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RESUMEN

El cambio climédtico ha elevado la tasa de mortalidad de los arboles tropicales,
disminuyendo la capacidad de la supervivencia, evidenciado en la anatomia de su madera.
En ese sentido, los objetivos de la investigacion fueron determinar la influencia de las
variables climaticas (temperatura y precipitacion) en los anillos de crecimiento y el efecto
de los eventos histéricos de sequia en los caracteres anatémicos de los vasos (didmetro
hidraulico Dy, indice de vasos agrupados Ve e indice de vasos solitarios Vs) del xilema de
Juglans neotropica para el periodo 1980 - 2019 en un bosque de montafia montano,
ubicado en la Selva Central del Peru, distrito de Perené, provincia Chanchamayo, region
Junin. Se recolectaron 26 muestras con barreno para andlisis dendroclimatoldgico, de las
cuales, se seleccionaron seis aleatoriamente para andlisis dendroecol6gico. Se llevé a
cabo correlaciones de Pearson entre la cronologia del crecimiento radial con las variables
climéticas. Asimismo, se evaluo los caracteres anatémicos de los vasos con pruebas post-
hoc de Tukey en afios de sequia. Los resultados demuestran que la temperatura influyé
significativamente (p < 0.05) durante el invierno y la primavera, mientras la precipitacién no
influy6 en el crecimiento de anillos. Por otro lado, se determiné que la intensidad extrema
y moderada de las sequias tuvieron efecto significativo (p < 0.05) en el Vg e Vs
respectivamente, sin embargo, no se presentaron diferencias para el Duy con los afios sin
sequia. Los andlisis demuestran la respuesta climéatica de Juglans neotropica y permiten

comprender las estrategias de adaptacion ante el déficit hidrico.

Palabras clave: dendrocronologia, anillos de crecimiento, vasos, cambio climatico,

sequias.
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ABSTRACT

Climate change has raised the mortality rate of tropical trees, decreasing their ability to
survive, evidenced in the anatomy of their wood. In this sense, the objectives of the research
were to determine the influence of climatic variables (temperature and precipitation) on the
growth rings and the effect of historical drought events on the anatomical characters of the
vessels (hydraulic diameter Dy, index of grouped vessels Vg and index of solitary vessels
Vs) of the xylem of Juglans neotropica for the period 1980 - 2019 in a montane mountain
forest, located in the Central Jungle of Peru, Perene district, Chanchamayo province, Junin
region. 26 samples were collected with a borehole for dendroclimatological analysis, of
which six were randomly selected for dendroecological analysis. Pearson correlations were
carried out between the chronology of radial growth with the climatic variables. Likewise,
the anatomical characters of the vessels were evaluated with Tukey's post-hoc tests in dry
years. The results showed that temperature had a significant influence (p < 0.05) during
winter and spring, while precipitation did not influence ring growth. On the other hand, it will
be prolonged that the extreme and moderate intensity of the droughts will have a significant
effect (p < 0.05) on the Vs and Vs respectively, however, there were no differences for the
Dy and with the years without drought. The analyzes demonstrate the climatic response of
Juglans neotropica and allow us to understand the adaptation strategies in the face of water
deficit.

Keywords: dendrochronology, growth rings, vessels, climate change, droughts.



INTRODUCCION

Los ecosistemas de la Amazonia albergan la mayor diversidad biolégica de flora y fauna
en el mundo; no obstante, son vulnerables a los efectos del cambio climatico (CC)
debido a la alta sensibilidad a fendbmenos meteorolégicos extremos (1). Los bosques
amazonicos cumplen un papel importante al almacenar reservas de carbono y brindar
servicios ecosistémicos. De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen (2), el clima
tropical “A” se caracteriza por ser humedo y lluvioso durante toda la época del afio,
incluso la precipitacion anual supera la evapotranspiracion. Sin embargo, eventos
climaticos especificos como el monzon de América del Sur influyen directamente en el
ciclo anual del clima en regiones tropicales, debido a la conveccion de corrientes de
viento a causa de la elevacion de los Andes centrales, modificando la reversién de
estaciones de veranos secos en inviernos lluviosos (3). Asimismo, los efectos
interanuales estarian relacionados a la Oscilacion del Sur El Nifio (ENSO; por sus siglas

en inglés) como modulador de la variabilidad climatica en ciertos bosques tropicales (4).

Por otra parte, la contaminacién del aire por emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), han influido directamente en el calentamiento global, la atmésfera y
los océanos han elevado su temperatura, los volumenes de hielo se han reducido,
sequias en zonas himedas y la pérdida de cobertura vegetal en los bosques (5), estas
consecuencias estan relacionadas con especies arboreas tropicales y subtropicales que

son sensibles a las variaciones climaticas locales y regionales (1).

La ocurrencia de sequias severas y la deforestacion han tenido efecto directo en la
resiliencia de las comunidades forestales ante variaciones climaticas especificas, donde
se ha observado adaptaciones anatdmicas al déficit hidrico (6). Mientras otras superan
su resiliencia hasta llegar a una muerte prematura, lo cual afecta directamente en la
cobertura vegetal de muchos paises amazoénicos y a la vez agrava el balance hidrico

contribuyendo a las sequias (7).

En la actualidad, los estudios dendroclimatoldgicos y dendroecolégicos contribuyen
en comprender mediante caracteristicas anatdmicas de la madera, la variabilidad
climética durante extensos periodos de afos (8). Por tal motivo, la hipétesis general de
la presente investigacion se bas6 en que existe relacion significativa entre el clima con

la anatomia de la madera de Juglans neotropica (8, 9).



El objetivo general fue determinar la influencia del clima en la anatomia de la madera
de Juglans neotropica en un bosque de montafia montano (Bm-mo) de la Selva Central

del Peru, por otra parte, los objetivos especificos fueron:

a) Estimar la influencia de las variables climéticas (temperatura y precipitacion) en los
anillos de crecimiento de Juglans neotropica.

b) Evaluar el efecto de las sequias y su intensidad en los caracteres anatomicos de los
vasos (CAV), (diametro hidraulico Dy, indice de vasos agrupados Ve e indice de

vasos solitarios Vs) de Juglans neotropica.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema
Las actuales variaciones climaticas, como las sequias, han aumentado en
intensidad y frecuencia a niveles no registrados globalmente, los cuales han
tenido impactos significativos en los ecosistemas (5). No obstante, la pérdida
de cobertura vegetal se debe principalmente a las actividades antrdpicas

que han afectado a las zonas forestales (10).

Existen indices de probabilidad en donde las oscilaciones climaticas
podrian influir significativamente en la degradacion de bosques tropicales
que se pueden adecuar a eventos relacionados a la sequia, pero cada vez
reducen su capacidad de retener menos carbono (11). El clima es afectado
a gran escala por variaciones climaticas, lo que se ha evidenciado en la
capacidad de adaptacién ante dichos fendmenos en comunidades forestales
de Sudameérica (12). De este modo, la productividad y regeneracion de los
bosques se esta reduciendo, impactando directa y/o indirectamente en la

mortalidad de los arboles (13).

Estos efectos han llevado cambios en la dinamica forestal a nivel
anatémico y funcional en ciertos rasgos de la madera de los arboles, la
madera presenta mecanismos de adaptacion a la variabilidad climética
incluyendo las sequias (14), es asi que los CAV pueden proporcionar una
mejor informacidén de la respuesta al efecto de las anomalias climéaticas

debido a su alta sensibilidad, por otra parte la velocidad del crecimiento de

12



anillos estd limitada por ciertas variables climéticas como la temperatura y
la precipitacion por poseer una amplia replicacion del clima, estos rasgos
permiten entender la respuesta y estrategias de adaptacion de los arboles a

la variabilidad climatica en los bosques (15).

En particular, los Bm-mo de los Andes centrales o en algunas regiones
conocidas como yungas del Perl, se caracterizan por presentar una
topografia con pendientes pronunciadas, alta humedad durante todo el afio
y presentan comunidades complejas de diversidad, los cuales se
caracterizan por poseer alta riqueza de plantas, hongos y animales
endémicos (11, 16).

Debido a las caracteristicas especificas de los Bm-mo, los hacen
vulnerables a las variaciones climaticas por la dependencia a la humedad,
los eventos extremos de sequia pueden afectar significativamente el
delicado equilibrio ecolégico para este tipo de comunidades vegetales (17).
Los Bm-mo se distribuyen en un ecotono andino - amazénico, donde existen
regiones especificas que es complicado identificar la delimitacion de sus
ecosistemas debido a la transicidn de la estructura y composicion vegetal a
la sierra (18). La ecorregién Yunga se encuentra en situaciéon de amenaza
por la extraccién de recursos maderables con alto valor econémico y por el

crecimiento urbano y agricola (16).

Particularmente, una especie arbérea que conforma la estructura de los
Bm-mo, es Juglans neotropica, el cual es altamente preciado por la calidad
de su madera, es por eso que, por la extraccion excesiva de recursos
maderables ha reducido su distribucion geografica y se encuentra
clasificado “en peligro” (EN A2cd) de acuerdo con la Unién Internacional

para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) (19).

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general

¢Coémo influye el clima en la anatomia de la madera de Juglans
neotropica en un bosque de montafia montano, Chanchamayo,

Pera?

13



1.1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como influyen las variables climéaticas (temperatura y
precipitacion) en los anillos de crecimiento de Juglans neotropica

en un bosque de montafia montano, Chanchamayo, Peru?

b) ¢Cual es el efecto de las sequias y su intensidad en los
caracteres anatomicos de los vasos (diametro hidraulico Du,
indice de vasos agrupados Vg e indice de vasos solitarios Vs) de
Juglans neotropica en un bosque de montafia montano,

Chanchamayo, Peru?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Determinar la influencia del clima en la anatomia de la madera de Juglans

neotropica en un bosque de montafia montano, Chanchamayo, Peru.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Estimar la influencia de las variables climaticas (temperatura y
precipitacion) en los anillos de crecimiento de Juglans neotropica en un

bosque de montafia montano, Chanchamayo, Peru.

b) Evaluar el efecto de las sequias y su intensidad en los caracteres
anatémicos de los vasos (didmetro hidraulico Du, indice de vasos
agrupados Vg e indice de vasos solitarios Vs) de Juglans neotropica en

un bosque de montafia montano, Chanchamayo, Peru.

1.3 Justificacion
1.3.1 Justificacion tedrica
Las especies arboOreas presentan distinta sensibilidad climética que se
puede observar en el crecimiento radial; asimismo, factores abiéticos como
la precipitacion, temperatura o las sequias, pueden influir directa o
indirectamente en los arboles y verse reflejado en la arquitectura de la
madera (14, 15).

Los anillos y vasos del xilema registran informacion de como el clima ha
influido en su crecimiento o formacién durante afios especificos (8, 20).
Juglans neotropica es una especie potencial para estudios climaticos por su

sensibilidad anatomica de la madera (9).

14



1.3.2 Justificacion ambiental
La importancia ambiental parte de la comprension del papel fundamental de
los arboles para retener el carbono atmosférico, como moduladores de la
temperatura global, afectados por el CC (18), por lo que es necesario llevar
a cabo planes para su conservacion. Los Bm-mo del Per( se encuentran en
constante alteracion por la erosién de suelos causados por la tala, incendios

y sequias (16).

Asimismo, la adaptacion de Juglans neotropica, a través de su
adaptacion anatémica de la madera, podria ser un referente natural para
evaluar el impacto climatico que afecta a la especie y que pueda

extrapolarse a otras especies tropicales.

1.3.3 Justificacion econ6mica
La dendrocronologia es una alternativa econémica viable que brinda
informacién climatoldgica relevante con bajo costo para su aplicacion (17).
Adicional a esto, la madera de Juglans neotropica es una de la mas costosas
del mundo ya que contiene sustancias activas y es utilizada en el sector

textil, medicinal y alimentario (22, 23).

1.3.4 Justificacion social
Los arboles que componen un Bm-mo presentan alta sensibilidad a factores
climéticos, en tal sentido pueden desarrollarse politicas publicas en la
sociedad frente al CC y ser utlizados con fines relevantes para la
planificacion socioeconémica y territorial, manteniendo la protecciény el uso

sostenible del recurso maderable (1, 11).

Estudios de la madera de Juglans neotropica, pueden ofrecer alcances
gue promuevan propuestas de manejo silvicultural y mejoramiento genético

de la especie con el fin de restaurar ecosistemas degradados (24).

1.4 Hipétesis
1.4.1 Hipotesis general
Existe relacion significativa entre el clima con la anatomia de la madera de
Juglans neotropica en un bosque de montafia montano, Chanchamayo,

Peru.
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1.4.2 Hipotesis estadisticas
1.4.2.1 Hipotesis alterna
El clima influye significativamente en la anatomia de la madera de
Juglans neotropica en un bosque de montafia montano,

Chanchamayo, Peru.

1.4.2.2 Hipotesis nula
El clima no influye en la anatomia de la madera de Juglans
neotropica en un bosque de montafia montano, Chanchamayo,

Perd.

1.4.3 Hipotesis especificas
a) Las variables climaticas (temperatura y precipitacion) influyen
significativamente en los anillos de crecimiento de Juglans neotropica en

un bosque de montafia montano, Chanchamayo, Pera.

b) Las sequias y su intensidad presentan efecto significativo en los
caracteres anatomicos de los vasos (didmetro hidraulico Dy, indice de
vasos agrupados Ve e indice de vasos solitarios Vs) de Juglans

neotropica en un bosque de montafia montano, Chanchamayo, Peru.

