 1 en 3 afios Sequia leve 33
-1.00a-1.49 1 en 10 afios Sequia moderada 10
-1.5a-1.99 1 en 20 afios Sequia severa 5
mayor a -2 1 en 50 afios Sequia extrema 2.5

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

Meteorolégica Mundial [OMM], 2012).
2.2.7. Regiones del Fendmeno De EI Nifio

2.2.7.1. Regi6n 1+2

La region 1+2 tiene una extension de: Longitud: 90°W-80°W y Latitud: 10°S - 0° N,
esta localizada en la costa de América del Sur, es la region que tiene mayor influencia en el
Perl. Tiene menor tamafio a comparacion de las otras tres, es la que presenta mayores
fluctuaciones en contraste con los demés indices de SST (Trenberth y Stepaniak, 2001).

2.2.7.2. Regi6n 3

La region 3 tiene una extension 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 EI Nifio en esta zona, después se descubrié que la zona mas adecuada estaba
ubicada al oeste. Desde entonces los cientificos han dado preferencia a la region 3.4 y al ONI

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

Representacion grafica de la region 3
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Nota: Adaptado de Definicion de regiones El Nifio 1+2, 3, 4 y 3.4 sobre el Pacifico
Ecuatorial (p. 34) por Sanchez (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. Regi6n 3+4

La regidn 3.4 tiene una extensiéon de: Longitud: 170°W - 120°W vy Latitud: 5°S - 5°N,
se puede interpretar las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el Pacifico
Ecuatorial, cerca de la linea de fecha hasta la costa sudamericana. Se calcula utilizando la
media mévil de 5 meses, durante el periodo de medio afio 0 mas se determina si sucedieron
eventos de El Nifio y La Nifia en caso de que la TSM haya presentado valores mayores a +/-

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

27



Figura 2

Representacion grafica de la region 3 + 4

5 ¥ | A%
s Y s
40°N g ;
I | b
. Byl —g . P
30°N o N
- / v % \‘i .i),"'
20°N ;‘2\}“1 <= 1 L \ 7 TN Ly
N » “ »
e 8] :
10°N |5 AB, 4 -\ SERY { Sy
N o 7'-; ¥ - ‘.‘ W’ ,\ <.'
0* LGl ~ ASSRRSSa T Nifio 4 Mifio 3 P
2 o N 3 - " ("
10°S ol LN Nino 3.4 o
o 4 .5 / Nifio 1+2 | -
20°S R < - AP,
’ Yaad
: 1 f
30°S - {
\ '.' / ::‘ ’ Y/‘
40°S — ~ £
100°E 120°E 140°E 160°E 180° 160°W  140°W  120°W  100°W 80°W

Nota: Adaptado de Modeling and prediction of El Nifio in Piura using Atrtificial

Neuronal Networks (p.305) por Jiménez-Carrién 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 periodos en el Océano Pacifico, es confiable y de utilidad para realizar prondsticos
mensuales climaticos.

2.2.8.1. indice SOI (indice de Oscilacion del Sur)

El indice de Oscilacién del Sur, es un marcador que se usa para comprender los
cambios climaticos que se producen en el Pacifico tropical. Cuando el indice se encuentra en
fase negativa significa que las temperaturas del océano son mas célidas, en caso de que esté
en fase positiva, las temperaturas seran mas frias de lo habitual, correspondiendo el suceso
de El Nifio en la fase negativa y La Nifia en fase positiva (NOAA, 2023).

Para la estimacion del SOI se utilizan operaciones basicas matematicas, basando sus
célculos en los cambios mensuales o estacionales de la presion atmosférica entre la isla de

Tahiti y Darwin, Australia (Palacios - Hernandez et al., 2017).
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Tabla 3

Categorizacion del SOI propuesta por Western REGIONAL Climate de la NOAA

Categoria Valores de SOI Intensidad del Evento
Fuertemente negativo <-1.00 Nifio intenso
Moderadamente negativo <-0.50 Nifio moderado
Normal -0.50 - 0.50 Normal
Moderadamente positivo >0.50 Nifla moderada
Fuertemente positivo =1.00 Nifia intensa

Nota. Fuente: Jiménez et al. (2011).

2.2.8.2. indice ONI

El indice Nifio Oceanico (ONI) sirve para monitorear los eventos de ENSO que
aparecen en la region 3.4. En caso de que se obtengan valores de 0.5 °C o0 més entonces se
manifiesta el evento de El Nifio, mientras que si resulta valores inferiores a -0.5 °C entonces
se presenta el evento de La Nifia. La evaluacién de este indice se hace durante un periodo
de 5 meses («El fenémeno EL NINO en el Per(», 2014; NASA SVS, 2023; Climate gov, 2023).

Tabla 4

Identificacion de los eventos de El Nifio y La Nifia segin la NOAA en la region 3.4

Intensidad indice Oceénico El Nifio (ONI)
Calido fuerte Mayor o igual a +1.4
Célido moderado Mayor que +0.9 y menor que 1+4
Calido débil Mayor que +0.5 y menor que +1.0
Neutro Mayor que -0.5 y menor que +0.5
Frio débil Menor que -0.5 y menor que -0.9
Frio moderado Menor que -1.0 y menor que -1.5
Frio fuerte Menor o igual que -1.5

Nota. Fuente: («El fenémeno EL NINO en el Pert» [SENAMHI], 2014, p.10)
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2.2.8.3. indice Costero El Nifio (ICEN)

El indice Costero El Nifio realiza su evaluaciéon y monitoreo de la TSM de manera
trimestral en la region 1+2 que influye en el norte del Pert y el Ecuador. El célculo de la
anomalia se hace de manera trimestral (media movil de tres meses)

Tabla 5

Clasificacion de las anomalias utilizando el ICEN

Clasificacion Valor del ICEN
Fria fuerte Menor que -1.4
Fria moderada Mayor o igual que -1.4 y menor que -1.2
Fria Débil Mayor o igual que -1.4 y menor que -1.2
Neutras Mayor o igual que -1.2 y menor que -1.0
Céalida Débil Mayor que 0.4 y menor o igual que 1.0
Célida Moderada Mayor que 1.0 y menor o igual que 1.7
Calida Fuerte Mayor que 1.7 y menor o igual que 3.0
Calida Extraordinaria Mayor que 3.0

Nota. Fuente: ENFEN (2012)

2.2.8.4. Andlisis espacial con KNMI con cronologias de los arboles

En las investigaciones dendroclimaticas y paleocliméticas Van Oldenborgh y Burgers
(2005) mencionan que el uso de la web KNMI Climate Explorer sirve como herramienta para
hacer andlisis estadisticos de teleconexion e identificar los eventos de EI ENSO a través de
cronologias de &rboles.

En un estudio realizado por Portal-Cahuana et al. (2023) analiz6 la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) con la especie Zanthoxylum rhofilum, obteniendo correlaciones
significativas con el Atlantico Sur Tropical. Confirmando que los resultados coinciden con las
épocas de precipitacion en el departamento de Madre de Dios.

La ejecucion de una investigacion en el Altiplano de Chiluyo en el departamento de
Tacna, haciendo uso del andlisis espacial de Climate Explorer comprendido en el periodo

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 regién 3.4 con
el crecimiento radial de la especie (Crispin De La Cruz, 2021)
2.2.9. Informacion de eventos de ENSO en el Peru y el mundo

Los eventos extraordinarios del fenomeno de EI Nifio fueron los afios 1982 - 1983. Las
mas severas sucedieron en el afio 1925, 1982, 1983. Los eventos fuertes se desarrollaron en
los afios 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 Nifio intenso
en 1624, 1686. Los eventos muy fuertes 1728, y otros nombrados como fenémenos 1701,
1720, 1747 - 1748 y 1791. Eventos muy fuertes en los afios 1891. De intensidad de los
fendmenos del nifio 1828, 1871, 1877 - 1878 y 1884. De intensidad media 1803 - 1804, 1814,
1844 - 1845, 1864 (Hocquenghem vy Ortlieb, 1990; Hocquenghem y Ortlieb, 1992a;
Hocquenghem y Ortlieb, 1992b, p. 38).

Segun Alcocer (2001) sefiala que existe informacion de sucesos del fenémeno de El
Nifio en la capital y el norte del Pera. Los antecedentes historicos sefialan que se presentaron
en los afios 1878 - 1879, 1925, 1932, 1939, 1942, 1953, 1966, 1972, y 1982 - 1983, 1997 -
1998 (Bitran, 1998, p. 5).

Los eventos El Nifio 1891 y 1925 fueron de una magnitud similar a los sucedidos de
los afios 1982 - 1983 y 1997 - 1998. Con la utilidad del ONI la NOAA ha podido registrar
eventos El Nifio de intensidad débil en los periodos de 2004 - 2005 y 2006 - 2007 y dos
eventos moderados en el 2002 - 2003 y el 2009 - 2010 («El fenémeno EL NINO en el Per(»
[SENAMHI] 2014, folleto 19, p. 24).

2.3.  Definicién de términos basicos
2.3.1. Dendrocronologia

La dendrocronologia es una disciplina cientifica que permite el conteo de los anillos
de crecimiento de los arboles. Mediante el uso de herramientas y técnicas especializadas, es
posible obtener el afio calendario exacto e identificar los factores ambientales y climaticos
gue han afectado el crecimiento de los arboles. A partir de la informacion extraida, se realizan
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estudios en diversas disciplinas relacionadas con la dendrocronologia. Este campo de
investigacion proporciona valiosos datos sobre la historia natural y los cambios ambientales
a lo largo del tiempo (Gutiérrez, 2009, p. 1).

2.3.2. Dendroclimatologia

La dendroclimatologia es una rama derivada de la dendrocronologia que identifica
informacion climatica mediante los anillos de crecimiento (Fritts, 2012, p. 10). Ademas,
mediante investigaciones dendrocliméaticas se logra realizar reconstrucciones climaticas,
obteniendo informacion de climas y de manera adicional pronosticando climas futuros en
determinadas regiones (P6voa y Mufioz, 2012, p. 10).

2.3.3. Datacion cruzada

Es una actividad importante en el apartado del principio de los factores limitantes. Su
funcion es que las series de anillos anuales se sincronicen entre si. Verificando de esta forma
la calidad de las series individuales (Gutiérrez, 2009, p. 7-8).

2.3.4. Sequia

De acuerdo con la OMM (2006), define a la sequia meteoroldgica como una anomalia
gue presenta precipitaciones bajas en un determinado lugar (p. 10).

Segun SENAHMI (2021), la sequia meteorolégica es marcada por un periodo temporal
de escasas lluvias, sumado a otros factores como temperaturas que exceden su valor normal,
insuficiente humedad y déficit hidrico (p. 25). Ademas menciona que, la sequia meteorolégica
es un fendmeno climatico que se registra en un intervalo de tiempo en una zona especifica”
(SENAHMI, 2019, p. 7).

2.3.5. Sensibilidad media

La sensibilidad media corrobora si hay variacién 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 esté cerca de 0, sefialando que las

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

En caso de que la cronologia analizada muestra un EPS cercano a 0.85 o igual a este,
indica que es “adecuada” para utilizarse en investigaciones de dendroclimatologia (Cook et
al. 1990, p.147; Speer, 2010, p.175).

2.3.7. Cronologia estandar y residual

Como sefala Moya y Lara (2011) la cronologia estandar conserva la sefial de baja
frecuencia de las series de anillos de crecimiento, en contraste, la cronologia residual elimina
por completo todos los componentes enddgenos, con la finalidad de obtener mejores
resultados estadisticos. Es recomendable escoger la cronologia con la que tenga mejores

correlaciones significativas con las variables climéticas (p. 168).
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3.1

CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO
Localizacion de la investigacion
Figura 3

Mapa de ubicacion de las areas de investigacion
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La investigacién se realiz6 en el area de conservacion privada “Paramos y Bosques
Montanos, Paraiso 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 precipitacion promedio entre 600
- 800 mm (Tello, 2011). Segun la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1978) y Zamora
(2009) la zona de estudio se encuentra ubicada en el bosque montano bajo templado célido
(Figura 3).

Mientras que, en el caserio de La Yunga en el distrito de Santa Rosa, provincia de
Jaén, se encuentra ubicado en los bosques estacionalmente secos (BES), segun las
definiciones de Lugo y Murphyco (1986) y Pennington et al., (2009). El area de estudio se
encuentra a 1054 m s.n.m. Los BES presentan precipitaciones anuales de 100 hasta 1800
mm, esta propenso a sufrir épocas de sequia, no se ven influenciadas por heladas. Las
temperaturas son mayores a los 20 °C (Linares - Palomino y Alvarez, 2005).

