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RESUMEN

En el contexto de cambio climatico actual, se han observado periodos de sequia y
precipitacion cada vez mas frecuentes y marcados en la region tropical. En el norte de Perd
ocurre uno de los eventos mas significativos de la variabilidad interanual climatica: EI Nifio.
Desafortunadamente, Per( posee escasa informacion instrumental climética, que lleva a la
busqueda de archivos proxys, que permitan reconstruir el clima del pasado. En esta region
se encuentran los bosques estacionalmente secos (BES) del Marafion, uno de los biomas mas
amenazados, de donde se colectdé muestras de arboles por el método destructivo y no
destructivo para caracterizar los anillos de crecimiento de las especies Bursera graveolens,
Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana, con el objetivo de identificar si su crecimiento
se asocia a procesos climaticos locales y globales; ademas de reconstruir el clima del pasado.
Se aplicaron técnicas dendroclimatol6gicas usando informacion climética instrumental y
modelada. Los resultados revelan que B. graveolens. alcanz6 edades de 110 afos, C.
kuelapensis 117 y E. peruviana 173 afios e intercorrelaciones medias de 0.403; 0.422 y 0.38
respectivamente. Se comprobd que el crecimiento de las especies esta influenciado por la

estacionalidad de la precipitacion, y el fenémeno El Nifio (ICEN).

Palabras clave: dendrocronologia, sensibilidad climatica, anillos de crecimiento, ENSO,

sequia



ABSTRACT

In the current context of climate change, periods of drought and increased precipitation have
been observed more frequently and prominently in tropical regions. In northern Peru, one of
the most significant events in climatic interannual variability occurs: El Nifio. Unfortunately,
Peru lacks sufficient instrumental climate information, leading to the exploration of proxy
archives for reconstructing past climates. The seasonally dry forests (SDF) of the Marafidn
region, one of the most threatened biomes, serve as a crucial area where tree samples from
Bursera graveolens, Cedrela kuelapensis, and Eriotheca peruviana were collected using
both destructive and non-destructive methods. The objective was to characterize the growth
rings of these species to identify their associations with local and global climate processes
and to reconstruct past climates. Dendroclimatological techniques were applied using both
instrumental and modeled climate data. The results reveal that B. graveolens reached ages of
110 years, C. kuelapensis 117 years, and E. peruviana 173 years, with mean intercorrelations
of 0.403, 0.422, and 0.38, respectively. It was confirmed that the growth of these species is
influenced by precipitation seasonality and the EI Nifio phenomenon (ENSO).

Keywords: dendrochronology, climate sensitivity, growth rings, ENSO, drought



I. INTRODUCCION

Los bosques del Pert ocupan poco mas del 60% del territorio nacional y se encuentran entre
las &reas mas notables de biodiversidad (SERFOR, 2021) y endemismo del planeta;
resaltando los bosques montanos nublados, los bosques altoandinos, bosque himedo pre-
montano y los bosques secos (MINAM, 2014). Los bosques estacionalmente secos (BES),
representan el 42 por ciento de todos los bosques tropicales del mundo (Chavez, 2018) y
constituyen un conjunto de ecosistemas que incluyen a los bosques costeros, interandinos

(valles del Marafion-Mantaro y del Pampas) y orientales (Linares-Palomino et al. 2022)

Los bosques estacionalmente secos del valle del Marafion, han sido reconocidos como uno
de los ecosistemas mas ricos en diversidad y endemismos comparados con otros tipos de
bosques secos en el Per( (Marcelo-Pefia et al. 2016; Sarkinen et al. 2011, Linares et al.
2011). Sus caracteristicas geograficas permiten dar soporte a una alta riqueza de especies
endémicas de flora lefiosa; sin embargo, es uno de los ecosistemas tropicales mas
amenazados (Blackie et al. 2014), y actualmente quedan menos del 10% de su distribucién
original (Banda et al. 2016). Actualmente en los BES se ha acelerado el consumo de sus
recursos naturales, sumado a variaciones climaticas con mayor intensidad en los ultimos
afios, ha provocado una fuerte presion en las poblaciones de especies forestales de alto valor
ecoldgico y comercial a nivel local (Pucha et al. 2020). Ademas, son bosques que guardan
una historia propia ya que existieron desde el Pleistoceno, lo que hace que se considere un
laboratorio natural para estudios de flora en un contexto de cambio climatico (Mejia 2021)

Otra caracteristica resaltante de este tipo de bosque es su vegetacion, que responde a las
condiciones edafocliméticas que prevalecen en €el. Gonzéles et al. (2020) afirman que la
época seca puede durar entre 6 a 8 meses, reduciendo la época de verdor y florecimiento a un
corto tiempo. Esta caracteristica hace que las especies que crecen en estos bosques, sean
aptas para el desarrollo de trabajos de investigacién dendroclimatoldgicos, que a la fecha son
escasos en la zona; siendo la dendrocronologia la ciencia que posibilita la deteccion y



analisis de los anillos de crecimiento del lefio de los arboles (Venegas 2013) y su relacién

con el clima.

Los anillos de crecimiento son usados para relacionar el crecimiento de las especies de
arboles de los BES con patrones atmosféricos a gran escala (Mendivelso et al. (2016) y para
comprender la variacion climética en el tiempo, ya que los registros instrumentales son
limitados en términos historicos (Palacios y Zapata, 2022). Siendo su analisis el punto de
partida para maltiples investigaciones de reconstruccion ambiental historica (Fuchs et al.,
2019) con énfasis en la precipitacion, especialmente porque la mayoria de investigaciones se
hicieron sobre la reconstruccion de la temperatura (Le Quesne et al. 2014; Mann et al. 1998),
especialmente por su aumento en los Ultimo 50 afios (Abellan, 2021).

Asi mismo, existe un aumento en la frecuencia de sequias, las cuales reducen el vigor de los
arboles (FAO, 2020), orientando a diversos investigadores a estudiarlas e identificarlas a
través de series dendrocronoldgicas (Cerano et al. 2013; Villanueva et al. 2021; Osorio et al.
2020); mas aun, porque guardan relacion con el fendmeno de El Nifio, fendmeno natural que

genera grandes pérdidas econdmicas y el menos previsible (Hao y Singh, 2015).

En este contexto, mediante el analisis de los anillos de crecimiento de Bursera graveolens,
Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana del valle de Marafidén, se busca generar
informacion dendroclimatolégica para explicar como el crecimiento de los arboles se
relaciona con las variables climaticas locales (temperatura y precipitacion media) y globales
(Fenémeno EI Nifio). Asi mismo, reconstruir la variable climatica que se correlacione méas
con el crecimiento buscando periodos extremos de sequia y humedad a lo largo de las
cronologias. Mas aun, porque los modelos climaticos globales (Matskovsky et al. 2021)
proyectan un aumento en el nimero de eventos extremos durante el siglo XXI, lo que podria
traer consecuencias perjudiciales para la economia de los paises afectados como para los

ecosistemas forestales.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. DESCRIPCION DE ESPECIES

2.1.1. Bursera graveolens

a) Descripcion dendroldgica

Nombre comun: Palo Santo.

Morfologia: Arbol de hasta 4-8 m de altura y 20-40 cm de diametro, de altura irregular,
corteza externa lisa gris-blanquecina, al corte se puede ver resina transparente y cuando se
oxida tiene un color marron claro, la corteza interna es de color crema naranja y se oxida a
un color marrén oscuro. Ramas terminales de seccidon circular, lenticeladas. Hojas
compuestas, imparipinnadas, con 3-4 pares de foliolos, el apice caudado acuminado, base
asimétricamente obtusa, borde dentado, nerviacion eucamptédroma, Inflorescencias en
paniculas axilares, flores unisexuales (planta dioica), sépalos 4-6, pétalos 4-5 libres. Flores
masculinas con 8-10 estambres, flores femeninas con estigma de 2-3 lébulos; fruto
dehiscente tipo drupa (Marcelo-Pefia 2017)

b) Descripcion anatomica

Segun Acevedo y Kikata (1994) la especie Bursera graveolens tiene porosidad semicircular,
presenta anillos de crecimiento delimitados por tejido fibroso. Rosero (2011) sefiala que la
madera de esta especie se caracteriza por presentar lefio inicial y lefio tardio claramente

diferenciados, permitiendo la demarcacién de los anillos de crecimiento.

2.1.2. Cedrela kuelapensis

a) Descripcion dendrologica

Nombre comUn: Cedro.



Morfologia: Arbol de 10 m de altura y 30-50 cm de didmetro. Corteza externa de color
marrén palido, lenticelada, corteza interna de color rosa-rojizo, con un olor caracteristico.
Rama terminal de seccion circular, lenticelada. Hojas compuestas, pinnadas, ovados o
ampliamente lanceolados, 4pice muy acuminado, base asimétrica, borde completo, nervacion
eucamptddroma. Las hojas suelen ser de color verde palido. Inflorescencia en paniculas,
terminales, multiflores. Flores unisex (monoica), en forma de copa o coénicas, dentadas
irregulares, con 5 pétalos oblongos o elipticos. Frutos tipo capsula, péndulos, ampliamente
elipsoidales, con &pice redondeado y base aguda, lenticelas, semillas aladas. Ramas y hojas

con un caracteristico olor a ajo (Marcelo-Pefia 2017).

b) Descripcion anatomica

En condicion seca al aire la albura es de color amarillo y el duramen marron rojizo oscuro, 5
YR 3/4; siendo la albura ligeramente mas clara que el duramen, que se oscurece con la
exposicion a la luz y aire. Olor ausente y sin sabor. Brillo, medio. Grano, recto. Textura, fina
a media. Veteado, en arcos superpuestos causado por los anillos de crecimiento y
parénquima longitudinal. Anillos de crecimiento, diferenciados por bandas claras (MINAM
2017). Madera con porosidad semi circular, vasos solitarios y multiples radiales (Marcelo-
Pefia 2017).

2.1.3. Eriotheca peruviana

c) Descripcion dendrologica

Nombre comUn: Pati.

Morfologia: Arbol deciduo, hojas digitadas, foliolos 5, 10.5 x 4.5 cm, serrulados, &pices
desde agudos hasta brevemente acuminados e inconspicuamente mucronados; flores
mayores a 2.5 cm de largo dispuestas en paniculas laxas, estambres 75-80; capsula obovoide.
(Rodriguez et al. 2015).

d) Descripcion anatomica

La especie aun no cuenta con informacion detallada sobre la anatomia de su madera; sin
embargo, se podria tomar en cuenta la descripcion anatomica de una especie con la que
comparte habitat (Eriotheca discolor). Esta Ultima presenta anillos de crecimiento distintos a

simple vista, delimitados por bandas de fibras de pared mas gruesa intercaladas con lineas de



parénquima. Parénquima axial visible bajo lente de 10x, difuso en agregados. Radios visibles
a simple vista, delgados y numerosos; espaciados irregularmente. Vasos visibles a simple

vista; mayormente solitarios; muy espaciados (Marcelo-Pefia 2017).
2.2. DENDROCRONOLOGIA

Segun Coulthard y Smith (2013) la dendrocronologia es la ciencia que se ocupa de la
datacion y el estudio de los anillos de crecimiento en los arboles y arbustos lefiosos;
proporcionando una solida herramienta para datacion de eventos. Se centra en el estudio de
los anillos de crecimiento y su relacion con la edad de los arboles, incluyendo la aplicacion
de la informacién registrada en su estructura para estudios ambientales y de historia
(Tomazello et al. 2001). Puede aplicarse a diferentes campos como la ecologia, climatologia,
geomorfologia, actividad solar y cambio climatico (Giraldo, 2011).

La dendrocronologia aprovecha parametros mensurables de la estructura de anillos, como
por ejemplo el ancho de anillos de crecimiento, determinando el afio exacto de su formacion
(codatado), para deducir condiciones medioambientales del pasado, tales como incendios,
plagas, procesos geomorfoldgicos, variabilidad climética y la perturbacién antrépica (Franco
y Vasquez 2017). Sin embargo, se debe tener en cuenta que las poblaciones de arboles a
utilizar deben provenir del mismo lugar geografico ademéas de haber crecido bajo
condiciones ambientales similares; para que, de esta manera, se pueda obtener un patrén o
sefial de crecimiento comun entre ellos. Es por ello, que la seleccidn del sitio implica conocer
o intuir los factores limitantes del crecimiento, que a menudo representan la sefial de interés
Giraldo (2011).

Uno de los programas mas usados para realizar el codatado (‘crossdating’) es el software
COFECHA. Este programa facilita el control de calidad de las series de ancho de anillos,
realizando una sincronizacién con la serie maestra y mostrando los posibles errores de
medicion (Holmes 1983). Ademaés, genera una serie maestra con informacion relevante
como el periodo de la cronologia formada, el nimero total de anillos contados, un estadistico
importante Ilamado sensibilidad media (SM) que indica la diferencia relativa entre el espesor
de un anillo y el siguiente; por tanto, representa la variacién promedio que existe afio a afio
en la cronologia (Fritts 1976). Esto indicara si se trata de anillos sensibles o complacientes ya
que es uno de los parametros mas importantes al evaluar el potencial dendrocronoldgico de

especies arboreas (Gutiérrez y Ricker 2019), siendo sensibles los anillos con valores mayores


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712021000300114#B25

a 0.3 y complacientes los anillos menores a 0.3; es decir, que crecieron bajo condiciones

climaticas constantes o regulares a lo largo del tiempo.

Luego del codatado se deben estandarizar las series. En este proceso, los programas que se
decidan usar (ARSTAN o R-studio) proporcionan dos series de ancho de anillos convertidas
a indices: estandar (STD) y Residual (RES). La serie estandar de indice de ancho de anillo
(IAA) donde cada serie que compone la muestra es promediada estadisticamente y la
residual deriva de los valores residuales provenientes del modelo de auto-regresion,

eliminando la auto-correlacion entre anillos (Pompa et al. 2014; Llancabure 2011).
2.2.1. Anillos de crecimiento y dendrocronologia en especies tropicales de bosque seco

Si bien es cierto, la dendrocronologia se origina en zonas templadas, desde hace algunas
décadas han sido empleadas especies de arboles tropicales para reconstruir las condiciones
medioambientales pasadas de un sitio debido a la formacion anillos anuales (Boninsegna et
al. 2009). En muchas zonas del planeta con un clima marcado, el crecimiento vegetativo se
ve influenciado por la marcada estacionalidad, alternando condiciones favorables y
desfavorables para el crecimiento, afectando la actividad cambial (Venegas 2013). Esto se
refleja en el tronco del arbol al realizar un corte transversal, observandose como circulos

concéntricos, llamados anillos de crecimiento.

La presencia de los anillos de crecimiento es un requisito importante para considerar a una
especie tropical como potencial para estudios dendrocronoldgicos, ya que a través de ellos se
podré realizar el analisis de datacion cruzada (‘crossdating’) y la asignacion de un afio exacto
de formacion a cada anillo. Cabe sefialar que ellos son el resultado del crecimiento de los
arboles, el cual estad determinado por la actividad del cAmbium vascular durante un periodo
especifico de afios. Es por eso que cuando se corta transversalmente el tronco de un arbol y
se miden los anchos de estos anillos, se podra observar anillos muy anchos o muy delgados;
interpretando esto como un periodo de tiempo de buenas y malas condiciones de

crecimiento, respectivamente.

Lo que sucede en estos bosques es que la sequia puede inducir la parada del crecimiento
radial (reduccion de actividad cambial después del inicio de la época seca), lo que
anatdmicamente se manifiesta como una o varias filas de células con menor lumen y paredes

mas engrosadas en la seccidn transversal, dando lugar a la formacion de lineas mas o menos



concéntricas en la madera que constituyen los limites de los anillos de crecimiento
(Mendivelso et al. 2016). Esta estacion seca marcada es la que podria justificar la presencia

de diversas especies de arboles con anillos anuales de crecimiento.

La disponibilidad de agua es uno de los factores mas importantes que determinan el
crecimiento y la productividad de estos bosques (Toledo et al. 2011). Ademas, la
variabilidad del crecimiento de los arboles tropicales responde principalmente a la variacion
climética de la estacion seca y esta respuesta se amplifica en las regiones que son mas secas,
mas célidas y experimentan una variacion climatica interanual méas fuerte. Zuidema et al.
(2022)

Marcelo-Pefia (2017) encontrd en los BES del Valle del Marafién individuos de Cedrela
kuelapensis de 25-41 afios con diametros de 13-39 cm y tasas de crecimiento promedio de
4.3 mm/afo. Raffelsbauer (2020) para Eriotheca ruizii encontré diferencias en la
distribucion de los vasos, que indican los limites de sus anillos de crecimiento; y recomienda
estudiar a esta especie mediante rodajas enteras de diferentes arboles. También Ruiz (2020)
aplic6 métodos dendrocronoldgicos, y encontrd para la misma especie edades de hasta 110

afios con tasas de crecimiento diamétrico promedio de 5,58 mm/afio.
2.2.2. Dendroclimatologia

La dendroclimatologia es la ciencia de reconstruir el clima del pasado mediante el uso de los
anillos de crecimiento de los arboles (Kumar et al. 2015). La informacién generada por esta
ciencia, posibilita determinar cémo fue el clima en el pasado y estimar como serd en el
futuro (Pévoa y Mufioz 2012). Esto debido a que las plantas, se consideran como aparatos
meteoroldgicos registradores, sensibles a diversos elementos del clima (Granados y Sarabia
2013). Son especialmente los anillos de los arboles de especies sensibles al clima los que
conservan informacion acerca de los patrones ciclicos de crecimiento y de las relaciones con
el clima, proporcionando informacion util para propositos de modelacion y prediccion a

través de analisis de correlacion (Navar & Lizarraga-Mendiola 2013).

En la actualidad estdn aumentando las investigaciones basadas en estas ciencias; en
Sudamerica paises como Brasil, Argentina y Chile; resaltan en la generacion de esta

informacion. Los estudios entre los arboles y el clima se estan basando principalmente en el



analisis de la variabilidad climética a gran escala mediante el uso de indices climaticos para
con ello analizar cual es la influencia de los diferentes patrones climaticos globales. Asi,
Venegas-Gonzalez et al. (2015) exploraron la relacion entre el crecimiento de los arboles de
dos especies tropicales (Pinus caribaea y Tectona grandis) y la variabilidad climética local y
a gran escala en el sureste de Brasil o como Crispin (2021) que explord la influencia de la

variabilidad climatica en el crecimiento de Polylepis tarapacana.

Portal et al. (2023), presentan una revision historica de los estudios dendrocronolégicos
realizados en el pais. Algunos de estos estudios se hicieron en los bosques secos del norte,
con especies como Bursera graveolens, Loxopterygium huasango y Capparis scabrida;
encontrando edades para la primera especie arboles de 27 a 59 afios y tasas de crecimiento
diamétrico promedio entre 4 y 5.1 mm/afio (Rosero, 2011); Caesalpinia spinosa (Roncal
2014); Prosopis pallida (Ancajima 2017); Schizolobium parahyba (Malatesta 2018) y un
nUmero cada vez mas creciente para bosques amazénicos. Sin embargo, no existen estudios
dendroclimatolégicos en el Bosque estacionalmente Seco del Marafion, menos ain de las
especies Cedrela kuelapensis ni Eriotheca peruviana, relacionados a la variabilidad

climatica global como el Fenémeno EI Nifio; asi como con reconstrucciones del clima.
2.3. SEQUIAS Y CRECIMIENTO ARBOREO

Tallaksen y Lanen (2004), definen la sequia como la ocurrencia de disponibilidad de agua
por debajo del promedio natural de manera sostenida y a escala regional. Por otro lado, la
Organizacion Meteorologica Mundial (WMO 1986), define la sequia como un “periodo
sostenido y prolongado con deficiencia de precipitacion”. También, para SENAMHI (2016)
las sequias estan generalmente asociadas con un periodo continuo de precipitaciones escasas,
baja humedad del suelo o disponibilidad de agua, en relacion a los niveles normales en una

determinada localidad.

Segun SENAMHI (2019), las definiciones de sequia varian, y dependera de la variable
utilizada, por tanto, la sequia puede ser clasificada en: meteoroldgica, hidroldgica, agricola y
subterranea (Wilhite y Glantz 1985). Ademas, se cuantifica habitualmente mediante los
indices de sequia, que son indicadores directo que se basan en informacion climética
(Vicente et al. 2012).



Este concepto cobra mayor importancia debido a que los eventos de sequia extrema han
aumentado en frecuencia durante el siglo XX provocados por el cambio global (Venegas-
Gonzélez et al. 2022) y uno de los efectos potenciales es el aumento de la mortalidad de los
arboles y la disminucion de los bosques debido al clima (Allen et al. 2015; McDowell y
Allen 2015; Pasho et al. 2011). Por otro lado, se han relacionado cambios a gran escala en la
composicion y la estructura de los bosques por reduccion progresiva de la disponibilidad
hidrica (Carnicer et al. 2011).

2.4. FENOMENO EL NINO (ENOS) Y SU RELACION CON LOS ARBOLES

Se denomina “El Nifio” al fendmeno océano-atmosférico que surge por el incremento de la
Temperatura Superficial del agua del Mar (TSM) en el litoral de la costa oeste de
Sudameérica con ocurrencia de lluvias intensas (SENAMHI 2014). EI Fendmeno de “El
Nifio” constituye el mas importante ciclo climéatico que contribuye a la variabilidad climética
anual (Hijar et al. 2016) siendo crucial para el PerQ, entenderlo y predecirlo; siendo los
anillos de crecimiento de los arboles los que proporcionan datos de resoluciéon anual que
facilitan el andlisis de muchos procesos ecoldgicos o condiciones climaticas pasadas

(Amoroso y Suarez 2015).