1.4.3.1 Hipotesis especificas nulas
a) Las variables climaticas (temperatura y precipitacion) no influyen
en los anillos de crecimiento de Juglans neotropica en un bosque

de montafia montano, Chanchamayo, Pera.

b) Las sequias y su intensidad no presentan efecto en los
caracteres anatémicos de los vasos (diametro hidraulico Dy,
indice de vasos agrupados Vg e indice de vasos solitarios Vs) de
Juglans neotropica en un bosque de montafia montano,

Chanchamayo, Peru.
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1.5 Variables y definicién operacional

Tabla N°1. Variables y definicién operacional

desfavorables (28).

- UNIDAD DE TIPO DE
VARIABLES DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR MEDIDA VARIABLE
Las precipitaciones son eventos
climaticos favorables para el crecimiento . o
o P . Magnitud de Milimetros L
Precipitacion | de las plantas, el cambium vascular se o ) Cuantitativa
: . precipitacion (mm/ m?)
activa, desarrollando un sistema
hidraulico mas eficiente (25).
Clima Los arboles tropicales tienen la
(X) capacidad de desarrollar anillos de | Variacion de Grados Celsius o
: Temperatura L I o o Cuantitativa
Independiente crecimiento influidos por las variaciones | temperatura (C9
de temperatura (26).
Las sequias repercuten en la indice de
, funcionalidad hidraulica de los sistemas | Intensidades Severidad de o
Sequias . . . Cuantitativa
vasculares de los arboles y son| de sequia Sequia de Palmer
evidenciados en la madera (27). (PDSI)
Durante el crecimiento radial se registran
, eventos climaticos por el cual son una Anillos de Milimetros
c'?;cl:lilrcr)]?e?m(tao base de informacién con gran cobertura crecimiento (mm) Cuantitativa
Anatomia de la mundial, resolucién anual y fechado
madera absoluto con afios de vida til (20).
(Y)
Dependiente Los CAV del xilema son indicadores de .,
P Caracteres . : Diametro - -
o adaptacion de los arboles en . Micrometro L
anatomicos de . - " cantidad de . Cuantitativa
| determinadas condiciones climaticas (um) - unidades
0S vasos vasos

Elaboracién propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 Contexto internacional
a) Tesis de investigacion (29) con titulo: “Caracterizacion de la madera de
95 especies forestales del sur de Ecuador con base a sus propiedades
fisicas, organolépticas y anatomicas” tenia como objetivo analizar la
propiedad fisica, organoléptica y anatémica de la madera de 95 especies
arbéreas, entre ellos Juglans neotropica. Para validar la informacién y
encontrar similitud entre las latifoliadas, utilizé una xiloteca y férmulas
para calculo de la densidad, utiliz6 dendrogramas en el programa
estadistico R y para la descripcién anatdmica de las coniferas utiliz6 la
normativa de la “Asociacion Internacional de Anatomistas de Madera”
(IAWA; por sus siglas en inglés) y por ultimo, realiz6 un analisis de
correlacion de Pearson entre la densidad y las caracteristicas de la
madera haciendo uso del software Rstudio. Obtuvo como resultado la
clasificacion de cuatro grupos: 1° Laureles (madera de peso medio)
incluyendo a Juglans neotropica en este grupo, ademas de presentar
anillos visibles y vasos solitarios orientados segun los radios, 2°
Guayacanes (madera muy pesada), 3° Balsas (maderas livianas) y 4°

Cedros, arabiscos y guabas (maderas porosas). En conclusion, la
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caracterizacion de la madera permite identificar especies desconocidas y

favorecer el manejo forestal sostenible.

b) Articulo de investigacion titulado: “¢Existe variabilidad en la
vulnerabilidad del xilema a la cavitacion en cultivares y especies de
nogales (Juglans spp?)?” (30). Afirma que la mortalidad de especies de
arboles es a causa de las sequias a través de la vulnerabilidad del xilema.
Las muestras obtenidas que correspondieron al género Juglans para
evaluar la variabilidad genética fueron cultivados en seis nueces persas
de J. regia, seis nueces hibridas (J. regia x J. nigra) y siete nueces
combinadas. Utilizaron una metodologia mejorada a través de la técnica
de centrifuga "Cavitron" para medir la vulnerabilidad del xilema a la
cavitacion. El resultado del andlisis determiné variaciones muy estrechas
en la vulnerabilidad de los vasos a la cavitacion entre las nueces hibridas
con ligeras diferencias de los rasgos entre las especies. De acuerdo con
los resultados obtenidos, la vulnerabilidad a la cavitacion demuestra que
no hay diferencias entre las especies del género Juglans, y existe baja
resistencia a la cavitacion, lo que demuestra un alto potencial para
mejorar su genética y reproduccion, concluyen en la existencia de una

seleccion uniforme entre las especies de Juglans spp.

c) Articulo de investigacion titulado: “Anatomia de la madera de diez
especies forestales de bosque andino del sur del Ecuador” (31). Tenian
por objetivo realizar descripciones microscopicas de la anatomia de la
madera en tres vistas: transversal, radial y tangencial de 10 especies de
un bosque andino, entre ellas Junglas neotropica, realizaron el corte de
las muestras, asi como, la tincién de las mismas y las descripciones se
realiz6 con ayuda de un microscopio, observaron que la especie presenta
porosidad semicircular, presencia de poros solitarios y agrupaciones
multiples en forma diagonal, radios uniseriados, parénquima axial con
finas bandas y anillos de crecimiento visibles, dedujeron que Juglans
neotropica y Cedrela montana fueron las Unicas especies que comparten
tres caracteristicas anatomicas iguales (tipo de porosidad, parénquima
axial y anillos de crecimiento). Concluyen que las descripciones a nivel
microscopico de las 10 especies en un bosque andino ayudan a
determinar el potencial de investigacion en la anatomia de la maderay la

relacién con factores climéaticos.
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d) Articulo de investigacion titulado: “Respuestas del crecimiento de los
arboles a través de gradientes ambientales en los bosques argentinos
subtropicales” (32). El objetivo fue determinar la influencia de la
temperatura y precipitacion en el crecimiento de A. acuminata, C. lilloi, J.
australis y S. lorentzii en diferentes rangos altitudinales y comparar la
respuesta con las especies dominantes, desde las tierras bajas secas del
Chaco hasta los bosques montafiosos humedos en el noroeste de
Argentina. Aplicaron el método dendrocronoldgico, utilizaron el programa
COFECHA para evaluar la calidad de las mediciones y la estandarizacion
en el programa ARSTAN 40, las cronologias fueron evaluadas con
analisis de componentes principales (PCA; por sus siglas en inglés) y se
realizaron correlaciones con las variables climaticas. Las cronologias de
las cuatro especies presentaron correlaciones positivas con la
temperatura del verano austral, Juglans australis resulté ser la mas
sensible, sensibilidad media (SM) = 0.567 en zonas de alta y baja
elevacién respecto a los demas y resalta en los siete lugares evaluados
debido al Rbar medio = 0.393 y EPS medio = 0.87 (EPS = 0.85). La
respuesta del crecimiento depende de la variabilidad climatica, altitud y la
especie. La similitud del crecimiento radial de diferentes especies permite

comprender la respuesta sincronizada a su entorno respecto al clima.

e) Articulo de investigacion titulado: “Variacion de las caracteristicas
cuantitativas de elementos del vaso en la madera de Juglans regia en la
region occidental del Mar Negro, Turquia” (33). Tenia por objetivo
estudiar las variables cuantitativas de los elementos del vaso de la
madera de Juglans regia en relacion con el ancho de anillos. Recolectd
24 nudcleos de incremento con dos barrenadores de 12 individuos, se
colocaron secciones transversales, radiales y tangenciales usando un
micrétomo “Euromex”. Se realizaron mediciones del diametro tangencial
y radial con 25 repeticiones de conteo para cada variable: lumen de los
vasos, frecuencia de los vasos y numero de vasos agrupados. Asimismo,
se realizaron mediciones del ancho de anillo con un cuadro de tiempo
“VIAS” y para los analisis ecolégicos utilizo la tasa de xeromorfia (XERO)
para un periodo de 19 afios (1984 - 2003). Encontro vasos principalmente
solitarios entre dos a cinco vasos y el numero de vasos agrupados

variaron entre de 1.16 a 1.68, los diametros tangenciales y radiales
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midieron entre 135.3 ym a 177.1 ym, ademas se obtuvieron correlaciones
significativas para los diametros de vaso tangencial y radial (p < 0.001),
tasa de vulnerabilidad y xeromorfia (p < 0.01) y numero de vasos por
grupo (p < 0.05), los factores de la altitud y ancho de anillo influyen en un
40.4 % a 80.4 % en la variacion de los caracteres del vaso. Concluye que
los valores cuantitativos de los elementos del vaso de Juglans regia esta
relacionada a la altitud y la tasa de xeromorfia, ya que puede estar
relacionada a estudios ecoldgicos, por lo que es necesario hacerse

investigaciones paleobotanicas y arqueoldgicas de la madera.

2.1.2 Contexto nacional
a) Tesis elaborada en Perd, titulada: “Caracterizaciébn anatomica de la
madera y dendrocronologia de Juglans neotropica Diels de areas
riberefias de la Provincia de Chachapoyas, Amazonas” (34). Realiz6 la
caracterizacion macroscopica y microscopica de la madera y evalué la
influencia de la precipitacion y temperatura en el crecimiento radial de 20
individuos en dos distritos del departamento de Amazonas (Magdalena y
Leymebamba). Utilizé un estereoscopico a una magnitud de 10X y para
el nivel microscépico se llevd a cabo mediante microtécnia. Los
programas informaticos que se utilizaron fueron COFECHA para
comprobar las mediciones del ancho de anillos y el programa Rstudio,
donde utilizo el paquete dpl - R (dendrochronology program library in R)
para la estandarizacion de las series y el paquete Treeclim para evaluar
los anillos de crecimiento con las variables climéticas. La especie posee
anillos de crecimiento bien delimitados, cuya estructura presenta madera
temprana caracterizada por poros angostos, mientras en la madera tardia
esta representada por poros mas reducidos; las parénquimas delimitan a
los anillos de crecimiento; las correlaciones de Pearson para la
precipitacion resulté negativa y la temperatura resultd positiva solo en el
distrito de mayor altitud, la tasa de crecimiento de anillos es
desacelerada, ya que puede estar relacionado a eventos de sequias.
Concluy6 que no existe influencia de la precipitacion y la temperatura en
la formacion de los anillos de crecimiento de Juglans neotropica en el

lugar de estudio.

b) A nivel regional, un articulo cientifico titulado: “Dos siglos de variabilidad

hidroclimatica reconstruidos a partir de registros de anillos de &rboles
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sobre los Andes amazonicos del Per(” (35). Realizaron la construccion
de la cronologia de Cedrela odorata, Cedrela nebulosa y Juglans
neotropica asi como realizaron reconstrucciones climaticas de la
precipitaciones a partir de la dendroclimatologia para un bosque
premontano muy himedo en el distrito San Martin de Pangoa, provincia
de Satipo, la informacion climatica se obtuvo de estaciones
meteoroldgicas convencionales del “Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru” (SENAMHI) y se llevaron a cabo correlaciones de
Pearson para los meses de noviembre y octubre segun las diferentes
regiones de influencia ENSO. Para Juglans neotropica obtuvieron una
datacion de 204 afios (1805 - 2009) de 18 individuos, del cual se trabajo
con 34 series, el valor de intercorrelacion de series (1S) fue de 0.470, Rbar
= 0.26 y EPS = 0.85. Ademas, menciona una correlacién negativa (r = -
0.81) para la region 3+4 de la anomalia de la temperatura superficial del
mar (TSM) para un periodo de 60 afios (1950 - 2010). Finalmente,
obtuvieron la reconstruccion climatica de la precipitacion (1817 - 2010)
con un periodo de abundante y escasa precipitacion significativa (p <
0.10), determinaron que las precipitaciones estan influidas por eventos
ENSO de frecuencia interanual y en cada 40 afos, asi como para la
Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO; por sus siglas en inglés).
Concluyen que las muestras recolectadas para el bosque son

representativas y adecuadas para realizar reconstrucciones climaticas.