3.2. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacién: Aplicada

Método: Descriptiva

Disefio: No experimental
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3.3. Materiales, equipos y herramientas

Tabla 6

Materiales, instrumentos y equipos usados para la obtencion de datos

De Campo
Motosierra cinta masking plumon de tinta t’l’JbO de pvc de Libreta de
indeleble 2”x 70 cm largo campo
: Soporte Barreno de
Lapiceros
Tijera Lg - metalico para GPS Pressler de 40
pices
mesa cm de largo
bolsas Plumones
Ci';rl:;rc;n polietileno Cartones indelebles color Sorll;estteizcsode
grandes negro P
Soportes de Tabla porta
Lija grano N° 40 madera 30 cm  soportes 35 cm : Ultra cola
Pinceles o
- 600 largo x 1.5 cm largo x 8 cm sintética
ancho ancho
Cinta masking Sle_r_ra cinta Cincel Martillo )
tape semi industrial
De Gabinete
Escaner Computadora Camara
ortatil fotogréafica Tripode -
EPSON P profesional
Programas
CooR7e;order Cdendro 7.8 Gigapixel Al Dendrocronology Cofecha
R studio Microsoft Excel Google Earth Photoshop -
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3.4. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 7

Matriz de operacionalizacién

Variables Operacionalizacion

Dimensién

Indicador

Patrones de
circulacion
atmosféricos

Cambio climatico

Temperatura media
anual
Precipitacion anual
Eventos ENSO
Temperatura
Superficial del Mar

C°, mm, correlacion
de Pearson
(p<0.01), indice SOI,
ICEN, ONI e indices
de sequia SPEl y
SPI

mm, C°, correlacion

Anillos de Variabilidad de Pearson
L Ancho de los anillos hidroclimatica (p<0.01), splines
crecimiento . A >
Sequias cubicos, correlacion

de spearman

3.5. Unidad de analisis

Poblacion: Especies de Cedrela angustifolia y Eugenia sp extraidos de San Felipe y
Santa Rosa de La Yunga respectivamente.

Muestra: Fueron seleccionadas 15 muestras de lefio de secciones transversales
para Eugenia sp y 41 nlcleos de crecimiento para Cedrela angustifolia.
3.5.1. Seleccion de especies e individuos

En el desarrollo del proyecto de tesis, se tomaron inicialmente en consideracion dos
especies diferentes. Sin embargo, debido a razones externas, se optd por seleccionar otras
especies. En lugar de Cedrela kuelapensis, se decidié utilizar Cedrela angustifolia,
manteniendo asi el género Cedrela. Para sustituir a Osteophloeum platyspermum, se eligio
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 ejecucion de

la tesis.
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Durante los recorridos de exploracion botanica durante mis practicas, encontramos un
fragmento de bosque destruido para cultivo de platanos. Por las colectas previas que hicimos,
ademas 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 Marafion (Marcelo-Pefia et
al., 2016). Aprovechamos para hacer cortes con motosierra en la base del arbol apeado, a 30
cm de altura (Chave et. al., 2006; Da Silva et al., 2015). Las rodajas de madera debidamente
codificadas fueron cubiertas con cartdén del tamafio del didmetro 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 dendrocronolégicos 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 localizacién
a nivel nacional y su reciente inclusién en la categoria de "Vulnerable" en la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) desde el afio 2021 acentla la urgencia de comprender y abordar su situacion.
Ademas, se conocia de una excelente poblacién en los alrededores de los Paramos y
bosques montanos de San Felipe.

Los individuos muestreados presentaron didmetros mayores a 35 cm y alturas
promedio de 25 metros, fustes rectos, moderadamente cilindricos, libore de malezas vy
ubicados en zonas de pendiente moderada. Los individuos de Eugenia sp., presentaron fustes
bifurcados con protuberancias, ubicados en zonas con pendientes inclinadas vy libres de
malezas.

En Cedrela angustifolia se empled método no destructivo para la obtencion de nucleos
de incremento llamados también baguetas, utilizando un barreno de Pressler de 40 cm de
largo y 1.5 mm de didmetro (Figura 5), cada bagueta fue codificada con plumén indeleble e
introducido en sorbetes de plastico sellados con cinta maskting tape (Figura 6). El conjunto

de muestras colectadas de madera se almacend 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 dafios del material o el extravio de

las muestras de lefio.

Figura 4

Recoleccidon de muestras de Eugenia sp por el método destructivo

Figura 5

Extraccion de nucleos de crecimiento
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Figura 6

Proteccién de las muestras en sorbetes

3.5.2. Preparacion de muestras de madera

Las muestras de lefio secas de Cedrela angustifolia y Eugenia sp antes de ser lijadas,
fueron remarcadas y codificadas con plumon 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 lefio. Se
procedio6 a lijar y pulir con diferentes numeros 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

Preparacion de muestras de madera de Cedrela angustifolia y Eugenia sp.
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Nota. Ay B: Nlcleos de crecimiento de Cedrela angustifolia (C) Muestras de lefio en

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

Eugenia sp y tarugos de lefio 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

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

figura 8.

42



Figura 8

Marcacién de anillos de crecimiento en Eugenia sp

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

marcacion manual de los anillos en la especie Eugenia sp.

Luego las muestras de lefio se escanearon empleando un escaner marca EPSON con
resolucion de 2400 pp. almacenadas en los formatos sugeridos para el procesamiento (.tif y
.png) para la lectura y recepcion en los otros programas. La remarcacion, fechado y anchura
de los anillos de crecimiento se realizaron utilizando el software CooRecorder 7.8.1. El
remarcado se hizo en direccién horizontal, desde la corteza hasta la médula.

Figura 9

Escaneo y remarcacion de muestras de lefio
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Remarcacion de anillos en el programa CooRecorder 7.8.1

La medicién 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 limites
y el ancho de los anillos se toma de referencia otro tarugo de lefio del mismo éarbol. La

correlacion se corrobora en el apartado de la figura 10.
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Figura 10

Medicion de ancho de los anillos anuales y correlacion entre nlcleos de madera.
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| Correlacion C .
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Nota. (A) Medicién de ancho de los anillos anuales. (B y C) Correlacién de anillos de
crecimiento entre dos cores de un arbol. Las lineas de color negro y azul pertenecen
al core de referencia, mientras que las lineas de color roja y verde pertenece al core
gue se midio.

Los datos obtenidos de la digitalizacion 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 correlacion,
originando una seria media que permitio tener como referencia para las muestras de madera
gue no tuvieron correlaciones iguales o mayores a 0.30. El procedimiento anteriormente
descrito se realizé varias veces ajustandose hasta obtener mejores correlaciones. Concluido
este proceso, la data se exportd en formato TUCSON (.rwl), en formato raw (txt) y en Excel

(xlIsx).
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Figura 11

Mediciones de los anillos anuales de Cedrela angustifolia y Eugenia sp.
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En el cofechado se hicieron las correcciones de medicion en el ancho de los anillos,
falsos anillos, anillos faltantes y también patrones anémalos. Este procedimiento ayudo6 a
comprobar la calidad de las series anuales de las especies utilizando el programa
dendrocronolégico COFECHA (Holmes, 1983). De esta forma se generd una serie maestra
confiable.

Figura 12

Simulacion de cofechado de series temporales

)N LR I LD <

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

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

La estandarizacion de la cronologia se hizo con el propdsito de eliminar factores
enddgenos de los arboles, aunque las muestras de lefio se han extraido en el mismo lugar e
incluso del mismo arbol, existen diferencias entre los individuos causado por influencia de los
factores que no estan relacionados con el clima (Fritts, 2012).

El procedimiento de estandarizacién se realiz6 mediante el paquete dplR que
pertenece al programa estadistico R Studio (Bunn, 2008). Permitiendo transformar la
cronologia con tendencias bioldgicas en indice de ancho de anillo que mantienen los efectos
del clima constituidas dentro de la cronologia (Kaennel y Scheweingruber, 1995). Se escogi6
la curva exponencial negativa para el andlisis de ambas especies. La curva exponencial
preserva los eventos de media - baja frecuencia, obteniendo como resultado dos cronologias;

cronologia residual y cronologia estandar (Cook, 1987).
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A partir del analisis estadistico, se verificaron los valores estadisticos de cronologia.
Estos fueron el EPS (Sefial de poblacion Expresada), Sensibilidad Media (SM), Correlacion
media entre series (Rbar), Glk y AC1 (Pefia, 2022).

3.5.3. Obtencion de datos climéticos

Para la extraccion de los datos climéaticos de precipitacion temperatura maxima y
minima de ambas areas de investigacion fueron obtenidos de una plataforma web (base de
datos) Terraclimate. Elegimos esta opcién debido a que las estaciones meteoroldgicas que
estaban cerca de los sitios de estudio no contaban con suficientes datos para realizar las
correlaciones entre las variables climaticas y el indice de ancho de anillo (IAA) de las
especies.

Los datos climaticos almacenados en el base datos del SENAMHI (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peru); cuenta con periodos cortos desde el afio 1990 - 2021,
ademas, existe una gran cantidad de informacién faltante en los afios anteriores. Se utilizé en
un principio para el llenado de datos faltantes de precipitacion el modelo de regresion lineal
simple, por la gran cantidad de datos discontinuos mensuales de la estacion de referencia, y
el coeficiente de correlacion 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 utilizé el Método de U.S National
Weather Service, que consiste en rellenar los datos faltantes de precipitacién tomando
informacion de las estaciones cercanas o contiguas a la estacion de referencia, sucedio el
mismo problema. Finalmente, para aplicar ambos métodos se necesitaba como minimo que
cumplieran ciertas condiciones: que sea menor a 25 km, altitud de (+/-30m) y un clima similar
a las areas de investigacion (Jiménez et al. 2004 y Toro et al., 2015).

Se realiz6 la extraccion de base de datos de Terraclimate, considerando las variables
climaticas primarias: Temperatura maxima, Temperatura minima, Precipitaciébn para San
Felipe y el caserio de La Yunga, brindando datos mensuales desde el periodo de 1958 - 2021.
Un intervalo de afios suficientes para hacer las correlaciones correspondientes con el indice
ancho de anillo (IAA) y las variables climaticas. Segun Abatzoglou et al. (2018) sefialan que
Terraclimate presenta una validacion alta, su evaluacién estd contrastada con la red Global
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Historical Climate Network, SNOTEL y RAWS asegurando precision y confiabilidad del
modelo climatico. Ademas, tiene una resolucion espacial de ~4 km o 1/24°.
Tabla 8

Base de datos empleados para la correlacion entre las variables climéticas y IAA

Sitio Intervalo de afios Especie Base de datos

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

CRU Ts4.0/JRAbB5 -
La Yunga 1958 - 2021 Eugenia sp
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 interpolacion de ponderacién de distancia

inversa que utiliza datos espaciales mensuales para estimar valores”.

Las correlaciones entre los indices de ancho de anillo (IAA) de las especies y las
variables climéticas se hicieron utilizando la Correlacion de Pearson. Evaluando la influencia
de los factores climaticos. Tomando el afio anterior al periodo de crecimiento (t-1) y el afio
actual (t) al periodo actual de crecimiento de cada especie (Fritts, 1976). La razén fue por la
ubicacion de las &reas de investigacion en el hemisferio sur (Dominguez, 2014).

3.5.4. Obtencién 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 Nifio 3, Nifio 3.4 y Nifio 1+2.
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Las anomalias y valores de las regiones Nifio 3, Nifio 3.4 y Nifio 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 analisis de correlacion de Pearson entre las zonas del ENSO vy los
indice Ancho de Anillo (IAA) de todas las especies. Las correlaciones se hicieron tomando de
referencia 24 meses para el afio de crecimiento previo y el afio de crecimiento actual. El
periodo comprendido de todas las zonas del ENSO esta entre 1870 - 2022.

3.5.5. Obtencién de datos de indices del fendmeno de El Nifio (SOI), (ONI) e (ICEN)

Para comprobar la influencia de El indice de Oscilacién Sur en el crecimiento de las
especies, se realizé analisis de correlacion de Pearson entre el indice de Ancho de Anillo
(IAA) de las especies Cedrela angustifolia y Eugenia sp y el indice de Oscilacién Sur. Se
tomaron los afios de crecimiento previo y crecimiento actual. El periodo para SOI oscila entre
1866 - 2022.

Se realiz6 el mismo procedimiento para el indice Nifio Oceanico (ONI) y el indice
Costero El Nifio (ICEN). Los periodos para ambos indices 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. Obtencion de datos de los indices de sequia (SPEI) y (SPI)

Los datos de SPEI (indice de Precipitacion Evapotranspiracion Estandarizada) se
descargd mediante la pagina web: https://spei.csic.es/ y la data del SPI (indice de
Precipitacién Estandarizada) se realizé con la libreria de “SPEI” en el programa R Studio. La
descarga de datos para ambos indices se hizo en un intervalo de 12 meses “traslapados en

subperiodos” de 4 meses.
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https://spei.csic.es/

Luego se procedio a utilizar la correlacion de Pearson entre los indice Ancho de Anillo

(IAA) de ambas especies con los indices de sequia SPEI y SPI. El periodo de correlacion

estuvo comprendido entre 1958 - 2022.