Ademas, resulta importante relacionarlo con el crecimiento de los arboles ya que existen
investigaciones previas que han demostrado que existe influencia de EI Nifio - Oscilacion del
Sur (ENSO) sobre el crecimiento arbdreo en America del Sur (Crispin 2021; Déavila 2020;
Felfili et al. 2018; Ancajima 2017; Brienen et al. 2012, entre otros)

Varios trabajos mencionan el potencial que tienen distintas especies arbéreas para realizar
reconstrucciones de variables climaticas locales (como precipitacion) y globales (ENSO) en
los bosques tropicales secos (BTS) (Boninsegna et al. 2009). Mencionar a Rosero (2011)
quien sefiala que Bursera graveolens es una especie con presencia de anillos de crecimiento
anuales cuyo crecimiento es influenciado por el fendmeno de El Nifio de 1997-1998;
Rodriguez et al. 2005 y Lopez et al. 2005 en Bursera graveolens (Palo Santo) y Prosopis sp.
(Algarrobo), muestran respuesta bien desarrollada al fendbmeno El Nifio. También, Portal et
al. (2019) reportan que el crecimiento de Jacaranda copaia en Madre de Dios tuvo una
relacion directa con El Nifio. Los eventos de El Nifio registrados en el Per( se resumen en la
tabla 1.



Tabla1l: Resumen de eventos El Nifio en el Perq, periodo 1951 a 2018

Afo inicial | Mes inicial | Afo final | Mes final | Duracién Magnitud

1951 mayo 1951 noviembre 7 moderado
1953 marzo 1953 junio 4 débil
1957 marzo 1957 diciembre 10 moderado
1965 marzo 1965 septiembre 7 moderado
1969 abril 1969 Julio 4 moderado
1972 marzo 1973 enero 11 fuerte
1976 mayo 1976 noviembre 7 débil
1982 julio 1983 noviembre 17 extraordinario
1986 diciembre 1987 diciembre 13 moderado
1991 julio 1992 Junio 12 moderado
1993 marzo 1993 septiembre 7 débil
1994 noviembre 1995 Enero 3 débil
1997 marzo 1998 septiembre 19 extraordinario
2002 marzo 2002 Mayo 3 débil
2002 septiembre 2003 Enero 5 débil
2003 noviembre 2004 Enero 3 débil
2004 octubre 2004 diciembre 3 débil
2006 agosto 2007 enero 6 moderado
2008 marzo 2008 septiembre 7 débil
2009 mayo 2009 septiembre 5 débil
2012 marzo 2012 Julio 5 débil
2014 mayo 2014 noviembre 7 débil
2015 abril 2016 julio 16 fuerte
2016 diciembre 2017 mayo 6 moderado
2018 noviembre 2019 marzo 5 débil

Fuente: ENFEN (2022)

Debido a la complejidad de este fendmeno y el gran tamafio del Océano Pacifico, la comuna
cientifica internacional dividié el Océano Pacifico Ecuatorial en 4 Areas denominadas
(Figura 1): Area Nifio 1+2 (entre 90°W a 80°W, 0°-10°S) ubicada frente a las costas de Per(
y Ecuador, las areas Nifio 3 (entre 90° a 150° W y 5° N a 5° S.) ubicada frente al Pacifico
Ecuatorial central; Nifio 4 (entre 150° W a 160° E y 5° N a 5° S) ubicado en el Pacifico
ecuatorial occidental y Nifio 3.4 (entre 120° W a 170° W y 5° N a 5° S) ubicado en la
superposicién de las dos regiones anteriores (CENEPRED 2015).

Usualmente la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA) utiliza
algunos indices o parametros sobre la region Nifio 3.4 para generar prondsticos respecto a

‘El Nifio’; sin embargo, el Comité Multisectorial del Estudio del Fenémeno El Nifio
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(ENFEN) elabor6 el indice Costero El Nifio (ICEN), utilizando datos de la temperatura
superficial del mar para la region Nifio 1+2. Algunos de los parametros o indices son la

temperatura superficial del mar (TSM), el indice Oceanico El Nifio (ONI), entre otros.
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Figura 1: Regiones Nifio

Fuente: National Oceanic and atmospheric administration (NOAA), 2023

Este fendmeno presenta dos fases, la fase célida corresponde al El Nifio (calentamiento
oceanico), mientras que la fase fria corresponde a la Nifia (enfriamiento oceanico)

(SENAMHI 2014) y cada una generara diferentes impactos, generando lluvias o sequias.

2.5. CAMBIO CLIMATICO Y RECONSTRUCCIONES CLIMATICAS USANDO
ARBOLES

2.5.1. Cambio climatico y crecimiento vegetal

Segun el IPCC (2018), el cambio climatico hace referencia a una variacion del estado del
clima identificable en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades,

que persiste durante periodos prolongados, generalmente décadas o periodos maés largos.
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Frente a esto, el Peru es un pais con poblaciones y ecosistemas altamente vulnerables a sus
efectos adversos (MINAM 2016).

Algunas de las consecuencias que indica el IPCC (2019) sobre el calentamiento global es
que ha provocado una mayor frecuencia, intensidad y duracién de fenémenos relacionados
con el clima, incluidas aqui las olas de calor y las sequias. Es entonces que surge el interés
creciente por el estudio de los cambios del clima global a través del tiempo y su posible
comportamiento futuro (Cerano et al. 2011). Segun Rios et al. 2018, entre 2000 y 2016, se
publicaron al menos 743 articulos que informan sobre la vulnerabilidad al cambio climético
en la literatura sobre conservacion. Uno de los motivos para despertar ese interés en
conservacionistas es que el crecimiento vegetal es un bioindicador de cambio climatico
(Gonzalez 2003).

Pucha et al. 2020 reportan que un estrés hidrico de cuatro a ocho semanas disminuye el
crecimiento hasta un 60%, que la precipitacion limita el crecimiento hasta un 70% en
especies de bosque seco, y la temperatura hasta un 40% en especies de bosque humedo. Por
lo tanto, esto podria conducir a una pérdida o deterioro de los servicios ecosistémicos lo cual
comprometeria el bienestar humano (Pecl et al. 2017).

Zuidema et al. (2022) compilaron una red pantropical de anillos de arboles para mostrar que
el crecimiento anual de la biomasa lefiosa aumenta principalmente con la precipitacion en la
estacion seca y disminuye con la temperatura maxima de la estacion seca. Concluyen que el
calentamiento global proyectado probablemente agravara la disminucion de la productividad
anual de la vegetacion tropical, inducidas por las sequias. Esto resulta importante en los
ecosistemas tropicales y subtropicales ya que son los principales responsables de la gran
variabilidad interanual del sumidero mundial de carbono en la tierra (Ahlstrom 2015; Poulter
2014)

2.5.2. Reconstrucciones climéaticas

La reconstruccion de data hidroclimética a través de testigos climaticos o “proxys”,
(cronologias de anillos de crecimiento de los arboles), pueden proporcionar una extension
del registro climatico con fecha exacta y resuelta anualmente en los siglos anteriores a las

observaciones instrumentales (Stahle et al. 2016) y para reconstruir la variabilidad a largo
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plazo en el hidroclima regional (Meko y Woodhouse, 2011). Por tanto, mientras mas
longevas sean las series cronoldgicas de las especies, hay una mayor probabilidad de analizar
variables del clima a partir de estas y que puedan estar relacionadas con su crecimiento radial
a lo largo de los afios. Es por esto que cuando no se dispone de informacién instrumental; los
estudios de reconstruccion de series paleoclimaticas juegan un papel muy importante
(Chavez et al. 2017).

No se encontraron estudios de reconstrucciones climaticas en los bosques estacionalmente
secos del Pery; sin embargo, existen decenas de reconstrucciones de la precipitacion,
temperatura o caudal en los bosques tropicales y subtropicales del mundo. En Per( se
realizaron las primeras investigaciones sobre reconstrucciones climaticas usando anillos de
crecimiento de Cedrela odorata, Cedrela nebulosa y Juglans neotropica (Humanes et al.
2020); en Ecuador con Bursera graveolens y Maclura tinctoria (Pucha et al., 2015) y
Polylepis tarapacana para el Altiplano andino (Morales et al. 2020); sin embargo, la lista de
reconstrucciones climaticas en el mundo es bastante amplia. Por tanto, debido a la variacion
climatica reciente y sus efectos en el crecimiento de los arboles, el uso de analisis de series
de tiempo se debe reevaluar como una herramienta poderosa para comprender las relaciones

de cambio climético y crecimiento de arboles (Castruita et al. 2016).

Requena (2015) menciona la utilidad de la dendrocronologia como una valiosa herramienta
para extender la serie de variables hidroclimaticas, ya que las variaciones interanuales en el
espesor de los anillos de crecimiento, estan relacionadas con las fluctuaciones climaticas.
Ademas, se puede generar registros con precision anual, continuos en el tiempo, y que
pueden llegar a extenderse eventualmente por miles de afios; y aunque los pasos basicos de
una reconstruccion climética son relativamente sencillos, los andlisis estadisticos de las
cronologias de los anillos de los arboles para las reconstrucciones dendrocliméticas se han

vuelto cada vez mas sofisticados.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Localizacion geogréfica

Las especies para el presente estudio se muestran en la Tabla 2, estas cubren una
significativa gradiente espacial y altitudinal entre 1000 m y 2000 m en el valle del
Marafion. Segun el mapa de zonas de vida de Holdridge (1978) las areas de muestreo
se encuentran en un Bosque seco - Premontano Tropical (bs-PT) y bosque seco-
Montano Bajo Tropical (bs-MBT), bosque seco-Montano Tropical (bs-MT). Los

lugares de colecta se presentan en la Figura 2.

Tabla 2: Localizacion geografica de las tres zonas de estudio

. Coordenadas
. ) Localidad o o geograficas UTM
N2 Especie (Lugar de Distrito Provincia ' Departamento WGS84
coleccidn)
X Y
B San Vicente d
ursera anvicente de | ongotea | Bolivar | Lalibertad 171344 9228148
graveolens Paul
Erioth Santa Rosa d . . .
ro .eca an? O.Sa € Sitacocha | Cajabamba | Cajamarca | 180741 9183701
peruviana Crisnejas
Cedrela
Colcamar Colcamar Luya Amazonas | 173910 9300565

kuelapensis
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Figura 2: Lugares de coleccion de muestras de las especies evaluadas

3.1.2. Clima

Los bosques secos montano bajo tropical (bs-MBT) en los que se encuentra el area de
estudio tienen un clima subhumedo-templado célido, con temperaturas media anual
entre 12 °C y 17 °C y precipitacién pluvial total promedio anual entre 500 y 650 mm. En
cuanto al clima de San Vicente de Padl, segun Marcelo-Pefia (2017), tiene una
precipitacion media anual de 550 mm y temperaturas medias maximas de 28°C y
minimas de 25°C. Por otro lado, el bosque seco premontano tropical (bs-PT), cuenta con
temperaturas medias anuales entre 17 °C y 19 °C y precipitacion pluvial total promedio
anual entre 600 y 800 mm, con un clima subhumedo-semicalido (Sanchez y Vasquez
2011). Para el &rea de Santa Rosa de Crisnejas en Cajamarca, el clima es de tipo

lluvioso, semifrio y himedo (Sanchez y Vasquez 2010).

Con la informacién de las estaciones meteoroldgicas se construyeron los climogramas
de Cajabamba para Bursera graveolens, de Colcamar para Cedrela kuelapensis y de
Santa Rosa de Crisnejas para Eriotheca peruviana. Los tres climatogramas tienen un

comportamiento similar ya que de octubre a abril son los meses mas himedos del afio
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(p>70 mm), luego los meses de mayo y septiembre son poco himedos (p>30 mm) y los
meses mas secos abarca los meses de junio, julio y agosto (p< 17 mm) (Figura 3).

CLIMOGRAMA CAJABAMBA (SENAMHI)

180 18,00 _
E 150 b
£ 17,00 =
= 120 g
€ 90 16,00 &
m [}
60

a 1500 £
‘S 30 s
o =
= 0 14,00

jan feb mar apr may jun jul ago sep oct nov dec
MESES DEL ANO

PP prom =T prom

Climograma Colcamar (CRU TS 4.04)

18
-g 120 ;Cf
g 90 17 =
= 60 16 %
o
S 30 g
= 0 15 5
% jan feb mar apr may jun jul ago sep oct nov dec %
& MESES DEL ANO -
PP prom =T prom
Climograma Santa Rosa de Crisnejas (CRU TS
4.04)
__150,0 15,0
£ (%)
£ 120,0 2
% 90,0 M 14,0 %
Q
< 600 &
= 13,0 &
S 30,0 =
(NN (N8
= —
a 0,0 12,0

jan feb mar apr may jun jul ago sep oct nov dec

MESES DEL ANO

PP prom ee=T nrom

Figura 3: Climatogramas cercanos a las zonas de muestreo



3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Materiales de campo
01 paquete de sorbetes, 01 pintura en spray (marcado de éarboles), 03 Plumon
indeleble delgado, 01 Libreta de campo, 03 Cinta Masking tape, 01 Tijera, 01 Cinta
diamétrica, 01 Botella de Plastico de 3 I, 01 Machete, Clavos de ¥ pulgada, 01
Martillo, 01 Navaja.

3.2.2. Materiales de laboratorio
Lijas de diferentes granos (40 a 800 grano. pulgada?), porta muestras de madera,
tabla de madera, 01 soporte de metal para fijar la madera a la mesa, pegamento para

madera, 01 pincel, 01 lupa de 10x.

3.3.3. Equipos y programas usados
Barreno de Pressler (5,15 mm de didmetro, 400 mm de largo), 01 Lijadora orbital
SKIL, 01 Scanner EPSON V39 (Cama plana), 01 GPS Garmin 62, 01 Celular
Xiaomi MI A3 (camara), Programa CooRecorder 7.8. 1, Programa CDendro 7.8.1,
Software Dendrochronology Program Library (DPL): COFECHA, ARSTAN vy
Respo, Programa R — Studio (DpIR), Informacion SENAMHI y de CRU TS 4.04.

3.3. METODOLOGIA

Bursera graveolens, Cedrela kuelapensis (especie endémica de Perl comprendida en
apéndice 1l de CITES) y Eriotheca peruviana (especie endémica de Per() fueron
seleccionadas por su potencialidad para estudios dendrocronoldgicos por la visibilidad de sus
anillos de crecimiento (Marcelo-Pefia 2017), por su endemismo, importancia econémica y
social (Carrion 2016).

La metodologia utilizada para el estudio dendrocronologico comprende tres fases, conforme

a los objetivos propuestos:
3.3.1. Caracterizacién de anillos de crecimiento

a) Coleccidn e identificacion dendroldgica

Se realizd la colecta del material dendrolégico para tres especies: Bursera graveolens,

Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana y posteriormente llevadas para su identificacion
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al Laboratorio de Dendrologia de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la
Universidad Nacional de Jaén, donde finalmente fueron depositadas (Anexo 1). Las medidas

dasomeétricas de las tres especies seran adjuntadas en el Anexo 2.

b) Fase de campo Estudio dendrocronoldgico

La toma de muestras de lefio de Cedrela kuelapensis se realizé por método no destructivo
(baguetas) usando el barreno de Pressler (Krottenthaler et al. 2015; Marcelo-Pefia 2017). Por
la escasez de estudios dendrocronologicos en Bursera graveolens y la ausencia de
cronologias para Eriotheca peruviana se empled el método destructivo (discos de madera).
Resaltar que los arboles muestreados fueron tomados de la misma localidad y la misma
pendiente, donde la disponibilidad de agua fue un factor limitante, con el objetivo que los
arboles presenten un grado de respuesta maximo a los factores relacionados al clima,
siguiendo los principios de la dendrocronologia (Fritts 1976). Asi mismo, se utilizo el
método destructivo (discos de madera) para Eriotheca peruviana, por ser una madera de baja
densidad y al obtener muestras de 5 mm de didmetro (baguetas), estas se comprimen y altera
la estructura anatomica de la madera, importante para el analisis de los anillos de
crecimiento. En contraste, los discos tratados previamente con pintura en el corte transversal
de la madera, permiten un secado lento y uniforme sin modificar la estructura de los
elementos lefiosos y facilitan observaciones mas precisas en la anualidad de los anillos de
crecimiento.

Se tuvo especial cuidado en obtener muestras de arboles de la misma especie con didmetros

similares.

Para la coleccion del lefio de las tres especies se realizaron los siguientes pasos:

i. Marcado de arboles: cada arbol fue marcado con pintura.

ii. Método destructivo: para las especies Bursera graveolens se obtuvo 1 disco por
arbol (25 arboles) y para Eriotheca peruviana (17 arboles) tomados a 1.30 m de
altura). El corte de motosierra fue perpendicular al fuste, de forma cilindrica y de
dos pulgadas de espesor, conforme a Natalini et al. 2017).

iii. Método no destructivo: se obtuvo de 2 a 3 baguetas por arbol, con ayuda del
barreno o0 Sonda de Pressler, de 20 arboles para la especie Cedrela kuelapensis.

iv. Acondicionamiento: las muestras extraidas con el barreno Pressler, fueron
acondicionadas en sorbetes de plastico; y se sellaron los extremos con cinta
masking tape, donde se colocé la codificacion con plumén indeleble y depositados
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en un recipiente de plastico a fin de no maltratarlas, evitar caidas y pérdidas. En
cuanto a los discos de madera, fueron codificados y llevados a laboratorio para su

preparacion (pintado de superficie transversal) y analisis.

c) Fase de laboratorio estudio dendrocronoldgico

() Preparacion de muestras para el estudio

Las muestras obtenidas por el método destructivo (discos de madera) y por el método no
destructivo (baguetas de madera), fueron lijadas con lijadora orbital; se usaron lijas de
diferentes granulometrias empezando por el grano grueso (40 - 800 grano. pulgada?). En
cada cambio de lija se elimind el exceso de polvo con una compresora de aire, para resaltar
la estructura anatémica de los anillos de crecimiento. Para el caso de los tarugos obtenidos
con el barreno de Pressler; éstos fueron montados en tablillas de madera antes de ser lijados
(Natalini et al. 2017) (Figura 4).
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Figura 4: (A) y (B): muestras de baguetas y discos (C) Montaje de baguetas sobre

soportes (D) Lijado de muestras (E) y (F): muestras listas para analisis

(if) Marcacion, medicion y digitalizacion de anillos de crecimiento

La marcacion de los anillos de crecimiento en su seccién transversal se realizé con ayuda
de un lapiz 2B y de una lupa de 10x. Posteriormente ambos tipos de muestras de lefio
fueron digitalizadas empleando un scanner EPSON V39 cama plana, resolucién 2400 dpi.
La demarcacion, conteo y medicion del ancho de los anillos fueron realizadas con el
software CooRecorder 7.8.1 y CDendro 7.8.1. (Figura 5).
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Figura 5: (A) Marcacion de anillos de crecimiento (B) Escaneo de muestras a 2400
DPI (C) Medicién de anillos de crecimiento en programa CooRecorder 7.8.1 (D)
Datos exportados al programa Microsoft Excel

La demarcacion de un anillo de crecimiento y otro en el CooRecorder 7.8.1 tiene que ser
realizado cubriendo una distancia recta que sea paralela a los radios ubicados entre esos
dos anillos de crecimiento, generando una recta con un punto inicial en un anillo y un
punto final en el anillo siguiente (Figura 6). Ademas, se debe hacer las mediciones desde el

anillo méas cercano a la corteza en direccion a la médula.
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Figura 6: Ejemplo de marcado de anillos de crecimiento siguiendo la direccion de
los radios.

Las medidas que se obtienen con el CooRecorder 7.8.1 se dan en milimetros (mm).
También permite realizar un control de calidad previo para poder distinguir posibles zonas
donde hayamos cometido un error de identificacion de anillos de crecimiento y nos permite
evaluar posibles falsos anillos. Asi mismo, conforme se media una bagueta se iba
comparando con otra bagueta del mismo arbol (Bagueta de referencia), previamente
medida y lo que finalmente mostraba era la correlacion que tenian los anchos de anillo de
crecimiento a lo largo de las baguetas, por tramos y una correlacion final entre ambas
(Figura 7).
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Figura 7: Control de calidad de las mediciones de las baguetas en el programa
CooRecorder 7.8.1

Cada bagueta daria como resultado una serie de medidas de ancho de anillos. Estas series
que se formaban en el programa CooRecorder 7.8.1 se guardaron formando una coleccién
(grupo de series) en el programa CDendro 7.8.1 y con ellas, se realiz6 una primera serie
media que muestra cuan correlacionadas estan las muestras que las componen, unas con
otras. Conforme se iban midiendo mas baguetas, se iban incorporando a la coleccidn, hasta
incluir a todas las baguetas; ademés de esto, el conjunto de series finales se guardd en
formato Tucson (.rwl). Luego el archivo fue transformado al formato bloc de notas (.txt)
que sera el archivo de entrada para el software COFECHA y para el programa R-Studio.
También, se guardd en formato tabular (Excel) donde estan todas las medidas de los

anchos de anillos de crecimiento de todas las series que conforman la coleccion.
Cabe sefialar que en esta seccion se presentard un estadistico mencionado en parrafos

anteriores: sensibilidad media (SM) pues ayuda a caracterizar los anillos de crecimiento.

Aunque, este estadistico se obtendra en la siguiente fase.
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3.3.2. Analisis dendroclimatoldgicos

(1) Sincronizado y estandarizado de muestras

Con las mediciones en formato tabular en Microsoft Excel se gener6é un gréafico inicial de
todas las series que formaban la coleccién. Para la evaluacion, control, validacion, de las
mediciones de las especies seleccionadas se utilizo el software dendrocronolégico:
COFECHA. En este software se fueron agregando o quitando muestras segun el grado de
sincronia que tenian entre si las muestras, hasta formar una serie maestra o serie master con
un grupo de muestras con una correlacién mayor al estadistico propuesto por COFECHA
(0.3281).