Una investigacion realizada en la Universidad Nacional del Centro del
Perd (UNCP), (36), publicé un articulo cientifico con titulo: “Anatomia de
los anillos de crecimiento de 80 especies arboéreas potenciales para
estudios dendrocronoldgicos en la Selva Central, Per(”. Su objetivo
principal fue caracterizar anatdmicamente los anillos de crecimiento de
muestras provenientes de las provincias Chanchamayo y Satipo. Utilizo
la metodologia con las normas COPANT 30:1-019, “Normas Técnicas
Peruanas” (NTP) 251 - 008 y la guia de anatomia de la madera “IAWA
1989”. El resultado obtenido fue que el 30% tiene potencial
dendrocronologico, entre ellos Juglans neotropica; asimismo,
determinaron que la especie desarrolla anillos de crecimiento delimitados
por una banda delgada de parénquima marginal y porosidad semicircular.
El crecimiento de las demas especies resultaron estar asociadas a

caracteristicas intrinsecas e influencias abiodticas. Concluye que el
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crecimiento de las especies estan relacionadas a las intensidades de las

precipitaciones.

d) Un articulo de investigacion (37) titulado: “Caracterizacion anatémica de

anillos de crecimiento de especies forestales tropicales maderables con
valor comercial para dendrocronologia - Selva Central”. Tenia por
objetivo la caracterizacion anatomica de anillos de crecimiento y realizar
la medicién de elementos lefiosos de 40 especies en las provincias de
Satipo y Chanchamayo, entre ellos, Juglans neotropica, para la
metodologia utilizaron un microscopio (modelo DME) con camara
fotografica (modelo DC 150) y lupa 10x para realizar las descripciones
anatémicas, ademas se basdé en normas “COPANT” (Comision
Panamericana de Normas Técnicas) N° 30:1019 para estudio
macroscopico y “IAWA 1989” para estudio microscopico, ademas para
verificar diferencias significativas en las fibras de la madera utilizaron la
prueba T-student a un 95 % de intervalo de confianza, los resultados para
Juglans neotropica fueron: porosidad semicircular, limites de anillos de
crecimiento visibles delimitados por una banda de parénquima marginal,
ademas, al menos 12 especies que representan el 30 % resultaron tener
potencial para estudios dendrocronoldgicos. Concluyen que las especies
no potenciales no presentaron diferencias anatomicas visibles por

factores bidticos, abiéticos y genéticos.

Una tesis de investigacion (38) titulada: “Turno bioldgico de corta en
Juglans neotropica Diels, a partir del andlisis de anillos de crecimiento en
selva central del Perd”, tenia por objetivo determinar turno bioldgico de
corta (TBC) de Juglans neotropica para andlisis de los anillos de
crecimiento, Incremento Corriente Anual (ICA) y el Incremento Medio
Anual (IMA), del cual se recolectaron 42 muestras en cortes de 25 rodajas
y 17 tarugos, utilizé el programa COFECHA para verificar la calidad de
las mediciones de los anillos realizados con una medidora VELMEX
conectado al programa MEASURE 2JX que almacend las mediciones y
los indices del TBC mencionados con el programa AGE, los resultados
de la curva de crecimiento del ICA fue de 0.37 cm/afio mientras que para
el IMA fue de 0.54 cm/afio, el vértice de las curvas determiné el TBC, que
fue para los 123 afios. Concluye que la dendrocronologia es aplicable

para especies de la Selva Central del Perd como Juglans neotropica.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Dendrocronologia

Es una ciencia que se enfoca en el estudio de la madera y utiliza los anillos

de crecimiento de los arboles para analizar procesos fisicos, quimicos y

biol6gicos que se registran en un periodo de tiempo (8, 39, 40).

2.2.1.1 Principios

a)

Principio de uniformismo
Los procesos climaticos que suceden en el presente son los
mismos procesos que han ocurrido en el pasado. Pero cabe
mencionar, que existe mayor disponibilidad de diéxido de
carbono (CO,) en la actualidad, que pueden alterar procesos
fisiolégicos del arbol (8, 40).

b) Principio del factor limitante

Establece que los arboles estan restringidos en su crecimiento
por multiples factores bidticos y/o abiéticos como la frecuencia e
intensidad de las precipitaciones, humedad del suelo,
temperatura, capacidad fotosintética, competencia
intraespecifica e interespecifica, entre otros. Estos limitantes se

ven reflejados en el ancho de anillo de diferentes afos (8, 40).

Principio de seleccién del sitio

Debido que los arboles registran eventos que afectan el
crecimiento, con la finalidad de reducir el ruido causado por otros
factores, es sustancial considerar los factores que hayan
repercutido en el crecimiento para la determinar el sitio donde se

colecten las muestras (8, 40).

d) Principio del crecimiento agregado

El crecimiento de arboles es influido por multiples factores que
son registrados en el ancho de anillo, también estan
relacionados a la edad, a mayor edad la velocidad de
crecimiento tiende a disminuir (38), este factor puede ser
eliminado en la cronologia con una estandarizacion, es decir una
calibracion de datos para una informacion apropiada. El modelo
conceptual del crecimiento agregado de los arboles comprueba

lo mencionado (8, 40), (Figura N°1).
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Modelo conceptual del crecimiento agregado
[thf(Gt+Ct+D1t+D2t+Et)]

Donde:

R:: Ancho de anillo en el afio t.

G:: Tendencia de crecimiento relacionada a la edad.
Ci: Clima en el afio t.

D1:: Perturbacién endégena en el rodal.

D2:: Perturbacion exdgena en el rodal.

E:: Error o sefial no controlada.

Figura N°1. Crecimiento agregado de arboles
Tomada de Fundamentals of Tree-Ring Research (40)

e) Principio de datacion cruzada
Es considerado el principio bésico de la dendrocronologia, se
enfoca en la ubicacién real del limite de anillos de crecimiento
para obtener una datacion veridica y confiable (8, 40), es
necesario realizar el “crossdating” para determinar los afos

exactos de una cronologia (40).
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f) Principio de replicacion
La coincidencia del ancho de anillos permite desarrollar una
cronologia precisa y a la vez demuestra el principio de datacion
cruzada. Las variaciones climaticas que influyen en los anillos de
crecimiento de un individuo son las mismas o similares en las de

una poblacion de la misma especie (8, 40).

2.2.1.2 Pruebas estadisticas
Para comprobar la calidad de las mediciones del ancho de anillos
de crecimiento y cronologias se realizan pruebas estadisticas que

estan descritas en la Tabla N°2.

Tabla N°2. Estadisticos para andlisis dendrocronolégico

ESTADISTICO

DESCRIPCION

Intercorrelacion de
Series
(1S)

Es la correlacion entre las series con la serie maestra,

asi como su comparaciéon, tiene un valor

predeterminado 0.328, de superar el nivel critico, las

mediciones y afios designados son aceptables.

Sensibilidad Media

Es un calculo para estimar la sensibilidad de los anillos

de crecimiento. Si los anillos tienen una medida

(SM) equivalente entre 0 a 0.1 son series complacientes, de
ser sensibles la SM es mayor a 0.1.
Sefial de la Utiliza como valor predeterminado 0.85, si la EPS de la

Paoblacion Expresada

(EPS, por sus siglas

cronologia presenta valores aproximados, significa que

estd dominada por una sola sefial; aporta alto nivel de

en inglés) confianza para estudios dendroclimaticos.
Es utilizado para evaluar la intensidad de la sefial en la
cronologia. En general, el Rbar se calcula con la
Rbar correlacion promedio en segmentos de 100 afios con

superposicion de 50 afios.

Signal to Noise Ratio
(SNR)

Es una medida de la calidad de la cronologia para
diferenciar la relacion de la sefial dominante con las
perturbaciones del ruido proveniente por factores

enddgenos o0 exdgenos.

Tomada de Fundamentals of Tree-Ring Research (40)
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Asimismo, los estudios dendrocronolégicos utilizan programas
informaticos, se describen dos programas relacionados en la

presente investigacion en la Tabla N°3.

Tabla N°3. Programas informéaticos para andlisis dendrocronolégico
PROGRAMA CARACTERISTICAS

Es un software para el analisis de la medicion
de anillos de crecimiento, asi como para
TSAP - Win | comparar dos o mas cronologias. Admite
diferentes formatos de datos, ofrece diversas

funciones de edicion y proyeccién grafica.

Es un programa para identificar anillos falsos o
faltantes, descarta secuencias anémalas de los
COFECHA | anillos de crecimiento, proporciona informacion
de posibles errores “A” (sin errores) y “B” (con

errores) entre los anillos medidos.

Tomada de Fundamentals of Tree-Ring Research (40)

2.2.1.3 Construccién de cronologias
a) Fechado y cofechado
El fechado o datacion es una técnica de visualizacion mediante
un microscopio 6ptico para la identificacién de anillos, en esta
etapa se designa el afio calendario para cada anillo (40).
Mientras el cofechado se aplica en base al principio de datacion
cruzada, es un proceso de control de calidad de las mediciones
y realiza pruebas estadisticas de IS y SM para resultados
exactos (41).

b) Autocorrelacion
Las muestras dendrocronoldgicas presentan autocorrelacion, se
refiere a que la orientacion del crecimiento radial de un bosque
esta fuertemente sincronizada, debido a que las condiciones de
crecimiento en un afio anterior tienen efecto en el crecimiento

del afio siguiente y afios posteriores (8, 42).

¢) Estandarizacion
Es considerado como un principio en la dendrocronologia (8),

existen especies con crecimiento irregular que pueden perder
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informacion climatoldgica el cual requieren una estandarizacion,
para tal observacion se aplica la funcién spline, el cual suaviza
las tendencias de la variacion interanual del crecimiento, el cual
minimiza perturbaciones de ruido (endégenas y exdgenas), de
estos procesos se obtienen valores denominados indices del
Ancho de Anillo (RWI, por sus siglas en inglés), los datos se

presentan en un modelo exponencial negativo (40).

Por lo general se obtiene dos cronologias, la cronologia
estandar que preserva cambios en el crecimiento radial a largo
plazo (adecuado para anadlisis de correlacion) y cronologia
residual mantiene una alta sefal de los cambios interanuales sin
la autocorrelacion de series en el crecimiento radial (adecuado

para andlisis de regresion), (40, 43).

d) Cronologia maestra
Es el producto de la cronologia que representa o intensifica la
sefal, por lo que es necesaria la comprobacion de la calidad de

la cronologia maestra a través de pruebas estadisticas (40).

2.2.2 Dendroclimatologia
Es una subdisciplina de la dendrocronologia que estudia el presente y
pasado de la variabilidad climatica como la precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion, entre otras variables climaticas, reflejado en el

crecimiento radial a corto y largo plazo de los arboles (8, 40).

Para la selecciéon del lugar de muestreo de los arboles, se debe
considerar la sefial climatica, comUunmente se recolecta arboles mas
longevos para cronologias extensas, pero la sefial puede reducirse por la
senescencia, también ocurre en arboles jovenes. Para estudios climaticos
se requiere al menos 60 muestras extraidas con un barreno de Pressler (44),
es decir dos nacleos de incremento por cada 30 individuos para obtener una
muestra representativa de la poblacion, sin embargo, en ciertas especies
potenciales para estudios dendroclimaticos es necesaria una cantidad entre
10 a 20 muestras ya que pueden superar la sefial climatica a pesar de las

variaciones por el crecimiento (40).

Es necesario un analisis del coeficiente de correlacion, que permitan

evaluar los efectos el clima en los anillos de crecimiento, también es
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fundamental contar con data climatica de estaciones meteorolégicas segun
el &rea de estudio o bien de fuentes externas que extrapolen las datos (39,
43), en conclusién, estos requerimientos permiten evaluar la respuesta de

los arboles, el cual brindan una informacion significativa del clima (43).

2.2.3 Dendroecologia
Es una subdisciplina de la dendrocronologia que estudia la ecologia de los
arboles que han modificado la anatomia de su madera por condiciones
climaticas, incendios forestales, enfermedades, entre otros aspectos
ecoldgicos (8, 45). Por ello, las especies arboreas tienen la cualidad de
adaptarse gracias a las propiedades mecanicas de la madera, lo que
contribuye a la supervivencia en situaciones criticas y estas alteraciones
guedan registradas en el lefio (14, 45). Las modificaciones anatémicas

vasculares permiten evaluar la adaptabilidad ecoldgica (8, 15).

2.2.4 Anatomia de la madera
Los arboles estan constituidos por células eucariotas que forman tejidos
vasculares del xilema (madera) y floema (corteza), las partes del tronco se
detallan en la Figura N°2. Las plantas se clasifican taxonémicamente en
gimnospermas y las angiospermas, donde se forman los anillos de

crecimiento en el tejido meristemético secundario (46).

La estructura de la madera estd compuesta por fibras de celulosa unidas
s6lidamente por lignina; la médula contiene la madera mas vieja, tiene la
funcion de almacenar compuestos activos como aceites y fenoles para evitar
la pudricion de la masa lefiosa, finalmente la extension del sistema vascular
o albura, cumple la funcién de transportar agua y sales minerales hasta la
copa, difieren por tener coloracién clara que el duramen (47). El crecimiento
celular ocurre en el cAmbium vascular, el cual esta ubicado entre la albura 'y
la corteza interna el cual compone el floema, al morir estas células
meristematicas, se endurecen y ensanchan en un lapso de dias o semanas
formando la base lefiosa rigida que sostiene al arbol. Las células del floema
viven mas tiempo ya que son las que realizan intercambio gaseoso a traves
de los radios (40).
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Figura N°2. Partes del tronco (xilemay floema)

Tomada del Manual para la identificacion anatémica de especies maderables (49)

2.2.4.1 Anillos de crecimiento

La formacién de anillos parte de la madera temprana, las células se
extienden comunmente en temporadas primaverales e inicios de
verano, caracterizado por tener amplias paredes celulares, gran
limen y coloracién clara, mientras la madera tardia se produce a
fines de verano, se caracteriza por tener paredes celulares planas
y de coloracion oscura. Puede existir un crecimiento celular
ralentizado en otofio, sin embargo, el crecimiento de los anillos

puede ser afectado por factores ambientales (8, 48).

Los &rboles que crecen en pendientes modulan su orientacion de
los anillos de crecimiento para mantener en equilibrio su peso ante
la fuerza de gravedad. En el caso de las angiospermas refuerzan
sus paredes celulares para enderezar la médula en el sentido
ascendente de la pendiente. Por lo contrario, las gimnospermas
modifican su compresion en el sentido descendente. En ambos
casos, la médula se desplaza del centro del tronco generando
fuerzas de tensién (compresion y liberacion) en la madera con la

finalidad de corregir su crecimiento vertical (40).