3.5.7. Andlisis espacial entre las cronologias de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. y

la Temperatura Superficial del Mar (TSM)

El analisis espacial entre los indice de Ancho de anillo (IAA) de ambas especies y la

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

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

3.6. Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 9

Fuentes, técnicas e instrumentos

Fuentes

Técnicas

Instrumentos

Krottenthaler et
al., (2015);
Marcelo-Pefia

(2017).

Se obtuvieron muestras de lefio por
método no destructivo y método
destructivo. Para especies de densidad
baja a media, se utiliz6 el barreno de
Pressler y para especies de densidad
alta se hizo uso de la motosierra. De
cada &rbol fueron obtenidas dos
muestras de lefio en sentido opuesto. Se
acondicionaron y transportados en tubos
de plastico de similar diametro vy
posteriormente se fijaron en soportes de
madera. Los datos de georeferencia,
DAP, altura y otros, fueron registrados

como parte de la informacion necesaria.

GPS, lapiz, lapicero,
marcador indeleble,
cuaderno de notas, regla,
cinta diamétrica, Barreno de
Pressler, motosierra,

sorbetes.
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https://climexp.knmi.nl/start.cgi

Villanueva-
Diaz, et al.,

(2020)

Villanueva-Diaz

et al., (2009)

Villanueva-Diaz

et al., (2014)

Mamani (2019)

Portal-Amaya

(2019)

Se recolectaron muestras por método
destructivo (15 rodajas), de Eugenia sp.
y para Cedrela angustifolia, (41 ndcleos
de crecimiento) por el método no
destructivo.

Para mejorar la visibilidad de los anillos
de crecimiento, las muestras se pulieron
con lijas de diferentes granos (80 - 600).
Para la marcacion de anillos de
crecimiento anuales las muestras se
observaron con ayuda de aumento 10 x.
Se escanearon las secciones marcadas
de las muestras de lefio con una
resolucién minima de 2400 dpi.

El analisis y registro del ancho de anillos
empleando las imagenes escaneadas,
se realizaron a través del programa
CooRecorder.

El programa CDendro fue muy util para
generar las series individuales en forma
de grosores de anillos y se agruparon
conforme a su localidad o poblacion.
Para medir el ancho y sincronizar los
anillos de crecimiento, se usara el
software COFECHA.

En la construccion de las cronologias de

las especies, se utilizaron el programa

Motosierra, marcador
indeleble, libreta de notas,

GPS.

Lijadora orbital, lijas granos

80 - 600, lapiz.

Escéaner, hardware y
software, programas

dendrocronolégicos.
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ARSTAN, que elimind los factores
biol6gicos propios del crecimiento de los

individuos (factores enddgenos).

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

En la ejecucidn de esta investigacién fue preciso contar con metodologias empleadas
y validadas por estudios previos en reconstrucciones dendroclimaticas como Krottenthaler et
al. (2015), Morales et al. (2018). El proceso de cofechado convencional se realiz6 mediante
técnicas dendrocronoldgicas usadas por Stokes y Smiley (1968), Fritts (1976), y para el
Cofechado calidad de la respuesta climatica y exactitud de la medicién de cada anillo se utilizd
el programa COFECHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001). Para eliminar las tendencias
biologicas que no tienen relacion con el clima se empleé el programa de ARSTAN (Cook y
Holmes, 1986).

3.8. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para relacionar las variables climaticas (precipitacion y temperatura) con los anillos de
crecimiento; los datos climaticos se obtuvieron de Terra Climate. Por otro lado, las variables
climaticas globales se extrajeron de la plataforma KNMI Climate explorer http//climexp.knmi.nl
y National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Finalmente se realiz6 el analisis de correlacion de Pearson con Excel. La informacion
de periodos de sequias y los eventos de El Nifio fue contrastada mediante referencias
histéricas (Le Quesne, 2006).

3.9. Presentacion de lainformacion
El analisis de datos se present6 en formato (word), ademas, fueron ilustrados a través

de tablas, figuras y graficos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Estructura anatomica de los anillos de crecimiento de las especies

seleccionadas

a) Cedrela angustifolia

Caracteristicas generales

Evaluando a simple vista las caracteristicas del lefio, 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 lefios, olor agradable durante el
lijado, brillo medio, sabor imperceptible. Los limites de los anillos de crecimiento se distinguen
por las bandas de color blanquecinas.

Descripcién macroscoépica

Porosidad: Poros visibles utilizando una lupa con aumento de 10 x, porosidad difusa,
poros solitarios, presenta algunos poros mdultiples (dos poros), su disposicién de poros no
tiene un patrén definido; tiene poros ovalados.

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

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

Los anillos anuales de Cedrela angustifolia se pueden observar sin complejidad a
simple vista, para mejor visualizacién se usa lupa con aumento 10x; existe diferencia entre la
madera temprana y la madera tardia. La limitacion 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
préximos a la médula son amplios. No se muestra el mismo patron para todos los lefios, en
otros hubo la presencia de anillos estrechos en la parte media del lefio. EI nUmero de afios
de Cedrela oscilan entre 79 - 153 afios.

Figura 13

Anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia

b) Eugenia sp.

Caracteristicas generales

Mostré 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 marrén
ligeramente visible. Grano recto, textura fina, brillo mediano, olor imperceptible, sabor no
distinguible. Fisuras en la seccién transversal del lefio. Limites no perceptibles a simple vista,

aun con aumento de 10x.
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Descripcién macroscoépica

Porosidad: No visibles a simple vista.

Radios: No visibles a simple vista.

Parénquima: No visible a simple vista.
Caracterizacion 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 presentd limitaciones, se necesita usar equipos como
estereoscopio o sistema velmex para marcar nuevamente los anillos mediante y tener mayor
precision. Ademas, apoyarse en el uso de programas dendrocronoldgicos para medicion:
CooRecorder 7.8.1 o ImageJ. La verificacion de los anillos anuales se realizé mediante el uso

de Coorecorder 7.8.1.

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

oscilaron entre 85 - 215, vinculados a un anillo por afio, present6 el mismo nimero de afios.
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4.1.2. Analisis dendrocliméatico

Construccion de las cronologias de Cedrela angustifolia y Eugenia sp.

a) Cedrela angustifolia

Para las 25 series empleadas para la confeccion de la cronologia master de Cedrela
angustifolia, se alcanzo6 una intercorrelacion de 0.33 al 99 % de confianza. Los arboles mas
juveniles presentaron edades 79 afios (1944 - 2022) y 80 afios (1943 - 2022). Los arboles
mas longevos reportaron edades de 154, 155 y 157 afios respectivamente (1869 - 2022),
(1868 - 2022) (1866 - 2022).

Figura 15

Series anuales y proceso de cofechado para la obtencién de cronologia master de

Cedrela angustifolia
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b) Eugenia sp.
La construccion de la cronologia de Eugenia sp se utilizaron solo 41 series de anillos
para la obtencion de la serie maestra de Eugenia sp, su intercorrelacion fue de 0.363 al 99 %

de confianza. Los arboles con edades mas juveniles fueron de 112 afios (1909 - 2020) y 106
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afios (1915 - 2020). Los periodos mas amplios hallados fueron 216 afios (1805 - 2020), 207
afios (1814 - 2020), 203 afios (1818 - 2020) y 197 afios (1824 - 2020).

Estandarizacion de series maestras de Cedrela angustifolia y Eugenia sp

Series anuales y proceso de cofechado para la construccién de la cronologia master
de Eugenia sp.

Figura 16

Series anuales y proceso de cofechado para la construccion de la cronologia master

de Eugenia sp.

1850 1900 1950 2000
| | I I

LYEO14

LYE193
LYEO13

LYEO12
LYEO11

LYEQ72
LYEO61

LYEO53
LYEO52

LYEOQ31
LYEO83

LYEOQ82
LYEO41

LYEQ34
LYE191

LYE174
LYE17T?

LYEO81
LYEQ74

LYEQ73
LYE143

LYE141
LYE133

LYE132
LYEO24

LYEOQ23
LYEO22

LYE131
LYEO51

LYEOQ43
LYEO21

LYEO71
LYEO63

LYEOQ62
-YE112

LYE111
LYE171 LYE162
LYE161 ! ! ! !

1850 1900 1950 2000
Year

Estandarizacion para Cedrela angustifolia

Para el suavizado de la cronologia de Cedrela angustifolia se aplicé curva de splines
cubicos de 50 afios (linea pronunciada de color verde intenso) y se empled la curva
exponencial negativa para la estandarizacion. La robustez de la cronologia esta sombreada
de color celeste. La cronologia tuvo un periodo de 154 afios, sin embargo, a partir de 1890
es donde se visualiz6 picos bruscos.

Se present6 mayor robustez a partir de 1910 (113 afios), usando este periodo para el
origen de la serie master. Crispin (2021) sostiene que, a partir del periodo donde se muestra

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

Cronologia estdndar de Cedrela angustifolia
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Figura 18
Cronologia residual de Cedrela angustifolia
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Tabla 10

Registro de las series anuales de Cedrela angustifolia

Parametros - Estadisticos

Cedrela angustifolia

NUmeros de arboles
NUmeros de las series fechadas

Numero de mediciones (total de nimero de anillos
medidos)

Media de la longitud de las series
Rango
Periodo
Intercorrelacién media de las series
Autocorrelacion de primer orden (AR1)
Ausencia de anillos de crecimiento
Sensibilidad media (Ms)
Glk
Rbar.wt
Rbar.bt
EPS

21
25

2685

107.4
154
1869 - 2022
0.330
0.61
0.427
0.583
0.189
0.124
0.70

61



Nota: Segun Surayothee et al. (2021), sostienen que los parametros y estadisticos

mas relevantes son: Sensibilidad media (Ms), Sincronia de crecimiento Gleichlaufigkei

(GIk), Correlaciéon dentro del mismo arbol (Rbar.wt), Correlacién entre los arboles

(Rbar. bt), Sefial total de la poblacién expresada (EPS). El andlisis estadistico se

realizé después de la eliminacion de las tendencias bioldgicas de la cronologia.

Estandarizaciéon para Eugenia sp.

Para el suavizado de la cronologia de Eugenia sp se aplico curva de splines cubicos

de 50 afos (linea pronunciada de color verde intenso) para el suavizado de la cronologia y

se empleé la curva exponencial negativa para la estandarizacién. La robustez de la cronologia

esta sombreada de color celeste.

La cronologia constituyé un periodo de 216 afios, sin embargo, desde el afio 1850 se

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

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

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

cronologia maestra.
Figura 19

Cronologia estandar de Eugenia sp.
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Tabla 11

Registro de las series anuales de Eugenia sp.

Parametros - Estadisticos Eugenia sp
Nameros de arboles 15
Numeros de las series fechadas 41
Numero de mediciones (total de nimero de 6538
anillos medidos)
Media de la longitud de las series 159.463
Rango 216
Periodo 1805 - 2020
Intercorrelacion media de las series 0.363
Autocorrelacién 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 parametros y estadisticos mas
relevantes son: Sensibilidad media (Ms), Sincronia de crecimiento Gleichlaufigkei
(Glk), Correlacion dentro del mismo arbol (Rbar.wt), Correlacién entre los arboles
(Rbar. bt), Sefal total de la poblacion expresada (EPS). El andlisis estadistico se
realiz6 después de la eliminacion de las tendencias bioldgicas de la cronologia.
4.1.2.1. Influencia de las variables climéticas y el crecimiento de las especies
a) Cedrela angustifolia
Utilizando el indice de ancho de anillo (IAA) estandar (std) se realiz6 la correlacion de
Pearson con las variables climaticas locales en el periodo de 1958 - 2021. El analisis de

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

El crecimiento de la especie Cedrela angustifolia tomé un rango de 24 meses, desde
junio del afio anterior hasta mayo del afio actual del afio calendario. El periodo de datos
mensuales de precipitacion estuvo comprendido entre 1958 - 2021. En el periodo de
crecimiento previo se encontré 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

Relacion entre la precipitacion del clima local y Cedrela angustifolia

05 -
04
034
02 -

01

Junio(-1)
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero (0)
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julie
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

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 periodos. 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
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Nota. El gréfico barras indican correlaciones negativas entre la temperatura media

de San Felipe y Cedrela angustifolia.

b) Eugenia sp.

Se realiz6 el analisis de correlaciéon de la especie entre el indice de ancho de anillo
(IAA) estandar (std) con las variables del clima local. La informacién climatica se obtuvo en
valores mensuales, abarcando un periodo de 64 afios, desde 1958 - 2021. El analisis de
correlacion se hizo para el crecimiento previo (t-1) y el crecimiento actual (t) de la especie.

Precipitacion

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 periodo de crecimiento actual, empezando el Ultimo cuatrimestre del afio actual.
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Figura 23

Interaccién entre la precipitacion en el clima local y Eugenia sp.
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Nota. Se determina que en el mes de mayo hubo mayor correlacién entre ambas

variables.