Con las series correctamente codatadas en COFECHA, las series maestras fueron
estandarizadas en indices en el programa R-Studio, usando el paquete “Dendrochronology
Program Library in R” (DpIR) del programa R-Studio (Bunn 2008) con el objetivo de
remover las variaciones no relacionadas a los factores del clima, para maximizar la
variabilidad de alta frecuencia (Portal 2019). Esta funcion de estandarizacion se realiza con
el objetivo de eliminar las variaciones ajenas a los factores del clima, removiendo la varianza
originada por factores biologicos. Asi, se consigue producir indices que conservan las
sefiales climaticas comunes en una sola cronologia (Pompa et al. 2014). Esto se realiz
mediante la aplicacion de una funcidn de curva exponencial negativa que retiene los eventos
de frecuencia media-baja y luego a una funcién de spline clbico con 25% de frecuencia y
crea una serie de indices normalizados (indice de ancho de anillo: IAA) con media de 1.0 y

varianza homogénea (Cook 1987).

Finalmente, para analizar la calidad y la intensidad de las cronologias generadas se utilizaron
algunos estadisticos de referencia como la: sefial de la poblacion expresada (EPS) y la
correlacion media entre series (R-bar), las cuales cuantifican la sefial comun presente en cada
cronologia estudiada. A menudo el EPS tiene un limite de 0.85 que sugiere que, sobre este, la
cronologia maestra representa la sefial de la poblaciéon con una calidad adecuada (Wigley et
al. 1984; Speer 2010); el Rbar que evalua la sefial de crecimiento comun durante un periodo
dado (Aquino 2019) y tiene un rango de 0 a 1 (Campelo et al. 2012); la AC1 que evalua la
influencia del crecimiento del afio previo sobre el crecimiento del afio actual y va desde -1 a
1 (Fritts 1976).
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(i) Recopilacion y andlisis de informacion meteoroldgica local
Para identificar la relacion del crecimiento de los arboles con el clima, se hizo un analisis de
correlacion de Pearson entre las cronologias de indice de ancho de anillos de crecimiento
(IAA) con variables climéaticas locales de los promedios mensuales de temperatura y
precipitacion (Zegarra 2018) en el programa RESPO. Los datos climaticos instrumentales de
precipitaciéon promedio mensual y temperatura (maxima y minima) de las estaciones
meteorolégicas mas cercanas a las zonas de muestreo (en total 7) fueron solicitadas al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI); sin embargo, solo se
utilizaron los datos climaticos de la Estacion meteorol6gica convencional de Cajabamba en
un periodo de 1984 a 2021 (38 afios) para la precipitacion y 1985-2021 (37 afios) para la
temperatura (Anexo 3) para la elaboracion de uno de los tres climatogramas. Ello debido a
que faltaban datos o los periodos de tiempo con data eran muy cortos (inferiores a 30 afos),
lo cual no dota de robustez a la serie de datos para un posterior analisis climatico mensual

(Llallana 2017); por tal motivo fueron descartadas del estudio.

Para la construccion de los otros dos climatogramas, se usaron los datos climaticos
mensuales procedentes de la red Climatic Research Unit (CRU) TS 4.04 (Harris et al. 2014)
en un periodo de 1948 a 2018 (70 afos) para Colcamar (Anexo 3), y de 1948 a 2019 (71
afios) para Santa Rosa de Crisnejas (Anexo 3). Estos datos climaticos son tomados por
diversas estaciones meteoroldgicas locales y ajustados a pruebas de homogeneidad (Mitchell
y Jones 2005). Ademas, se escogieron porque abarcan un periodo amplio entre 1901-2021,
por ofrecer una resolucion espacial de 0,5° y por estar ampliamente contrastados en
investigaciones paleoclimaticas y dendroclimaticas (como McGuire et al. 2010; Shi et al.

2015). En la tabla 3 se presenta el resumen de datos meteoroldgicos usados.

Tabla 3: Resumen de los datos meteoroldgicos usados

Lugar Periodo Especie Origen
Cajabamba (Cajamarca) 1985 - 2021 Bursera graveolens SENAMHI
Colcamar (Amazonas) 1948 -2018 Cedrela kuelapensis CRU TS 4.04
Santa Rosa de Cringjas . .
(Cajamarca) 1948-2019 Eriotheca peruviana CRU TS 4.04

Cabe destacar que el afio bioldgico (crecimiento del tronco de los arboles) no coincide con el
afio calendario; considerando que, en el hemisferio sur, los arboles inician su crecimiento al

final del periodo de inverno y/o inicio del periodo de la primavera hasta el afio siguiente, en
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este caso de setiembre a mayo. Diferente al hemisferio norte, donde el inicio y el término del
crecimiento de los arboles (o del anillo de crecimiento anual) ocurren dentro del periodo de

un afio, comprendiendo los meses de enero a diciembre.

Debido a esto y a que el crecimiento de los arboles podria verse influenciado por condiciones
del clima anteriores a la formacion del anillo, se decide hacer el andlisis en el programa
RESPO, durante un periodo de 23 meses a partir de junio de la temporada de crecimiento
anterior (t-1) a mayo de la temporada de crecimiento actual (t) (Fritts 1976). De esta forma se

analizan dos estaciones completas de crecimiento.

Por otro lado, para comprobar si el crecimiento se veia influenciado por la precipitacion
acumulada, se procedi6 a realizar correlaciones entre la cronologia de indice de ancho de
anillo estandar (IAA std) con los datos instrumentales de precipitacion mensual acumulada
de tres estaciones meteorologicas y datos modelados: Cajabamba (B. graveolens), El Palto,
San Marcos (SENAMHI) y Colcamar de CRU TS 4.04 (C. kuelapensis) y Celendin (E.
peruviana) (SENAMHI).

Para el calculo de la temperatura promedio mensual para cada estacion climatica se utilizo la
ecuacion 1.
Ecuacion 1

(T max —T min)

Tmed =
me >

Dénde:

Tmed= temperatura media
Tmax=temperatura maxima
Tmin=temperatura minima

(iif) Recopilacion y anélisis de informacion de la temperatura de la superficie
del mar TSM

Para conocer la influencia de El Nifio oscilacién del Sur (ENOS) en el crecimiento de las
especies estudiadas, se descargaron datos de la temperatura de la superficie del mar (TSM)

de la region 3.4 y Nifio 1+2 de la Oficina Nacional de Administracion Oceéanica y
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Atmosférica (NOAA) de los siguientes enlaces web:

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/nino34.long.data para el primero y

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/ninol2.long.data  para el  segundo;

respectivamente; cubriendo un periodo de 1870 al 2021. Ademas, se obtuvo informacion del
indice Costero EI Nifio (ICEN) del Instituto geofisico del Pert, del siguiente enlace web:

http://met.igp.gob.pe/datos/icen.txt cubriendo el periodo de 1950 a 2021.

Se realizo un analisis de correlacion de Pearson entre la precipitacion acumulada de octubre,
noviembre y diciembre de cada conjunto de datos climéticos usados y el promedio de la
temperatura de la superficie del mar para el mismo periodo de las zonas 3.4 y 1+2 para
observar la relacion existente entre estas variables. También se correlacionaron las
cronologias de indice de ancho de anillo de crecimiento con las temperaturas mensuales de la
superficie del mar de la region 3.4 y 1+2, desde junio del afio anterior al crecimiento, hasta
mayo del afio de formacion de anillos de crecimiento y por ultimo se correlacionaron los
indices de ancho de anillo con el indice Costero El Nifio (ICEN) promedio y por periodos,

para cada especie.
3.3.3. Reconstruccion climéatica

Para la reconstruccion de la variabilidad hidroclimética se identificoO cuél es la variable
climética que correlaciona de una forma mas eficiente con el crecimiento radial de cada

especie; es decir, la que explica mejor su crecimiento.

Para generar un modelo climéatico que permita reconstruir el periodo seleccionado, se realizd
un analisis de regresion lineal, generando una ecuacion lineal para los periodos
correspondientes para las especies (Ortega 2017). Es decir, se correlacionaron las series de
indice de ancho de anillo de crecimiento en su versién estandar (STD) con la precipitacion
acumulada de diferentes meses del afio, con el objetivo de ver el periodo de mayor influencia

por esta variable y que facilite reconstruirlo.
En este modelo el indice de ancho de anillos (IAA) actia como la variable independiente y

como predictor de las variables climaticas en el tiempo y la variable climética actla como la

variable dependiente.
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Posteriormente se realizo el proceso de calibracion-verificacién a través de modelos de
regresion lineal, entre dos variables ya calibradas y verificadas (variable independiente —
cronologia; variable dependiente — clima). Para la calibracion del analisis matematico se
usaron los datos instrumentales o modelados del periodo con mayor correlacion y se gener6
una ecuacioén de regresion lineal entre la variable climatica y la cronologia de 1AA, con esto
se gener0 una ecuacion que al reemplazar datos del 1AA, permite reconstruir la variable
climatica. Posteriormente, en la verificacion se realizd una correlacion entre los datos
instrumentales/modelados y los reconstruidos (a partir de la ecuacion) para verificar cuan
similares eran y finalmente se aplicé la ecuacién de regresion a lo largo de toda la cronologia
de indice de ancho de anillo de crecimiento en donde se carecen de datos instrumentales.

Para analizar los periodos de sequia y humedad a lo largo de la reconstruccion y evaluar su
frecuencia, se consideraron afios secos extremos los afios con precipitaciones menores al
promedio - 1 de la desviacion estandar y los afios himedos extremos mayores al promedio +
1 desviacion estandar (Aquino 2019). Si se tienen 2 0 mas afos inferiores a la media, se
consideraron como sequia y aquellos que estan por encima de la media, como hdimedos (Sun
et al. 2018) y se compararon con informacion de sequias historicas y afios humedos
generados por el SENAMHI (2019) para algunos departamentos altoandinos del Per (1981
— 2018) (Cajamarca, Amazonas, La libertad, entre otros) con los afios de ocurrencia del
Fendémeno de El Nifio y con un estudio generado por Humanes et al. (2020) que presenta
una reconstruccion de la precipitacion en los Andes Amazodnicos peruanos, en la cual se

identifican afos secos y humedos extremos.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE ANILLOS DE CRECIMIENTO

a) Bursera graveolens

Los anillos de crecimiento de B. graveolens se pueden observar a simple vista, con notoria
diferencia entre el lefio inicial; que corresponde a las zonas mas claras, y el lefio tardio; que
corresponde a las zonas mas oscuras del anillo de crecimiento. Los anillos de crecimiento
varian en cuanto a su espesor cuando son observados desde la médula a la corteza,
presentandose anillos mas anchos o separados hacia la médula y anillos méas estrechos o

juntos cerca a la corteza (Figura 8).

ANCHO DE ANILLO DE CRECIMIENTO
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Figura 8: Variabilidad de ancho de anillos de crecimiento de Bursera graveolens

Se observo que la especie presenta porosidad semicircular y los anillos de crecimiento se
encuentran demarcados por zonas fibrosas mas oscuras. La especie presenta falsos anillos,
identificandose como anillos discontinuos a lo largo de toda la seccion transversal que pasan
por dos o tres radios (previamente marcados) y desaparecen en el cuarto radio. Esos falsos
anillos estdn mas asociados a anillos estrechos (épocas de menor crecimiento en condiciones
menos favorables). También se pueden juntar tres anillos y confluir en una porcion del anillo

en un solo anillo (Figura 9). La sensibilidad media fue de 0.463.
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LAl

Figura 9: Presencia de falsos anillos en Bursera graveolens

b) Cedrela kuelapensis

Los anillos de crecimiento de Cedrela kuelapensis, se pueden observar a simple vista;
diferencidndose el lefio tardio del lefio temprano. Son variables en cuanto a su espesor de la
médula a la corteza, presentandose anillos de diferentes espesores (Figura 10). Sin embargo,
se observa en casi todas las muestras, que la parte inicial y media de los radios evaluados
presenta anillos de crecimientos més anchos y en las zonas mas cercanas a la corteza, los

anillos de crecimiento son mas angostos.

ANCHO DE ANILLO DE CRECIMIENTO

Figura 10: Variabilidad de ancho de anillos de crecimiento de Cedrela kuelapensis

La madera presenta porosidad semicircular; ademas, los anillos de crecimiento estan
delimitados por zonas de parénquima marginal mas claras; debido al mayor didmetro del

lumen de las células parenquimaticas. La sensibilidad media fue de 0.472.



c) Eriotheca peruviana

Los anillos de crecimiento se observan a simple vista con diferencia notoria entre el lefio
inicial y tardio; dadas por zonas mas claras y mas oscuras en los anillos de crecimiento. Son
variables en espesor desde la médula hasta la corteza, presentandose anillos mas anchos e
hacia la corteza y anillos més estrechos en las cercanias de la medula (Figura 11).

La especie presenta porosidad difusa y la demarcacion de los anillos de crecimiento esta
delimitado por zonas fibrosas mas oscuras; debido al aumento del espesor de la pared celular
de las fibras. En los resultados obtenidos en el programa COFECHA se tuvo una sensibilidad
media de 0.367

ANCHO DE ANILLO DE CRECIMIENTO
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Figurall:  Variabilidad de ancho de anillos de crecimiento de Eriotheca peruviana

Las tres especies marcan anillos de crecimiento distinguibles a simple vista, cuya presencia
de anillos bien demarcados indica que estos lefios estuvieron expuestos a un clima con
estacionalidad bien definida (Brea et al. 2005).

Los anillos de B. graveolens de los BES del Marafion se caracterizan por presentar lefio
inicial y lefio tardio claramente diferenciados, que guardan similitud con otras poblaciones
de B. graveolens del norte de Pert y sur de Ecuador (Rosero 2011; Pucha et al. 2015). Estas
caracteristicas en comun guardan relacion debido a la estacionalidad que comparten los

ecosistemas.

La sensibilidad media (SM) de 0.463 indica que los anillos de crecimiento de esta especie
responden a variaciones interanuales del clima y son sensibles (Fritts 1976). Los resultados
son similares a lo encontrado por Pucha et al. 2015 en un bosque seco Tropical de Ecuador,

hallando una sensibilidad media de 0.66 para Bursera graveolens. Esto indicaria que el

31



crecimiento de los arboles de esta especie en el ecosistema ecuatoriano, es mas sensible a los
factores climaticos que los encontrados en este estudio; pues existe una mayor variabilidad
en el ancho de anillos entre un afio y otro, debido a la gran estacionalidad que tiene su clima
respecto a la precipitacion. Ademés de la influencia de la gradiente altitudinal en este
pardmetro (Manzanilla et al. 2020). Respecto a la porosidad y forma en la demarcacién de
anillos, los resultados concuerdan con lo descrito por Acevedo y Kikata (1994); Pucha et al.
2015.

La especie C. kuelapensis muestra anillos de crecimiento diferenciados entre lefio tardio y de
primavera, caracteristico del género Cedrela (Pereyra et al. 2014; Marcelo-Pefia 2017).
Presenta anillos mas anchos al inicio de su crecimiento, asi como en la zona media de los
radios evaluados; siendo los anillos mas angostos en zonas cercanas a la corteza. Este patron
de crecimiento explica parte de la dindmica forestal del ecosistema (Génova et al. 2009), en
los primeros afios de vida el arbol tiene espacio y luz que le permite generar mayor tasa de
crecimiento, y a medida que crece, encuentra competencia que va limitando su crecimiento
como infestaciones de insectos, incendios, caracteristicas del suelo o eventos climaticos
extremos (Ortega y Camarero 2018; Amoroso y Suarez 2015), generando anillos mas

angostos.

Respecto a la sensibilidad media (0.472), se concluye que la especie presenta anillos
sensibles, ya que estos responden a fuertes variaciones interanuales del clima. Los resultados
concuerdan con Marcelo et al. 2017, quienes afirman la variabilidad interanual en los anillos
de la misma especie en el mismo ecosistema. La sensibilidad media encontrada para Cedrela
kuelapensis es mayor a la reportada por Layme et al. 2018 para Cedrela nebulosa en bosques
montanos tropicales de América del sur (SM: 0.36), revelando que la estacionalidad de la

marcada precipitacion en el BES del Marafion influye en la sensibilidad de la especie.

E. peruviana muestra caracteristicas similares a B. graveolens y a C. kuelapensis; la
sensibilidad media (0.367) indica que los anillos de crecimiento de esta especie responden a
fuertes variaciones interanuales del clima, por lo que se concluye que la especie presenta
anillos sensibles (Fritts 1976). Esta caracteristica también se comprueba debido a la
variabilidad en el ancho de sus anillos. El patron de demarcacion de sus anillos, asi como su
porosidad son comunes a Eriotheca discolor que cohabita en el mismo ecosistema (Marcelo-
Pefia 2017). No existe antecedentes dendrocronoldgicos para esta especie en el Peru ni en

otros BES del neotropico.
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4.2. ANALISIS DENDROCLIMATOLOGICO

a) Control de calidad de las series de anillos de crecimiento (cofechado)

Para Bursera graveolens, solo se usaron 42 series de 24 arboles para la construccion de la
cronologia en el programa COFECHA (Figura 12), generando asi una serie maestra de ancho
de anillos de crecimiento con sefial comin (ANEXO 4a). Para las 42 series datadas se
obtuvo una intercorrelacion de 0.403 (Tabla 4). Esta resultd ser significativa para un nivel de
intercorrelacion critica de 0.3281 al 99% de nivel de confianza que indica el programa
COFECHA.
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Figura12:  Intervalos de crecimiento de las 42 muestras (Bursera graveolens)

De los 20 arboles (47 series) de Cedrela kuelapensis muestreados y medidos, solo se
utilizaron 35 series para la construccion de la cronologia (Figura 13), generando una serie

maestra de ancho de anillos de crecimiento con sefial comin (ANEXO 4b). Para las 35 series



datadas se obtuvo una intercorrelacion de 0.422 (Tabla 4). Esta resulto ser significativa para

un nivel de intercorrelacion critica de 0.3281 al 99% de nivel de

confianza.
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Figura 13: Intervalos de crecimiento de las 35 muestras (Cedrela kuelapensis)

De los 17 éarboles (68 series) de Eriotheca peruviana muestreados y medidos sélo se
utilizaron 15 arboles (49 series) para la construccion de la cronologia en el programa
COFECHA (Figura 14), generando una serie maestra de ancho de anillos de crecimiento con
sefial comin (ANEXO 4c) y se obtuvo una intercorrelacion de 0.380 (Tabla 4). Esta resulto
ser significativa para un nivel de intercorrelacion critica de 0.3281 al 99% de nivel de

confianza.

34



1850 1900 1950 2000
3EDb —;Egg
8EDd
1EDa
3EDa 16EDa
2EDDb —— 1EDd
?Egz 13EDd
16EDc oEDd
11EDb ;EEEB
12ED0
12EDd
8EDa 15EDc
12605 ——
17EDa ;Egg
1353; 11EDc
s
;Egz 16EDd
12£00
5EDDf | | |
1850 1900 1950 2000
Year
Figura 14: Intervalos de crecimiento de las 49 muestras (Eriotheca peruviana)

Respecto a la totalidad de muestras iniciales y finales, para Bursera graveolens se utilizd
casi la totalidad de arboles; sin embargo, se descartaron a lo largo del proceso 58 series, para
Cedrela kuelapensis se utilizo casi la totalidad de arboles; sin embargo, se descartaron a lo

largo del proceso 12 series y para Eriotheca peruviana se descartaron a lo largo del proceso

19 series.

Bursera graveolens presentd correlaciones bajas. Pucha et al. 2015, Rosero (2011) y
Rodriguez et al. (2005) obtuvieron intercorrelaciones de 0.53 hasta 0.73. Las diferencias en
las intercorrelaciones pueden deberse al tipo de bosque, la gradiente altitudinal, la
precipitacion y la estacionalidad climatica. Ademés de las interacciones bidticas
(competencia entre individuos por agua, luz, humedad del suelo) y al grado de perturbacion
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del ecosistema referido a la historia del uso de la tierra y la actividad humana (Grissino-
Mayer 2001).

Pese a ello, el valor de intercorrelacion hallado indica que esta especie puede ser usada para
estudios dendrocronoldgicos en diversos ecosistemas, a través de la gradiente altitudinal,
siguiendo el principio de amplitud ecoldgica (Fritts 1976). Ademas, las correlaciones
encontradas en este estudio, pueden diferir con otros autores, por la cantidad de arboles
muestreados o series usadas para la construccion de la cronologia (Portal et al. 2023).
También, tener en cuenta que, si descartamos series con correlaciones bajas en el software
COFECHA, la correlacion final entre series, aumentard. Estas diferencias son un reflejo de la
complejidad de los procesos que influyen en el crecimiento de los arboles y su relacion con

el medio ambiente.

C. kuelapensis presentd una correlacion alta (0.422) permitiendo indicar que esta especie
puede utilizarse para estudios dendrocronoldgicos en diversos biomas con diferentes
regimenes climaticos. Este valor fue mayor a lo reportado por Paredes et al. (2016) para
Cedrela fissilis (0.261) en un bosque seco tropical, pudiendo indicarse que, en este Gltimo,
hubo dificultades en la datacion, asociadas con anillos pocos diferenciados. También, en un
bosque andino montano (Monobamba, Junin), Layme et al. (2018) obtuvieron un valor de
0.47 para 13 arboles (23 series) de Cedrela nebulosa, cuyos valores son similares a lo
encontrado en este estudio. Asi mismo, Acevedo (2018) encontré un valor menor de
intercorrelacion en los bosques montanos del Per( para Cedrela sp. (0.413) con 21 arboles
(41 muestras). Las diferencias en la intercorrelacion entre series pueden deberse a un
descarte de series con baja correlacion durante el control de calidad y/o al nmero de series y

arboles usados.