Existen anomalias de falsos anillos generalmente debido a los

eventos monzonicos, se originan por el espesamiento de la pared
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celular que limitan la tasa de crecimiento y se confunden con un
anillo original, posteriormente las paredes celulares se adelgazan y
continlan con el crecimiento, estos falsos anillos no cierran el
circulo radial tratandose de su limite (40, 47). En ese sentido,
pueden no tener uniformidad de un circuito, es posible descartarlo
con el cofechado de las muestras, deben tener la misma cantidad

de anillos en diferentes radios del tronco.

2.2.4.2 Vasos
La presencia de vasos en las angiospermas ha sido un proceso de
evolucién que faculta el transporte de agua (40). Los vasos forman
tubos con una fina pared celular y se ubican en la xilema. Las
especies latifoliadas presentan vasos de xilema que refuerzan la
resistencia hidraulica y son los principales conductores de fluidos
por efecto de la capilaridad (47). En una vista transversal se les
denomina poros, del cual tienen diferente distribucion, tamafio y

agrupacion (47).

a) Porosidad
Las arboles con sistemas vasculares presentan porosidad del
tipo circular, se forma en la madera temprana y presenta mayor
tamafio del poro respecto a la madera tardia, la porosidad
semicircular se forma con una reduccion gradual del diametro
desde la madera temprana hacia la madera tardia, porosidad
difusa (no uniforme), donde los poros estan dispersos
desigualmente y por ultimo, porosidad semidifusa (uniforme), los
poros estan dispersos uniformemente, ambas difusas no tienen

relacion con los limites de los anillos (47), (Figura N°3).

Figura N°3. Porosidad de vasos
Tomada de Anatomia de [la] madera (47)
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b) Agrupacion de poros
Segun Speer (40), los poros se presentan solitarios y en
patrones de agrupacion mdultiples (agrupados de dos poros o
mas), en cadenas, anidados (racimos) y en bandas onduladas
(perpendiculares a los radios), (Figura N°4). Las agrupaciones
de poros también se presentan en diferentes sentidos de
orientacion: dendritico (en direccién de los radios), tangencial
(perpendiculares a los radios) y oblicua (en forma diagonal a los
anillos de crecimiento). Los poros pueden presentar

obstrucciones por tilide, resinas, gomas, etcétera.
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Figura N°4. Agrupacién de poros
Tomada de Fundamentals of Tree-Ring Research (40)
2.2.5 Bosque de montafia montano del Peru
Los Bm-mo o también llamados bosques nublados, se caracterizan por tener
una constante permanencia de humedad ambiental a través de la neblina en

las laderas de las montafias (16, 50).

2.2.5.1 Origen y distribucion
Los Bm-mo han aparecido a principios del Mioceno de la era
Cenozoica hace 60 millones de afios, donde el linaje de flora y
fauna de estos bosques se ha diversificado conjuntamente con la

elevacion de las cadenas montafiosas (51).

En el Peru, este tipo de vegetacion se extiende por toda la franja
del flanco oriental paralelamente a la cordillera de los Andes y se
desarrollan en un rango altitudinal de crecimiento entre 1000 - 3100
m S. n. m., por su elevacion intermedia conecta la flora amazonica
con la flora alpina, ademés ocupa el 2.39 % del territorio nacional
(16, 50).
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2.2.5.2 Especies relicto - endémicas
Los Bm-mo albergan una alta rigueza de arboles endémicos que
incluyen las familias: “Lauraceae (Aniba, Beilschmiedia,
Endlicheria, Licania y Nectandra), Rubiaceae (Cinchona),
Podocarpaceae (Podocarpus, Prumnopitys, Retrophyllum vy
Nageia), Juglandaceae (Juglans), Meliaceae (Cedrela y Ruagea),
Moraceae (Ficus), Cunoniaceae (Weinmannia), Clusiaceae
(Clusia), Myrsinaceae (Myrsine), Myrtaceae (Calyptranthes),
Rutaceae (Zanthoxylum)”, entre otras familias (52). Las especies
arbéreas del Bm-mo en promedio presentan una altura méaxima de
25 m y en zonas bajas 15 m en zonas altas formando el dosel;
asimismo presentan un sotobosque conformado de herbaceas,
liguenes y musgos. Se desarrollan en laderas con una inclinacion

mayor al 50% que originan quebradas por la erosion de suelos (16).

2.2.5.3 Estado actual de conservacion
Los Bm-mo de las Yungas peruanas estuvieron bien conservadas
hasta el 2001, no obstante, 1.4 millones de hectareas de tierra han
sido desertificadas por la expansién agropecuaria (16). Se estima
gue las areas deforestadas en el norte son de 558 879 ha, Selva
Central 363 493 ha y en el sur 225 740 ha (50).

Entidades publicas y privadas regulan las emisiones de GEI para
obtener certificaciones en “Huella de Carbono”, el cual consiste en
realizar acciones en la preservacion de areas extensas de bosques
para compensar las emisiones. Asimismo, el gobierno establece
mecanismos de pagos e impuestos por actividades de tala o
extraccion de recursos maderables con la finalidad de destinar los

ingresos para la conservacion de los Bm-mo ante el CC (11, 16).

2.2.6 Variabilidad climatica
Es la desviacion del clima durante un periodo temporal o permanente, en

donde las variables climaticas se alejan de la condiciones habituales (53).

2.2.6.1 Cambio climatico
Es la perturbacion del clima a nivel global por causas naturales; sin
embargo, la quema de combustibles fésiles, emisiones de GEI y

halocarbonados, altas concentraciones de CO;, emitidos por las
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industrias y el parque automotor incrementan la intensidad de las
anomalias en los patrones climaticos (53, 54), (Figura N°5). Los
impactos del CC inducido por el hombre han repercutido en
fendmenos meteoroldgicos y climatologicos. Estos impactos
también han afectado en la mortalidad humana al calor,
blanqueamiento de los corales en aguas célidas y la mortalidad de

arboles frente a las sequias, entre otros ejemplos.

Las olas de calor no tienen precedentes, se ha producido una
degradacién ambiental y retrasos en el calendario estacional (55).
La temperatura global se ha incrementado de 0.1 a 0.2 °C entre el
2011 al 2020, teniendo en cuenta que entre el 2003 al 2012 fue mas
intenso de 0.5 a 1.2 °C, es muy probable que el calentamiento
mundial supere 1.5 °C en un corto plazo entre el 2021 al 2040

teniendo consecuencias severas e irreversibles en los ecosistemas

(56).
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Figura N°5. Esquema del efecto invernadero (cambio climéatico)
Elaboracién propia

2.2.6.2 Oscilacioén del Sur El Nifio - ENSO
Es un fendbmeno de la variacion del clima a escala regional que se
presenta periddicamente en los cambios estacionales, las
fluctuaciones de la temperatura y la presion atmosférica han sido

causadas por el incremento de la TSM en zonas tropicales (57).
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Segun la Administracion Nacional para el Océano y la Atmosfera
de los Estados Unidos de Norteamérica (NOAA; por sus siglas en
inglés) utiliza el “indice Oceanico El Nifio” (ONI; por sus siglas en
inglés) para identificar episodios cada cinco meses (57). La
Oscilacion del Sur presenta dos fases: la fase calida “El Nifio” (T >
0.5°C) y la fase fria “La Nifia” (T < -0.5°C). Ademas, describieron
regiones en 1+2, 3, 3.4 y 4, donde la regiéon 3.4 es la zona que
presenta correlacion significativa (p < 0.01) con la TSM y el ONI,
indicaria la relacién de las variables climéticas y el calentamiento
del mar (57), (Figura N°6).

Los efectos de estos fenbmenos toman lugar en Per( y Ecuador,
se expresa en lluvias intensas (eventos monzonicos), sequias
severas y anomalias en la temperatura. EI CC atribuye en la
intensidad de los eventos ENSO, por lo que el crecimiento de
ciertos arboles tropicales presentan correlacion positiva con dicho
evento (4, 58).
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Figura N°6. Anomalia de la temperatura superficial del mar - ENSO
Tomada del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, SENAMHI (59)

2.2.7 Juglans neotropica Diels

Juglans neotropica fue descubierta por Friedrich Ludwig Diels en 1906, es

una especie dicotiledonea que resalta por absorber gran cantidad de

carbono de la atmosfera (60). Su crecimiento oscila entre 15 a 30 m de

altura; el tronco presenta un porte recto y fuste cilindrico (crecimiento de

Troll), la albura presenta un color castafio claro y el duramen un color marrén

oscuro; la copa es irregular de forma aplanada. Juglans neotropica provee

una madera exética y de alta calidad, tiene diferentes usos en la industria
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maderera, ademas contiene la nogalina, que es utilizado como un tinte
natural en los muebles de madera (60).

Clasificacion taxondmica

Reino : Plantae

Clase : Magnoliopsida
Orden : Fagales
Familia : Juglandaceae
Género : Juglans
Nombre comun : Nogal

2.2.7.2 Distribucion y habitat
Es una especie nativa y endémica que se encuentra en Brasil,
Bolivia, Colombia, Ecuador, Pera y Venezuela, corresponde a los
bosques de montafia montanos y basimontanos en un rango
altitudinal de 500 a 3500 m s. n. m. (52, 60).

Juglans neotropica habita en zonas donde la humedad relativa
esta por encima del 80%, la precipitacion anual varia entre 500
mm/m? a 1000 mm/m? y una temperatura ambiente entre 15°C a
25°C (60). Esta especie prefiere desarrollarse en suelos con textura
arenosa, de pH moderadamente acido y pueden crecer en suelos

degradados por actividades mineras o agricolas (60).

2.2.7.3 Caracteristicas morfoldgicas
a) Hojas
Es una especie caducifolia, las hojas son imparinadas y se
agrupan al final de las ramas, estas miden entre 20 a 60 cm de
largo, el envés es de color verde blanquecino, tienen forma de

apice agudo y base subcordada (60), (Figura N°7).

b) Flor
Es un &rbol protandrico, es decir desarrolla flores estaminadas
(masculinas) y pistiladas (femeninas), las flores pistiladas son
largas de unos 10 cm de largo de color blanco, las flores
estaminadas son cortas de unos seis cm y se agrupan de cuatro
unidades, brotan en los terminales de las ramas, el evento
fenoldgico de floracion se puede observarse entre los meses de

octubre a enero (60), (Figura N°7).
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c¢) Fruto
El fruto tiene una forma redonda de unos siete centimetros de
didmetro, es grueso y rugoso de color café cuando estan
maduros; contiene una nuez envuelta en una pulpa amarilla que
es utilizado como colorante en la industria textil y es comestible
(60), (Figura N°7).

d) Corteza
Es de color gris oscuro, fisurada en capas delgadas verticales
gue se despliega facilmente, presenta corteza interna fibrosa de

color amarillo crema.

Figura N°7. llustracion de hojas, flor y fruto de Juglans neotropica
Tomada del Libro rojo de plantas de Colombia (61)

2.3 Definicion de términos béasicos
e Adaptacion. “En los sistemas naturales, es el proceso de ajuste al clima real y
sus efectos” (56).
e Cavitacion. Es un fendmeno de los arboles cuando se reduce la presion de los
fluidos en los vasos, se forman burbujas de aire o vapor de agua, los cuales

interrumpen o disminuyen la conduccion (30).
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Déficit hidrico. Es un desbalance del agua causado por las sequias, ocurre
cuando la disponibilidad es inferior al volumen requerido para sostener la vida en
un ecosistema (51).

Dosel. Es el techo natural de los bosques que esta formado por la densidad de
las ramas y hojas que limitan el paso de la luz hacia el sotobosque (40).
Ecotono. Es el punto medio o zona de transicibn que separa dos 0 mas
ecosistemas diferentes (18).

Embolismo. Es la obstruccién total de los vasos de los arboles causado por
burbujas de aire que impiden el transporte de fluidos (51).

Gas de efecto invernadero. “Componente gaseoso de la atmésfera, natural o
antropdégeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda
del espectro de radiacion terrestre emitida por la superficie de la Tierra” (56).
Halocarbonados. “Término colectivo que desigha a un grupo de especies
halogenadas, contienen cloro y bromo que intervienen en el agotamiento de la
capa de ozono y un potencial de calentamiento global elevado” (56).

Hotspot. Se denomina a un area determinado que concentra alta biodiversidad
de especies de flora y fauna en situaciéon de amenaza extrema (51).

Nucleo de incremento. Son muestras cilindricas extraidas con un barreno de
acero en el tronco del &rbol para andlisis dendrocronolégico (40).

Protandrico. En la Biologia, es un tipo de hermafroditismo en las especies que
maduran sus 6rganos sexuales masculinos antes que los femeninos (60).
Resiliencia. Es la capacidad de los sistemas biolégicos para afrontar
alteraciones o volver a su estado original manteniendo su estructura y
funcionalidad (56).

Ruido. Enla dendrocronologia, es considerado un error o perturbacion intrinseca
o extrinseca (40).

Senescencia. Es la tendencia al envejecimiento acelerado de células dafiadas
que estan destinadas a morir (40).

Sefial. En la dendrocronologia, es el indicio que representa lo observado y se
distingue del ruido (40).