Temperatura media

Las correlaciones entre la temperatura promedio y el indice de ancho de anillo (IAA)
estandar (std), mostraron valores significativos negativos al 99 % de significancia en el
periodo 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
Asociacion entre la temperatura media en el clima local y Eugenia sp.
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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 relacion con los indices que monitorean y evallan los eventos ENSO, los
resultados obtenidos mediante el andlisis de Correlacion de Pearson al 99 % de confianza,
mostraron que no existe influencia entre el crecimiento de Cedrela angustifolia y la
Temperatura Superficial del Mar (TSM). Ademas, los resultados mostraron que las
correlaciones no fueron significativas para los indices SOI, ICEN y ONI.

b) Eugenia sp.

En contraste, las correlaciones entre el indice de ancho de anillo estandar (IAA std)
de Eugenia sp y los indices ONI e ICEN, mostraron correlaciones positivas en el periodo de
crecimiento actual de la especie. Los resultados de correlacion de Pearson (p < 0.01) para
ONI indican que iniciaron en junio del invierno austral hasta marzo de la estacion de otofio
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 indice SOI
obtuvo correlaciones negativas poco significativas en el periodo del crecimiento previo
conjuntamente con el crecimiento actual.

SOl

Figura 25

Conexion entre el indice SOl y Eugenia sp.
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Nota. El gréafico de barras muestra correlaciones negativas entre el indice SOl y

Eugenia sp.
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ONI

Figura 26

Influencia entre el indice ONI y Eugenia sp
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Nota. El grafico de barras muestra correlaciones positivas entre el indice ONI y

Eugenia sp

ICEN

Figura 27

Correlacion entre el indice ICEN y Eugenia sp.
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Nota. El grafico de barras indica correlaciones positivas entre el indice ICEN y Eugenia

sp.

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

Nifio en el crecimiento de las especies

a) Cedrela angustifolia

No se encontraron correlaciones significativas, ya sean positivas 0 negativas, entre
las regiones de El Nifio y el indice ancho de anillo estandar (IAA std) de la especie. Esto se
aplica tanto a los valores de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) como a las anomalias
de las zonas de EIl Nifio.

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 anomalias
de las regiones de El Nifio y el indice de la cronologia estandar 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 ocurrié con las correlaciones entre el crecimiento actual de la
especie y las anomalias de la region Nifio 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

Relacion entre los valores de la TSM de la zona Nifio 1+2 y Eugenia sp.
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Nota. Se muestran correlaciones positivas entre la TSM Nifio 1+2 y Eugenia sp

Figura 29

Relacion entre las anomalias de la zona Nifio 1+2 y Eugenia sp.
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Nota. Se muestran correlaciones positivas entre las anomalias del Nifio 1+2 y

Eugenia sp.
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En el crecimiento actual de la cronologia estandar de Eugenia sp. y los valores de la

TSM de la zona 3 de EI Nifio 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 anomalias de la regién Nifio 3 (Figura 30)
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Figura 30

Influencia entre los valores de la TSM de la zona Nifio 3 y Eugenia sp.
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Figura 31

Influencia entre las anomalias de la zona Nifio 3 y Eugenia sp.

05 4
0.4 4

03 4

021 |—||_||_|-._._ _

o4

Junio(-1)
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero (0)
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Nota. Se muestran correlaciones positivas entre las anomalias de Nifio 3 y Eugenia

sp.

En el periodo de crecimiento actual de la cronologia estandar de Eugenia sp., y los
valores de la TSM de la zona 3.4 de El Nifio 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 anomalias de la region Nifio 3.4.
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Figura 32

Asociacion entre los valores de la TSM de la zona Nifio 3.4 y Eugenia sp.
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Nota. Se muestran correlaciones positivas entre la TSM Nifio 3.4 y Eugenia sp.

Figura 33

Asociacion entre las anomalias de la regién Nifio 3.4 y Eugenia sp.
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Nota. Se muestran correlaciones positivas entre las anomalias Nifio 3.4 y Eugenia

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

indices SPEI (indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracion)y SPI

(indice Estandarizado de Precipitacion)

a) Cedrela angustifolia

SPI

En el analisis de correlaciones en los indices Estandarizados de Precipitacion (SPI)
de 3, 4, 6, 9 y 12 meses, no se observaron resultados significativos, considerando que el
mayor valor significativo fue una correlacién positiva baja de r = 0.11.

SPEI

En el andlisis de correlacion entre la cronologia estandar 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 observé una correlacion 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=10.270) 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 correlacion de Pearson (p<0.01) entre la cronologia estandar y el SPEI de 12
meses fue significativamente positiva en ambos periodos de crecimiento, con correlaciones
mas elevadas en comparacién 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 cronologia estandar y el SPEI en diferentes

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

Correlacion de Pearson p<0.01 entre IAA std Cedrela angustifolia y SPEI
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Nota. A: Correlaciéon de Pearson al 99 % de confianza p <0.01 entre el indice de ancho
de anillo estandar (IAAstd) de Cedrela angustifolia y el SPEI 3 meses. B: Correlacion
de Pearson p <0.01 entre el indice de ancho de anillo estandar (IAAstd) de Cedrela
angustifolia y el SPEI 4 meses. C: Correlacion de Pearson p <0.01 entre el indice de
ancho de anillo estandar (IAAstd) de Cedrela angustifolia y el SPEI 6 meses. D:
Correlacion de Pearson p <0.01 entre el indice de ancho de anillo estandar (IAAstd)
de Cedrela angustifolia y el SPEI 9 meses. E: Correlacion de Pearson p <0.01 entre
el Indice de ancho de anillo estandar (IAAstd) de Cedrela angustifolia y el SPEI 12
meses.

b) Eugenia sp.

SPI

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

Indices Estandarizados de Precipitacion (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
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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. Ademas, 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
Correlacion de Pearson p <0.01 entre IAA std de Eugenia sp. y el SPI
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Nota. A: Correlacion de Pearson p <0.01 entre el indice de ancho de anillo estandar
(IAAstd) de Eugenia sp. y el SPI 3 meses. B: Correlacion de Pearson p <0.01 entre el
indice de ancho de anillo estandar de Eugenia sp (IAAstd) y el SPI 4 meses. C:
Correlacion de Pearson p <0.01 entre el indice de ancho de anillo estandar de Eugenia
sp (IAAstd) y el SPI 6 meses. D: Correlacion de Pearson p <0.01 entre el indice de
ancho de anillo estdndar de Eugenia sp (IAAstd) y el SPI 9 meses. E: Correlacion de
Pearson p <0.01 entre el indice de ancho de anillo estandar de Eugenia sp. (IAAstd)
y el SPI 12 meses.
SPEI
En el andlisis de correlaciones del SPEI con periodos 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 analisis de 9y 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

Correlacion de Pearson p <0.01 IAA std de Eugenia sp. y SPEI
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Nota. A: Correlacion de Pearson p <0.01 entre el indice de ancho de anillo estandar
de Eugenia sp. (IAAstd) y el SPEI 4 meses. B: Correlacion de Pearson p <0.01 entre
el indice de ancho de anillo estandar de Eugenia sp (IAAstd) y el SPEI 6 meses. C:
Correlacion de Pearson p <0.01 entre el indice de ancho de anillo estandar de Eugenia
sp. (IAAstd) y el SPEI 9 meses. D: Correlacion de Pearson p <0.01 entre el indice de

ancho de anillo estandar de Eugenia sp (IAAstd) y el SPEI 12 meses.
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4.1.2.5. Coincidencias / comparaciéon entre los eventos ENSO y las cronologias

de las especies estudiadas, usando los indices SOI, ONI, ICEN; valores de la

TSMy anomalias de la TSM en las zonas de EIl Nifio

A) Iindice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SOI,

ONIl e ICEN

No existieron correlaciones positivas 0 negativas entre la cronologia estandar de
Cedrela angustifolia con los indices SOI, ONI e ICEN, por ese motivo no se logré identificar
coincidencias entre los valores registrados por los indices y la IAA de Cedrela angustifolia.
No se logro registrar los eventos de El Nifio.

B) indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SOI, ONI e

ICEN

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indice SOI

En la cronologia estandar de Eugenia sp. se identificaron decrecimiento en la anchura
de los anillos anuales, y fueron los valores mas bajos encontrados en la cronologia que
corresponde a los afios mas secos (sequias) registrados en 1870, 1896, 1902, 1906, 1918,
1932, 1936, 1960, 2014 (Figura 37) debido a los eventos severos de El Nifio (Portal, 2019).
El indice de Oscilacion Sur (SOI) los meses que se utilizaron fueron los que tuvieron mayor
correlacion con la IAA estandar: agosto, septiembre, enero y abril; obteniendo una correlacion
negativa (r = -0.197). Se observaron dos picos moderados en los afios 1933 y 1983

coincidiendo con el crecimiento de la especie y el SOI.

86



Figura 37

Correlacion entre el indice de Ancho de Anillo estandar Eugenia sp (IAA std) y el

indice de Oscilacion Sur (SOI)
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Nota. La correlacién entre ambos indices se hizo durante el periodo de 1866 - 2020

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp. vs indice ONI

En la (figura 38) se muestra la correlacion de la especie de Eugenia sp con el indice
Nifio Oceanico (ONI) en los meses de junio a diciembre, identificandose episodios que
influyeron en la disminucion de los anillos de la especie. Obteniendo una correlacion positiva
significativa (r = 0.308). Los anillos de crecimiento de menor dimension se determinaron en
los afios 1960, 1987, 2014, 2019; estos fueron causados por los eventos severos de El Nifio

(Portal, 2019).
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indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp. vs indice ICEN
Figura 38
Correlacion entre el ONI y la cronologia estandar de la especie Eugenia sp durante

el periodo de 1950 — 2020.
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Nota. La correlacién entre ambos indices se hizo durante el periodo de 1950 - 2020.
Se identificaron coincidencias entre los picos de tendencias del indice de Ancho de
Anillo Estandar de Eugenia sp y el indice ICEN en los afios 1969, 1976, 1979, 1991, 2015.
Utilizando el trimestre de agosto, septiembre y octubre se obtuvo una correlacion de (r =

0.281) entre ambos indices.
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Figura 39

Correlacion entre el ICEN y la cronologia estandar de la especie Eugenia sp.
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Nota. La correlacién entre ambos indices se hizo durante el periodo de 1950 - 2020.

C) Indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs valores de la

TSM en las regiones de El Nifio

No se encontraron correlaciones positivas o negativas entre la cronologia estandar 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 indices.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs Valores de la

TSM de EIl Nifio 1+2

Hubo una correlacion positiva poco significativa entre el IAA de Cedrela angustifolia y
los valores TSM de la zona de el Nifio 1+2. A partir de los meses enero, marzo y abril se
calcul6 una correlacién de (r = 0.281) entre ambos indices. Se observaron coincidencias entre

los indices en los afios 1889, 1890, 1894, 1920, 1973.
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Figura 40

Correlacion entre los valores de la zona nifio 1+2 y la cronologia estandar de la

especie Cedrela angustifolia
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Nota. La correlacién entre ambos indices se hizo durante el periodo de 1870 - 2020.

D) indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs Valores de la TSM en

las regiones de El Nifio

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp. vs valores de la TSM de El

Nifio 1+2.

Se observaron similitudes en los puntos algidos de las tendencias del indice de Ancho

de Anillo Estandar de Eugenia sp. y los valores TSM de la zona del Nifio 1+2 en los afios

1891, 1915, 1958, 1993y 2015. Al analizar el trimestre comprendido por los meses de mayo,

junio y julio; se determiné una correlacion de (r = 0.2014) entre ambas métricas.
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Figura 41

Correlacion entre los valores de la zona nifio 1+2 y la cronologia estandar de la

especie Eugenia sp.
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Nota. La correlacion entre ambos indices se hizo durante el periodo de 1870 - 2020

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp. vs Valores de la TSM de El

Nifio 3

Se notaron semejanzas entre los picos de tendencia del indice de Ancho de Anillo

estandar de Eugenia sp. y los picos de tendencia de los valores de la Temperatura Superficial

del Mar (TSM) de la region de El Nifio 3 durante los afios 1915, 1959, 1974, 2015.