Durante el proceso de cofechado, se descartaron muestras con poca visibilidad en los limites
de los anillos debido a errores en el procesamiento de la madera o a correlaciones bajas
después de varios intentos de medicion. Algunas muestras podrian provenir de arboles
afectados por condiciones locales como competencia, plagas, enfermedades e incendios. El
porcentaje de muestras cofechadas varia entre el 43% y 90%, dependiendo del lugar. Este
descarte es esencial para construir una serie maestra robusta y precisa utilizada en estudios

climéticos y eventos historicos (Ortega, 2014; Cerano, 2004; Lara et al., 2000.
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b) Obtencién de cronologias estandarizadas

Los arboles de Bursera graveolens tuvieron una edad de 110 afios cubriendo el periodo de
1912 a 2021; Cedrela kuelapensis tuvo una edad de 117 afios cubriendo el periodo de 1902 a
2018 y Eriotheca peruviana tienen una edad de 173 afios cubriendo el periodo de 1849 a
2021.

En las Figuras 15, 16 y 17 se observa cémo, de la data inicial se obtiene una media de
crecimiento inicial y luego de ser estandarizadas esa linea de tendencia se convierte en una
méas homogeénea y cercana a la unidad. En las tres figuras se observa una zona sombreada en
color gris, que indica el nimero de muestras usadas para construir la serie maestra. Esta
aumenta conforme se incrementan los afios de la cronologia, esto indica que su construccion

fue hecha a partir de muestras de arboles mas jovenes y de menos arboles longevos.

Para la especie Bursera graveolens, se ve un cambio abrupto a partir del afio 1942; es decir,
se usaron mas muestras con menos de 79 afios para generar la cronologia maestra. la especie
Eriotheca peruviana, se ve un cambio en la linea de tendencia a partir del 1919; es decir, se
usaron mas muestras con menos de 102 afios y para Cedrela kuelapensis se observa un
cambio desde el afio 1960; es decir, se usaron mas muestras con menos de 61 afios para

generar la cronologia maestra.
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Figura 15:  Cronologias de arboles de Bursera graveolens. Linea negra: indice

ARSTAN (std). Linea roja: representa el spline. Area gris: nimero de muestras
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Figura 16: Cronologias de arboles de Cedrela kuelapensis. Linea negra: indice de
Ancho de anillos (std). Linea roja: representa el spline. Area gris: nimero de

muestras
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Figura17:  Cronologia de arboles de Eriotheca peruviana. Linea negra: indice

ARSTAN (std). Linea roja: representa el spline. Area gris: niimero de muestras.
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Para Bursera graveolens se obtuvo un EPS de 0.88, Rbar: 0.188, para Cedrela kuelapensis
un EPS:0.79, Rbar: 0.145 y para Eriotheca peruviana un EPS: 0.86, Rbar: 0.129 (Tabla 4)

Tabla 4: Estadisticos de la Datacion Cruzada y del estandarizado

. . Bursera Cedrela Eriotheca
Especie/estadisticos , ,
graveolens | kuelapensis| peruviana

N° Arboles iniciales / usados 25/24 20/20 17/ 15
N° series iniciales / usados 100/ 42 47 / 35 68 /49
N° total de anillos medidos 1868 1462 3322
Intercorrelaciéon media 0.403 0.422 0.38
Intercorrelacidn critica (al 99% de nivel de confianza) 0.3281 0.3281 0.3281
Sensibilidad media (SM) 0.463 0.472 0.367
Maedia de longitud de series 110 afios 117 afios 173 afios
Periodo de cronologia 1912 -2021|1902 -2018 | 1849 -2021
Coeficiente de correlacion media (Rbar) 0.188 0.145 0.129
Sefial expresada por la poblacién (EPS) 0.881 0.79 0.86
Autocorrelacion de primer orden (AC1) 0.14 0.31 0.26
Relacidn seiial — ruido (SNR) 7.428 3.74 6.358

De los valores de EPS obtenidos, sélo Bursera graveolens y Eriotheca peruviana sobrepasan

el valor minimo sugerido siendo Cedrela kuelapensis la Gnica especie con un valor inferior a

0.85 (Tabla 4). Existen otros trabajos en bosques tropicales en Per y Ecuador con resultados

similares, tales como Pucha et al. (2015) que obtuvieron un EPS: 0.85 y Rbar: 0.22 para

Bursera graveolens; Acevedo (2018) obteniendo un EPS: 0.787 y Rbar: 0.207 para Cedrela

nebulosa y un EPS: 0.781 para Cedrela angustifolia; asi como también Burneo (2020)
obtuvo un EPS: 0.34 para Cedrela angustifolia, y Patifio (2019) un EPS: 0.75 para Cedrela

montana. Esto indica que el numero de muestras utilizados en el estudio es correcto y

representa a la poblacién. Mencionar que no se encontraron estadisticos dendrocronolégicos

para el género Eriotheca, siendo los primeros resultados generados para los valles

interandinos de Sur América.

Es importante sefialar que el valor minimo de 0.85 usado para evaluar la calidad de las

cronologias, se encuentra aun en discusién por sus aplicaciones. Segun Buras (2017) y

Wigley et al. (1984) no deberia de tomarse como regla para aceptar o rechazar la

confiabilidad de las cronologias, pues inicialmente este umbral aparecié como ejemplo para

otro parametro estadistico utilizado en estudios dendrocronolégicos (SSS: Submuestra de

intensidad de sefial). Acevedo (2018) sugiere que este es un valor un tanto arbitrario
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construido en base a cronologias de ecosistemas templados, no pudiendo siempre aplicarse a
ecosistemas tropicales o subtropicales donde tenemos caracteristicas fisiograficas y micro
climéticas distintas. También, Mendivelso et al. (2014) indican que el valor minimo de la
confiabilidad de la cronologia para especies de un bosque seco neotropical (Bolivia) fue de
EPS >0.80.

Cuando el valor del EPS es menor de 0.8, la cronologia comienza a estar dominada por una
sefial individual (a nivel de arbol) en lugar de presentar una sefial a nivel de poblacion (Speer
2010); por tanto, el valor estara influenciado directamente por el tamafio de la muestra.
Tomando como referencia este valor de 0.85, se podria indicar que es necesario una mayor
colecta de arboles y/o muestras para cada especie; sin embargo, hay que resaltar que los
bosques estacionalmente secos del valle del Marafidn, es una regién poco investigada a nivel
ecoldgico por su fisiografia escarpada donde la colecta de arboles tiene serios riesgos.
Ademas, es uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo (Marcelo-Pefia et al. 2016;
Schroder et al. 2021) y en algunas localidades las subpoblaciones de especies endémicas a

veces tienen pocos individuos (Ledn et al, 2006; Marcelo-Pefia et al. 2016).

Respecto a la autocorrelacion de primer orden (AR1) en las tres cronologias desarrolladas
existe sefial de que el crecimiento radial del anillo de un afio estd influenciado por el
crecimiento del afio anterior y estan dentro del rango sugerido, aunque Fritts (1976) indica
que cuando los patrones de crecimiento estan méas determinados por factores ajenos al clima,
la relacion sefial-ruido sera menor. Respecto a los parametros de Rbar, los resultados estan
dentro de lo esperado en el rango de 0 a 1 e indican que existe una sefial comun en la
poblacion a lo largo de la cronologia (Tabla 4). Para las tres especies, la cronologia STD es

la que tenia mejores valores y fue la elegida para determinar su relacion con el clima.

c) Relacion del crecimiento con variables climéaticas
(i) Crecimiento y variables climaticas locales anuales
El crecimiento radial de Cedrela kuelapensis evidencié una correlacion positiva y
significativa con la precipitacion media anual regional de Colcamar (r=0.256; p<0.05) y
positiva con la temperatura media anual (r=0.140). El crecimiento de Bursera graveolens y
Eriotheca peruviana presento valores de correlacion positivos y negativos no significativos
con la precipitacion y temperatura media anual regional de Cajabamba y Santa Rosa de

Crisnejas; respectivamente (Tabla 5). En los 3 casos para un nivel de confianza del 95%.
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Tabla5: Coeficientes de correlacion de Pearson entre las series de IAA y variables
climaticas locales

Coeficiente de correlaciéon de Pearson
Especie
Precipitacion Temperatura
Bursera graveolens 0.130 -0.047
Cedrela kuelapensis 0.256* 0.140
Eriotheca peruviana 0.005 0.135

*Correlacion positiva significativa al 95% de confianza

Los resultados explican que el crecimiento de las especies es sensible a la variable
precipitacion, respecto a la variable temperatura existe un bajo grado de relacion directa con
el crecimiento de Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana y un bajo grado de relacion
inversa con el crecimiento de Bursera graveolens. Los resultados son similares con lo
hallado por Rosero (2011) en Tongorrape y Mayascdn en Lambayeque, encontrando
correlaciones positivas y no significativas r=0.196 y r=0.251 para la precipitacion en bosques

estacionalmente secos del norte del pais.

No se descarta que las bajas correlaciones encontradas se deban a una mala calidad de los
datos meteoroldgicos provenientes de las diferentes estaciones, son zonas lejanas de los
puntos de muestreo. Las correlaciones negativas con temperatura, suelen ser comunes en
algunas especies neotropicales como en Juglans neotropica (Egties 2021); Jacaranda copaia
y Guatteria hyposericea (Zegarra 2018); Tectona grandis (Zufiga 2012), Cordia alliodora
(Bricefio et al. 2016) y especificamente en especies de bosques neotropicales secos:
Aspidosperma tomentosum, Tabebuia chrysantha, Caesalpinia pluviosa, Acosmium
cardenasii, Amburana cardenasi, Anadenanthera macrocarpa (Mendivelso et al. 2014),
Cedrela fissilis (Paredes et al. 2016), Parkinsonia praecox (Ramirez y Del Valle 2012).

(if) Crecimiento y variables climéaticas mensuales
Con el programa RESPO, se obtuvo las correlaciones entre las cronologias de indice de
ancho de anillo (IAA) y las variables climéticas de precipitacion y temperatura promedio
mensual, para el periodo comdn de 1985 - 2021 para Bursera graveolens, de 1948 - 2018
para Cedrela kuelapensis y de 1948 — 2019 para Eriotheca peruviana. En la tabla 6 se

resumen las correlaciones encontradas para las tres especies.
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Tabla 6: Coeficiente de correlacion de Pearson entre especies y variables climaticas
mensuales: precipitacion y temperatura promedio mensual

Especie Bursera Cedrela kuelapensis Erioth.eca
graveolens peruviana
Variable climatica Te | PP Te | PP Te [ PP
Meses Coeficiente de correlacion de Pearson
JUNp 0.004 | -0.159 | 0.180 0.181 | -0.065
JULp 0.204 0.173 | -0.148 | 0.291 | -0.222
AGOp 0.021 | 0.032 | 0.106 | -0.054 | 0.261 | 0.130
SETp -0.024 | -0.223 | 0.072 | -0.031 | 0.159 | -0.057
OCTp 0018 | 0.023 | 0056 | -0.160 | 0.322 [[50:239 |
NOVp -0.178 | 0.140 | -0.006 | 0.213 | 0.408 | -0.201
Afio anterior de DICp -0.275 | 0.062 | 0.073 0.004 | 0.284 | 0.217
crecimiento ENEp 0.107 | 0.030 | -0.032 | 0.254 | 0.180 | -0.010
(t-1) FEBp 0.021 | 0.069 | 0.062 0.242 | 0.065 | 0.024
MARp -0.023 | 0.294 | 0.016 0.065 | 0.141 | 0.152
ABRp -0.181 | 0.352 | 0.081 | -0.029 | 0.270 | -0.167
MAYp -0.175 | -0.183 | 0.057 0.227 | 0.112 | -0.033
JUNp 0.107 | -0.229 | 0.105 0.013 | -0.029 | -0.059
JULp 0.143 | 0.138 | 0.161 | -0.032 | 0.034 | -0.087
AGOp 0.147 | -0.088 | 0.231 | -0.116 | 0.142 | 0.071
SETp
-0.077 | 0.030 | 0.218 0.135 | 0.100 | 0.095
OCTp -0.142 | 0.239 | 0.165 | -0.088 | 0.091 | 0.034
NOVp 0136 03311 0.187 | -0.062 | 0.087 | 0.149
Afio actual DICp -0.029 | -0.114 | 0.064 0.125 | 0.093 | -0.118
crecimiento (t) ENE -0.106 | 0.193 | 0.133 0.196 | 0.155 | 0.088
FEB -0.155 | 0.028 | 0.127 0.131 | 0.329 | -0.091
MAR -0.171 | -0.100 | 0.139 | -0.114 | 0.209 | -0.024
APR -0.116 | 0.071 | 0.157 0.300 | 0.130 | -0.099
MAY 0325 0.114 | 0144 | 0102 | 0050 | -0.101

*Sombreado amarillo (correlacion positiva significativa p<0.05). Sombreado rojo (Correlacién negativa significativa (p<0.05).

En Bursera graveolens las correlaciones obtenidas indican que la precipitacion en el mes de

julio de la temporada de crecimiento anterior (t-1) y la precipitacion de noviembre del afio de

crecimiento actual (t) influyen de forma negativa y significativa y que la precipitaciéon de

abril del afio actual de crecimiento (t) influye de forma positiva y significativa en el

crecimiento de los arboles de esta especie. Con la temperatura se encontrd una correlacion

significativa negativa en mayo del afio actual de crecimiento (Figura 18).
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Figura 18: Correlaciones entre los indices de anillos de crecimiento de Bursera

graveolens con las variables climéticas durante 2 estaciones de crecimiento:
previo (t-1) y actual (t). Las lineas horizontales representan el nivel de

significancia.

Ademas, las correlaciones de la precipitacion acumulada con la cronologia de indice de
ancho de anillos estandar (IAA std) de B. graveolens (1984-2021) indicaron que los meses
de febrero/marzo/abril (FMA) fueron los que obtuvieron correlacién positiva y significativa

con su crecimiento (r= 0.323; p<0.05) (Figura 19).
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Figura 19: Correlacion de pp acumulada (Estacion humeda) con el 1AA (std) de

Bursera graveolens — Estacion meteoroldgica de Cajabamba (1984 -2021)

En Cedrela kuelapensis la precipitacion del mes de enero y febrero de la temporada de
crecimiento anterior (t-1) influye de forma positiva y significativa en el crecimiento de los
arboles de esta especie, asi como la precipitacion de abril del afio actual de crecimiento (t).
No se encontraron correlaciones significativas positivas o negativas referentes a un mes o
grupo de meses en particular con la temperatura. Se observan también correlaciones
positivas desde febrero del afio anterior al crecimiento hasta mayo del afio actual de
crecimiento; es decir, mientras la temperatura disminuye (temporada seca), el crecimiento

disminuye y cuando aumenta (temporada himeda), el crecimiento aumenta (Figura 20).
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Figura 20: Correlaciones entre los indices de anillos de crecimiento de Cedrela

kuelapensis con las variables climaticas durante 2 estaciones de crecimiento: previo

(t-1) y actual (t). Las lineas horizontales representan el nivel de significancia.

Ademas, se obtuvo correlaciones positivas y significativas mas altas con la pp acumulada
registrada en El Palto (2003-2018) en los periodos de diciembre/enero/febrero (DEF),
diciembre/enero/febrero/marzo (DEFM), enero/febrero (EF) y enero/febrero/marzo (EFM)
(r=0.574, 0.53, 0.549, 0.502; p<0.05) (Figura 21), una correlacién positiva y significativa
con los datos de la estacion meteoroldgica de San Marcos con la pp acumulada en el periodo
de diciembre/Enero (DE) (r=0.28; p<0.05) (Figura 22), asi como también una correlacién

positiva y significativa con los datos de la Colcamar (CRU TS 4.04) con la pp acumulada en
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el periodo de diciembre/Enero/Febrero (DEF), diciembre/enero/febrero/marzo (DEFM),
enero/febrero (EF), enero/febrero/marzo (EFM), enero/febrero/marzo/abril (EFMA), con
(r=0. 345; 0.328; 0.341; 0.310 y 0.243; p<0.05) respectivamente (Figura 23).
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Figura 21: Correlaciones de pp acumulada (estacion humeda) con la cronologia

IAA (std) de Cedrela kuelapensis — Estacion meteoroldgica El Palto (2003-2018).
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Figura 22: Correlaciones de pp acumulada (estacion hiumeda) con la cronologia

IAA (std) de Cedrela kuelapensis — Estacion meteorol6gica San Marcos
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Figura 23: Correlaciones de pp acumulada (estacion humeda) con la cronologia

IAA (std) de Cedrela kuelapensis — Colcamar (1948 — 2018)
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En Eriotheca peruviana la precipitacion de octubre de la temporada de crecimiento anterior

(t-1) influye de manera negativa y significativa en el crecimiento de los arboles de la especie

y respecto a la temperatura se obtuvo correlaciones positivas y significativas en los meses de

abril, julio, agosto, octubre, noviembre y diciembre del afio previo al crecimiento (t-1) asi

como también en febrero del afio actual de crecimiento (t) (Figura 24).

Usando datos climaticos de Santa Rosa de Crisnejas (CRU TS 4.04), no se obtuvieron

correlaciones significativas ni con la precipitacion acumulada ni con la temperatura

promedio de diferentes meses agrupados.
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Figura 24: Correlaciones entre los indices de anillos de crecimiento de Eriotheca
peruviana con las variables climéticas durante 2 estaciones de crecimiento: previo
(t-1) y actual (t). Las lineas horizontales representan el nivel de significancia.

Sin embargo, cuando se correlacionaron los datos meteoroldgicos de una estacion
meteoroldgica convencional cercana: Celendin, proporcionado por SEMANHI, se encontrd
que esta especie responde positivamente y con valores muy cercanos al nivel minimo de
significancia, a la precipitacion acumulada de setiembre/octubre/noviembre (SON),
setiembre/octubre/noviembre/diciembre (SOND), octubre/noviembre (OD),
octubre/noviembre/diciembre (OND), octubre/noviembre/diciembre/enero (ONDE) vy
finalmente la correlacion maés alta positiva y no significativa (r =0.3845; p<0.05) con la

precipitacién acumulada de noviembre/diciembre (ND). Esto indicaria que, lo que impacta
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positivamente a la E. peruviana es una acumulacion de agua a lo largo de la estacién lluviosa

(Figura 25), como en las especies anteriores.
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Figura 25: Correlaciones de pp acumulada (estacion humeda) con STD Eriotheca
peruviana

El andlisis se realizé durante el periodo de 23 meses desde junio de la temporada anterior de
crecimiento hasta mayo del afio actual, ya que el crecimiento radial de los arboles puede
verse influenciado por condiciones climéticas del afio de crecimiento anterior (Blasing et al.
1984). Ademas, se debe tener en cuenta que las especies provienen de BES del hemisferio
sur y el crecimiento de los arboles no coincidira con el afio calendario actual; empezando en
la primavera (septiembre) del afio anterior y terminara en mayo del afio actual, que coincide

directamente con el inicio y cese de las precipitaciones.

La precipitacion en el mes de julio de la temporada de crecimiento anterior (t-1) influye
negativa y significativamente en el crecimiento de Bursera graveolens. Es decir, que, en
julio, cuando la precipitacion es baja, el arbol tiende a crecer mas. Incluso, se observan
correlaciones negativas no significativas durante la época seca en la temporada anterior al
crecimiento (mayo, junio, agosto) (Figura 18). Esto podria explicarse por a la acumulacién
de agua de los meses previos con precipitaciones altas, generando una respuesta positiva con

el crecimiento arboreo meses después (Brienen y Zuidema 2005).
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Esto se ha observado en otras especies de bosques estacionalmente secos, en el Chiquitano
boliviano para Aspidosperma tomentosum y Caesalpinia pluviosa con una reaccion positiva
del crecimiento al inicio de la estacion seca (Mendivelso et al. 2014); asi como las
correlaciones negativas con la precipitacion de la estacion seca en invierno (junio, julio,

agosto), en Prosopis sp. en Piura (Ancajima, 2017).

Para una especie forestal de este tipo de ecosistema se espera que su crecimiento cese con la
estacion seca y aumente con la estacion lluviosa; sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
crecimiento no es igual para todas las especies y, también depende de factores como un
sistema radicular profundo y extenso que le permita acceder a fuentes de agua subterraneas,
la densidad de la madera y su relacion con la acumulacion de agua y uso eficiente del agua
para periodos de escasez, la fenologia, la anatomia de la madera y la dinamica hidraulica en
el fuste (Rodriguez et al. 2022, Valverde et al. 2021, Mendivelso et al. 2013; Mendivelso et
al. 2016). Esto permitira a que especies de bosque seco, como B. graveolens, puedan
mantener un crecimiento continuo o pausado indiferente de las condiciones ambientales
(Stahle 1999) gracias a las adaptaciones fisiologicas y/o morfolégicas que le permiten

sobrevivir incluso en ambientes secos.

B. Graveolens present6 correlaciones positivas con la precipitacion desde octubre a abril del
verano del afio anterior al crecimiento. Especialmente en abril existe una relacion positiva y
significativa; por tanto, a mayor precipitacion, mayor crecimiento del arbol; por tanto, la
precipitacién es una variable climatica importante para B. graveolens de los bosques
estacionalmente secos del Valle del Marafion. En otras localidades del norte de Pert y sur de
ecuador, también se evidencia una relacion positiva con registros climaticos de precipitacion
media en los ultimos 50 afios (Rodriguez et al. 2005; Pucha et al. 2015; Cordova 2003).