Serie maestra. En la dendrocronologia, es la serie de registro mas antiguo, se
correlaciona con todas las series individuales de los anillos de crecimiento (40).
Servicio ecosistémico. Son los recursos naturales que dispone un ecosistema
con fines benéficos en el factor econdmico y social (56).

Sotobosque. Es la vegetacion que crece por debajo del dosel de un bosque,

comunmente habitan plantas de sombra e incluyen helechos o arbustos (40).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcances
3.1.1 Método general
El método general de la investigacion es deductivo (62), se aplicé premisas
de la dendrocronologia para obtener conclusiones de la influencia del clima

en el crecimiento de anillos, asi como en los vasos de Juglans neotropica.

3.1.2 Método especifico
El método especifico de la investigacion corresponde a la observacion -

medicion (63), abarca al procedimiento descrito en la Figura N°8.

Figura N°8. Procedimiento especifico de la investigacion
Elaboracion propia
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3.1.3 Alcances

a) Tipo

El tipo de investigacion es basica (62), se evalué la influencia de la
precipitacidn, temperatura y sequias a través de hechos observables en
la anatomia de la madera de Juglans neotropica, el cual favorece o

restringe el crecimiento de anillos y la plasticidad anatomica de los vasos.

b) Nivel

3.2 Disefno

El nivel de investigacion es descriptivo - correlacional; se ha descrito la
anatomia de los anillos de crecimiento y el tamafio o agrupacién de vasos
de Juglans neotropica. Por otra parte, se evalué la relacion y el efecto del

clima en la anatomia de la madera de Juglans neotropica.

3.2.1 Tipo de disefio

El tipo de disefio de la investigacion corresponde a un esquema no

experimental (62), no se alter6 la anatomia de la madera de Juglans

neotropica para evaluar la incidencia del clima, el estudio se bas6 en un

hecho existente.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

Corresponde a un area de 200 ha de un Bm-mo de la Selva Central del Per.

a) Ubicacion

El area de estudio se encuentra ubicado aproximadamente a 30
kilometros de la ciudad de la Merced, hacia el oeste colinda con el rio
Huatziroqui (Figura N°9), es de facil acceso desde el sur por un camino

de trocha a dos kildbmetros de distancia desde el CC. PP Unién Pampa

Hermosa.
Ubicacién politica
Region : Junin
Provincia : Chanchamayo
Distrito : Perené
Centro poblado : Uniobn Pampa Hermosa
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MAPA DE UBICACION - CC.PP UNION PAMPA HERMOSA
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Figura N°9. Mapa de ubicacion geogréfica del lugar de muestreo

Elaboracién propia con ArcMap 10.8
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b) Caracterizacion del sitio
La zona se caracteriza por tener una densa cobertura vegetal, pendientes
pronunciadas y parcelas de cultivos de café. Hacia el norte y el este,
presencia de montafias con laderas de 45° a 50° de inclinacién con

orientacion de oeste a este (Anexo 1).

c) Composicion floristica
Se caracteriza por una amplia variedad de especies arboreas tropicales
gue integran y compiten con Juglans neotropica en un Bm-mo como
Cedrela spp., Paramachaerium ormosioides (aguano masha), Clarisia
racemosa (tulpay), Croton lechleri (sangre de grado), Lucuma
dolichophylla (lacuma), Ficus glabrata (higuerdn), Socratea spp., Bactris
spp., Wettinia maynensis (palma), Sapium spp., Schizolobium
amazonicum (gavilan), Zanthoxylum spp. y Cedrelinga cateniformis
(tornillo), entre otros (52, 65); se compone de diferentes especies de
helechos observados en el sotobosque como Alsophila cuspidata,
Alsophila erinacea (erizén) y Cyathea caracasana (palma boba), entre

otros.

d) Caracterizacion climética
El clima regional se caracteriza por ser templado y humedo; la
temperatura es muy variable (13°C - 25°C), la media anual es de 19.3°C,
las temperaturas maximas (T > 24°C) se presentan para el mes de
setiembre (24.2°C) y octubre (24.3°C) que corresponde a las estacion de
primavera, siendo caracteristicos de un clima tropical, mientras que las
minimas (T < 15°C) oscilan entre junio a setiembre que corresponde a la
estacion de invierno (Figura N°10), en el caso de las precipitaciones se
presentan durante toda la época del afio (60 mm/m?- 465 mm/m?), la
media anual es de 214.39 mm/m?, sin embargo, son mas intensas (pp >
300 mm/m?) entre los meses de diciembre a marzo para la estacion de
verano, a diferencia de los meses entre abril a noviembre (pp < 300
mm/m?) (66), (Figura N°11).
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Figura N°11. Precipitacion media mensual (1980 - 2018)
Tomada de CHELSA climate (66), ver Anexo 10
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3.3.2 Muestra

Se colectaron 26 muestras de 13 individuos vivos de Juglans neotropica
(Anexo 2) para estimar el crecimiento de anillos, es decir dos nicleos de

incremento (serie Ay serie B) por cada arbol. Las muestras se obtuvieron

de individuos ubicados en laderas de

disponibilidad hidrica que puedan ser susceptibles y hayan registrado las
sefiales climaticas en estudio (34), (Tabla N°4). Asimismo, de las mismas
muestras se seleccionaron seis muestras aleatoriamente para evaluar los

CAYV, es decir un nucleo de incremento por cada arbol (serie A o serie B),

las montafias con minima

(40,45).
Tabla N°4. Coordenadas UTM de las muestras

N° | CODIGO | SERIES | COORDENADA X | COORDENADA Y
A

1 JUPAO1 5 474818 8777081
A

2 JUPAO2 5 474836 8777100
A

3 JUPAO4 5 475067 8777015
A

4 JUPAO7 5 475056 8777012
A

5 JUPA11 5 475008 8776979
A

6 JUPA51 5 475012 8776977
A

7 JUPAS3 5 475018 8776944
A

8 JUPAS5 5 474879 8777651
A

9 JUPA57 5 474786 8777642
A

10 JUPAG1 5 474784 8777638
A

11 JUPAGS 5 474768 8777586
A

12 JUPAG7 5 474764 8776935
A

13 JUPAG9 5 474753 8776917

Elaboracién propia con GPS GARMIN®
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3.4 Instrumentos, técnicas y analisis de datos
3.4.1 Equipos y materiales
3.4.1.1 Campo

Tabla N°5. Equipos y materiales de campo

N° MATERIALES CANTIDAD
1 | Alcohol de 96° x 500 ml 01
2 | Agua oxigenada 10 volimenes x 500 ml 01
3 | Barreno de Pressler (Haglof®) 02
4 | Camara fotografica digital x 80 Mpx 01
5 | GPS (GARMIN®) 01
6 | Sorbetes x 5 mm 50
7 | Tapones de madera 3/8 x 5mm 50

Elaboracién propia
3.4.1.2 Laboratorio
Tabla 6. Equipos y materiales de laboratorio

N° MATERIALES CANTIDAD
1 | Camara fotografica digital x 80 Mpx 01
2 | Camara microscopica digital AmScope® x 10 Mpx 01
3 | Cinta masking 1/2” x 24 mm 04
4 | Compresora de aire DeWalt® 1.6 HP 01
5 | Escaner EPSON® V550 01
6 | Estereoscopio Labor-Tech® 01
7 | Lijadora orbital Makita® (Mod.BO3710) 01
8 | Lijas de grano fino (600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 y 2500) 10
9 | Lijas de grano grueso (280, 350, 400) 10

10 | Pegamento sintético x 500 ml 01

11 | Portaminas 01

12 | Plumon indeleble 02

13 | Regletas de madera x 50 cm 30

14 | Sistema Velmex®* 01

*Sistema Velmex incluye: marcador lineal x 0.001 mm, codificador de lectura y platina de

posicionamiento.
Elaboracién propia
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3.4.1.3 Programas informaticos

Tabla N°7. Programas informaticos de laboratorio
N° PROGRAMAS
Adobe lllustrator v.23.0.5

AmScope v.1.2.2.10
ArcMap v.10.8
BoxPlotR v.0.1.5
COFECHA v.6.02P
Google Earth Prov.7.3

ImageJ v.1.53e
RStudio v.1.3.1093
SigmaPlot v.14.0
TSAP-Win v.4.67c

Elaboracién propia
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3.4.2 Evaluacidn anillos de crecimiento — variables climéticas
3.4.2.1 Recoleccion de muestras
Para la recoleccién de muestras se georreferencié la ubicacion de
los arboles con un GPS GARMIN®, obteniéndose coordenadas
UTM. Se realiz6 una toma de muestras no destructiva con ayuda
de un barreno de Pressler Haglof®, el procedimiento se lleva a cabo
insertando la punta aserrada del barreno en el tronco a la altura del
pecho (1.30 m) (Anexo 3) ejerciendo presion y girando en sentido
horario hasta la médula. Se formé un angulo de 90° con el mango
del barreno y se introdujo el extractor a través del conector central,
obteniendo asi los ndcleos de incremento, posteriormente se
colocaron tapones de madera de 3/8 x 5 mm previamente
desinfectados con una solucion de 50 % alcohol (C,HsO) y 50 %
agua oxigenada (H-0,) en los orificios, para evitar una infeccion por
hongos, virus y bacterias o el atague de insectos. Una vez
obtenidas las muestras, se almacenaron en sorbetes debidamente
rotulados con codigo y fecha con un plumén indeleble para su
traslado a laboratorio; la codificacion se realiz6 de la siguiente
manera: dos letras iniciales del nombre cientifico de la especie, dos
letras iniciales del nombre del lugar de estudio, nUmero de muestra

y letra de la serie (ejemplo: JU-PA-27-B).
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3.4.2.2 Preparacion de muestras

El procesamiento de muestras se realiz6 en el laboratorio de
dendrocronologia de la Universidad Continental. Las muestras se
secaron a temperatura ambiente durante 72 horas, una vez secas,
se montaron con pegamento sintético en regletas de madera con el
mismo rétulo de las muestras y reforzado con cinta masking 1/2” x
24 mm para evitar el despliegue; posteriormente se realizd el
secado del pegamento por 24 horas y se retir6 la cinta, por dltimo,
los ndcleos de crecimiento fueron pulidos con una lijadora orbital
Makita® (Mod.BO3710) sucesivamente con lijas de grano grueso
(280, 350 y 400) y manualmente con lijas de grano fino (600, 800 y
1000) hasta visualizar los anillos de crecimiento (Anexo 4).

3.4.2.3 Construccioén de cronologias
a) Fechado
Para el fechado se asigné el afio 2020 al dltimo anillo formado
en cada muestra (Anexo 5), ya que las muestras fueron
colectadas en junio del 2021 (67). La datacion visual se realizd
con ayuda de un estereoscopio Labor-Tech® de aumento 0.3X -

4.5X y los anillos se enmarcaron con un portaminas (Anexo 6).

b) Medicién del ancho de anillos

La medicion del ancho de anillos se realiz6 con el sistema
Velmex®, fijando el limite de los anillos segln su orientacién con
un marcador lineal (EJE Y) de 0.001 mm de precision, se
desplazé las muestras con una platina de posicionamiento y los
datos se registraron desde la corteza hacia la médula en un
codificador de lectura, conectado al programa TSAP-Win v.4.67¢c
(68) para corroborar las mediciones (Figura N°12).
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Figura N°12. Medicion del ancho de anillos
Elaboracién propia con Adobe lllustrator v.23.0.5 (69); muestra JUPAS7A
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¢) Cofechado
El cofechado se realiz6 a través de correlaciones de Pearson (r)
en segmentos de 50 afios y superposicion de 25 afios con el
programa COFECHA v.6.02P (70) para verificar la datacion
cruzada de las muestras, se obtuvo el valor de la cantidad total
de anillos por series fechadas, longitud media de las series, IS,
SMy los posibles problemas de medicion.

d) Cronologias
Para la construccién de cronologias se utilizé el paquete dpl - R
en el programa RStudio v.1.3.1093 (71), en el cual se obtuvo la
EPS, Rbar y el SNR, ademas se aplicé un spline de 10 afios, por
lo tanto, en esta etapa se estandariz6 las mediciones, finalmente
se obtuvo con la cronologia de crecimiento con el RWI

respectivo.

3.4.2.4 Evaluacién cronologia maestra - variables climéticas
Para la evaluacion se realizaron correlaciones de Pearson
(Ecuacién N°1) entre la cronologia maestra de los anillos de
crecimiento y las variables climéticas de las temperaturas (Terowm,
Twax Y Tmin) Y precipitacion (PP) promedio para un rango de 24 afios
entre 1980 al 2019. La correlacién de Pearson (r) se expresa con la

siguiente férmula matemética (72, 73):

Ecuacion N°1. Coeficiente de correlacion de Pearson (r)
ny Xy — YX )Y
V[nZX? = (ZX)2[nyyr? — (3Y)?]
Donde:
n: Numero total de datos

X: Variable X (independiente)
Y: Variable Y (dependiente)

Los analisis se llevaron a cabo con el paquete Treeclim en el
programa RStudio v.1.3.1093 (71). La data climéatica se obtuvo de
“Climatologias en alta resolucion para las areas de la superficie
terrestre del planeta” (CHELSA; por sus siglas en inglés) (66)
debido a que no existen estaciones meteoroldgicas proximas al

lugar de estudio.
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3.4.3 Evaluacién caracteres anatomicos de los vasos - sequias

3.4.3.1 Identificacidon de eventos historicos de sequia

Los eventos historicos de sequia (EHS) estan relacionados a
anomalias de la TSM del océano Pacifico tropical, concuerda con
eventos ENSO de afios consecutivos (1982 - 1983, 1997 - 1998 y
2015 - 2016), (57). En ese sentido, los eventos de sequia pueden
distinguirse por multiples dimensiones, que incluyen su gravedad,
duracién y frecuencia. De acuerdo a Jiménez (74), realiz6 la
cuantificacién de la variabilidad de las sequias mediante indice de
Severidad de Sequia de Palmer (PDSI; por sus siglas en inglés)
para los afios 1979 - 2016, asigno en tres niveles: moderado (M),
severo (S) y extremo (E) con sus respectivos afios (Tabla N°8).
Para esta etapa se ubico los afios de sequia aleatoriamente entre
los seis nlcleos de incremento y se identificaron con ayuda de un

estereoscopio Labor-Tech® de aumento 0.3X - 4.5X.