Considerando el semestre (mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre) se encontré una

correlacion positiva de (r = 0.230) entre ambos indices.
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Figura 42

Nifio 3 y la cronologia master de la especie Eugenia sp.
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Nota. La correlacion entre ambos indices se hizo durante el intervalo de 1870 - 2020

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs Valores de la TSM de El

Nifio 3.4

Se evidenciaron puntos coincidentes en las tendencias del indice de Ancho de Anillo Estandar

(IAA std) de Eugenia sp y los valores de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) del area

Nifio 3.4 durante los afios 1913, 1914, 1959, 1974, 2015 y 2016. Basado en el trimestre de

agosto, septiembre y octubre se logré una correlacion de (r = 0.226) entre ambos ejes.
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Figura 43
Correlacion entre los valores de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la

region Nifio 3.4 y la cronologia master de la especie Eugenia sp
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Nota. La correlacion entre ambos indices se hizo durante el intervalo de 1870 - 2020

E) indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs Anomalias

de la TSM en las regiones de El Nifio

No se encontraron correlaciones positivas o negativas entre la cronologia estandar de
Cedrela angustifolia y las anomalias de TSM en las zonas 3 y 3.4. Por lo tanto, no se pudo
verificar la coincidencia entre las anomalias de estas regiones y la especie Cedrela
angustifolia.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs Anomalias de la

TSM de El Nifio 1+2

Se identificaron puntos coincidentes en las tendencias del indice de Ancho de Anillo
estandar de Cedrela angustifolia y las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
en la region 1+2 durante los afios 1884, 1916, 1921, 1981 y 1984. Utilizando los meses de
enero, marzo y abril se logré una correlacion de (r = 0.129) entre el IAA de la especie y las

anomalias de la TSM de la zona del Nifio 1+2.
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Figura 44
Correlacion entre las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la

region Nifio 1+2 y la cronologia master de la especie Cedrela angustifolia
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Nota. La correlacién entre ambos indices se hizo en periodo de 1870 — 2020

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp. vs Anomalias de la TSM de

El Nifio 1+2

Se identificaron puntos coincidentes en las tendencias del indice de Ancho de Anillo
Estandar de Eugenia sp y las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la
region Nifio 1+2 durante los afios 1884, 1891, 1896, 1916, 1941, 1969, 1976, 1979, 1984,
2015. Mediante el trimestre de mayo, junio y julio se obtuvo una correlacion de (r = 0.202)
entre la IAA de la especie y las anomalias de la TSM de la zona Nifio 1+2.

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp. vs Anomalias de la TSM de

El Nifio 3

Se observaron similitudes en las tendencias del indice de Ancho de Anillo Estandar
de Eugenia sp y las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en la region de
El Nifio 3 en los afios 1881, 1891, 1897, 1914, 1948, 1957, 1964, 1969, 1974, 1976, 1983,
1984, 1988, 2010, 2015, 2018. Se determind la correlacion de IAA estandar de la especie y
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las anomalias TSM de la zona Nifio utilizando los meses de agosto, septiembre, octubre,

noviembre y diciembre (r = 0.281).
Figura 45

Correlacion entre las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la

region Nifio 1+2 y la cronologia master de la especie Eugenia sp.
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Nota. La correlacion entre ambos indices se hizo en periodo de 1870 — 2020
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Figura 46
Correlacion entre las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la

region Nifio 3 y la cronologia master de la especie Eugenia sp.
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Nota. La correlacion entre ambos indices se hizo en periodo de 1870 — 2020

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp. vs Anomalias de la TSM de

El Nifio 3.4

Fueron identificados similitudes entre las lineas de tendencia de la cronologia
estandar de Eugenia sp. y las lineas pertenecientes a las anomalias de TSM de la region 3.4
en los afios 1881, 1892, 1896, 1908, 1923, 1957, 1964, 1984, 2015. Se realizo la correlacion
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
Relacion entre los valores de la cronologia estandar de la especie Eugenia sp y las

anomalias de la TSM de la zona 3.4
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Nota. La correlacion entre ambos indices se hizo en periodo de 151 desde 1870 -
2020
4.1.2.6. Coincidencias / comparacion entre los indices de sequia SPl y SPEIl y

los anillos de crecimiento de Cedrela angustifoliay Eugenia sp.

A) Indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPI

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPI 3

meses

Mediante la figura A. Se puede observar que existen coincidencias entre la 1AA
estandar de Cedrela angustifolia y el SPI de tres meses en los afios 1958 y 2022. Ademas,
existe interseccion entre ambos indices, los afios que lo comprenden son: 1967, 1982, 1989,
1992, 1995, 2000, 2008, 2019. Como resultado se obtuvo una correlacion de 0.128 utilizando
los indices correspondientes, comprendiendo los meses de abril, agosto y septiembre.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPI 4

meses
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Se observaron coincidencias en las lineas de tendencia entre el IAA estandar de
Cedrela angustifolia y el indice SPI de cuatro meses, se tuvo similitud en el afio 1984 e
intersecciones en ambos indices en los afios 1967, 1968, 1969, 1981, 1990, 2000, 2009,
2013, 2014, 2015. Obteniendo una correlacion negativa de (r = -0.150) utilizando los datos de
los indices del grafico. Se tomaron los meses de octubre, diciembre y enero para obtener una
correlacion negativa de (r = -0.150) entre ambos indices.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPI 6

meses

Se detectaron similitudes en las lineas de tendencia entre el IAA estandar de Cedrela
angustifolia y el indice SPI de seis meses. Se encontraron coincidencias en los afios 1984,
1999 e intersecciones en 1967, 1981, 1988, 1989, 2008, 2009, 2013, 2015 en ambos indices.
Se consideraron los meses de enero, febrero y octubre para obtener una correlacién negativa
de (r = -0.144) entre los dos indices.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPI 9

meses

Se evidenciaron en las lineas de tendencia similitudes entre el IAA estandar de
Cedrela angustifolia y el indice SPI de nueve meses, en el afio 1984 y 1999 y puntos de
interseccion en ambos indices durante los afios 1967, 1969, 1988, 1989, 2000, 2008, 2009,
2011, 2014, 2015 y 2020. Se obtuvo una correlacion negativa de (r = -0.121) considerando
los meses de enero, marzo y mayo.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPI 12

meses

Se pudo observar un punto de coincidencia entre las lineas de tendencia de ambos
indices en el afio 1983. En los afios 1969, 1988, 1989, 2000, 2009, 2011, 2012, 2015y 2020
se muestra una disminucién en el ancho de los anillos de crecimiento de la especie con
respecto al SPI de 12 meses. El célculo de la correlacion se realizo 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

Relacion entre la cronologia estdndar de Cedrela angustifolia y SPI
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Nota. A: Relacion entre la cronologia estdndar de Cedrela angustifolia y SPI 3 meses
desde 1958 — 2022. B: Relacion entre la cronologia estandar de Cedrela angustifolia
y SPI 4 meses desde 1959 — 2022. C: Relacién entre la cronologia estandar de
Cedrela angustifolia y SPI 9 meses desde 1959 — 2022. D: Relacién entre la cronologia

estandar de Cedrela angustifolia y SPI 12 meses desde 1959 — 2022.

B) indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPEI
indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPEI 3
meses

Se encontraron similitudes en las lineas de tendencia de ambos indices, en los afos

1960, 1983, 1994 y 1999. Se determiné una correlacién positiva (r = 0.341) a partir de los

meses enero, febrero, junio, julio y agosto.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPEI 4
meses

Se hallaron semejanzas entre los picos de tendencia de la cronologia estandar de

Cedrela angustifolia y el SPEI de 4 meses en los afios 1960, 1980, 1999 y 2007; logrando

una correlacion positiva significativa (r = 0.338) mediante los meses julio, agosto, septiembre,
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diciembre, enero, febrero. Ademas, existieron intersecciones entre ambos indices, los afios
gue lo conformaron fueron 1952, 1966, 1983 y 1993.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPEI 6

meses

Se visualizaron similitudes en las lineas de tendencia del IAA estandar de Cedrela
angustifolia y el SPEI de 6 meses; consiguiendo una correlacion positiva significativa de (r =
0.359) empleando los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero,
abril y mayo. Los afios que coincidieron fueron 1956, 1960, 1980, 1999, 2007, 2010.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPEI 9

meses

Fueron identificadas semejanzas en las tendencias entre el IAA estandar de Cedrela
angustifolia y el SPEI de 9 meses, obteniendo una correlacion positiva significativa de (r =
0.327) durante los meses de junio, julio, agosto, octubre, noviembre, diciembre, enero,
febrero, abril, mayo. Los afios que coincidieron fueron 1956, 1960, 1983, 1994, 1999.
Asimismo, hubo intersecciones entre ambos indices, los afios que lo conformaron fueron
1952, 1966, 1967, 1993, 1994, 2007 y 2008.

indice de Ancho de Anillo estandar de Cedrela angustifolia vs indices SPEI 12

meses

Se observaron concordancias en las lineas de tendencia entre el IAA estandar de
Cedrela angustifolia y el SPEI de 12 meses, generando una correlacién positiva significativa
de (r = 0.3402) al utilizar los meses de meses agosto, septiembre, octubre, noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo. Los afios que coincidieron fueron 1956, 1960, 1983, 1997,

1998, 1999.
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Figura 49

Correlacion entre la cronologia estandar de Cedrela angustifolia y SPEI
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Nota. A: Correlacion entre la cronologia estandar de Cedrela angustifolia y SPEI 3

meses en un periodo de 73 afios (1950 - 2022). B: Correlacion entre la cronologia

estandar de Cedrela angustifolia y SPEI 4 meses en un periodo de 73 afios (1950 -

2022). C: Correlacién entre la cronologia estandar de Cedrela angustifolia y SPEI 6

meses en un periodo de 73 afios (1950 — 2022). D: Correlacion entre la cronologia de

Cedrela angustifolia y SPEI 9 meses en un periodo de 73 afios (1950 - 2022). E:

Correlacién estandar entre la cronologia de Cedrela angustifolia y SPEI 12 meses en

un periodo de 73 afios (1950 - 2022).

C) indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp. vs indices SPI

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPI 3 meses

Mediante la visualizacibn de la Figura 50. Se puede observar que existen

coincidencias entre la IAA estdndar de Eugenia sp y el SPI de tres meses en los afios 1958 -

2022.

Hubo coincidencias de ambos indices en los afios 1972, 1983, 1990, 2000, 2009,

2011, 2016.
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Ademas, hubo intersecciones en los afios 1967, 1982, 1989, 1992, 1995, 2000, 2008,
2019. Como resultado se obtuvo una correlacion de (r = 0.334) utilizando los indices
correspondientes, comprendiendo los meses de mayo, junio, julio (Figura 50).

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPI 4 meses

Se observaron coincidencias en las lineas de tendencia entre el IAA estandar de
Eugenia sp y el indice SPI de cuatro meses, se tuvo similitud en los afios 1971, 1983, 1990,
2000, 2001, 2009 y 2015 e intersecciones en ambos indices en los afios 1963, 1965, 1994 y
2011. Se tomaron los meses de mayo, junio y agosto, como resultado se obtuvo una
correlacion positiva de (r = 0.343) entre ambos indices (Figura 50).

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPEI 6 meses

Se detectaron similitudes en las lineas de tendencia entre el IAA estandar de Eugenia
sp y el indice SPI de seis meses. Se encontraron coincidencias en los afios 1984, 1999 e
intersecciones en 1967, 1981, 1988, 1989, 2008, 2009, 2013, 2015 en ambos indices. Se
consideraron los meses de enero, febrero y octubre para obtener una correlaciéon negativa de
(r = -0.144) entre los dos indices (Figura 50).

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPI 9 meses

Se evidenciaron en las lineas de tendencia similitudes entre el IAA estandar de
Eugenia sp y el indice SPI de nueve meses, en los afios 1982, 1983, 1989, 1994, 1999, 2000,
2003, 2009, 2015 y puntos de interseccién en ambos indices durante los afios 1962, 1965,
1971. Se calcul6 una correlacion negativa de (r = -0.121) al analizar los datos de los indices
presentes en el gréfico, considerando los meses de enero, marzo y mayo (Figura 50).

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPI 12 meses

Se pudo observar un punto de coincidencia entre las lineas de tendencia de ambos
indices en los afios 1971, 1983, 2000, 2015 y puntos de interseccion en ambos indices
durante los afios 1965, 1977, 1989, 1995, 2017. El célculo de la correlacion se realiz6 a partir

de los meses de mayo, junio y julio; obteniendo un valor positivo (r = 0.269).
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Relacion entre la cronologia estandar de Eugenia sp y SPI
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Nota. A: Relacion entre la cronologia estandar de Eugenia sp y SPI 3 meses desde
1958 — 2022. B: Relacion entre la cronologia estandar de Eugenia sp y SPI 4 meses
desde 1959 — 2020. C: Relacién entre la cronologia estandar de Eugenia sp y SPI 6
meses desde 1958 — 2020. D: Relacion entre la cronologia estandar de Eugenia sp y
SPI 9 meses desde 1959 — 2020. E: Relacion entre la cronologia estandar de Eugenia

sp y SPI 12 meses desde 1959 — 2020.

D) indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPEI

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPEI 3 meses

Se encontraron similitudes en las lineas de tendencia de ambos indices, en los afos
1960, 1983, 1994 y 1999. Se determiné una correlacién negativa (r = -0.25) a partir de los
meses octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo (Figura 51).