También se encontrd una correlacién negativa y significativa en noviembre del afio actual de
crecimiento; lo cual indica que, a mayor precipitacion, hay un crecimiento radial menor.
Cabe resaltar que en noviembre las temperaturas son mas altas que en el invierno, por lo que
podria aumentar la evapotranspiracion de las plantas o, el agua que ingresa al sistema podria
perderse por escorrentia superficial, o también por la interceptacion del agua por el
componente vegetal propio del ecosistema (Iguacel et al. 2021; Romero y Belmonte 2013).

La relacion entre la precipitacion acumulada (FMA) y el crecimiento de B. graveolens

coincide con lo reportado por Pucha et al. 2015, con correlaciones positivas significativas un
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mes después del inicio de la temporada de lluvias para esta especie en un ecosistema similar
en Ecuador. Estos patrones también concuerdan con lo encontrado en otras especies de
bosque neotropical seco: Bursera graveolens y Prosopis sp. (Rodriguez et al. 2005),
Amburana cearensis (Paredes 2015; Leal 2022), Parkinsonia praecox (Ramirez y Del Valle
2012), Tabebuia impetiginosa y Caesalpinia pluviosa (Mendivelso et al. 2014).

Para B. graveolens se encontraron correlaciones negativas con la temperatura durante el
verano; indicativo de que, para esta especie, una mayor temperatura en los meses de
setiembre a mayo (que coincide con el periodo de lluvias), no le favorece, por lo que también
se encontraron correlaciones positivas en los periodos de menos temperatura (estacion seca:
junio, julio, agosto) (Figura 18). Esto estd mas relacionado a que altas temperaturas
aumentan la tasa de respiracion de los arboles, lo cual puede disminuir la disponibilidad de
energia para el crecimiento; asi como también a la pérdida de agua del suelo (Chavez 2014;
Melo 2010). También, se observa en el climograma (Figura 3), la no estacionalidad por
temperatura, no estaria permitiendo inducir a la dormancia, ya que es relativamente uniforme
a lo largo del afio. Respecto a este pardmetro Pucha et al. 2015 no encontraron correlaciones
significativas para esta especie con la temperatura, probablemente debido a que la variacién
de esta variable a lo largo del afio, es mucho menor a la que presentan las zonas de muestreo

de este estudio.

La precipitacion de enero, febrero del afio anterior de crecimiento y abril del afio actual de
crecimiento de Cedrela kuelapensis influyen de manera positiva y significativa en el
crecimiento de los arboles (Figura 23), que indica que mientras aumenta la precipitacion, los
arboles tienden a aumentar su ancho de anillo. Este patrén se observa desde noviembre del
afio previo al crecimiento, ya que hay correlaciones positivas con el inicio de la temporada
de lluvias (primavera-verano); es decir, cuando hay mas disponibilidad de agua, el arbol

tiende a crecer mas.

Estudios previos en bosques secos neotropicales de Costa Rica, Bolivia y Brasil para las
especies (Bursera simaruba, Cordia alliodora, Hymenaea courbaril L, Cedrela fissilis,
Cedrela angustifolia, Amburana cearensis) también se encontré que el crecimiento de las
especies era influenciado positivamente por la estacion lluviosa (Valverde et al. 2021,
Paredes et al. 2016; Leal 2022). Esto debido a que es un periodo donde las raices de los
arboles poseen mayor disponibilidad de agua, permitiendo un mayor movimiento hidraulico

y de nutrientes del suelo hacia el resto de la planta; ademéas de generar nuevamente hojas

51



(Ramirez y Del Valle 2012; Worbes 2002; Enquist y Leffler 2001, Brienen y Zuidema
2005).

También se sostiene que el crecimiento de los arboles del género Cedrela esta relacionado
con la estacionalidad de la precipitacion, como se evidencia en C. kuelapensis (Baker et al.,
2017). Sin embargo, en Cedrela fissilis de otros biomas, la lluvia no necesariamente favorece
su crecimiento. Huaman (2019) encontr6 una correlacion negativa significativa en enero que
contrasta con los resultados obtenidos. Burneo (2020) también descubrié correlaciones
negativas significativas en C. nebulosa, atribuidas a la ausencia de estacionalidad climatica
en las areas de estudio, por tanto, no se generan respuestas de sensibilidad ante esta variable
climética. Es importante considerar que el crecimiento puede estar influenciado no solo por

la precipitacion mensual, sino también por la acumulada.

Acevedo (2018) encontr6 correlaciones positivas significativas con la temperatura durante
los meses de junio a setiembre del afio actual de crecimiento de Cedrela nebulosa y Cedrela
angustifolia. Paredes et al. (2016) observaron una mayor sensibilidad de Cedrela fissilis a las
bajas temperaturas (mayo, junio, julio), que corresponde a la temporada seca. Burneo (2020)
tambien encontr6 una correlacion positiva entre la temperatura y el crecimiento de Cedrela
nebulosa a lo largo del periodo de crecimiento. La influencia positiva de la temperatura en
meses donde hay mayor precipitacion puede atribuirse a la disponibilidad de agua, asi como
también por activacion de la actividad cambial (Borchert 1994a, b) y no necesariamente por
un aumento en la temperatura. Ademas, las temperaturas altas previas pueden generar un
déficit hidrico que reduce la disponibilidad de agua durante el periodo vegetativo (Lopez y
Villalba, 2011).

El crecimiento radial en E. peruviana correlaciona positiva y significativamente con la
temperatura de abril (mes lluvioso), julio, agosto (meses secos), octubre, noviembre y
diciembre (meses de lluvia) del afio anterior al crecimiento, asi como también en febrero del
afio actual de crecimiento. Esto indica que mientras aumenta la temperatura, el arbol
aprovecha el aumento de la radiacién solar y realiza més actividad fotosintética,

traduciéndose en crecimiento del ancho de anillos (Figura 25).

Las correlaciones positivas significativas, también coinciden con la temporada de lluvias, y

podria ser un efecto indirecto (contribuye a un aumento de fotosintesis) y no necesariamente
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estar asociado a un aumento de temperatura persé (Beltran 2011; Rosero 2009; Rozendaal y
Zuidema 2011).

(iii) Respuesta de los arboles al ENSO

Las correlaciones de las cronologias de indice de ancho de anillo de Bursera graveolens,
Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana con la temperatura de la superficie del mar del
océano pacifico en las zonas Nifio 1+2 y Nifio 3.4, obtenidas de la Oficina Nacional de

Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA), se observan en el Anexo 5.

Las correlaciones obtenidas para las tres especies no presentaron valores significativos con la
temperatura superficial del mar (TSM) de la zona Nifio 1+2 y la zona Nifio 3.4 durante los
dos periodos de crecimiento evaluados. Las correlaciones fueron bajas, siendo solo positiva y
significativa la correlacion con el mes de febrero del mes anterior al crecimiento (verano) en
Bursera graveolens revelando que la temperatura de la superficie del mar de la zona nifio 3.4
no se relaciona con el crecimiento de las poblaciones empleadas en este estudio; no obstante,
en febrero (verano), la temperatura de la superficie del mar de la zona Nifio 1+2, si influye de

manera directa y positiva en el crecimiento de Bursera graveolens.

Al correlacionar las cronologias de indice de ancho de anillo de las tres especies con el
indice Costero El Nifio (ICEN), se obtuvo correlaciones positivas no significativas (Bursera
graveolens: r=0.036; p<0.05), Cedrela kuelapensis: r=0.125; p<0.05) y Eriotheca peruviana:
r=0.146; p<0.05). Sin embargo, al relacionar el ICEN por periodos, con las cronologias de
indice de crecimiento, se obtuvo una correlacién positiva y significativa en el periodo de
diciembre/enero/febrero (DEF) para Bursera graveolens, con un valor de (r=0.243;
p<0.005). Para Cedrela kuelapensis se obtuvo una correlacion positiva no significativa en el
periodo de marzo/abril/mayo (MAM), con un valor de (r=0.161; p<0.005) y para Eriotheca
peruviana se obtuvo una correlacién positiva no significativa en el periodo de

enero/febrero/marzo (EFM), con un valor de (r=0.189; p<0.005).

El indice del nifio costero (ICEN) comparte tendencias comunes con la cronologia del indice
de ancho de anillos de Bursera graveolens (Figura 26). Afios donde la tendencia tiene un
comportamiento directo entre el crecimiento y el ICEN fueron: 1951, 1957, 1965, 1969,
1972, 1982, 1991, 1998, 2006, 2015 y 2018; es decir, mientras aumenta o disminuye el

ICEN, el ancho de anillo de crecimiento aumenta o disminuye. (Figura 26).
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Figura 26: Correlacion entre el indice de ancho de anillo de crecimiento (IAA) de
Bursera graveolens y el indice Costero El Nifio (ICEN) promedio del periodo
diciembre/enero/febrero (DEF), durante los afios 1950 - 2021.

El indice del nifio costero (ICEN) comparte tendencias comunes con la cronologia del indice
de ancho de anillos de Cedrela kuelapensis (Figura 27). Los afios donde la tendencia tiene un
comportamiento directo entre el crecimiento y el ICEN son: 1953, 1954, 1972, 1992, 1994,
1998, 2007, 2015 y 2018; es decir, mientras aumenta o disminuye el ICEN, aumenta o

disminuye el ancho de anillo de crecimiento.
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Figura 27: Correlacion entre el indice de ancho de anillo de crecimiento (IAA) de

Cedrela kuelapensis y el indice Costero ElI Nifio (ICEN) promedio del periodo
marzo/abril/mayo (MAM), durante los afios 1950 — 2018
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El indice del nifio costero (ICEN) comparte tendencias comunes con la cronologia del indice
de ancho de anillos de Eriotheca peruviana (Figura 28). Algunos de los afios en los que la
tendencia tiene un comportamiento directo entre el crecimiento y el ICEN son: 1951, 1957,
1958, 1969, 1973, 1983, 1986, 1998, 2006, 2012 y 2016; es decir, mientras aumenta o
disminuye el ICEN, aumenta o disminuye; respectivamente, el ancho de anillo de

crecimiento.

Eriotheca peruviana- Anomalias TSM (EFM)
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Figura 28: Correlacion entre el indice de ancho de anillo de crecimiento (IAA) de
Eriotheca peruviana y el indice Costero El Nifio (ICEN) promedio del periodo de
diciembre/enero/febrero (DEF), durante los afios 1950-2021

La temperatura de la superficie del mar para la region Nifio 3.4 influye escasamente en el
crecimiento de las tres especies evaluadas; sin embargo, los resultados sugieren una relacion

entre la zona 1+2 y el crecimiento de los anillos de B. graveolens (Figura 26).

La baja influencia de la region Nifio 3.4 en su crecimiento se debe a la topografia de los
Andes, la fisiografia extremadamente quebrada y la profundidad del valle y/o los vientos.
Prosopis sp. otra especie neotropical de BES presentd valores positivos y significativos con
la zona Nifio 1+2 pero no encontrd correlacion con la zona Nifio 3.4 (Ancajima 2017).
Revelando gue no siempre un aumento en la temperatura de la superficie del mar en la zona
Nifio 3.4 implica un aumento en las precipitaciones en las costas peruanas, pero si en las
costas de Norteamérica (Mabres 2015). Algunos estudios han abordado esta cuestion en
relacion con otras regiones con caracteristicas similares de clima. Por ejemplo, un estudio en
el bosque seco de Piura, Tumbes y Lambayeque, Lagos et al. (2018) obtuvieron mayores

correlaciones entre la precipitacion y la temperatura de la superficie del mar de la regién
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Nifio 1+2 que en la region Nifio 3.4. Sin embargo, si tiene influencia significativa en la
variabilidad climatica interanual en el altiplano, impactando asi en el crecimiento de P.

tarapacana (Crispin 2021).

Ademaés, la relacion del crecimiento de B. graveolens con el ICEN (DEF), indica que las
variaciones en la temperatura de la superficie del mar (TSM) de la region Nifio 1+2, y que
las condiciones climéticas relacionadas a este fendomeno, como el aumento de lluvias en los
afios de ocurrencia, estan favoreciendo el crecimiento de esta especie. También B.
graveolens y Prosopis sp. mostraron comportamiento semejante para otras localidades en el
norte de Peru y sur de Ecuador (Rodriguez et al. 2005; Lopez et al. 2005; Rosero 2011;
Pucha et al. 2015) respecto a la actividad de ENSO.

Para C. kuelapensis también se puede inferir que las variaciones en la temperatura de la
superficie del mar (TSM) de la region Nifio 1+2 durante los meses de marzo a mayo estarian
influenciando positivamente el crecimiento arboreo de esta especie (Figura 27). Estos
comportamientos son similares para otras especies del género Cedrela, localizados en otros
biomas de centro de Per( (Layme et al. 2018), reportando una relacién fuerte en la estacion
de verano en los meses de diciembre a marzo y una relacién similar entre la temperatura de
la superficie del mar del océano pacifico tropical y el crecimiento de esta especie. También,
Huaman (2019) encontrd que durante el trimestre (noviembre, diciembre y enero) el ancho
de los anillos de crecimiento de Cedrela fissilis, correlaciond positivamente (r=0.17) con el
indice de El Nifio Oceénico (ONI) en el sector La Joya (Madre de Dios); pero que guardaba

mayor relacion con la estacion més fria del ENSO (La Nifia).

Las variaciones en la temperatura de la superficie del mar (TSM) de la region Nifio 1+2,
podrian influenciar positivamente en el crecimiento de E. peruviana (Figura 28). Ella
muestra sensibilidad a eventos del Nifio fuerte de los afios 1982-1983 y 1997-1998; vy
también a otros eventos Nifio (Figura 28) a diferencia de Guazuma ulmifolia que presentd un
marcado aumento de crecimiento en los eventos Nifio fuerte (1982-1983 y 1997-1998) pero
no en todos (Suntaxi y Jimenez (2014). Las diferencias de sensibilidad del crecimiento entre
especies a periodos secos 0 hiumedos de duracién variable se relacionan de manera inversa
con la densidad de la madera (Mendivelso et al. 2013). Asi, las especies del género Eriotheca
tienen una densidad baja a muy baja (Uzcategui 2022), relacionado directamente con una

mayor sensibilidad a la variacion de precipitacion (Mendivelso et al. 2014).
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La evaluacion de estas variables espaciales son importantes en el contexto de calentamiento
global y cambio climatico, ya que nuevas condiciones del clima, obligaria a las especies a
migrar de habitat (Manzanilla et al. 2019), por lo que sus condiciones climéticas habituales;

cambiarian y esto podria afectar a su crecimiento normal.

De las correlaciones positivas significativas y no significativas se puede inferir que las tres
especies estudiadas son sensibles a los eventos de ENSO, y que las cronologias representan
una fuente indirecta de datos proxy de alta resolucién, asi como otras cronologias de especies

sensibles a este fendmeno como por ejemplo Polylepis tarapacana (Crispin 2021).

Las cronologias generadas tienen importancia cientifica ya que nos acerca méas al bosque y a
conocer como es que un fendmeno de escala global puede influenciar en el crecimiento de
una especie; ademas de permitir ampliar el conocimiento del comportamiento del ENSO en

el bosque estacionalmente seco del Valle del Marafién.

4.3. RECONSTRUCCION CLIMATICA

La precipitacion acumulada del periodo de febrero-abril (Prvma) fue el factor climatico que
mas influyd positiva y significativamente en el crecimiento radial de Bursera graveolens
(r=0.323, p<0.05). Para la reconstruccion climatica local de la Prma en Cajabamba, fue usada
la cronologia de indice de ancho de anillos estandar (IAA -STD). La ecuacion desarrollada

para reconstruir la precipitacién acumulada de este periodo (febrero— abril) fue la siguiente:
Prma = 253.2 + (158.24 X I1AA)
Donde:

Prva = precipitacion acumulada (mm) de febrero-abril y

IAA = indice de ancho de anillo de la cronologia estandar

El modelo de regresion lineal desarrollado explica el 10% de la variacion de la Prma para el
periodo de 1984 -2021 (Figura 29). La correlacion entre la reconstruccion y la precipitacion
observada fue de 0.323 (p<0.05). Estos resultados muestran una baja asociacion entre ambas

variables.
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Figura 29: Comparacion entre valores observados y valores reconstruidos de la
precipitacion acumulada de febrero-abril (Prma) para el periodo de 1984-2021, en
Cajabamba, Cajamarca.

Al determinar el modelo se genero la reconstruccion en la extension total de la cronologia

usada (Figura 30).
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Figura 30: Precipitacion reconstruida para Bursera graveolens de febrero a abril

(1912-2021)

El valor promedio de la Prma reconstruida fue de 416.819 mm con una desviacion estandar
de 38 mm. La reconstruccion de la Prva muestra una alta variabilidad entre periodos
hdmedos y secos a lo largo de los 110 afios (1912 — 2021) en Cajabamba. Se identificaron 14
periodos de sequias importantes (que sobrepasan el limite minimo), que representan el
12.7% del total de afios, los cuales corresponden a: 1912 — 1914, 1916, 1923, 1950, 1952,
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1955, 1958, 1961, 1963, 1966, 2003, 2021 y 14 periodos humedos (que pasan el limite
superior) que representan el 12.7% del total de afios, que corresponden a los afios: 1921,
1927, 1932 -1933, 1942-1943, 1978, 1988-1989, 1998, 2006-2008, 2013.

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de correlacion, la precipitacién acumulada
del periodo de diciembre-febrero (Poer) fue el factor climatico que mas influyd positiva y
significativamente en el crecimiento radial de Cedrela kuelapensis (r=0.574; p<0.05). Para
la reconstruccion climatica local de la Poeren El Palto, Amazonas, fue usada la cronologia
de indice de ancho de anillos estandar (IAA -STD). La ecuacion desarrollada para reconstruir

la precipitacién acumulada de este periodo (diciembre-febrero) fue la siguiente:
Poer = 274,75 + 253,01 x IAA
Donde:

Poer = precipitacion acumulada (mm) de diciembre-febrero y
IAA = indice de ancho de anillo de la cronologia estandar

El modelo de regresion lineal desarrollado explica el 33% de la variacién de la Poer para el
periodo de 2003 -2018 (Figura 31). La correlacién entre la reconstruccion y la precipitacién
observada fue de 0.574 (p<0.05). Estos resultados muestran una alta asociacion entre ambas

variables y estadisticamente, tiene validez con fines de reconstruccion.
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Figura 31: Comparacion entre valores observados y valores reconstruidos de la

precipitacion acumulada de diciembre-febrero (Ppoeg) para el periodo de 2003-
2018, en El Palto, Amazonas
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Al determinar el modelo se genero la reconstruccion en la extension total de la cronologia

usada (Figura 32).

El valor promedio de la Poer reconstruida fue de 485.546 mm con una desviacion estandar de
69 mm. La reconstruccion de la Poer muestra una alta variabilidad entre periodos humedos y
secos a lo largo de los 117 afios (1902 — 2018) en El Palto, Amazonas. Se identificaron 25
periodos de sequias importantes (que sobrepasan el limite minimo), que representa el 21.3%
del total de afios, los cuales corresponden a: 1902-1903, 1911-1913, 1926-1927, 1932-1933,
1935, 1938- 1939, 1942-1944, 1946, 1949, 1954, 1959-1960, 1966, 1971-1972, 2004, 2014 y
15 periodos humedos (que pasan el limite superior), que corresponden a los afios: 1908,
1915, 1919-1922, 1931, 1956, 1978, 1985, 2004, 2008-2009, 2011, 2015-2016.
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Figura 32: Precipitacion reconstruida para Cedrela kuelapensis de diciembre a
febrero (1902-2018)

Los resultados revelan que B. graveolens y C. kuelapensis al ser especies sensibles al clima 'y
representar parte de la variabilidad de la precipitacién acumulada (10% y 33%), pueden ser
usadas para obtener modelos climaticos con fines de reconstruccion; como las generadas por
Ferrero et al. (2015); Granato et al. (2018); Pereira 2018; Lopez et al. 2017; Pucha et al.
2015), que tienen representaciones entre el 35 y 54% de la variabilidad de la precipitacion

durante los periodos de calibracion.
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Es importante sefialar que la significancia de los datos obtenidos estard directamente
relacionada a la calidad de la data climatoldgica recogida por las estaciones meteoroldgicas
usadas y a la insuficiencia de datos. Para la cuenca del Marafion se tiene una densidad de
estaciones de registros pluviométricos insuficiente y heterogénea (ANA 2015) segln
recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM 2008). Ademas, la
capacidad de reconstruir el clima a partir de arboles, tiene implicaciones importantes para la
comprension de la variabilidad climética en la region y puede ser una herramienta Gtil para la
toma de decisiones en la gestion de los recursos naturales. También, permite poder tener una
vision historica del clima y a su vez, poder compararlos con registros historicos
instrumentales para evaluar su precision. Otro punto importante es que gracias a la respuesta
que ofrecen estas especies a los periodos de humedad y sequia a lo largo de los afios, se
podra entender la respuesta de los ecosistemas al cambio climatico; especialmente

importante dado que se espera que estos afecten significativamente a los ecosistemas.

Los modelos de reconstruccion de la precipitacion desarrollados en este estudio son los
primeros para la Cuenca del Marafion, y confirman la presencia de afios secos y humedos y
gue coinciden con las reconstrucciones de la precipitacion de los Andes tropicales del Pert
(Humanes et al. 2020). Los afios secos reportados fueron: 1944, 1971, 1972, 2003, 2004 y
los afios més himedos fueron: 1915, 1919, 1922, 1931, 1932, 1933, 1985, 1988, 1989.