Tabla N°8. Eventos histéricos de sequia

INTENSIDAD RANGO ANOS
Extremo PDSI > 24 | 1982,1983,1990,1994,1997, 1998, 2010y 2014
Severo 23-24 2005, 2015y 2016
Moderado 22 -23 1988 y 2004

Tomada de Spatio-temporal patterns of thermal anomalies and drought over tropical
forests driven by recent extreme climatic anomalies (74).

3.4.3.2 Digitalizacion de los poros

Se realiz6 un lijado adicional de las muestras manualmente con lijas
de grano fino (1200, 1500, 2000 y 2500), seguidamente se
sopletearon con una compresora de aire DeWalt® 1.6 HP (Mod.
D55167) para retirar obstrucciones (Anexo 7). Los poros se
digitalizaron con ayuda de una camara digital microscopica
AmScope® MU1000 a una resolucion de 72 ppp interconectada con
el programa AmScope v.1.2.2.10 en un campo visual de 8.96 mm x
6.84 mm, ademas se considero digitalizar los poros formados dos
afos antes y dos afios después (afios de no sequia), (Figura N°13).
Posteriormente las imagenes se acoplaron con el programa Adobe
Illustrator v.23.0.5 (69), del cual se ampliaron en un campo visual
de 9.92 x 6.84 mm, ademas, se inserté una reglilla de 100 um para

la calibracion de las mediciones (Figura N°14).
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Figura N°13. Afios de sequiay no sequia
Elaboracién propia con AmScope v.1.2.2.10 (69); muestra JUPAS5A
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Anille B
Reglilla de calibracidn
TII Anillos de crecimiento

6.84 mm

JUPAM3 - 2010

Figura N°14. Digitalizacion de los poros
Elaboracién propia con AmScope v.1.2.2.10 y Adobe lllustrator v.23.0.5 (69); muestra
JUPAS5A

3.4.3.3 Medicion de caracteres anatomicos de los vasos

Las mediciones se realizaron manualmente con ayuda del
programa ImageJ v.1.53, se enmarco el contorno de las paredes de
los poros con un puntero de 0.01 mm de precision para evaluar el
diametro hidraulico, del cual se obtuvo el &rea en mm?2, por otro
lado, se contabilizo las cantidad de vasos agrupados y solitarios
comprendidos en el ancho de anillo de los eventos de sequia y no
sequia (Figura N°15), se consideraron vasos con tilide pero no se
consideraron vasos ocluidos, asimismo, se optimizo la precision de
las mediciones con el promedio de tres repeticiones (45).
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Figura N°15. Medicion de los poros
Elaboracién propia con AmScope v.1.2.2.10 y ImageJ v.1.53; muestra JUPAG5A

a) Diadmetro hidréulico
Para determinar el diametro hidraulico, en primer lugar se hallé
el diametro del circulo equivalente de los vasos a partir del area
de los poros haciendo uso de la siguiente ecuacion (75):

Ecuacion N°2. Diametro del circulo equivalente (D)

Donde:
A: Area del poro

El didmetro hidraulico (Dw) se utiliza para determinar la
conductancia hidraulica real de los vasos (75), se consideraron
medir vasos incluidos en las agrupaciones y vasos solitarios,

para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion:

Ecuacion N°3. Diametro hidraulico (Dn)

_ XDy
- YD

Dy

Donde:
D: Diametro del circulo equivalente
n: Nimero de vasos

51



b) indice de vasos agrupados
Este indice es utilizado para estimar integracién hidraulica
segln el nimero de agrupaciones de vasos, se utilizé la

siguiente ecuacion (75, 76):

Ecuacién N°4. indice de vasos agrupados (Vo)

V. = Nyasos
. =

Nagrupaciones

Donde:
Nvasos : NUmero total de vasos
Nagrupaciones: NUmero total de agrupaciones de vasos

c¢) Indice de vasos solitarios
Es un indicador para determinar la red de seguridad hidraulica
de los vasos, ademas permite diferenciar las proporciones de
agrupacion y la funcionalidad con los vasos angostos (75, 76),

para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion:

Ecuacién N°5. indice de vasos solitarios (Vs)

Nvasos solitarios
VS B

Nagrupaciones

Donde:
Nvasos solitarios: NUmero total de vasos solitarios
Nagrupaciones : NUmero total de agrupaciones de vasos

Para cada calculo se realizaron pruebas de varianza con ANOVA
de un factor, se utilizé la prueba Brown-Forsythe, de no cumplir la
normalidad, se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis con ayuda del
programa SigmaPlot v.14.0 (77). Asimismo, se evaluaron las
intensidades de las sequias (moderado, severo y extremo) con los
CAV. Finalmente, se utilizé la herramienta BoxPlotR (78) para
comparar diferencias significativas con pruebas post - hoc de Tukey
a través de diagramas box plot (sequias - no sequias) y bean plot

(CAV - intensidades de sequias).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Anillos de crecimiento — variables climaticas

4.1.1 Fechado

En la Tabla N°9 se observa el fechado de 19 muestras de 13 individuos de
Juglans neotropica (Anexo 8), debido a que cuatro series resultaron con
deformaciones en la seccion transversal (JUPAO4A JUPA51A, JUPAGSB y
JUPAG9A) y tres series presentaron fragmentaciones (JUPA01B, JUPAO2A
y JUPA11A), las cuales fueron descartadas (Anexo 9); la serie de anillos
mas longeva corresponde a la muestra JUPA57A con aproximadamente 52
afos de edad (1969 - 2020) y las mas jovenes a JUPAO1A y JUPAG67B con
aproximadamente 29 afios de edad (1992 - 2020). La datacién de los anillos
se realizd por la delimitacion del parénquima marginal y la porosidad
semicircular (Figura N°16).

Figura N°16. Anillos de crecimiento de Juglans neotropica
Elaboracién propia con camara fotografica digital x 80 Mpx
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Tabla N°9. Fechado de las muestras

MUESTRA SERIEA | ANO | FECHA | SERIEB | ANO | FECHA | EDAD**
INDIVIDUO N°1 | JUPAO1A | 29 1992 * - - 29
INDIVIDUO N°2 * - - JUPA02B 46 1975 46
INDIVIDUO N°3 * - - JUPA04B 41 1980 41
INDIVIDUO N°4 | JUPAO7A | 48 1973 | JUPAO7B 32 1989 40
INDIVIDUO N°5 * - - JUPA11B 36 1985 36
INDIVIDUO N°6 * - - JUPA51B 48 1973 48
INDIVIDUO N°7 | JUPAS3A | 51 1970 | JUPAS3B 31 1990 41
INDIVIDUO N°8 | JUPAS5A | 36 1985 | JUPA55B 43 1978 40
INDIVIDUO N°9 | JUPA57A | 52 1969 | JUPA57B 40 1981 46
INDIVIDUO N°10 | JUPAG1A | 49 1972 | JUPAG1B 45 1976 47
INDIVIDUO N°11 | JUPAGS5A | 31 1990 * - - 31
INDIVIDUO N°12 | JUPAG7TA | 34 1987 | JUPAG7B 29 1992 32
INDIVIDUO N°13 * - - JUPAG9B 37 1984 37

* Muestras descartadas
** Edad media aproximada de las muestras en afos.
Elaboracién propia

4.1.2 Cofechado
En la Figura N°17 se observa las mediciones del ancho de anillos, donde la

media de las mediciones result6 6.10 mm y la mediana 5.82 mm.

Media
Seris masstra

Figura N°17. Mediciones de los anillos de crecimiento (mm/afio)
Elaboracién propia con TSAP-Win v.4.67c (68), ver Anexo 10
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En la tabla N°10 se muestra los resultados del cofechado de las mediciones
con un nivel critico de correlacion de 0.328 a un 99% de significancia. La
serie maestra es de 52 afios (1969 - 2020), donde todas las series
correlacionaron con la muestra JUPAS7A, la intercorrelacion de las 19 series
resulté r = 0.619 (IS > 0.328) por lo que las mediciones del ancho de anillos
son aceptables, el valor del intervalo comudn de correlacién se presenta entre
los afios 1992 al 2020, es decir para un periodo de 28 afios, los anillos
reflejaron alta similitud en el ancho de anillos de la mayoria de las muestras;
la sensibilidad media resulté 0.543 (SM > 0.1), indica que los anillos de
crecimiento medidos son altamente sensibles. Asimismo, se observa cero
errores “A”, no existe errores de medicion respecto a la edad de los

individuos. La longitud o edad media de las series es de 39.89 = 40 afios.

Tabla N°10. Resultados COFECHA

ESTADISTICAS VALORES

Numero de series fechadas 19
Serie maestra (1969 - 2020) 52 afios
Total de anillos en todas las series 758
Total de anillos fechados comprobados 757
Intercorrelacion de series 0.619
Intervalo comun de correlacion (1992 - 2020) 28 afios
Sensibilidad media 0.543
Segmentos de posibles problemas 0 *A*
Longitud media de las series 39.89

Elaboracién propia con COFECHA v.6.02P (70)

4.1.3 Cronologia maestra
En la Figura N°18, se observa que la mediana del RWI representado con
lineas discontinuas de color azul, la secuencia lineal de color negro
representa la cronologia estandar de crecimiento de 52 afios (1969 - 2020),
la linea roja curvada representa el spline aplicado a los valores de las
mediciones y las proporciones del area gris representa la cantidad de

muestras.
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Figura N°18. Cronologia maestra
Elaboracién propia con RStudio v.1.3.1093 (71), ver Anexo 10
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En la Figura N°19, se muestra los estadisticos de la cronologia, el valor del
EPS resulté 0.94 (EPS = 0.85), es decir las series de los anillos estan
dominados por una sola sefial, el Rbar resulté un valor de r = 0.663 que
puede interpretarse como una alta correlacion entre las series de la
cronologia, por ultimo, el valor del SNR = 34.13, representa una buena
calidad de informacion de la sefial dominante. Estos valores comprueban

que las 19 series estandarizadas son aceptables (cut-off < 1).

1870 1980 1990 2000 2010 2020
T T T T T

INDICE DEL ANCHIO DE ANILLOS (RWI)
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA

— Cut-off
= FPS
nw RBar

Rbar/EPS
0.50 0.75

0.25

0.00

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura N°19. Estadisticos — EPS/Rbar
Elaboracién propia con RStudio v.1.3.1093 (71)
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4.1.4 Correlaciones cronologia maestra - variables climaticas

a) Temperatura promedio (Terom)

Se observa en la Figura N°20 - a, la Terom presentd correlacion media
positiva (r = 0.124) y significativo (p < 0.05) con el RWI (Tabla N°11).

Tabla N°11. Correlacion temperatura promedio — cronologia

ANOS MESES COEFICIENTE
1981 - 2010 julio (-1) (r>0.50)
1985 - 2009 octubre (-1) y noviembre (-1) (r=0.25-0.50)
1984 - 2018 mayo (r<-0.25)

Elaboracién propia con RStudio v.1.3.1093 (71)

b) Temperatura maxima (Twvax)

Se observa en la Figura N°20 - b, la Tuax presentd correlacion media
positiva (r = 0.150) y significativo (p < 0.05) con el RWI (Tabla N°12).

Tabla N°12. Correlacién temperatura méxima - cronologia

ANOS MESES COEFICIENTE
1983 - 2008 junio (-1) (r=0.25-0.50)
1982 - 2016 julio (-1) (r > 0.50)
1985 - 2009 agosto (-1) (r=0.25 - 0.50)
1981 - 2011 setiembre (-1) (r > 0.50)
1985 - 2009 octubre (-1) (r>0.50)
1992 - 2016 noviembre (-1) y diciembre (-1) (r > 0.50)
1988 - 2015 mayo (r <-0.25)

Elaboracién propia con RStudio v.1.3.1093 (71)

c) Temperatura minima (Twn)

Se observa en la Figura N°20 - c, la Tun presentd correlacion media
positiva (r = 0.149) y significativo (p < 0.05) con el RWI (Tabla N°13).

Tabla N°13. Correlacion temperatura minima - cronologia

ANOS MESES COEFICIENTE
1994 - 2018 junio (-1) (r=0.25-0.50)
1981 - 2011 julio (-1) (r>0.50)
1983 - 2016 agosto (-1) (r>0.50)
1885 - 2016 octubre (-1) (r>0.50)
1988 - 2015 mayo (r<-0.25)

Elaboracién propia con RStudio v.1.3.1093 (71)
d) Precipitacion (PP)

Se observa en la Figura N°20 - d, la PP present6 correlacion media
negativa (r = -0.186) y significativo (p < 0.05) con el RWI (Tabla N°14).