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPEI 4 meses

Se hallaron semejanzas entre los picos de tendencia de la cronologia estandar de
Eugenia sp y el SPEI de 4 meses en los afios 1969, 1974, 1984, 1996, 2007; logrando una

correlacion negativa (r = - 0.246) mediante los meses octubre, noviembre y diciembre.
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Ademads, existieron intersecciones entre ambos indices, los afios que lo conformaron fueron
1981, 2011y 2013 (Figura 51).

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPEI 6 meses

Se visualizaron similitudes en las lineas de tendencia del IAA estandar de Eugenia sp
y el SPEI de 6 meses; consiguiendo una correlacion positiva significativa de (r = -0.252)
empleando los meses de diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. Los afios que
coincidieron fueron 1956, 1961, 1963, 1966, 1969, 1974, 1984, 1996 y 2007. Asimismo, se
encontraron intersecciones entre los indices en los afios 1980, 2011 y 2012 (Figura 51).

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPEI 9 meses

Fueron identificadas semejanzas en las tendencias entre el IAA estandar de Eugenia
sp y el SPEI de 9 meses, obteniendo una correlacion negativa de (r = -0.2570) durante los
meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. Los afios que
coincidieron fueron 1969, 1974, 2007, 2000, 1996 y 1983 (Figura 51).

indice de Ancho de Anillo estandar de Eugenia sp vs indices SPEI 12 meses

Se observaron concordancias en las lineas de tendencia entre el IAA estandar de
Eugenia sp y el SPEI de 12 meses, generando una correlacién negativa (r = -0.242) al utilizar
los meses de diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. Los afios que coincidieron fueron

1969, 1976, 1983, 1994, 1996 y 2008
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Figura 51

Correlacion entre la cronologia estandar de Eugenia sp y SPEI
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Nota. A: Correlaciéon entre la cronologia estandar de Eugenia sp y SPEI 3 meses en
un periodo de 73 afios (1950 - 2022). B: Correlacion entre la cronologia estandar de
Eugenia sp. y SPEI 4 meses en un periodo de 73 afios (1950 - 2020). C: Correlacion
entre la cronologia estandar de Eugenia sp. y SPEI 6 meses en un periodo de 73 afios
(1950 - 2020). D: Correlacién entre la cronologia estandar de Eugenia sp. y SPEI 9
meses en un periodo de 73 afos (1950 - 2020). E: Correlacién entre la cronologia
estandar de Eugenia sp. y SPEI 12 meses en un periodo de 73 afios (1950 - 2022).
4.1.2.7. Influencia de la TSM en el crecimiento de las especies mediante andlisis
espacial

A) Cedrela angustifoliay la TSM

Los patrones de correlacién espacial entre la Temperatura Superficial del Mar (TSM)

del océano pacifico y la cronologia de Cedrela angustifolia mostraron resultados de

correlacion de Pearson positiva (p<0.1) para el periodo cuatrimestral de agosto a noviembre

entre los afios 1981 - 2022, ademas de interpretar la influencia del clima moderada escala en

el crecimiento de la especie.
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Figura 52
Patrones de correlacién espacial entre la cronologia estdndar de Cedrela angustifolia

y la TSM en un periodo de 42 afios
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B) Eugeniasp.ylaTSM

Los patrones de la figura presentan una correlacion espacial entre la cronologia de
Eugenia sp y la TSM del pacifico sur mostraron que el crecimiento de la especie se
correlaciona positivamente (p<0.1) entre el cuatrimestre de junio - septiembre entre los afios
del andlisis (1850 - 2020). Coincidiendo con las correlaciones positivas significativas
obtenidas entre El indice Nifio Oceéanico (ONI) y la cronologia estandar de la especie en los

meses de junio a septiembre.
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Figura 53
Patrones de correlacion espacial entre la cronologia estandar de Eugenia sp. y la

TSM en un periodo de 171 afios
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4.2. Discusion

La visibilidad y definicion de los anillos de crecimiento son fundamentales para
determinar el potencial dendrocronolégico de una especie (Roig et al., 2005). Esta
investigacion confirma que las especies Cedrela angustifolia y Eugenia sp. presentan anillos
de crecimiento anuales. En el caso de Cedrela angustifolia, se observa una delimitacion clara
del parénquima marginal y una distribucién particular de los vasos en el lefio. Villalba et al.
(1985) respaldan esta observacion, sefialando que los vasos en bandas circulares en el lefio
de primavera facilitan la formacion de anillos diferenciables. Este hallazgo también es

corroborado por otros autores (Tomazello et al., 2001; Marcelo et al., 2020; Sidan, 2011).
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Por otro lado, la identificacién de los anillos de crecimiento en Eugenia sp. también se
ha logrado, evidenciando la presencia de anillos anuales lefiosos. 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 investigacién indican que la frecuencia de sequias ha
aumentado en la segunda mitad del siglo XX. Segun Gomez-Guerrero et al. (2021), el impacto
del cambio climatico influye directamente en el crecimiento de los ecosistemas, evidenciando
una relacion entre los anillos anuales de crecimiento y las sequias inducidas por el cambio
climatico.

En el andlisis de los anillos de crecimiento de las especies Cedrela angustifolia y
Eugenia sp., se identificaron los afios marcados por sequias utilizando los indices de sequia
SPEI y SPI. Para Cedrela angustifolia, con el indice SPI, se registraron los afios 1987, 1990,
2010, 2011 y 2016; mientras que, con SPEI, los afios fueron 1982, 1985, 1987, 1990y 2011.
En el caso de Eugenia sp, con el indice SPI, se identificaron los afios 1982, 1985, 1990, 1992,
2004, 2010, 2011, 2013, 2014 y 2016; y con SPElI, los afios fueron 1982, 1985, 1987, 1990,
1992, 2004, 2005, 2010y 2013.

Las sequias registradas en los anillos de Cedrela angustifolia y Eugenia sp. coinciden
con lo sefialado por Endara et al. (2019), quienes caracterizaron sequias meteorolégicas en
20 departamentos del Peru utilizando la base de datos de PISCO vy el indice SPI. En su
estudio, identificaron los afios 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 Nifio, que afecté a 16 departamentos del Perd, incluido el norte del pais.
Ademas, en 2011 se registraron sequias en Cajamarca (Vega, 2015). Endara (2019) también
menciond periodos de escasez de agua en el norte del Pert durante los primeros tres meses
de 1982 y un evento de EIl Nifio en 2015-2016.

Al comparar los datos climaticos extraidos de la plataforma Terraclimate, se evidencia

la eficacia de los andlisis de correlacién de Pearson con los indices de ancho del anillo
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estdndar de ambas especies. Esto subraya la utilidad de la dendroclimatologia para
comprender la influencia de las variables climaticas en los bosques estacionalmente secos y
pre-montanos del norte del Peru.

El cambio climatico ha intensificado la frecuencia y gravedad de las sequias,
especialmente en los Andes peruanos, generando un impacto profundo en la vegetacién y su
capacidad de adaptacion (Endara & Lavado-Casimiro, 2023). Estas sequias prolongadas
provocan un estrés hidrico considerable en las plantas, alterando su desarrollo, aumentando
la evapotranspiracion y reduciendo la disponibilidad de agua (Vega-Jacome, 2019). Estas
condiciones adversas afectan la fenologia, estructura y composiciéon de las especies lefiosas,
incrementando la mortalidad de las plantas y reduciendo el reclutamiento de nuevos
individuos.

Ademas, el ciclo hidrolégico se ve alterado, generando desequilibrios en el balance
hidrico entre las lluvias y la evapotranspiracion. Dichos desequilibrios no solo afectan a la
vegetacion, sino que también deterioran la estructura y composicion del suelo, aumentando
la probabilidad de extincion de especies (Cruz et al., 2023). Los bosques tropicales son
particularmente vulnerables a estos cambios, ya que la degradacion y fragmentacion de sus
ecosistemas limitan su capacidad de adaptacion (Sullivan et al., 2020). Las actividades
humanas, como los incendios forestales y la tala indiscriminada, agravan estas amenazas, lo
gue hace crucial la conservacion de estos bosques para facilitar una adaptacion a largo plazo.

Asimismo, el cambio climatico altera la dinamica y distribuciébn 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 podria resultar en extinciones (Aide et al., 2019; Giamminola et al.,
2020). El aumento de la temperatura y las sequias pueden afectar la fotosintesis, limitando el
crecimiento de las plantas forestales y causando dafios en el cambium vascular (Camel, 2024;
Pires et al., 2018). Este fendmeno puede conducir a la formacion de embolias debido a la
distribucién inadecuada del agua durante épocas criticas (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 caracteristicas
anatoémicas para optimizar el abastecimiento hidrico, mientras que ciertas especies del
género Cedrela, como Cedrela montana, presentan respuestas favorables a la sequia al
modificar sus vasos xilematicos, aumentando asi su seguridad hidraulica (Ascue, 2021;
Rodriguez et al., 2022; Jaurapoma, 2022). Estas adaptaciones son vitales para la resiliencia
de las especies ante los cambios ambientales inducidos por el cambio climético y destacan
la importancia de comprender como los ecosistemas pueden responder a estos desafios

Las investigaciones sobre reconstrucciones climéticas utilizando especies de
bosques tropicales en el norte de Pert son minimas en comparacién con las de ecosistemas
del hemisferio norte (Andreu-Hayles et al., 2023). Esta investigacion proporciona una base
para futuros estudios que consideren la influencia del cambio climético en los eventos del
Fenomeno de El Nifio.

Se identificaron y registraron eventos de precipitacion y sequias en el norte de Perd,
utilizando cronologias que superan los 150 afios: Cedrela angustifolia tiene 154 afios y
Eugenia sp, 216 afos. Por lo tanto, estos eventos estan condicionados por el efecto del
Fenémeno de EIl Nifio en Peru (Lagos et al., 2008).

El andlisis del RWI de Eugenia sp. y los indices de ENSO, como SOI, ONI e ICEN,
revel6 sucesos de El Nifio que afectaron al norte de Peru. Los afios identificados con eventos
de El Nifio utilizando el indice SOI son 1891, 1925, 1930, 1992 y 2016. Con el indice ONI, se
destacan 1957, 1992, 2004 y 2016; y con ICEN, los afios mas relevantes son 1951, 1953,
1982y 2016. En el caso de Cedrela angustifolia y las anomalias de la Temperatura Superficial
del Mar (TSM) de la zona Nifio 1+2, los afios relevantes son 1878, 1884, 1932 y 1942. Estos
hallazgos coinciden con la investigacion de Endara et al. (2019).

Uno de los eventos més significativos fue el de 1925. Segun Takahashi (2017), se
debio a la interaccion de bajas temperaturas y sequias en el Pacifico ecuatorial central, junto
con un aumento de la humedad en la region occidental, lo que favorecié el surgimiento del
fendmeno. Los eventos del Nifio que fueron cruciales y comparables a los de 1997-1998 son
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1891 y 1925, impactando significativamente en todo Perd (Woodman, 1985; Eguiguren,
1894).

La investigacion de Tapia (2022) determind tendencias de precipitaciébn y
temperatura en Arequipa, revelando que en 1951 hubo precipitaciones altas y moderadas, y
gue en 2016 se registraron altas temperaturas. Lavado-Casimiro y Espinoza (2014)
describieron los impactos de la TSM en las precipitaciones en Perd, mostrando que se
desarrollaron eventos fuertes de El Nifio en 1982 y 1992.

A través de la dendrocronologia y la dendroclimatologia, las primeras investigaciones
sobre eventos de El Nifio en la costa norte del Perd, que utilizaron cronologias de Prosopis
pallida y Bursera graveolens, encontraron similitudes entre los eventos del ENSO y el ancho
de los anillos en los afios 1982-1983 (L6pez et al., 2005; Rodriguez et al., 2005; Rodriguez
et al., 2018). Estos hallazgos fueron respaldados por Tedeschi (2017) y Wang et al. (2017),
guienes también destacaron los eventos de 1982-1983. Ademas, Zegarra (2024) identificd
eventos de El Nifio en 1932, 1942, 1951, 1953, 1957 y 1982 al correlacionar cronologias de
Bursera graveolens, Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana con el indice ICEN.

La asociacion entre el ancho de los anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia y
Eugenia sp y la variabilidad climatica destaca estas especies como indicadores valiosos para
analizar el impacto del cambio climatico en los ecosistemas y su relacion con el fenémeno de
El Nifio.

La informacion recopilada sugiere la necesidad de desarrollar alternativas y
herramientas técnicas para implementar planes de conservacion y restauracién de bosques
estacionalmente secos y premontanos, que han sufrido un impacto significativo por
actividades antrépicas, especialmente la ganaderia y la agricultura (Villanueva-Diaz et al.,
2021).