De las sequias registradas en los departamentos altoandinos del Per( para el periodo de 1981
al 2018 (SENAMHI, 2019), para Amazonas se reportan seis episodios de sequia (1985,
1987, 1988, 1990, 1992, 2004) y para Cajamarca cuatro (1985, 1990, 1992, 2004), solo la
sequia del 2004 fue registrada en los resultados de la reconstruccion de la estacion
meteoroldgica el Palto. De los eventos de El Nifio registrados en el Peri (ENFEN, 2012), los
resultados obtenidos muestran periodos secos que coinciden con eventos nifio débiles (2003,
2004 y 2014). Esto demuestra que los arboles desarrollan adaptaciones y que se manifiestan
en la variacion del ancho de los anillos de crecimiento y en las caracteristicas anatomicas que

estan relacionadas con el transporte de agua. (Ledn, 2002).

Dadas las pruebas que existen sobre los cambios en el clima y el medio ambiente que estan
sucediendo en la actualidad (IPCC 2014), es pertinente llevar a cabo investigaciones para
comprender como las plantas responden a las alteraciones en las condiciones climaticas

(Swetnam y Brown 2010; Bazzaz 1996) y si éstas guardan esos cambios.
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V. CONCLUSIONES

Del objetivo 1: Caracterizar los anillos de crecimiento de Bursera graveolens,

Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana, de los BES del valle del Marafion.

Realizado el analisis de los anillos de crecimiento de las especies Bursera
graveolens, Cedrela kuelapensis y Eriotheca peruviana; se encontré que estas tienen
anillos de crecimiento claramente delimitados y sensibles a las variables climaticas,
con valores de Sensibilidad Media (SM) de 0,463 para B. graveolens, 0,472 para C.
kuelapensis y 0,367 para E. peruviana. Los resultados son indicativos que los arboles
desarrollan adaptaciones frente al clima y lo manifiestan en la variacion del ancho de

los anillos de crecimiento y en sus caracteristicas anatomicas.

Del objetivo 2: Identificar como el crecimiento anual de los arboles de los BES se
asocia a variables climaticas locales (T° y pp) y globales como El Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS)

El trabajo permite establecer claramente la influencia de la precipitacion media anual
y precipitaciones acumuladas en el crecimiento de las especies estudiadas,
especialmente para C. kuelapensis; ademas se encontraron relaciones positivas (C.
kuelapensis, E. peruviana) y negativas (B. graveolens) con la temperatura. Al evaluar
la influencia del Fenémeno de EI Nifio en el crecimiento de las tres especies, se
concluye que existe una influencia directa del ICEN en el crecimiento de las tres

especies en el Valle del Marafion.

Del objetivo 3: Reconstruir la variabilidad hidroclimética en la region de los BES del
valle del Marafion, Peru para el ultimo siglo y validar estas reconstrucciones con

informacion histdrica sobre episodios de sequia y grandes lluvias.

Se demuestra la importancia de comprender cémo las plantas responden a los

cambios en las condiciones climaticas y como estos cambios pueden ser



reconstruidos a través del anlisis de anillos de crecimiento de arboles. En particular,
las especies B. graveolens y C. kuelapensis son utiles para obtener modelos

climéticos y entender la respuesta de los ecosistemas al cambio climatico.

Los modelos de reconstruccion de la precipitacion desarrollados para la Cuenca del
Marafién confirman la presencia de afios secos y himedos que coinciden con las
reconstrucciones de la precipitacion de los Andes tropicales del Per(. Estos tienen
implicaciones importantes para la comprension de la variabilidad climatica en la
region y puede ser una herramienta util para la toma de decisiones en la gestion de

los recursos naturales.

Del objetivo general: Evaluar la influencia del cambio climatico en la frecuencia de
sequias y fendmeno de EI Nifio Oscilacion Sur (ENOS), a través del analisis de los

anillos de crecimiento de arboles de los BES del valle del Marafion, Peru.

Los anillos de crecimiento de las especies arbdreas analizadas, permiten evaluar su
respuesta ante los efectos del cambio climatico, reflejando adaptaciones a las
variaciones del clima a lo largo de los afios, ademas revelan la influencia directa de
las condiciones climaticas locales y del Fenémeno de El Nifio en su crecimiento.
Estos hallazgos tienen implicaciones significativas para la gestion de recursos

naturales y la adaptacion a las cambiantes condiciones climaticas en la region.
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VI. RECOMENDACIONES

Para evitar la pérdida de agua y la contraccion de las muestras de E. peruviana, es
necesario sellar los extremos en caso las muestras no se manipulen de inmediato;

evitando la perdida de agua.

Realizar estudios complementarios para evaluar como las sequias pueden afectar la
estructura anatémica y la plasticidad de los elementos xileméticos de las tres especies

estudiadas.

Durante el muestreo de arboles para estudios dendrocronoldgicos se debe evitar
arboles con doble médula pues induce a error en el conteo de los anillos de
crecimiento. Ademas, evitar tomar arboles inclinados ya que en estos hay la

presencia de madera de tension y compresion.

Evaluar estudios dendrocronoldgicos con estas especies en gradientes altitudinales

diferentes para evaluar su influencia.

Durante el proceso de lijado, utilizar una regla para comprobar que toda la superficie

lijada esta homogénea.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

‘ -
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UNIVERSIDAD
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Jaén, 27 de noviembre de 2023.

Herbario ISV

ICNDMB Cédigo de Autorizacién N° AUT-ICND-2023-004

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA N°04-2023

Por medio de la presente se da constancia de la identificaciéon de 03 muestras botanicas, a
solicitud de la Ing. Linda Elvira Zegarra Agiiero, de la Universidad Nacional Agraria La Molina, en
el marco de proyecto de tesis titulado “Dendroclimatologia de Bursera graveolens, Cedrela Fuelapensis y
Eriotheca pernviana de los bosques estacionalmente secos del valle del Marafién, Per”. 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

L 4 111994 MELIACEAE Cedrela  kuelapensis T.D. Penn. & Daza

2 1 11199 MALVACEAE Eriotheca peruriana A. Robyns

3 1 11120 BURSERACEAE Bursera  graveolens (Kunth) Triana &

Planch.

Atentamente,

Herbario Isidoro Sanchez Vega
Universidad Nacional de Jaén
Carretera Jaén-San Ignacio Km 24
Correo: herbario@unj.edu.pe



ANEXO 2:

DATOS DASOMETRICOS DE LAS TRES ESPECIES COLECTADAS

Especie Cedrela klllelapensis Bursera g’raveolens Eriotheca lperuviana
(N° 20 drboles) (N° 25 drboles) (N° 17 drboles)
N° arbol DAP (cm) H(m) DAP (cm) H(m) DAP (cm) H (m)

1 25.7 7 114 4 18.9 6

2 19.8 5 15.7 6 17.2 6

3 17 6 10.8 4 25.8 7

4 23.5 6 12.2 5 25.2 7

5 17.5 5 12 5 21.4 7

6 21 6 11.2 4 37.8 8

7 20 6 12.3 5 35.5 8

8 23.6 7 12 5 29 7

9 21 6 11.7 4 21.5 7

10 21.3 6 10.9 4 23.5 7

11 25 7 11.9 4 28.7 7

12 26.3 7 11.8 4 33.2 8

13 19.9 5 12 5 17.9 6

14 26 7 11.6 4 25 7

15 19.5 5 14 6 24.3 7

16 22.5 6 12.9 5 32.5 8

17 30 7 8.8 4 30.7 8

18 23.8 6 11.5 5

19 12.5 5 13.3 5

20 26.7 7 12.5 5

21 14.7 5

22 13.2 5

23 10.3 4

24 12.9 5

25 12.1 5




ANEXO 3: DATOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA CONVENCIONAL DE CAJABAMBA - SENAMHI

LON:78° 3" "W" ALT: 2625 msnm PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
PROV: CAJABAMBA DIST: CAJABAMBA UNIDAD: (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SET ocTt NOV DIC PP prom. anual
1984 128.6 | 146.3 | 163.0 | 1075 | 41.8 | 101 | 7.5 7.8 | 39.2 | 106.9 | 104.5 | 134.2 83.1
1985 66.9 49.7 85.7 45.7 28.9 0.5 53 84 | 54.1 | 117.8 74.5 159.7 58.1
1986 148.4 | 1174 | 112.7 | 107.5 27.9 5.5 82 | 243 | 56 | 102.6 | 121.8 | 134.2 76.3
1987 128.6 | 125.5 77.2 106.1 | 456 | 10.0 | 12.2 | 23.0 | 68.0 | 67.9 119.1 92.8 73.0
1988 170.2 | 256.3 86.5 194.5 16.0 | 12.0 | 45 3.0 | 31.2 | 1031 96.4 107.5 90.1
1989 188.0 | 1879 | 175.7 | 1545 16.6 | 15.2 | 0.0 2.6 | 98.9 | 162.2 38.5 0.0 86.7
1990 2325 | 144.8 75.5 95.6 253 | 278 | 15 1.2 11.7 | 202.0 | 181.7 | 100.0 91.6
1991 77.9 93.6 176.0 70.0 19.0 6.0 3.5 0.0 | 20.5 | 56.8 156.0 | 81.5 63.4
1992 55.4 70.2 65.9 59.5 120 | 205 | 15 10.5 | 79.7 | 162.0 65.5 74.0 56.4
1993 87.0 230.0 | 309.0 | 216.5 66.8 0.5 5.2 7.8 | 67.6 | 166.6 | 173.0 | 287.8 134.8
1994 195.0 | 248.2 | 182.8 | 162.6 62.9 4.5 8.6 1.0 19.1 | 106.1 | 116.4 | 135.1 103.5
1995 46.9 156.7 | 155.6 71.2 65.6 3.7 | 16,5 1.0 | 35.2 | 127.8 | 80.0 2374 83.1
1996 121.6 | 233.2 | 162.8 | 151.6 | 43.1 11.8 | 0.0 9.5 28.8 | 151.1 67.6 75.1 88.0
1997 59.9 1484 | 84.8 58.8 251 | 219 | 0.0 | 21.2 | 39.0 | 93.8 148.2 | 184.7 73.8
1998 261.2 | 262.8 | 163.0 | 151.3 22.6 2.7 0.0 7.6 | 48.6 | 120.5 64.5 87.1 99.3
1999 187.3 | 319.7 98.7 73.2 506 | 387|143 | 3.1 | 925 | 219 95.3 123.1 93.2
2000 92.3 228.9 | 186.0 | 98.8 374 | 149 | 2.3 7.7 | 65.6 | 14.8 40.0 141.5 77.5
2001 193.0 | 127.0 | 244.2 42.0 46.5 2.6 5.1 0.0 | 339 | 95.8 169.4 | 192.9 96.0
2002 73.1 94.4 329.5 | 108.4 19.7 47 | 135 | 0.0 | 57.6 | 1245 | 1442 | 176.1 95.5




2003 84.9 92.1 1374 | 78.6 232 | 175 | 7.9 0.0 | 50.8 | 100.8 | 140.7 | 139.0 72.7
2004 100.1 76.4 75.3 75.1 41.3 3.1 | 30.0 | 47 | 79.7 | 128.7 | 158.6 | 145.9 76.6
2005 128.6 | 135.0 | 172.6 | 70.0 11.1 4.7 1.4 | 11.7 | 10.8 | 149.9 | 22.7 172.5 74.2
2006 84.7 137.8 | 163.0 | 98.9 8.0 228 | 44 | 23.0 | 39.2 | 743 101.5 | 140.6 74.8
2007 108.3 58.4 | 319.2 | 155.9 | 448 0.0 7.2 1.3 | 285 | 1069 | 85.6 108.1 85.3
2008 155.2 | 134.6 | 1445 | 1254 | 354 | 25.2 | 9.8 48 | 65.0 | 1676 | 875 36.6 82.6
2009 228.3 | 102.2 | 220.4 | 1995 | 118.6 | 16.2 | 184 | 9.0 7.9 | 1316 | 168.1 | 121.4 111.8
2010 56.6 1246 | 126.4 | 118.8 | 63.8 6.6 1.1 54 | 21.8 | 510 85.0 111.2 64.4
2011 75.0 107.6 | 140.6 | 170.1 7.7 37 | 112 | 64 | 63.5 | 101.7 | 857 | 2354 84.1
2012 2446 | 189.4 | 103.9 | 144.7 | 40.2 4.1 0.0 1.6 1.5 | 1533 | 107.0 | 79.1 89.1
2013 77.8 129.2 | 2785 | 1369 | 63.4 6.6 | 16.9 | 247 | 3.0 | 174.9 17.7 137.5 88.9
2014 108.7 | 199.6 | 178.3 | 105.5 | 75.3 0.0 | 10.8 | 0.7 | 413 | 68.8 102.8 | 157.9 87.5
2015 180.5 64.2 212.9 63.5 68.3 1.0 2.0 0.0 | 108 | 33.9 96.6 31.3 63.8
2016 152.8 | 1494 | 117.7 | 443 124 | 10.4 | 0.0 3.1 11.6 | 67.6 14.5 191.3 64.6
2017 1049 | 1456 | 163.7 | 90.6 1449 | 17.0 | 0.0 | 17.2 | 26.5 | 127.3 28.4 | 256.0 93.5
2018 1246 | 141.2 | 1253 58.8 52.8 2.1 0.0 8.4 | 39.2 | 106.9 | 1045 | 52.9 68.1
2019 75.4 | 216.0 | 198.4 | 1144 19.6 11 5.9 0.0 | 453 | 79.7 148.1 | 183.5 90.6
2020 109.3 50.8 163.0 | 1075 | 418 | 10.1 | 50.1 | 0.0 | 19.5 | 25.9 133.6 | 173.9 73.8
2021 171.5 65.8 | 217.4 | 51.4 429 | 16.6 | 0.0 | 35.7 | 25,5 | 150.9 | 220.4 | 132.2 94.2
PROMEDIO (1984 -2021) 128.6 | 146.3 | 163.0 | 107.5 | 41.8 | 10.1 | 7.5 7.8 | 39.2 | 108.0 | 104.4 | 135.0 83.3




LON:78° 3" "W" ALT: 2625 msnm PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL

PROV: CAJABAMBA DIST: CAJABAMBA UNIDAD: (C)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC |tmax. prom
1985 224 21.2 21.6 21.9 21.6 21.8 21.8 21.8 23.3 23.2 23.4 22.6 22.2
1986 22.0 22.3 21.7 21.8 22.8 22.7 21.7 23.0 24.2 24.6 23.1 23.8 22.8
1987 215 22.3 24.0 23.9 23.6 241 23.4 23.9 23.2 24.9 22.7 24.2 235
1988 22.5 214 23.2 21.8 22.5 235 24.3 241 23.8 23.3 22.4 215 22.9
1989 22.0 22.7 21.6 20.5 22.0 22.0 22.8 23.0 23.0 22.7 24.2 24.7 22.6
1990 21.2 211 22.2 23.0 224 21.2 22.0 21.6 23.2 23.3 231 23.2 22.3
1991 22.3 22.3 221 221 22.6 24.4 23.4 23.5 25.0 23.4 24.0 25.1 23.4
1992 24.3 25.2 23.8 235 24.3 211 213 22.6 24.0 23.3 23.7 241 23.4
1993 23.0 20.2 19.9 20.7 26.1 26.7 22.8 22.3 21.7 22.7 21.9 21.5 22.5
1994 21.4 20.9 21.4 215 221 21.2 23.6 24.5 24.9 23.0 21.6 211 22.3
1995 23.9 21.7 215 22.6 23.0 24.6 25.1 25.4 24.8 24.4 23.2 23.3 23.6
1996 21.4 21.0 211 20.9 21.7 22.4 23.1 22.9 24.0 234 23.8 23.0 22.4
1997 22.7 21.0 23.0 22.4 22.9 22.9 23.4 23.1 24.7 24.2 22.6 214 22.9
1998 22.2 22.7 21.8 22.7 23.4 23.0 23.3 23.6 24.2 23.2 23.6 23.8 231
1999 214 19.9 211 21.7 21.7 22.2 21.7 23.3 22.7 23.0 23.4 21.8 22.0
2000 22.7 20.1 20.4 20.8 21.9 221 22.2 22.8 22.5 24.0 24.4 21.8 221
2001 19.9 20.6 20.1 21.7 22.0 22.0 22.8 23.2 23.7 23.7 221 23.3 221
2002 22.5 21.7 211 215 224 22.5 22.5 23.6 24.4 22.6 21.8 221 22.4
2003 23.0 22.7 21.6 22.7 22.6 22.7 22.8 23.8 24.5 24.5 23.4 21.9 23.0
2004 241 22.2 22.9 23.2 23.9 22.0 22.5 23.3 22.7 23.0 22.4 22.6 22.9
2005 23.0 231 21.3 22.4 23.5 24.0 23.8 241 24.6 22.5 241 21.9 23.2
2006 22.8 22.3 21.0 21.9 23.1 221 23.2 23.6 23.8 24.3 22.6 21.9 22.7
2007 22.9 22.7 215 21.4 231 231 23.5 23.6 22.9 22.7 21.8 23.0 22.7




2008 21.2 21.2 20.5 21.4 22.3 22.6 22.8 23.6 22.9 21.7 22.0 234 221
2009 21.3 211 20.7 21.0 21.9 22.0 22.2 23.8 24.2 23.5 22.5 22.0 22.2
2010 22.7 23.2 22.6 23.0 22.8 22.8 23.9 23.6 24.0 23.9 23.2 21.4 23.1
2011 22.0 21.6 20.4 21.0 224 22.6 22.5 23.6 22.5 22.1 22.7 215 221
2012 21.4 211 21.6 214 22.0 22.3 22.6 23.3 23.9 22.8 22.4 22.5 22.3
2013 23.9 22.5 21.7 22.9 22.5 22.3 22.6 23.5 25.1 22.9 241 23.1 231
2014 23.1 22.8 21.4 23.0 22.7 23.8 23.8 23.6 24.3 24.3 241 23.3 23.4
2015 22.7 23.3 221 22.3 22.6 23.1 24.0 24.8 25.7 254 24.6 24.8 23.8
2016 25.8 23.8 23.9 24.2 25.1 23.6 24.2 24.9 25.3 25.5 27.2 23.3 24.7
2017 22.4 23.4 215 224 22.2 23.3 23.5 24.5 24.5 24.8 25.2 23.4 23.4
2018 22.9 23.9 21.9 21.9 22.7 22.8 23.0 24.3 25.0 23.9 23.8 23.3 23.3
2019 23.7 22.9 21.8 22.7 23.9 241 23.1 23.6 23.9 22.8 23.4 22.3 23.2
2020 241 23.9 24.5 221 22.8 22.8 22.9 24.0 234 25.0 25.2 22.9 23.6
2021 22.3 23.8 22.2 22.8 23.0 22.8 22.3 23.1 23.1 23.2 22.5 23.1 22.9
Promedio 22.6 22.2 21.8 22.1 22.8 22.8 23.0 23.5 23.9 23.6 23.3 22.8




LON:78° 3" "W" ALT: 2625 msnm PARAMETRO: TEMPERATURA MiNIMA MENSUAL

PROV: CAJABAMBA DIST: CAJABAMBA UNIDAD: (C)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC Tmin. prom
1985 9.8 10.2 9.7 9.6 8.4 6.9 6.0 7.6 9.0 8.6 7.7 10.2 8.6
1986 10.5 9.8 9.7 111 9.0 7.3 6.5 9.1 8.9 9.6 9.7 10.5 9.3
1987 11.7 10.9 9.9 10.4 8.8 7.5 8.7 8.5 10.1 9.9 10.8 11.9 9.9
1988 11.2 11.8 11.6 10.8 9.6 6.9 6.5 7.4 9.6 10.2 10.8 9.6 9.7
1989 11.0 10.9 10.2 10.7 7.5 7.6 6.1 7.7 9.3 10.4 8.9 8.0 9.0
1990 10.6 10.1 10.4 10.5 8.5 8.9 7.0 7.0 9.8 10.3 11.2 9.5 9.5
1991 10.1 10.0 10.6 10.4 8.6 7.3 6.0 7.0 8.2 9.7 9.7 9.6 8.9
1992 10.0 9.9 10.7 10.7 9.8 8.9 7.1 8.2 9.7 10.0 9.8 8.9 9.5
1993 9.9 9.9 9.9 10.9 12.9 11.1 7.8 6.6 9.7 10.3 9.5 11.4 10.0
1994 10.8 9.7 10.3 10.3 9.5 8.3 7.3 8.0 9.9 9.3 8.8 10.0 9.4
1995 10.3 10.3 10.9 9.8 8.5 8.2 8.3 7.8 9.1 10.0 10.4 9.7 9.4
1996 9.9 10.2 111 10.3 9.1 7.6 6.3 7.6 9.6 10.2 8.1 9.5 9.1
1997 8.9 11.0 9.3 9.6 9.7 8.0 7.4 8.8 10.2 11.6 11.6 12.5 9.9
1998 12.2 12.7 13.0 12.6 9.9 8.8 7.8 9.1 9.5 10.9 9.7 10.3 10.5
1999 111 11.3 10.9 114 10.2 9.7 8.2 8.7 10.3 9.9 10.7 11.3 10.3
2000 10.4 10.8 11.2 10.8 10.3 9.7 8.7 9.4 10.1 9.9 8.7 11.2 10.1
2001 11.3 11.5 114 10.8 10.3 8.6 9.2 8.9 10.6 12.1 11.7 11.6 10.7
2002 11.3 12.2 11.8 111 10.8 8.8 9.7 8.8 10.7 115 11.7 12.5 10.9
2003 12.1 11.9 114 11.6 10.9 9.3 8.2 9.0 10.0 10.8 10.4 11.5 10.6
2004 9.7 11.8 114 10.1 10.1 8.7 9.3 8.7 10.3 11.6 11.3 11.7 10.4
2005 10.9 12.7 12.0 11.8 9.0 9.6 7.9 8.9 10.2 11.3 9.5 10.5 10.4
2006 11.0 12.0 11.5 10.7 8.9 9.2 8.0 9.5 10.6 11.0 10.9 12.0 10.4