Tabla N°14. Correlacién precipitacion - cronologia

ANOS MESES COEFICIENTE
1885 - 2011 julio (-1) (r <-0.20)
1985 - 2009 noviembre (-1), diciembre (-1) (r < -0.20)

y enero (-1)

Elaboracién propia con RStudio v.1.3.1093 (71)
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4.2 Caracteres anatémicos de los vasos - sequias
4.2.1 Eventos histéricos de sequiay no sequia
En la Tabla N°15 se detalla los afios de sequia (13 afios) y no sequia (40
afos) contenidos en las seis muestras, respecto a los afios de sequia la
muestra JUPAO04B incluy6 cinco afios (1982, 1983, 1994, 2004 y 2005), la
muestra JUPA11B incluy6é dos afios (1988 y 2015), la muestra JUPAS5A
incluyé tres afios (1997, 1998 y 2010), la muestras JUPA57A (2014),
JUPAGS5A (2016) y JUPAG1A (1990) incluyeron un solo afio.

Tabla N°15. Muestras aleatorias para evaluacién de vasos

MUESTRA | SERIE |EDAD* ASNE%SUEAE ANOS DE NO SEQUIA
ANTERIOR | POSTERIOR

. 1988 1991
INDIVIDUO N°1 | JUPAGLA| 49 1990 P .
INDIVIDUO N°2 | JUPAG5A| 31 2016 2014 2017
2015 2018
1997 1995 1999

1998
INDIVIDUO N°3 | JUPAS5A | 36 1996 2000
2010 2008 2011
2009 2012
] 2012 2015
INDIVIDUO N°4 |JUPAS7A| 52 2014 e .
1082 1980 1984
1083 1981 1985
) 1992 1995
INDIVIDUO N°5 | JUPAO4B | 41 1994 e -
2004 2002 2006
2005 2003 2007
1088 1986 1999
INDIVIDUO N°6 |JUPAL1B| 36 1987 2000
ro1e 2013 2016
2014 2017

* Edad aproximada de las muestras en afios.
Elaboracién propia
Se contabilizaron un total de 2118 vasos entre los afios de sequia y no
sequia (53 afios), para los afios de sequia se contabilizé un total de 385
vasos, mientras para los afios de no sequia se contabilizaron un total de
1733 vasos entre agrupaciones y solitarios; los vasos presentaron porosidad
difusa y semicircular. Se identificO un patron de agrupamiento de poros
multiples y anidados con orientacion dendritica, en su mayoria contenian

tilide, ademas se observo 52 vasos ocluidos (Figura N°21).
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Figura N°21. Vasos del xilema de Juglans neotropica

Elaboracién propia con camara microscoépica digital AmScope® x 10 Mpx y ImageJ v.1.53

4.2.1.1 Didmetro hidraulico

ambos eventos.

En la Figura N°22, no se observan diferencias significativas (p >
0.05) entre las mediciones del diametro hidraulico de los vasos para

900
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DIAMETRO HIDRAULICOS D(H) (g )

400 -

- .
Mediana | p=0.70
Valores : a=0.05

I
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NO SEQUIA

4.2.1.2 indice de vasos agrupados

Figura N°22. Prueba post-hoc de Tukey - Dn

eventos.
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Elaboracién propia con BoxPlotR (78), ver Anexo 10

En la Figura N°23, no se observan diferencias significativas (p >
0.05) entre las cantidades de vasos agrupados para ambos
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Figura 23. Prueba post-hoc de Tukey - Ve
Elaboracién propia con BoxPlotR (78), ver Anexo 10

4.2.1.3 indice de vasos solitarios

En la Figura N°24, no se observan diferencias significativas (p >

0.05) entre las cantidades de vasos solitarios para ambos eventos.
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Figura N°24. Prueba post-hoc de Tukey - Vs
Elaboracién propia con BoxPIotR (78), ver Anexo 10
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4.2.2 Caracteres anatomicos de los vasos - intensidad de sequias
En la Figura N°25 - a, no se observan diferencias significativas (p > 0.05)
para el diametro hidraulico de los vasos entre las sequias de intensidad
moderada, severay extrema, en la Figura N°25 - b, se observan diferencias
significativas (p < 0.05) para el indice de vasos agrupados entre las sequias
de intensidad moderada y severa con la extrema y en la Figura N°25 - c, se
observan diferencias significativas (p < 0.05) para el indice de vasos

solitarios entre las sequias de intensidad moderada y extrema.
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Figura N°25. Caracteres anatomicos de los vasos - intensidad de sequias
Elaboracién propia con BoxPIotR (78), ver Anexo 10
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4.3 Discusion de resultados

La evaluacion de los efectos de la variabilidad climatica es especialmente
importante en regiones donde las condiciones climéaticas cambiantes provocaran
una grave pérdida y degradacion de la biodiversidad en los Bm-mo (52, 79). La
estructura y composicion caracteristica de este tipo de vegetacion estan frecuente
0 persistentemente inmersos en neblina (lluvia horizontal) (80). Estos bosques
suelen presentar una serie de caracteristicas ecologicas que los distinguen de la
selva baja, pAramos o punas que estan mas raramente expuestos a la neblina (16,
81). El Peru se ubica el cuarto lugar a nivel mundial con mayor extension de un Bm-
mo, se encuentran hotspots con concentraciones excepcionales de plantas,
animales y hongos endémicos, que se estan viendo afectados por cambios
drasticos como la pérdida del habitat (82). En este tipo de vegetacion se encuentran
especies relicto - endémicas y de interés antrépico como Juglans neotropica, de las
cuales se desconoce hasta la actualidad como se estan adaptando a las variaciones
climaticas (37).

En esta investigacion se estim6 mediante técnicas estandares de la
dendrocronologia (40) la influencia de la temperatura y precipitaciéon en los anillos
de crecimiento de Juglans neotropica, asi como, se evaluaron parametros
especificos de los CAV del xilema (Dn, Ve y Vs), que se desarrollaron en afios
especificos de sequia (74). Al igual que en la mayoria del género Juglans, la
anatomia de los anillos de crecimiento esta bien definida y demarcada lo que la
convierte en una especie potencial para cronologias precisas (37) por otro lado, la
disposicién de los vasos (solitarios y/o agrupados) con porosidad difusa en zonas
tropicales, les permite ser hidraulicamente mas eficientes en ambientes mésicos
(45, 83).

4.3.1 Construccién de cronologia maestra
a) Cofechado
La intercorrelacion de las 19 series (1969 - 2020) para Juglans neotropica
en un Bm-mo es comparativa con la intercorrelacion media con individuos
de la misma especie estudiada en un bosque hiumedo montano bajo
tropical (bh-MBT), con r = 0.344 de 19 series (2003 - 2018) y en un
bosque premontano humedo bajo tropical (bp-BT) con r = 0.470 de 34
series (1805 - 2009) (34), indican una buena calidad de las mediciones

del ancho de anillo y el afio asignado a cada uno.
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La sensibilidad media de Juglans neotropica es comparativa con otras
especies del Bm-mo como Cedrela sp. (SM = 0.491), C. nebulosa (SM =
0.363) y C. angustifolia (SM = 0.567) (84), lo que se sugiere que estas
especies relicto - endémicas son adecuadas para estudios
dendroclimaticos (16, 40).

b) Cronologia
Los estadisticos sugieren que la cronologia estandar es la cronologia
maestra, existe una fuerte seflal comun entre la series individuales de la
cronologia de Juglans neotropica, el valor de la EPS indica que la
cantidad de muestras recolectadas es representativa para evaluar la
sefal climatica, el Rbar mantiene una fuerte relacion con el valor del
intervalo comuin de correlacién del cofechado y el SNR expresa una
minima perturbacién del ruido causado por factores exdgenos o

enddgenos, permitiendo maximizar la sefal climatica (40).

Comparado con otras cronologias del género Juglans a nivel mundial,
J. australis del noroeste de Argentina, (85) describen una cronologia
media aproximada de 210 afios (1700 - 1980) con valor de EPS = 0.85,
J. australis de la cuenca del rio Bermejo en Argentina (86) con una
cronologia de 209 afios (1709 - 1999) con valores de EPS =0.93y Rbar
= 0.277, J. cinerea del sureste de Estados Unidos de América (87) con
una cronologia de 66 afios (1937 - 2003), J. nigra del centro - sur de
Estados Unidos de América en el estado de Indiana (88), menciona una
cronologia de 204 afios (1806 - 2010) con valor de EPS = 0.85 y J. regia
de Kyrgyzstan en Asia Central (89) con una cronologia de 190 afios (1810
- 2000). Dicha informacion permite determinar una edad media
aproximada de 176 afios, comparado con la cronologia de Juglans
neotropica, la edad de los arboles muestreados son relativamente
jovenes; los estadisticos proporcionan informacién para evaluar
confiablemente las cronologias de Juglans spp. (40) sin embargo, existen
escasos estudios donde describan detalladamente los valores de EPS,

Rbar y especialmente el SNR.

4.3.2 Anillos de crecimiento — variables climéticas
Las especies que componen el Bm-mo son especialmente sensibles a las
variaciones climaticas a nivel regional, donde la temperatura influye

considerablemente en el crecimiento radial (8, 90). Debido a que los &rboles
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almacenan energia en los parénquimas radiales y axiales para su
crecimiento y futuros eventos fenolégicos (40, 47), el crecimiento de anillos

de Juglans neotropica coincide con brotes de floracién (60).

En los resultados se observo que los anillos de crecimiento de Juglans
neotropica presentan relacion directa con las temperaturas promedio (Terom)
del mes de julio (-1) que corresponde a la estacion de invierno, asimismo,
las temperaturas maximas (Twmax) también presentan relacién directa con el
mes de julio (-1), y en los meses de setiembre (-1) y octubre (-1) que
corresponden a la primavera temprana, siendo la temporada mas calurosa
del afio con 24.2°C y 24.3°C respectivamente (Figura N°10), también se
observé correlaciones considerables para los meses de noviembre (-1) vy
diciembre (-1) que corresponden a la primavera tardia y verano temprano
respectivamente, coinciden con especies del Bm-mo del hemisferio sur
como Cedrela nebulosa (34), Cedrelinga cateniformis (91) y Zanthoxylum
rhoifolium (92). Asimismo, dicho efecto también concuerda con especies del
hemisferio norte como Fagus grandifolia (93) y Magnolia schiedeana (28),
donde la temperaturas promedio y maximas presentaron correlaciones
positivas en el crecimiento radial durante la primavera. Las temperaturas
minimas (Tmin) presentan relacién directa con el crecimiento radial de
Juglans neotropica principalmente durante los meses de julio (-1) y agosto
(-1) que corresponden a la estacion de invierno, pertenece a la época mas
fria durante todo el afio con 13.3°C y 13.6°C respectivamente, ademas,
presentd correlacion positiva para el mes de octubre (-1) con 15.7°C que
corresponde a la estacion de primavera, este comportamiento puede
explicar que el crecimiento de anillos est4 dentro de un rango 6ptimo de la

temperatura entre 13°C a 24°C.

Las correlaciones positivas (r > 0.50) de las temperaturas (Trprom, Tmax Y
Tmin) en el mes de julio (-1), indicarian el inicio del crecimiento de anillos
(madera temprana), cabe mencionar que las correlaciones positivas (r >
0.50) de la Tmax en los meses de noviembre (-1) y diciembre (-1) del verano
temprano son sustanciales en estimular crecimiento de anillos, mientras que
las correlaciones negativas (r < -0.25) en el mes de mayo del afio siguiente
gue corresponden a la estacion de otofio indican que el crecimiento de
anillos ha culminado (madera tardia), entre los meses de enero a abril que

corresponde a la estacidn de verano puede existir un crecimiento ralentizado
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(40, 48), (Figura N°20), los resultados coinciden con las afirmaciones de

Fritts respecto al crecimiento de arboles tropicales (8).

El RWI de Juglans neotropica estaria influenciado por la fluctuacion de la
temperatura estacional con un valor medio de r = 0.141; la pérdida de agua
y nutrientes a través de las estomas de las hojas por la evapotranspiracion
de los arboles se debe a principalmente a altas temperaturas (94), por tanto,
existe una alta demanda hidrica en el lugar de estudio proveniente de la
neblina o las precipitaciones, para compensar las funciones fisiolégicas de

ramificacién, formacion de azucares y hojas (40, 51).

Por otro lado, las precipitacion (PP) presentd relaciéon inversa con el
crecimiento de anillos para el mes de julio (-1), siendo el mes menos lluvioso
durante todo el afio con 60.49 mm/m? y para los meses de noviembre (-1),
diciembre (-1) y enero del afo siguiente, el primero corresponde a la
primavera tardia y a los dos restantes a un verano temprano, son los meses
mas lluviosos durante todo el afio, entre 225 mm/m? a 462 mm/m?
respectivamente, este comportamiento anémalo no explica con precisién el
crecimiento radial, el cual requiere evaluar la xilogénesis de la especie para
una respuesta asertiva (95), en efecto, las precipitacion no restringe el
crecimiento de los anillos; sin embargo, difiere la respuesta climéatica segun
el gradiente altitudinal o en climas secos (32, 91), por ejemplo, los anillos de
Polylepis tarapacana del altiplano, presentaron correlaciones positivas (r =
0.52) con la precipitacion (4); el crecimiento de anillos de una poblacién de
arboles estaria estrechamente sincronizado respecto al clima y difieren de

otras poblaciones por las caracteristicas topograficas (8, 32).