Ademas, es fundamental utilizar modelos climéticos para proyectar los efectos del
Fendmeno de El Nifio en los ecosistemas del norte de Per(. Esta aproximacion no solo
contribuiria a la comprension de los cambios climaticos, sino que también facilitaria la
planificacion de estrategias de manejo sostenible en estas areas vulnerables.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los hallazgos obtenidos demuestran la formacién de anillos de crecimiento anuales
en Cedrela angustifolia y Eugenia sp., lo que consolida su relevancia en estudios
dendrocronoldgicos y sugiere su potencial para investigaciones futuras en esta area. La clara
delimitacion anatomica del parénquima marginal y la disposicion de los vasos en Cedrela
angustifolia, junto con la identificacion de anillos lefiosos en Eugenia sp., validan su utilidad
para reconstrucciones climaticas precisas y andlisis de patrones de crecimiento a largo plazo.
Estos resultados refuerzan la aplicabilidad de ambas especies en la investigacion
dendroclimatolégico proporcionando una base sdélida para la evaluacién del cambio ambiental
a lo largo del tiempo y su impacto en los ecosistemas forestales.

La presente investigacibn demuestra que la frecuencia de sequias 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 aplicacion
de los indices SPI y SPEI permitio identificar afios criticos de sequia, validando el uso de la
dendrocronologia como herramienta precisa para evaluar la influencia de las condiciones
climéticas en los ecosistemas forestales secos del norte del Peru. Estos resultados resaltan
la importancia de continuar monitoreando estos cambios para mejorar las estrategias de
conservacion y adaptacion ante el cambio climatico.

La reconstruccion del indice ENSO a lo largo de 150 afios, basada en el andlisis
dendrocronoldgico de Cedrela angustifolia y Eugenia sp, evidencia la estrecha correlacion
entre los eventos de El Nifio y las variaciones en los anillos de crecimiento, proporcionando
una visién detallada de la influencia climatica en los ecosistemas del norte de Pera. El uso de
indices climéaticos como SOI, ONI e ICEN ha permitido identificar episodios histéricos de
sequia y precipitacion, validando la capacidad de estas especies como bioindicadores clave

en estudios dendroclimaticos. Estos resultados subrayan la importancia de integrar enfoques
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dendrocronoldgicos en la planificacion de estrategias de conservacion y manejo forestal frente
a la creciente variabilidad climatica inducida por el ENSO.
5.2.  Recomendaciones

Para identificar de manera precisa las caracteristicas anatémicas de los anillos
anuales de las especies, es necesario equipos de mayor precision como estetoscopios, 0 un
sistema de medicidén de velmex para la medicién del ancho de los anillos. En el proceso de
extraccion de lefilo mediante el método destructivo, se sugiere que las superficies sean
planas, de no lograrse este propdsito, es importante tener precision en el lijado, evitando
perder calidad en las imagenes en el escaneo de muestras. Con la finalidad de visualizar de
manera prolija la seccion 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 visualizacién de los anillos de crecimiento y radios
lefiosos antes de escanear la superficie transversal de las muestras y contar los anillos.

Es necesario para préximas investigaciones recurrir a una data climatica in situ 0 como
minimo cerca del lugar evitando exceder las distancias de la seleccion de muestreo y la
estacion meteoroldgica. De esta forma se impide generar discrepancia entre los datos reales
de los sitios de investigacion.

Es recomendable realizar nuevos estudios de Cedrela angustifolia, existiendo la
posibilidad de que futuras investigaciones puedan encontrar influencia de los eventos de El
Nifio 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 seleccion de muestras de lefio con
edades homogéneas, ya sean longevas o juveniles, para la construccion de cronologias
maestras (RWI). Esta practica permitira obtener series temporales mas robustas y confiables,
lo que a su vez fortalecera los andlisis estadisticos dendrocronoldgicos, y ampliara el alcance
de investigaciones enfocadas en reconstrucciones climaticas.

Es recomendable realizar estudios sobre especies endémicas o introducidas,
comparando su crecimiento con la variabilidad climatica local. Es fundamental evaluar como
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las condiciones climaticas influyen en su desarrollo tanto en su habitat de origen como en el
nuevo entorno, para entender mejor su capacidad de adaptacion.

Se sugiere realizar la identificacion de especies en futuras investigaciones mediante
el uso de calendarios fenoldgicos, lo que permitira un seguimiento mas preciso de los

patrones de crecimiento y desarrollo estacional de las mismas.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1. Glosario de términos basicos

Ao calendario

Para la asignacion del afio calendario en especies tropicales se sigue la convencion
de Schulman donde explica que el crecimiento de los arboles en el hemisferio austral es muy
diferente al hemisferio boreal. Esto se debe a que los arboles comienzan su crecimiento en
épocas lluviosas, desde el ultimo trimestre del afio hasta el primer cuatrimestre del afio
siguiente (Schulman, 1956; Mendivelso, 2016 p. 66).

Cofecha

Es un software utilizado para la ejecucién de estudios de dendrocronologia. Se
encarga del control de calidad del ancho y fechado de los de los anillos anuales de los arboles.
Pertenece a la libreria de programas dendrocronoldgicos de la Universidad de Arizona
(Holmes, 1983, p. 26).

Cofechado

También conocido como crossdating o datacion cruzada, es uno de los principios
fundamentales de la dendrocronologia. Este método permite comparar los anillos de
crecimiento de arboles ubicados en la misma area de estudio, lo que permite detectar
patrones comunes entre ellos. De esta manera, cada anillo de crecimiento puede ser
asignado a su afo correspondiente (Luna, 2020, p. 23).

CooRecorder y C Dendro

Son programas utilizados en el campo de la dendrocronologia, el CooRecorder
realiza el conteo y medicion 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 &rbol o de diferentes arboles de una misma especie (Ortiz et al. 2018, p. 5;

Portal, 2019, p. 22; Larsson, 2013, p. 1).
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dpIR

Es una libreria de dendrocronologia en R Studio, donde se cargan archivos
TUCSON en formato txt o excel, facilitando el analisis de la data. Con el propdésito de
eliminar tendencias bioldgicas y convertir las series anuales en indices de ancho de anillo y
finalmente obtener un archivo de salida con las cronologias residual y estandar de la
especie (Bunn, 2008, p. 120).

Estandarizacion

Sirve para eliminar tendencias de los factores climaticos de las series anuales de los
arboles, enfocandose en eliminar los factores endégenos que influyen en el crecimiento de
los arboles, como resultado nos entrega los indices de ancho de anillos (Fritts, 2012 p. 24y
33).

Glk (Gleichlaufigkeit)

Es un coeficiente de similitud que verifica que todas las series de anillos anuales del
arbol coinciden con un patrén comuan. De igual manera para comprobar si la sincronia de los
anillos es correcta (Pefa, 2022, p. 20 - 21).

Rbar

El Rbar indica en la cronologia la sefial comun en el crecimiento de los arboles, sus
valores numéricos estan entre 0 - 1. Mientras mas se acerque el valor a uno, existe menos
varianza (Aquino, 2009, p. 57).

Variables climaticas

Las variables climéticas son factores que influyen en el clima, abarcando elementos
como la temperatura, la precipitacion, la presién atmosférica, humedad, evapotranspiracion,
entre otros; afectando de manera directa el desarrollo de los &rboles tropicales (Enquist y
Leffer, 2001, p. 55). En la dendroclimatologia, las variables mas representativas y utilizadas
son la precipitacion y la temperatura, mediante la correlacion de estas variables se realiza un
andlisis estadistico determinando cudl es la variable que mas influye en el crecimiento de los

arboles (Paredes-Villanueva et al. 2013, p. 64).
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Anexo 2. Constancia de identificacion de especies y depoésito de las especies de

Cedrela angustifolia y Eugenia sp.

‘ L]
N' “Ato del Bi io, de la consofidacion de

nuestra Independe '_yd'eﬂ:r i6n de las

ol NvERSIDAD feroicas batallas de Junin y Ayacucho

Jaén, 02 de febrero de 2024

Herbario ISV

ICNDMB Cédigo de Autorizacion N® AUT-ICND-2023-004

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA N°01-2024

Por medio de la presente se da constancia de la identificacién de 02 muestras boténicas, a
solicitud de la Bach. Ingrid Magaly Alberca Marcelo, de la Universidad Nacional de Cajamarca, en el
marco de proyecto de tesis titulado “Impacto del cambio climdtico en la frecuencia de sequias y fendmeno de E/
Nitio revelada en los anillos de crecimiento de Grboles de dos biomas del norte de Perd”. Las colectas fueron
identificadas y depositadas en la coleccién del Herbario ISV de la Universidad Nacional de Jaén.

Las identificaciones corresponden a las siguientes especies.

N° DUP CODIGO FAMILIA GENERO ESPECIE AUTOR

11 11213 A MYRTACEAE Engenia  sp.

2 1 11214 A MELIACEAE Cedrela  angustifolia DC.
Atentamente,

osé Lufs Marcelo Pefia
Responsable dél Laboratorio de Plantas Vasculares y
Herbario ISV
Universidad Nacional de Jaén

Herbario ISV (Isidoro Sanchez Vega)
Universidad Nacional de Jaén

Carretera Jaén-San Ignacio Km 24

Correo: herbariof@unj.cdu.pe
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Anexo 3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 12

Matriz de variables

Variables

Operacionalizacion

Dimensién

Indicador

Cambio climatico

Anillos de
crecimiento

Patrones de
circulacion
atmosféricos

Ancho de los anillos

Temperatura media
anual
Precipitacién anual
Eventos ENSO
Temperatura
Superficial del Mar

Variabilidad
hidroclimatica
Sequias

C°, mm, correlacion
de Pearson
(p<0.01), indice SOI,
ICEN, ONI e indices
de sequia SPEIl'y
SPI

mm, C°, correlacion
de Pearson
(p<0.01), splines
cubicos, correlacion
de spearman
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Anexo 4. Matriz de consistencia

Tabla 13

Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Metodologia Poblacién
¢,Como influye  Evaluar como  Los bosques del Tipo de
la variabilidad el cambio norte del Peru investigacion:
Poblacioén.
climatica enel climatico tuvieron sucesos Basica .
Seleccion de
crecimiento de influye en la frecuentes de
21 arboles
los arboles frecuenciade  sequiasy Método de |
arala
analizando las sequias y fendmeno de EI  investigacion: P _
. . . o especie de
anillos de fendmeno de Nifio, debido a Descriptiva
Cedrela
crecimiento, El Nifio a una directa -
. . angustifolia 'y
eventos de través del influencia del Diseno de la
r e . . . g - - e 15 mueStraS
sequiay analisis de los  cambio climatico investigacion:
transversales
fenédmeno El anillos de ]
_ o de Eugenia sp
Nifio en los crecimiento de Hipétesis No
ultimos 150 arboles de los  especificas experimental
Muestra: De
anos? bosques del o
cada individuo
norte de Peru. La estructura Técnicas )
de la especie
Problemas anatdmica de mecanicas en
de Cedrela
especificos Objetivos los anillos de laenla o
] o _ angustifolia se
especificos crecimiento de obtencion de
obtendran dos
¢Cuadl es la Cedrela muestras de .
radios de lefno.
estructura Evaluar la angustifolia son  lefio.
anatdmica de estructura visibles a simple

los anillos de
crecimiento de
Cedrela
angustifolia,

Eugenia sp?

¢,Cuanto se ha
intensificado la

frecuencia de

anatomica de
los anillos de
crecimiento de
Cedrela
angustifolia,

Eugenia sp

Analizar si la

frecuencia de

vista,
Semiporoso y
con bandas de
parénquima
(Marcelo y
Tomazello,
2020), Eugenia
Sp presenta

anillos visibles

Recoleccion de
datos de

campo.

Recoleccion de
datos de

estaciones

metereoldgicas.

En el caso de
Eugenia sp se
trazaron 4
secciones de
cada rodaja
desde la
corteza hasta

la médula.




sequias
durante la
mitad del siglo
XX registradas
en los anillos
de crecimiento
de las especies

seleccionadas?

¢, Cuanta
similitud hay
entre la
reconstruccion
climatica del
indice ENOS
conls
informacion
histérica sobre
los episodios
de sequiay
lluvias

intensas?

sequias
registradas en
los anillos de
crecimiento de
los arboles
seleccionados
se ha
intensificado
en la mitad del
siglo XX

Reconstruir el
indice ENOS
para al menos
los ultimos 150
afos y validar
con
informacion
historica sobre
episodios de
sequiay
grandes

precipitaciones

con poros
difusos (revisar
en la discusion
de Eugenia en

la discusion).

La frecuencia de
sequias 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 indice ENOS
y la informacion
histérica sobre
los episodios de

sequia y lluvias.

Mediciones de
anillos de

crecimiento.