2007 12.7 10.7 11.7 11.0 10.3 8.4 8.8 9.1 9.3 10.1 11.3 10.3 10.3
2008 11.2 11.3 10.6 10.7 9.9 8.8 8.3 9.8 10.3 11.4 10.6 10.1 10.3
2009 11.2 113 11.4 11.2 11.6 10.0 9.2 9.9 10.1 11.3 10.8 11.8 10.8
2010 12.3 12.4 12.5 12.1 10.8 9.7 9.1 9.2 10.3 10.2 10.4 10.8 10.8
2011 10.6 10.5 10.2 10.8 9.9 9.4 9.1 9.7 10.6 10.2 11.5 11.5 10.3
2012 11.3 10.5 11.5 11.0 10.5 8.6 8.7 9.1 9.7 11.4 12.3 11.5 10.5
2013 12.3 11.6 12.0 11.3 10.8 9.9 8.4 9.5 9.8 11.7 10.6 11.6 10.8
2014 11.8 12.0 11.9 11.2 11.5 9.3 9.0 8.9 10.6 11.2 11.0 12.1 10.9
2015 12.0 11.7 12.2 11.9 11.2 8.8 9.1 9.4 11.5 12.2 11.7 12.7 11.2
2016 12.6 13.6 12.6 12.0 11.0 9.1 8.8 9.7 11.0 10.9 10.3 12.0 111
2017 11.6 11.5 11.7 11.6 10.8 9.5 8.4 9.7 111 11.2 111 11.4 10.8
2018 10.9 11.4 12.1 10.9 10.6 8.5 9.2 9.6 10.3 10.9 11.1 10.7 10.5
2019 12.1 12.8 12.4 11.5 10.6 9.8 9.1 8.3 9.9 11.6 11.5 121 11.0
2020 11.8 12.9 12.8 11.0 10.0 8.8 8.6 8.3 10.5 10.5 10.2 114 10.6
2021 11.7 10.2 10.9 113 9.8 9.5 6.8 8.3 10.2 10.7 10.8 10.6 10.1
promedio| 11.1 11.2 11.2 11.0 10.0 8.8 8.1 8.7 10.0 10.7 10.5 10.9 10.2




ANEXO 4:

DATOS DE COLCAMAR - CLIMATIC RESEARCH UNIT (CRU) TS 4.04 — PRECIPITACION (MM)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC | PP prom anual
1948 61.9 78.5 88.8 118.5 | 140.1 28.2 130.8 9.9 15.6 216.7 46.9 22 79.83
1949 55.3 119.3 67.6 135.7 12.8 11.1 11.5 9 28.9 57.5 40.2 28.1 48.08
1950 46.8 103.1 129.7 48.9 23.5 27.4 90.2 13.2 62.6 67.2 45.2 268.8 77.22
1951 59.5 88.5 122 66.1 50.2 24.9 6.5 8.6 23.6 90.9 122.9 72.7 61.37
1952 76.3 92.4 108.2 86.5 29.9 12.3 46.7 14.6 27.8 75.4 107.9 81.9 63.33
1953 80.3 88.7 107.5 | 185.9 31 15.4 47.8 17.5 39.3 85.1 81.4 48.4 69.03
1954 53.2 66.6 108.8 | 175.8 42.1 14.8 8.8 7.1 30.9 110.7 75.4 68.6 63.57
1955 63.1 63.2 129.9 94.2 67.3 11.3 34.2 8.7 49.4 73.3 84.9 57.4 61.41
1956 99.9 103.9 148.5 94 28.8 13 47.1 13 52.1 71.8 51.5 50.1 64.48
1957 44.1 79.6 110.5 96.1 38.7 24.4 5.2 17.8 28.2 57.6 226.8 60.7 65.81
1958 231 83.6 177 125.9 97.7 10.8 10.8 16.6 17.9 102.4 52.7 39.3 80.48
1959 37.4 87.7 125.8 | 101.6 57.8 27.3 9.3 5.3 41.7 88.7 80 126.5 65.76
1960 65.1 126.1 77.5 88.4 57.8 9.9 17.8 30.8 53.5 49 110.9 87.3 64.51
1961 68 60.9 150.8 72.2 32.5 14.5 3.9 6 39.9 105.3 55.1 51.9 55.08
1962 100.7 | 125.6 100.6 | 103.3 59.1 5.9 35.4 12.2 53.8 51 58.6 32.8 61.58
1963 59 107.8 126.7 | 121.3 42.4 15.7 9.6 7.7 28.9 94.4 86.3 76.5 64.69
1964 90.5 114.9 96.8 100.7 39.6 12.8 32.2 30.7 66.9 98.7 131 57.3 72.68
1965 52 66.5 222.5 | 129.6 41.2 20.5 17.4 11.6 68.2 83.8 105.7 71.7 74.23
1966 67.2 53.6 63.1 65.2 43.6 12.7 9.8 20.6 42.4 134.3 83.3 55.6 54.28
1967 116.5 | 122.4 | 158.9 72.6 45.1 15.3 65.8 15.7 36.6 79.2 47.9 102.9 73.24
1968 73.3 87.5 68.7 70 19.1 9.8 13.8 18.7 96 140.9 59.5 58 59.61
1969 48.7 54.5 70 84.2 20.1 24.6 8.6 16.8 43.3 85.8 100 79.3 52.99




1970 109.5 | 50.9 | 1014 | 65.5 63.7 50.5 13.7 10.3 50.5 69.4 71.8 48.1 58.78
1971 59.4 943 | 153.2 | 110 44.3 13.8 27.8 16.5 57.9 | 105.1 | 75.4 94.6 71.03
1972 1144 | 67.7 284 100 31.2 12.5 14.9 21 75.8 51.1 50.7 | 143.6 80.58
1973 115.1 | 166.5 | 136.6 | 95.1 30.1 33.3 17.3 13.5 74.9 425 | 1215 | 54.7 75.09
1974 69.5 | 186.5 | 122 | 112.4 | 21.8 35.2 17.2 21 67.9 54.9 60.8 87.4 71.38
1975 104.9 | 1279 | 137 61.8 | 49.4 17.5 26.5 39.1 51.6 77.1 74.4 29.7 66.41
1976 122.6 | 59.4 | 104.6 | 86.5 32.8 17.5 5.8 20.8 30.5 60 68.6 78.7 57.32
1977 49.6 | 161.3 | 161.4 | 67.7 37.5 19.2 18.1 15.7 59.2 69.9 98.4 60 68.17
1978 54.2 53.1 | 1144 | 66.3 67.9 8.3 18.4 10.6 69.3 75.1 64.2 61.3 55.26
1979 48.9 37.4 | 1373 | 346 | 66.6 8.5 11.5 11.8 52.3 51.8 99.6 54.3 51.22
1980 66.9 55.4 147.8 | 64.6 31.6 18.6 10.6 23.8 25.3 117.7 129 92.6 65.33
1981 62.8 | 140.3 | 105.8 | 63.8 19.6 19.5 20.2 40.9 21.9 96.5 69 67.5 60.65
1982 41.1 88.2 86.6 824 | 334 24.3 12.8 4.6 63.9 | 1589 | 76.2 | 159.4 69.32
1983 94.7 109 | 180.8 | 119.9 73 14.5 8.5 5.9 21.2 61.6 81 111 73.43
1984 35.1 173 | 10655 | 62.8 | 71.7 21.4 6.3 15.9 62.8 68.5 54.4 48.7 60.59
1985 27.1 77.9 65 35.8 | 60.1 8 11.9 25.3 52.5 57.3 52 52.6 43.79
1986 86.6 | 102.7 | 122.8 | 70.5 37.5 4.6 7.1 29.5 37.7 77 1104 | 89.2 64.63
1987 126.5 | 85.7 50.8 914 | 246 9 24.1 17.9 35.9 90.4 | 100.3 | 59.5 59.68
1988 60.3 | 137.5 | 84.6 84.9 59 10.7 3.1 17.6 35.3 61.6 77.8 74.7 58.93
1989 139.4 | 127.1 | 1304 | 846 44 28.2 8.7 16.8 66 108.5 | 42.3 12.9 67.41
1990 83.6 793 | 1011 | 63.4 | 33.2 23.7 17 14.2 29.2 64.7 91.4 79.1 56.66
1991 346 | 103.6 | 1299 | 63.1 28.3 16.7 3.8 8.8 25.1 39.4 78.6 37.5 47.45
1992 32.7 711 | 1483 | 63.7 13.8 6.9 15.3 15.6 107 54.3 59.5 59.7 53.99
1993 91.7 | 103.2 | 209.1 | 314.2 | 32.6 22.6 13.6 4.9 32.9 96.1 48.5 94.1 88.63
1994 87.6 68.9 | 1525 | 283.2 | 274 20.1 5.7 8.3 404 | 455 100 86.7 77.19
1995 36.8 | 103.1 | 137.3 | 38.2 26.8 6.4 6.9 14 23.7 36 74.3 92 49.63
1996 99.8 | 1339 | 1029 | 67.3 | 445 8.7 16.1 17.5 245 | 102.3 | 39.7 47.6 58.73




1997 33.1 199.8 86.2 65.9 32.9 3.9 6.5 11.6 42.3 53.7 186.7 89.1 67.64
1998 109.5 77.5 124.5 58.8 28 18.9 5.2 10.4 1246 | 121.4 72.1 105.8 71.39
1999 119.9 | 204.5 91.6 73.1 70.8 10.6 14.2 11.4 109.5 86.9 54.8 161.8 84.09
2000 58 76.6 70.2 178.6 79.4 17.7 16.2 13.6 76.9 42.9 63 264.5 79.80
2001 63.8 129.6 | 203.9 | 148.5 27.3 13.5 11.2 11.1 29.3 43.1 69.6 85.4 69.69
2002 48.6 92.5 303.4 | 163.2 25.6 9.1 9.4 7.6 22.1 48.9 126.1 67.6 77.01
2003 82 213.3 151.1 63.6 32.5 14.7 5.3 12.1 41.5 61.1 92.7 268.1 86.50
2004 19.7 265.5 106.1 43.7 28.4 15.5 12.2 14.2 35.2 124.5 87.8 80 69.40
2005 24.5 112.7 103.7 49.2 9.4 16.4 7.2 6 44.7 62.4 70.6 29.9 44.73
2006 132.1 | 161.3 61.5 12.7 12.9 11.3 7.1 40.3 68.2 169.3 | 216.1 81.16
2007 74.9 83.1 125.7 86.8 42.8 10.8 5.4 16.2 41.2 47.1 200.8 53.1 65.66
2008 88.5 221.6 192.3 | 134.6 20.6 15.2 25.2 10 34.7 119.3 128.4 35.9 85.53
2009 268.5 | 191.7 68.6 83.5 115.4 12.2 8 12.3 47.4 36.7 81.2 168.1 91.13
2010 43.8 126.3 99 202.8 52.1 13.1 5.4 11.1 40.9 111.8 269 54 85.78
2011 50.5 48.2 69.5 57.2 68.4 17.6 15.1 5.1 47 54 155.3 | 218.4 67.19
2012 106.6 | 139.9 159.3 | 108.8 29.7 15 8.7 5.5 37.8 98.1 62.1 97 72.38
2013 77.9 225.5 114.1 | 100.3 63.1 18.3 15.9 10.2 120.6 | 181.1 94 79.1 91.68
2014 62.7 43.8 111.5 62.6 68.5 15.3 21 14.5 23.4 75.4 45.8 205.9 62.53
2015 69.5 281.8 | 2229 68.5 171 13.9 9.5 7.6 17.6 68.5 82.7 79.8 91.11
2016 75.2 161.9 128.9 73.8 43.2 16.1 8.5 15.8 72.5 69.2 20 115 66.68
2017 113.8 | 130.3 135.5 93.1 54.7 22.1 14.6 19.9 54 58.3 96.7 82.2 72.93
2018 84.9 89.6 102.5 66.9 44.1 20 17 16.6 40.6 88 84 76 60.85
2019 90.1 100.2 106.6 83.3 56.5 6.2 21.6 26 37.7 96.4 104.4 99.2 69.02
pp prom mes 1948-2019 | 77.65 | 112.91 |(125.436 | 94.177 | 45.740 | 16.394 | 17.956 | 14.887 | 48.094 | 82.177 | 88.498 | 85.595




- Temperatura media anual (°C)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC |T° prom anual
1948 16.6 16.4 16.3 16.6 18.2 17 15.7 16.1 16.7 17.1 17.2 16.2 16.68
1949 17.4 16.7 17.4 l6.1 16 154 14.9 15.4 15.6 15.8 16.9 16 16.13
1950 15.8 15.2 15 15.2 15.5 14.8 14.4 154 16.1 16.2 16.6 15.9 15.51
1951 15.7 15.1 15.5 15.6 16.8 16.9 16.7 16.6 16.9 17 171 16.6 16.38
1952 16.5 16 16.1 15.9 16.2 15.2 14.9 15.5 16.1 16.5 16.5 16.5 15.99
1953 16.3 16 16.4 17.2 17.3 16.4 154 16.7 17.4 16.6 171 16.4 16.60
1954 16.1 16 15.7 16 154 15.3 14.5 154 15.9 15.8 16.5 15.9 15.71
1955 16.1 15.9 15.6 15.6 15.9 16.3 15.3 15.6 15.7 16.3 16.5 16 15.90
1956 154 154 15.8 15.6 15.9 15.7 15 15.6 15.9 16 16.3 15.9 15.71
1957 15.9 16.3 16.8 16.8 17.7 171 16.3 16.5 17 16.8 16.8 17 16.75
1958 16.9 16.7 16.4 16.6 l16.4 16.2 15.9 15.6 16.6 16.7 16.5 16.7 16.43
1959 16.2 16.2 16.9 16.7 16.5 16.3 15.9 16.5 16.3 16.6 16.9 16.4 16.45
1960 16.8 16.2 16.5 16.2 15.9 16.2 15.6 16.4 16.4 16.5 16.7 171 16.38
1961 16.7 16.2 16.2 16.2 16.9 16.1 16 16.8 16.7 16.9 16.3 16.7 16.48
1962 16.5 16 15.9 16.5 16.1 15.8 15.1 16.4 17 16.5 17.5 17.5 16.40
1963 16.7 15.9 l6.1 l6.1 16.8 16.5 16.2 17.3 17.6 17 17.3 17.2 16.73
1964 17.1 16.7 16.2 16.3 15.6 15.7 14.9 15.7 l6.1 16.3 16.7 16.5 16.15
1965 16.7 16.4 16.8 17 16.7 16.9 16.4 17.3 17.1 17.3 17.4 17.2 16.93
1966 17 17 16.6 16.7 16.6 16.4 15.6 l16.1 16.5 16.8 17.2 16.7 16.60
1967 16.3 15.9 16 16.1 16.4 15.6 15.3 15.9 16.3 16 16.6 16.3 16.06
1968 16.5 16.1 154 154 14.8 15.3 154 16.3 16.8 17 17.4 171 16.13
1969 17.4 16.9 17.2 17.5 18.1 17.4 15.9 16.5 17.5 17.4 17.7 17.4 17.24
1970 16.7 16.5 16.3 16.3 16.4 16 15 15.9 16.5 17.1 16.9 16.5 16.34




1971 16 15.2 15.6 15.7 15.9 16.2 15.7 15.8 16.3 16.5 17 16.6 16.04
1972 16.2 16.8 16.9 17.1 18 18 17.5 18 17.6 18 18 18.4 17.54
1973 17.3 16.9 16.9 16.4 16.2 15.5 15.1 15.2 15.8 16.2 16.4 15.7 16.13
1974 15.6 15.2 15.5 15.8 16.3 15.8 14.8 15.3 15.2 16 16.8 15.9 15.68
1975 15.2 154 15.9 16.5 16 15.7 14.8 15.6 15.5 16.2 16 15.6 15.70
1976 15.9 16 16 15.9 16.8 16.4 16.4 16.8 16.6 16.8 17.5 17.2 16.53
1977 17 16 16.3 16.7 16.7 16.3 16 16 16.6 16.7 17 17.2 16.54
1978 16.4 16.8 16.5 16.4 16.6 16.3 16.1 16 16.5 17.1 17.8 171 16.63
1979 17.6 16.6 16.7 171 17 16.5 16.3 17.4 171 17.5 17.3 17.2 17.03
1980 17.6 17.2 16.9 17.9 174 17.2 16.3 16.2 16.8 16.8 17.6 17.2 17.09
1981 16.7 16.2 16.6 16.7 17.3 16.7 15.2 15.9 16.5 17 17 16.6 16.53
1982 16.7 16.3 16.8 16.6 16.8 17.1 16.5 16.9 17.3 17.5 18.7 18 17.10
1983 17.6 17.9 17.8 17.3 17.8 18.6 18 17.7 17.5 17.9 17.7 171 17.74
1984 16.6 15.9 16.2 16.6 16.6 16.6 16 16 17.1 17.8 17.2 16.8 16.62
1985 16.3 16.2 16.6 15.9 15.5 15.8 15.3 15.7 16.2 17.1 17 16.6 16.18
1986 16.6 16 15.6 16.8 l16.4 16 15.5 16.6 17 16.8 17.6 17 16.49
1987 16.9 17.1 17.6 17.6 17.5 17.1 17.2 17.1 17.3 17.5 17.5 17.3 17.31
1988 16.4 16.6 16 16.3 16.8 16 154 15.9 16.3 16.3 17.7 16.5 16.35
1989 16 15.9 16.2 15.6 15.5 16 154 16.2 16.8 16.4 17.4 16.7 16.18
1990 16.4 16.5 16.4 16.9 17.4 16.2 15.3 16.2 17 16.8 18 17 16.68
1991 16.5 16.5 16.6 16.6 17.3 17.2 15.9 15.9 16.9 17 171 17.5 16.75
1992 17.8 17 17.5 18.4 18.6 17.4 15.7 16.5 16.7 17.2 17.2 16.9 17.24
1993 16.8 16.4 16.5 17 17.7 17.4 16.4 16.7 17.4 17.3 16.9 16.9 16.95
1994 16.8 16.2 16.4 16.8 17.6 16.4 15.8 16.3 17.3 17.4 17.5 17.5 16.83
1995 17.6 16.8 16.7 17 16.6 17.5 16.4 16.8 17.2 17.3 17.2 l6.4 16.96
1996 15.9 15.6 l16.4 16 l16.4 16.1 15.1 15.7 16.7 16.5 171 16.3 16.15
1997 16.5 15.9 17 17.5 18.4 18.8 17.5 17.4 18.1 18.4 18.3 18.1 17.66
1998 18 17.6 18.1 18.7 18.4 17.6 171 17.4 17.3 17.3 17.6 17.2 17.69




1999 16.2 16.3 16.6 l6.1 16.2 16.2 15.5 16.2 16.6 16.8 16.9 16.5 16.34
2000 16.2 16 16 16.3 16.5 16.5 15.5 17.1 16.8 17.6 17.9 16.9 16.61
2001 16.6 16.8 16.4 16.7 16 15.2 15.5 16.2 16.2 16.6 171 16.6 16.33
2002 16.5 16.7 17.2 17.5 17.5 16.3 15.7 16.8 17.3 17.6 17.9 17.6 17.05
2003 17.5 17 17.2 16.5 16.4 16.5 16.2 16.3 16.7 17.7 18 17.3 16.94
2004 17.4 17.1 17.3 17.2 16.4 15.9 15.9 16.3 17.1 17.8 17.9 17.7 17.00
2005 17.6 16.6 16.8 17 17.1 16.7 16 17 16.8 16.7 16.4 17 16.81
2006 17 17 16.7 16.4 16.4 16.8 16.9 17.3 16.7 16.9 17.9 17.3 16.94
2007 17.7 16.6 16.4 16.6 15.8 154 154 15.8 16 16.1 16.7 16.1 16.22
2008 16.7 16.6 17 16.4 16 16.4 16.8 17.5 17.3 17 171 16.9 16.81
2009 16.4 16.5 16.4 17.3 16.8 16.8 16.8 17.2 17.4 17.4 17.9 17.6 17.04
2010 17.9 17.3 17.2 17.5 17.2 16.7 15.6 16.2 16.5 16.7 16.6 16.2 16.80
2011 16.3 16.1 15.8 16.8 171 17.3 16.2 16.7 16.4 16.5 17.2 16.3 16.56
2012 16.3 15.5 16.4 171 17.4 17.6 16.9 17 17.2 17.2 17.6 16.8 16.92
2013 16.8 16.4 16.2 15.8 16.5 16 15.2 16 16.8 16.7 16.8 171 16.36
2014 17 16.2 16.3 16.3 17.9 17.9 16.3 16.6 17.1 17.2 17.4 16.8 16.92
2015 16.5 16.7 16.7 16.9 18.1 18.1 17.2 17.5 18.6 18.4 18.5 17.9 17.59
2016 18.3 17.4 17.4 17.2 17.5 17 16.8 17.7 17.8 17.8 18 17.4 17.53
2017 18.5 17.4 18.3 17.8 17.8 17.3 16.2 16.7 16.7 17.9 17.7 16.6 17.41
2018 16.8 16.3 16.4 16.8 18.3 16.4 15.8 16.9 17.3 16.9 17.2 16.9 16.83
2019 17 16.9 16.6 17 17.8 16.8 17.6 17.5 17.4 17.6 18.4 17.9 17.38
T° prom mes 1948 - 2019 | 16.709| 16.378 | 16.5070 | 16.6225 | 16.7957 | 16.5056 | 15.8788 | 16.4183 | 16.7690 | 16.943 | 17.2309 | 16.8408




b) Datos de Santa Rosa de Crisnejas - Climatic Research Unit (CRU) TS 4.04 — Precipitacién (mm)

ANO | ENE | FEB | MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV DIC P';:J:;“

1948 | 883 | 106.4 | 1123 | 92.4 50.8 14.3 57.4 5.4 11.6 2439 55.8 8.3 70.58
1949 | 416 | 1115 | 488 195.6 10.2 3.6 5.6 33 14.1 60.1 412 26.2 46.82
1950 48 | 1244 | 1243 | 435 21.8 12.4 34.2 6.5 487 67 54.4 368.6 79.48
1951 | 61.8 | 884 | 1215 57 40.1 12.9 2 5.1 19.7 89.4 1275 72.8 58.18
1952 | 844 | 110 | 1197 | 849 23.4 7.1 185 7 21.4 76.4 120.8 82.2 62.98
1953 | 100 | 101.4 | 1129 | 237.9 30 8 18.7 9.1 29.4 85.9 88.3 48 72.47
1954 65 | 701 | 1103 | 2293 | 385 7.6 3.4 2.9 24.1 98.4 83.3 65.3 66.52
1955 | 622 | 647 | 1337 81 58.6 5.2 14 3.4 37.9 77.8 89.3 56.7 57.04
1956 | 126.1| 112 | 152.4 89 23.9 5.9 183 6.2 36.8 69.4 58.1 443 61.87
1957 | 525 | 726 | 1152 | 60.6 33.2 12.8 25 9.3 25.8 58.9 237 62.1 61.88
1958 | 241.6| 704 | 157.8 | 1111 | 506 5.3 41 8.4 15.5 95 55.3 39.5 71.22
1959 | 395 | 818 | 1323 | 90.9 50.1 14.8 3.3 4.2 30.6 88.5 81.2 119.6 61.40
1960 | 72.4 | 1347 | 83.1 72.1 46.6 4.9 4.4 16 39.2 52 121.5 81.3 60.68
1961 | 737 | 632 | 1474 | 592 26.4 7.1 15 3.1 31 95 58.3 45.1 50.92
1962 | 100.6 | 122 99.6 84.8 43.9 3 12.7 6.5 38.1 44.7 57 27.7 53.38
1963 | 58.7 | 106.8 | 1289 | 1581 | 31.2 8.6 2.8 45 23.4 85.6 82.9 63.8 62.94
1964 | 90.5 | 1095 | 110 114 31.1 6.4 10.7 18.1 42.7 90.8 245.5 51.4 76.73
1965 | 508 | 96.8 | 331.6 | 98.4 29.3 9.1 5.6 5.2 49.8 75.2 98.4 62.6 76.07
1966 | 63.6 | 50.6 | 56.9 53.7 335 5.1 2.8 9.3 33.3 121.8 82.6 49.5 46.93
1967 | 1189 | 1291 | 1461 | 59.3 32 7.6 25.3 6.2 26.7 71.4 46.6 88.8 63.17
1968 | 67.2 | 815 | 503 54.4 12.7 4.5 3.8 12,5 75.1 126 54.7 48.1 49.23




1969 43.4 92.5 64.6 68 12 13.8 2.7 8.1 29.5 80.8 104.4 62.4 48.52
1970 102 37.5 88.5 54.9 54.7 29.2 4.3 6.2 40.1 60.4 68.8 48 49.55
1971 53.9 88.6 144.5 94 314 6.3 10.1 8.1 44.1 97.8 74.9 76.9 60.88
1972 110.6 67.4 257.2 150.9 23 5.9 4.4 13.3 52.8 46.9 49.3 221 83.56
1973 141.7 159.6 215.9 87.4 23.6 18.1 6.2 7.9 58.2 42.7 128.1 46.5 77.99
1974 67.8 225.7 111.2 158.2 16.7 16.9 5.4 13.8 51.9 45.2 51.8 77.3 70.16
1975 149.8 165.1 159.5 53.6 42 8.4 6.8 17.9 39.3 69.2 71.4 251 67.34
1976 116.8 50.5 98.2 68.4 24.6 9.4 1.6 9.1 26.7 59 67.1 70.8 50.18
1977 47.2 173.9 165.2 48.3 29.1 8.3 6.5 6.3 52.4 60.3 97.7 48.4 61.97
1978 54.9 47.7 110.5 53 511 3.6 6 4 48 74.5 64.1 48.8 47.18
1979 47.6 37 109.6 23.8 54.9 4.8 3.8 5.7 37 46.1 95.9 45.1 42.61
1980 71.6 44.3 127.4 45.9 21.6 9.7 3.6 11.3 20.3 105.5 201.1 80.3 61.88
1981 87.7 171.3 98.6 53 18.3 11.4 10.1 20.1 17.6 89.9 83.1 63.9 60.42
1982 45.2 99.2 87.1 78.1 25.8 13 4.1 3.7 49.2 174.9 75.9 278.4 77.88
1983 62.5 109.1 180.3 116.4 72.5 8.2 2.6 3 154 57.1 105.7 76.4 67.43
1984 32.3 2334 94.4 59.2 59.4 11.7 2 8.2 46.9 62.9 61.7 40.9 59.42
1985 26.2 130.5 59.8 30.7 40.6 4.3 7.7 14.5 39.2 46.7 43.1 40.2 40.29
1986 86.6 111.8 129.6 55.7 36.6 2.2 2.1 16.2 22.8 70 128.9 73.6 61.34
1987 170.8 90 41 70.6 17.9 4.5 7.1 8.9 26 88.7 77.8 56.5 54.98
1988 75 141.6 79.4 78.7 43.5 5.2 0.5 7.1 25.8 54.2 77.1 64.6 54.39
1989 159.1 135.1 117.5 69.5 33.3 144 2.7 8.5 52.8 95.8 42.7 13.2 62.05
1990 78.7 70.9 96.9 46.3 31.1 13 5.4 6.6 21.4 58.4 84.4 70.9 48.67
1991 31.9 95.8 131.4 60.2 20.3 7.7 0.8 3.6 17 35.2 83.8 35.5 43.60
1992 28.8 77.5 129.1 47.2 8 3 4 8.1 95.9 53.2 45.5 59.7 46.67
1993 91.4 108.6 189.4 384.6 25.7 11 5.2 2.1 211 86 51.5 73.5 87.51
1994 78.2 113.2 133.3 348.7 20.6 8.8 1.5 3.3 30.5 50.4 97.3 71.7 79.79




1995 35.7 109 134.6 39.6 22.8 3.7 2.6 8.4 19 39.3 69.4 76.2 46.69
1996 119.6 177.6 91.5 52.8 36.4 4.2 53 8.4 211 105.1 49.6 42.5 59.51
1997 41.9 2354 78.3 40.3 26.6 2 2.3 5.6 29.9 51.7 184.3 74.8 64.43
1998 162.1 83.3 121.7 47.6 22.1 8.6 1.3 4.9 109.7 106.2 65.2 96.5 69.10
1999 154.8 192.8 110.3 63.3 48.2 4.2 53 5.2 87.6 101.6 56.5 158.9 82.39
2000 51.9 61.5 50.9 119.6 41.1 7.6 7.1 5.6 54 37.7 62.8 310.8 67.55
2001 61.4 147 241.6 96.9 16.4 5.9 3.9 3.6 19.6 33 38.5 47.9 59.64
2002 56.9 106.7 349.1 173.3 13.2 3.6 2.2 4.1 16.7 44.6 110.1 75.4 79.66
2003 86 3125 127.8 48.7 24.4 9 1.9 9.3 39.4 53.5 102.6 294.8 92.49
2004 22.2 381.7 115 23.7 21 6.6 5 7.6 31.4 128.5 71.9 72.3 73.91
2005 26.5 137.8 94.2 371 6.4 6.8 2.6 3.7 32.9 51.1 63.5 26.2 40.73
2006 115 156.8 169.5 56.9 9.4 5.5 3.8 4.2 39.2 83.7 197.7 276.4 93.18
2007 84.8 111.2 129.2 83 334 3.1 2.2 25.7 46.2 220.3 50.8 66.24
2008 106.2 220.3 186.7 100.5 12.8 8.3 6.5 27.6 127 138.6 24.8 80.19
2009 340.5 249.4 58.7 82.5 61.6 5.6 2.6 5.1 31.1 32.7 64.4 130.9 88.76
2010 45.1 128.8 117.7 154.6 43.8 4.8 1.9 5.1 25.2 93.6 358.9 49.2 85.73
2011 53.1 37.8 63.1 45.5 36.1 8.8 4.3 1.9 29.3 38.2 109.6 224 54.31
2012 101.9 122.1 175.6 83.6 20.2 6.5 3.5 2.4 26.7 78.8 35.8 89.7 62.23
2013 78.3 326.1 113 120.3 38 8.5 5.1 3.6 102.2 203.7 98.3 65.2 96.86
2014 73 40.6 91.6 61.4 60.9 6.3 53 6.3 16.9 37.1 48.5 217.9 55.48
2015 65.4 445.5 215.7 61 114.4 4.3 2.6 4.5 11 71.2 103.4 79.4 98.20
2016 79.1 180.1 107 56 315 6.2 2.4 9.6 43.4 83.8 20.5 83.8 58.62
2017 102.1 120.2 125.1 84 375 10.2 5.9 10 41 81.9 92.4 78.2 65.71
2018 96.4 112.5 119.5 79.7 36 10 6 9.7 39.3 87 90 77 63.59
2019 97.4 114.4 120.1 82.4 37.8 3.1 6.3 10.5 38.9 88.4 93.8 81.1 64.52

Pp prom

1948 -

2021 83.7 127.73| 126.70 89.261 | 33.447 7.95 6.4819 7.2930 36.3347 77.6472 91.936 85.919




- Temperatura media anual (°C)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC |T° prom
1948 13.7 13.6 13.4 13.8 15.4 14.1 13.2 13.5 13.8 14.5 14.3 13.3 13.88
1949 14.6 13.7 14.5 13.2 13.3 12.6 12.3 12.9 12.9 13.1 13.9 13.1 13.34
1950 12.9 12.3 12.1 12.3 12.7 11.9 11.9 12.8 13.3 13.6 13.6 12.9 12.69
1951 12.9 12.1 12.5 12.7 14.1 14 14.2 14.1 14.1 14.4 14.2 13.7 13.58
1952 13.7 13.2 13.2 13 13.4 12.3 12.4 13 13.4 13.9 13.6 13.6 13.23
1953 13.5 13.1 13.5 14.3 14.6 13.5 12.9 14.2 14.8 14 14.2 13.5 13.84
1954 13.3 13.1 12.8 13.1 12.6 12.3 12 12.8 13.2 13.2 13.6 13 12.92
1955 13.3 13 12.7 12.7 13.2 13.3 12.8 13.1 13 13.7 13.6 13 13.12
1956 12.6 12.4 12.9 12.6 13.2 12.8 12.5 13.1 13.2 13.4 13.4 13 12.93
1957 13.1 13.5 13.9 13.9 15 14.1 13.7 14 14.2 14.2 13.9 14.1 13.97
1958 14.1 13.9 13.5 13.7 13.6 13.3 13.4 13.1 13.9 14.1 13.6 13.8 13.67
1959 13.4 13.3 14 13.8 13.8 13.4 13.3 13.9 13.6 14 14.1 13.4 13.67
1960 14.1 13.4 13.6 13.2 13.1 13.4 13.2 13.9 13.7 14 13.8 13.9 13.61
1961 13.7 13.3 13.3 13.3 14.1 13.5 13.7 14.5 14 14.4 13.6 13.8 13.77
1962 13.5 13 13 13.6 13.4 13.1 12.7 13.8 14.3 14.1 14.8 14.6 13.66
1963 13.7 12.9 13.1 13.2 14.1 13.6 13.9 15 14.9 144 14.3 14.3 13.95
1964 14.4 13.7 13.3 13.3 12.9 12.8 12.5 13.2 13.5 13.7 13.9 13.8 13.42
1965 13.8 13.5 14 14.3 14 14.2 13.9 14.5 14.5 14.8 14.5 14.4 14.20
1966 14.3 14.1 13.7 13.8 13.9 13.6 13.1 13.5 13.8 14 14.2 13.7 13.81
1967 13.4 12.9 13.1 13.2 13.7 12.6 12.7 13.3 13.6 13.4 13.7 13.4 13.25
1968 13.7 13.1 12.5 12.4 12.3 12.5 12.8 13.7 14.1 14.3 14.4 14.2 13.33
1969 14.6 14 14.3 14.7 15.5 14.6 13.2 13.9 14.8 14.8 14.8 14.4 14.47




1970 13.8 13.6 13.4 13.4 13.6 13.1 12.4 13.4 13.9 144 14 13.5 13.54
1971 13.2 12.3 12.7 12.8 13.2 13.3 13.2 13.2 13.6 13.8 14.1 13.6 13.25
1972 13.3 13.9 14.2 14.2 15.2 15.1 14.9 15.5 14.9 15.4 15.1 15.5 14.77
1973 14.4 13.9 14 13.5 13.5 12.6 12.5 12.7 13.1 13.6 13.4 12.6 13.32
1974 12.6 12.3 12.6 12.8 13.6 13 12.3 12.8 12.6 13.4 13.8 13 12.90
1975 12.5 12.5 12.9 13.6 13.3 12.8 12.1 13.1 12.8 13.6 13.1 12.8 12.93
1976 12.9 13.2 13 13.1 14.3 13.7 13.9 14.3 14 14.2 14.5 14.1 13.77
1977 14.2 13.2 13.5 13.8 14 13.5 13.5 13.6 13.9 14.1 14.1 14.3 13.81
1978 13.6 14 13.5 13.5 13.8 13.3 13.5 13.5 13.8 14.5 14.7 13.9 13.80
1979 14.6 13.6 13.8 14.2 14.2 13.6 13.7 14.9 14.3 15 14.2 14.1 14.18
1980 14.8 14.2 14.1 15 14.6 14.3 13.7 13.7 14 14.1 14.5 14.2 14.27
1981 13.8 13.3 13.7 13.9 14.5 13.9 12.8 13.6 13.7 14.3 14 13.7 13.77
1982 13.9 13.3 13.7 13.7 14.1 14.2 13.9 14.5 14.6 15.1 15.6 15.2 14.32
1983 14.8 14.9 14.8 14.4 15 15.6 15.5 14.9 14.8 15.4 14.7 14.2 14.92
1984 13.8 13 13.4 13.7 14.1 13.7 13.5 13.5 14.5 15.1 14.2 13.9 13.87
1985 13.5 13.3 13.7 13.1 13 12.9 12.8 13.4 13.5 14.7 14.1 13.8 13.48
1986 13.7 13.1 12.6 13.8 13.6 13.1 13 14.3 14.3 14.2 14.6 14.2 13.71
1987 14.2 14.4 14.9 14.8 14.8 14.4 14.8 14.6 14.7 15.1 14.6 14.4 14.64
1988 13.6 13.7 13.3 13.6 14.1 13.4 12.8 13.4 13.6 13.7 14.7 13.6 13.63
1989 13.3 13 13.3 12.8 13 13.4 12.9 13.7 14 14 14.5 14 13.49
1990 13.7 13.8 13.6 14 14.8 13.4 12.9 13.9 14.2 14.2 15.1 14.1 13.98
1991 13.8 13.5 13.8 13.9 14.6 14.3 13.4 13.5 14.2 14.4 14.4 14.7 14.04
1992 15.1 14.3 14.9 15.6 16.2 14.7 13.3 14.1 14.1 14.7 14.6 14 14.63
1993 14 13.8 13.7 14.2 15.2 14.7 14.1 14.2 14.7 14.7 14.1 14 14.28
1994 14 13.4 13.7 14 14.8 13.6 13.3 13.8 14.6 14.9 14.7 14.6 14.12
1995 14.9 14 13.8 14 14 14.5 13.9 14.4 14.5 14.7 14.2 13.6 14.21
1996 13.2 12.8 13.5 13.1 13.6 13.1 12.7 13.4 13.8 14.1 14.2 13.5 13.42
1997 13.8 13 14.1 14.7 16.1 16 15.1 14.9 15.3 15.8 15.4 15.2 14.95




1998 15.2 14.7 15.3 15.9 15.9 14.9 14.5 14.9 14.6 14.9 14.7 14.3 14.98
1999 13.4 13.7 13.6 13.2 13.5 13.4 13.1 14 13.9 14.4 14.2 13.7 13.68
2000 13.4 13.2 13.2 13.4 13.9 13.6 13.1 14.7 14.1 15.1 15.2 14.1 13.92
2001 13.8 13.9 13.6 13.8 13.4 12.4 13 13.7 13.5 14 14.2 13.7 13.58
2002 13.7 13.8 14.4 14.7 14.8 13.4 13.1 14.3 14.6 15 15 14.7 14.29
2003 14.8 14.2 14.4 13.6 13.7 13.7 13.7 13.7 14 15.1 15.1 14.5 14.21
2004 14.6 14.2 14.4 14.3 13.7 13 13.5 13.9 14.5 15.2 15.1 14.8 14.27
2005 14.8 13.7 13.9 14.1 14.4 13.8 13.5 14.5 14.1 14.1 13.5 14.1 14.04
2006 14.3 14.2 13.9 13.5 13.7 14 14.5 14.9 14 14.3 15.1 14.4 14.23
2007 15 13.6 13.6 13.7 13.1 12.5 12.9 13.3 13.4 13.5 13.8 13.2 13.47
2008 14 13.8 14.2 13.5 13.3 13.5 14.4 15 14.6 14.4 14.3 14 14.08
2009 13.7 13.6 13.7 14.2 14.1 13.9 14.4 14.7 14.7 14.8 15 14.7 14.29
2010 15.1 14.4 14.4 14.6 14.5 13.8 13 13.7 13.8 14.1 13.7 13.3 14.03
2011 13.5 13.3 12.8 13.9 14.4 14.5 13.8 14.2 13.7 13.9 14.3 13.4 13.81
2012 13.6 12.7 13.6 14.4 14.8 14.8 14.5 14.6 14.5 14.6 14.7 13.9 14.23
2013 14 13.5 13.4 12.8 13.8 13.1 12.7 13.5 14 14.1 13.9 14.2 13.58
2014 14.2 13.3 13.4 13.3 15.2 15.1 13.8 14.1 14.4 14.6 14.5 13.9 14.15
2015 13.7 13.8 13.9 14.1 15.5 15.3 14.7 15.1 15.9 15.9 15.6 15 14.88
2016 15.5 14.6 14.5 14.3 14.8 14.1 14.3 15.2 15.1 15.3 15.1 14.5 14.78
2017 15.7 14.6 15.6 15 15.2 14.4 13.7 14.2 14.1 15.2 14.8 13.8 14.69
2018 14 13.4 13.5 13.9 15.3 13.5 13.4 14.2 14.6 14.3 14.3 14 14.03
2019 14.1 14 13.7 14.1 15 13.9 14.7 14.9 14.7 14.9 15.4 14.9 14.53
T° prom mes 1948-2021 13.91 13.51 13.64 13.74 14.12 13.66 13.40 13.94 14.08 14.37 14.34 13.95




ANEXO 5: SERIES INDIVIDUALES DE ANCHO DE ANILLOS DE CRECIMIENTO
CON SENAL COMUN
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ANEXO 6: COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON ENTRE LAS
CRONOLOGIAS DE INDICES DE ANCHO DE ANILLOS DE LAS 3 ESPECIES
ESTUDIADAS Y LAS TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE DEL MAR DE LAS

AREAS GEOGRAFICAS NINO 1+2 Y NINO 3.4

Especie/mes Bursera graveolens Cedrela kuelapensis | Eriotheca peruviana
T < . Region Region Regidn Region
Region climatica Region 1+2 | Region 3,4 15_2 3'?:4 1'3_2 3g’4
Junio (-1) -0.01 0.12 0.07 0.07 0.02 0.10
Julio 0.07 0.11 0.13 0.07 0.04 0.11
Agosto 0.00 0.09 0.05 0.08 0.10 0.10
Setiembre 0.02 0.07 0.01 0.07 0.07 0.08
Octubre 0.05 0.00 -0.01 0.05 0.01 0.08
Noviembre 0.05 0.01 -0.01 0.01 0.03 0.04
Afio Diciembre 0.08 -0.02 0.05 0.02 0.06 0.04
:rr:j;cl’;rii Enero 0.08 -0.05 0.03 0.03 0.06 0.00
(t-1) Febrero 0.21 -0.01 0.10 0.01 0.05 -0.01
Marzo 0.08 -0.07 0.06 0.04 0.04 -0.01
Abril 0.02 -0.02 0.11 -0.02 0.02 -0.05
Mayo -0.04 -0.04 0.07 0.06 -0.03 -0.05
Junio -0.03 -0.05 0.06 0.08 -0.03 -0.03
Julio 0.01 0.02 0.06 -0.01 -0.02 0.01
Agosto -0.01 -0.02 0.01 -0.01 0.01 -0.02
Setiembre -0.02 0.00 -0.05 -0.02 -0.02 0.00
Octubre 0.02 -0.03 -0.03 0.00 -0.04 -0.01
Noviembre 0.07 -0.05 -0.03 -0.02 -0.02 0.00
Afo actual | piciembre 0.05 -0.07 0.00 -0.01 -0.04 -0.01
creci(rjneiento Enero 0.05 -0.08 -0.02 -0.05 0.04 0.02
(t) Febrero 0.02 -0.12 0.09 -0.04 0.09 0.04
Marzo -0.03 -0.09 0.07 0.01 0.13 0.05
Abril -0.15 -0.14 0.08 0.02 0.07 0.05
Mayo -0.09 -0.08 0.06 0.10 0.08 0.08

*La casilla sombreada de Amarillo representa un valor significativo (p<0.05)