Técnicas de
analisis:
Prefechado,
programa
COFECHA,
ARSTAN,
CooRecorder
7.8 y CDendro
7.8
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Anexo 5. Datos de precipitacion extraida de Terraclimate para San Felipe

ANO |ENERO |FEBRERO [MARZO [ABRIL |MAYO [JUNIO |JULIO |AGOSTO |SETIEMBR|/OCTUBRE |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| 253 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| 1143 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| 155 0.2 24.4 35.2 72.1 30.1 34.5
1965| 415 38.9 315 124.4] 43.8] 247 0.1 8.1 33.9 49.8 101.8 54.4
1966 46 26.7 41.1) 51.3] 353 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] 103 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| 169.1f 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| 124 0.1 12.2 32 21.7 29 67.3
1973| 2323 228.2 52.5| 82.4| 24.1| 325 0.1 8.1 24.8 73.5 168.5 30.7
1974] 353 104.7 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 375 192] 128.1| 44.2| 32.6| 155 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 295 17.7 99| 422 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| 35.6f 11.1] 155 0.1 57.2 3.8 55.6 25.1 23.9
1982 23.1 25.1 61.2| 60.2( 27.9| 217 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| 139 0 12.2 15 27.2 27.9 29.7
1989| 22.2 74.7 87.9] 629| 19.9| 124 0 6.1 9.2 20.3 30.7 24.5
1990| 33.1 52| 130.9| 68.4| 23.2| 1038 0.2 4.1 78.8 15.3 36.4 13.9
1991 22.2 74.7 87.9] 62.9| 19.9| 124 0 6.1 9.2 20.3 30.7 24.5
1992 331 52| 130.9| 68.4| 23.2| 1038 0.2 4.1 78.8 15.3 36.4 13.9
1993| 384 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] 259] 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] 195 7.7 0 12.1 10.1 27.6 200.8 48.7
1998| 108.4 80.4)| 128.9| 52.2f 29.5| 185 0 6.1 77.3 108.3 26 64.6
1999| 94.2 223.5 120.6) 38.4| 60.9| 124 0.1 6.1 118.2 78.5 13.5 117.5
2000f 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| 124 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| 433 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] 185 0 6.1 12.3 180.7 196.6 12.9
2011 30.8 38.8 37| 256.3 135| 124 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 433 142) 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| 185 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 71 429 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| 125.6f 32.6| 17.8 0.1 20 25 30 59.2 70.3
2021 915 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 maxima extraida de Terraclimate para San Felipe

ANO |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| 249 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| 254 25.12| 25.19| 25.45| 25.65| 24.8| 23.74] 23.88 24.33 24.3 24.54 24.36
1999| 234 23.35| 23.66| 23.31| 23.3] 23.29| 223 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 243 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 235 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| 255 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| 235 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| 233 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] 232 23.9 24.1 24.2 24.3 25.2
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Anexo 7. Datos de temperatura minima extraida de Terraclimate para San Felipe

ANO |ENERO |FEBRERO |MARZO |ABRIL [MAYO|JUNIO |JULIO |AGOSTO |SETIEMBRE |OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1958| 12.73 12.69| 12.63) 12.73| 11.09| 10.09] 10.74 10.91 11.74 10.69 10.94 10.96
1958] 12.22 11.9| 12.14] 12.16| 10.46| 9.84| 11.11 11.88 12.51 12.01 12.22 11.7
1960| 11.61 11.64| 11.94) 11.72| 9.94| 9.54| 10.37 10.52 10.69 10.47 10.43 10.83
1961 12.02 11.3| 11.72] 11.19] 10.62| 9.03| 10.06 10.37 10.69 10.17 10.42 10.71
1962| 11.24 11.27| 11.01) 11.02| 9.63| 8.72| 9.52 10.35 10.81 9.56 10.63 10.99
1963 11.41 11.09| 11.51) 11.05| 10.15] 8.11 10 10.69 10.98 10.26 10.36 10.93
1964| 11.81 12.23| 12.01) 11.59| 9.74| 8.75| 9.08 9.59 9.98 9.38 10.4 9.86
1965 11.3 12.04| 11.91) 12.01] 11.03| 10.34| 10.73 10.98 11.3 10.41 10.8 11.2
1966| 12.14 11.89| 11.85) 11.93| 10.41| 8.52 9.8 10.22 10.99 10.49 10.57 10.35
1967 11.22 11.14| 11.26) 11.49] 10.11| 8.73| 9.77 S.89 10.74 9.72 10.11 10.03
1968| 11.32 11.56| 11.37) 10.86| B8.41| 8.38| 9.68 10.43 10.88 10.72 10.66 11.28
1968| 11.98 12.12 12.9] 12.96| 11.59| 10.73] 105 10.81 11.61 10.86 11.2 11.48
1970 11.9 12.37 11.8] 12.18) 10.51| 9.61] 9.88 10.42 11.02 10.65 10.33 10.85
1971 11.31 10.95| 11.15] 111 9.8 9.6| 10.47 10.41 10.59 10 10.61 10.87
1972 1141 12.4| 12.05] 12.07| 11.46| 11.35] 12.06 11.91 11.63 11.49 11.8 12.1
1973 12.72 12.85| 12.69) 12.07| 10.67| 9.65| 10.02 8.97 10.35 9.49 10.29 9.76
1974 10.71 11.18| 11.04) 11.27| 10.39| 9.59| 9.87 10.1 10.19 9.74 10.87 10.61
1975 11.21 11.47| 11.66) 11.94| 9.97| 9.38] 10.28 10.73 11.05 10.4 10.41 10.54
1976) 11.61 11.52| 11.45] 11.31] 10.25| 10.16| 10.45 10.94 11.27 10.48 11.2 11.52
1977] 12.59 11.99| 12.17] 11.94] 10.41 9.7| 10.82 10.48 11.02 10.57 11.03 11.71
1978| 12.16 12.83| 12.02) 11.96| 10.42| 9.71] 10.61 10.07 11.01 10.39 11.82 11.56
1979 12.37 12.49] 12.22 12| 10.8] 8.77)11.11 11.7 12.05 11.12 11.54 11.44
1980 12.7 12.35| 12.47] 12.53| 11.19] 10.81| 11.07 11.06 11.38 10.82 11.37 11.3
1981 11.93 11.82| 12.23) 12.17| 10.83| 10.08] 10.29 10.46 11.07 10.92 11.39 11.55
1982) 11.92 12.39| 11.83) 11.66| 10.79| 10.16| 11.42 11.11 11.84 11.41 12.68 12.93
1983] 13.52 13.91| 13.39) 13.37| 12.96| 12.68| 13.04 12.58 12.52 11.63 12.02 11.83
1984| 11.84 12.3| 11.88) 11.92| 10.5| 10.38] 11.12 11.5 11.51 10.97 11.2 11.53
1985| 11.82 12.2| 12.54) 11.52| 9.75| 8.55 9.9 10.6 10.88 10.47 10.78 11.21
1986| 12.27 12.25| 11.71) 12.06| 10.78| 9.39] 10.05 11.14 11.51 10.57 11.46 11.8
1987) 13.15 13.36| 13.41) 13.41] 11.44] 11.11] 12.16 11.78 12.3 11.48 12.3 12.24
1988| 12.59 13.21| 12.26) 12.16] 11.45| 10.06| 10.38 10.82 11.32 10.95 11.42 11.17
1989) 12.05 12.26| 11.83) 12.23] 10.35| 10.38| 11.01 11.82 11.84 11.2 11.95 11.83
1990| 12.44 12.72| 12.63) 12.44] 11.72] 10.91| 11.48 11.33 12.06 11.6 12.14 12.2
1991) 12.68 13.09| 13.09] 13.11| 12.2] 11.39] 11.44 10.79 11.86 11.14 11.51 12.14
1992 13 12.94 13.6] 13.21) 12.66| 10.91| 11.04 11.24 11.49 11.6 12.06 11.39
1993] 12.36 12.54 12.3] 12.72) 11.89| 11.16| 11.83 11.31 11.86 11.38 11.26 11.71
1994| 12.26 12.65| 12.31) 12.5] 11.42| 10.11] 10.84 10.88 11.62 11 11.55 11.93
1995) 12.93 12.25| 11.93) 12.24| 11.01] 10.77] 11.54 11.34 11.4 10.9 11.15 10.74
1996| 11.46 11.99| 11.78) 11.41] 10.44| 9.55| 10.03 10.37 10.61 10.05 10.44 10.65
1997| 11.16 11.73| 12.39) 12.26| 12.01] 11.8| 12.52 12.41 13.25 12.41 13.03 13.08
1998 13.5 13.72| 13.49) 13.85] 12.25| 10.9] 11.54 11.18 11.93 11.8 11.44 11.06
1999 11.5 11.95| 11.96| 11.71 9.9] 9.39) 104 10.26 10.58 10.35 10.92 10.86
2000) 11.43 11.82| 11.66| 11.96| 10.63| 9.71| 10.27 10.68 11.06 10.74 10.8 11.13
2001) 12.13 12.47| 12.39] 12.57| 10.84| 8.98] 10.64 10.48 10.85 10.72 11.25 11.51
2002 11.91 13.14| 13.08) 12.77] 11.47| 9.71| 107 10.75 11.45 114 11.38 12.04
2003 12.75 13.07| 12.74| 12.08| 10.57| 9.84| 10.41 10.33 10.85 10.95 11.47 11.84
2004 12.4 13.28| 13.05) 12.51| 10.53| 9.08| 10.85 10.79 11.43 10.97 11.33 11.55
2005| 12.47 12.87| 12.29) 12.55| 10.34| 9.54| 10.23 10.65 11.15 10.53 10.77 10.87
2006| 12.08 13.08| 12.49] 11.79| 10.02| 9.81| 11.19 11.23 11.39 11.25 11.62 11.59
2007 13.3 13.32| 12.84) 12.44] 10.03| 8.57| 10.06 10.28 10.76 9.62 10.54 10.56
2008| 12.12 12.65 12.6| 11.86| 10.02| S.87| 11.25 11.8 11.9 10.68 10.78 10.81
2008] 12.16 12.32| 12.14) 11.99] 10.93| 10.2| 11.57 11.44 12.14 11.29 11.76 11.78
2010) 13.23 13.27 13.1] 13.07| 11.29| 10.11) 10.93 10.84 11.04 10.36 10.44 10.49
2011) 11.49 11.76| 11.46) 11.91| 10.79| 10.65| 10.99 11.12 11.14 9.94 11.77 114
2012] 11.93 11.52 11.8| 12.03) 11.14| 10.98] 121 11.73 12.18 11.59 12.27 11.78
2013] 12.32 12.11| 12.07) 11.97| 11.13| 10.69| 11.27 11.38 12.19 11.54 11.92 11.85
2014 11.6 11.82| 11.65| 11.95] 11.7| 11.42| 12.26 11.85 12.39 12.01 12.33 11.92
2015] 12.17 12.45 12.2] 12.18| 11.8| 11.64 12.67 12.69 13.7 12.77 13.18 13.08
2016 13.5 14.3 13.7| 13.6| 12.8| 11.5] 125 12.2 13 11.5 11.3 11.9
2017 12.2 12.9 12.8] 12.7] 116 11 12 12.2 12.7 11.5 11.1 11.9
2018 12 12.7 12.9] 12.4| 11.6| 10.7] 11.8 11.7 12 10.8 12.2 11.6
2019 12.7 13.5 12.9| 12.6| 11.6/ 10.5] 111 10.6 11.4 11.2 11.8 12
2020 12.6 13.1 12.8| 12.4| 11.4| 10.5| 11.8 11.4 11.8 11.5 12 11.8
2021 12.1 12.7 11.9 12| 10.5] 10.3 11 11.2 11.7 11.7 11.2 11.9
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Anexo 8. Datos de precipitacion extraida de Terraclimate para Santa de La Yunga

ANO [ENERO |FEBRERO | MARZO [ABRIL [MAYO |JUNIO |JULIO |AGOSTO |SETIEMBRE |OCTUBRE [NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1958 339 114) 250.3| 154.4] 479 49.8| 323 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 885 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] 747 161.7| 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| 274 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| 974 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| 543 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| 415 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. max extraida de Terraclimate para Santa de La Yunga

ANO |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| 283 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( 275 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. min extraida de Terraclimate para Santa de La Yunga

ANO |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 174 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( 17.76f 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| 175 17| 175 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 ejecucién de tesis

Figura 54

Extraccion de muestras de lefio de Cedrela angustifolia y Eugenia sp

Figura 55

Proteccion de muestras de lefio para Cedrela angustifolia y Eugenia sp
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Figura 56

Encolado y pegado de muestras de lefio de Cedrela angustifolia en soportes de

madera

Figura 57

Secado de muestras de lefio de Cedrela angustifolia a temperatura ambiente
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Figura 58

Lijado y pulido de muestras de lefio de Cedrela angustifolia y Eugenia sp.
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Figura 59

Escaneado de muestras de lefio de Cedrela angustifolia y Eugenia sp.




Figura 60

Conteo de anillos de crecimiento de Eugenia sp.
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Figura 61

Conteo de anillos de crecimiento de Cedrela angustifolia
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