4.3.3 Eventos histdricos de sequia y no sequia
La anatomia de los vasos del xilema juega un papel esencial en la ecologia
de los bosques que se desarrollan en ambientes con alta humedad (96),

requieren una cuidadosa medicion para analisis dendroecoldgico (45).

Los EHS no presentaron efecto significativo en los CAV en comparacion
con los afios de no sequia sin considerar su intensidad, es decir los
resultados no demuestran la vulnerabilidad de Juglans neotropica en
condiciones secas; para los valores del Dy la eficiencia del transporte hidrico
no se puede distinguir para ambos eventos (75, 97). Ademas, los valores del
Ve e Vs en los afios de sequia no son diferentes con los afios sin sequia, si

fuera el caso, la convergencia de los resultados demostrarian la resiliencia
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de Juglans neotropica, es decir, la propiedad plastica de los vasos para
deformarse convenientemente durante los eventos de sequia (45, 98). Se
argumenta que a mayor formaciéon de vasos agrupados y vasos solitarios
con reducido diametro hidraulico durante las sequias, garantizan la
conduccién de la cantidad necesaria de agua y sales minerales hasta la copa
del &rbol (75, 98, 99).

4.3.4 Caracteres anatomicos de los vasos — intensidad de sequias
Los andlisis nos permiten determinar que los vasos reflejan efectos

especificos de adaptacion segun la intensidad de las sequias.

Los resultados para el Dy (75, 95), indican que las sequias y su intensidad
no presentan efecto significativo en los vasos, sin embargo, son susceptibles
a embolismos, debido a que los vasos presentan porosidad con textura
gruesa, es decir poros con diametro mayor a 300 um (47, 75, 96), en
consecuencia forma oclusiones como los observados en la Figura N°21, son
vasos obstruidos en su totalidad, segun la magnitud del dafio pueden secar

las hojas o incluso causar la muerte del individuo (99).

En cuanto a los resultados obtenidos para el Vg, la especie es capaz de
formar una cantidad aceptable de agrupaciones durante eventos de mayor
déficit hidrico, esto permite un alto grado de la integracion y transporte
hidrico de vasos durante las sequias de intensidad extrema para evitar
cavitaciones en comparacion con las agrupaciones de vasos formados
durante las sequias de intensidad severa'y moderada (76, 98), sin embargo
no se puede estimar la integracion hidraulica de los vasos entre estas dos
intensidades, Cedrela spp. (84) y Magnolia spp. (28) del Bm-mo también

desarrollan este tipo de estrategias.

Para los resultados del Vs, los vasos solitarios formados en sequias de
intensidad moderada, aseguran la conduccién hidrica durante eventos de
menor déficit hidrico, por ende, aumenta la resistencia mecanica de las
paredes de los vasos (47, 100), lo que se interpreta como mayor seguridad
hidrica que los vasos solitarios formados durante sequias de intensidad
extrema que indican lo contrario, sin embargo, no se puede aseverar la
seguridad hidrica de los vasos formados en las sequias de intensidad
severa, existe la vulnerabilidad de Juglans neotropica segun la intensidad

de las sequias.
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La capacidad de modificar los rasgos hidraulicos deberia ser lo que
determine la capacidad de una planta para sobrevivir en diferentes
condiciones hidricas y, por tanto, influir en gran medida en la distribucién de
individuos en sitios particulares de los bosques (91, 101), lo que puede
amortiguar la pérdida de la cobertura vegetal causado por el CC y eventos
ENSO (102, 103).

Es preciso que la descripcién de rasgos anatomicos indicativos en la
madera de Juglans neotropica nos permita entender como son las relaciones
de estructura - funcion de los Bm-mo con el clima. Estas directrices
contribuyen a complementar informacion de pardmetros especificos de los
vasos, por tanto, es necesario evaluar el porcentaje del area de
conductividad (Pca), densidad de los vasos (Vp), fraccion mdltiple del vaso
(FLc) e indice de composicion del vaso (Fvm) (75, 102), para encontrar
diferencias significativas con los eventos de no sequia, se espera que los
CAV puedan aportar mayor informacion de estrategias ecologicas exitosas

de especies arbdreas para hacer frente al estrés hidrico.
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CONCLUSIONES

1. El clima influye en la anatomia de la madera de Juglans neotropica modificando el
ancho de anillos y la arquitectura de los vasos del xilema.

2. La temperatura del invierno en julio es decisiva en el crecimiento de anillos, las
temperaturas céalidas favorecen el ensanchamiento de los anillos; sin embargo, el
aumento o disminucién de las precipitaciones no es determinante en los anillos de

crecimiento de Juglans neotropica.

3. Las sequias y su intensidad no inciden en el diametro hidraulico Dy de los vasos, no
obstante, las sequias de intensidad extrema y moderada optimizan la funcionalidad
hidraulica del indice de vasos agrupados Vg e indice de vasos solitarios Vs de Juglans

neotropica respectivamente.
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Anexo 1

Bosque de montafia montano del Peru

Anexo 2

Individuo vivo de Juglans neotropica

85



Anexo 3

Toma de muestras con barreno de Pressler

Anexo 4 Anexo 5

Lijado de las muestras Datacion visual
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Anexo 6

Fechado de muestras

MlEAL RS St e T S —

Anexo 7

Nucleos de incremento para andlisis dendroecoldgico

Anexo 8

Anexo 9

Nulcleos de incremento descartados




Ao
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

Ene
305.17
369.55
818.47
605.15
698.39
544.25
481.89
756.78
517.97

1106.20
842.38
649.73
348.17
715.15
928.97
592.40
736.54
268.27
231.85
346.76
378.27
453.73
242.82

Feb
326.08
460.91
316.00
304.35
450.01
563.96
646.60
309.41
286.34
587.45
472.16
326.94
496.94
537.95
871.71
509.53
496.69
286.46
420.76
441.03
346.86
338.95
369.33

Mar
336.36
309.37
522.52
526.76
406.49
227.61
482.86
292.06
397.75
383.51
294.59
516.44
410.90
458.70
554,51
457.01
601.57
132.22
246.85
293.17
444.58
276.28
293.60

Anexo 10

Base de datos

CHELSA CLIMATE — PRECIPITACION (mm/m?)

Abr
138.62
107.20
271.52
175.78
204.12
208.96
184.28
190.16
164.15
419.51
159.34
257.28
208.13
303.95
315.66
161.42
265.53

60.20
124.17
119.99
145.38

96.35
107.11

May
60.56
55.84

123.00
226.16
119.04
41.74
134.65
119.37
150.74
196.72
482.41
94.76
201.71
162.38
138.15
43.06
73.42
83.33
64.90
53.33
47.76
36.83
73.82

Jun
41.53
78.73

119.59
101.61
139.12
36.59
29.51
47.87
39.07
110.31
198.76
117.17
302.80
55.93
13.68
27.52
91.16
23.52
29.47
28.42
39.84

6.98

11.80

88

Jul
47.38
152.51
111.55
75.40
107.62
85.41
49.99
68.45
54.79
48.42
159.67
24.15
54.33
114.15
41.26
52.43
47.71
28.68
6.96
18.98
37.41
38.07
102.18

Ago
43.14
164.44
94.62
55.58
88.74
45.46
68.28
34.88
33.37
102.22
237.04
14.98
302.70
219.13
48.78
35.11
72.16
121.12
61.93
40.75
61.94
22.88
50.41

Sep
76.02
89.33

136.56
91.33
93.81

136.56
93.80
90.71

102.29

140.11

203.67

117.37

284.57

201.84

117.34
70.80
32.71

125.44

117.07

212.83

101.68

114.88

114.26

Oct
198.50
293.62
267.89
235.56
169.50
149.38
123.09
150.94
144.08
340.91
420.26
187.02
197.40
247.51
307.69
141.06
166.71
210.17
198.46

96.81
101.32
170.35
144.50

Nov
178.08
426.50
420.34
335.17
418.29
340.10
182.78
234.74
148.54
223.90
387.51
248.43
298.97
458.34
227.94
197.14

94.15
191.39
196.90
124.71
138.23
156.96
275.76

Dic
231.99
553.79
505.33
322.50
329.55
568.11
506.32
415.20
535.71
346.60
414.06
372.83
384.48
850.05
625.40
188.92
240.99
442.01
259.26
395.30
207.65
227.79
352.34



2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Aiho
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

382.45
232.71
164.84
413.79
246.11
569.96
238.23
111.68
283.65
167.87
157.83
343.35
306.85
314.56
680.80
462.71
327.77

Ene
23.0
21.8
22.0
24.2
21.4
21.6
22.3

230.32
366.41
162.60
248.85
286.01
256.36
187.17
219.60
403.12
406.03
217.43
324.21
342.71
741.26
420.13
421.70
253.07

Feb
22.6
23.0
22.0
23.9
22.4
22.1
21.6

377.09
181.85
272.95
231.16
416.13
197.69
129.16
160.17
338.11
223.84
173.54
315.83
170.56
207.67
587.13
663.15
282.34

Mar
23.2
23.2
23.1
23.9
23.1
23.2
21.9

114.68
94.26
84.48

113.72
55.72

127.62

130.95
70.51
65.94

103.80
87.93
96.07
56.22
91.88

152.33

125.07

139.29

68.31
115.54
19.57
31.26
156.47
89.32
131.32
87.35
101.53
71.02
100.00
232.95
215.83
70.03
255.41
166.37
47.32

58.77
30.71
19.57
72.08
18.69
150.98
35.21
26.49
72.86
45.89
79.43
98.99
116.56
7241
84.75
61.12
63.24

23.97
60.67
47.27
34.66
54.48
30.35
51.60
51.16
80.16
38.50
54.70
57.35

131.43

24.35
56.67
34.16

58.95
70.92
35.49
41.82
73.42
28.36
24.52
82.39
85.09
52.19
74.64
31.84
101.78
98.07
102.87
159.74

CHELSA CLIMATE — TEMPERATURA MAXIMA (°C)

Abr
23.8
23.6
23.2
24.4
22.8
23.1
23.7

May
23.7
23.2
22.3
23.8
235
235
235

Jun

22.6
22.2
22.5
22.5
22.3
22.2
22.5

89

Jul
22.4
21.1
23.0
22.6
21.8
22.1
21.7

Ago
23.0
22.4
23.7
22.9
22.3
22.7
23.0

82.35
55.57
50.43
62.64
23.09
81.10
42.30
61.00
153.53
47.43
41.72
108.76
145.54
103.52
71.22
14.85

Set
235
23.2
24.4
23.6
23.4
23.7
23.2

62.28
146.57
211.39
236.67
122.94
280.26
115.53
112.26
181.77

94.16
247.47
186.83

92.66
103.04
246.06
158.19

Oct
23.8
23.8
23.8
23.7
24.0
24.0
23.0

126.55
234.22
116.43
228.64
177.66
114.32
110.77
154.20
260.73
177.93
225.47
330.34
171.81
234.28
76.88
134.67

Nov
23.3
23.0
22.3
23.1
22.4
22.7
24.0

309.94
231.00
456.57
418.81
307.60
102.11
265.18
249.98
309.19
319.68
553.14
307.52
283.96
220.25
684.01
186.40

Dic
23.7
23.2
23.1
23.2
22.7
22.5
23.0



1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

22.7
22.6
22.0
22.7
22.6
24.1
22.0
224
23.4
21.9
22.2
24.9
22.6
22.6
22.2
23.5
23.7
23.6
24.0
23.2
24.0
22.9
233
23.5
22.5
23.2
24.5
22.7

23.6
24.4
22.4
23.8
23.7
23.3
23.0
22.3
23.0
23.2
23.0
244
23.1
22.7
22.7
23.0
23.8
23.5
24.4
23.5
235
234
23.0
24.4
22.2
22.3
23.6
23.0

23.4
23.3
22.0
24.2
22.9
24.0
23.2
23.3
23.7
23.2
23.4
25.0
22.7
22.8
23.4
23.9
23.8
24.6
23.7
24.1
23.6
23.5
23.7
24.8
23.3
23.7
235
23.5

23.9
23.3
23.1
24.3
241
23.7
235
23.1
23.7
23.5
23.7
24.8
23.6
23.9
24.3
24.1
23.9
24.3
24.3
23.6
24.0
23.3
23.6
24.3
23.7
23.7
23.9
24.2

22.7
23.2
22.5
234
241
24.1
23.3
23.3
23.1
23.3
22.8
23.3
23.0
23.5
23.3
23.9
235
22.7
23.7
224
23.0
22.5
23.3
23.5
235
23.3
23.4
23.6

224
21.8
22.6
22.2
22.6
22.6
23.1
22.7
22.7
21.8
22.3
22.7
224
22.5
22.3
22.9
23.1
22.7
22.9
22.9
23.2
221
22.5
23.2
22.8
22.9
22.9
23.2

90

23.1
21.8
21.7
21.1
22.3
21.8
22.1
22.0
224
21.6
23.3
23.2
22.1
21.8
23.0
22.5
22.9
224
224
23.9
22.6
22.5
22.7
22.5
22.7
23.2
225
22.5

23.6
23.6
23.1
23.1
22.9
221
22.7
234
23.3
23.1
22.8
23.8
23.0
23.5
24.2
244
23.1
23.2
24.0
24.0
23.4
23.9
23.8
23.8
23.4
24.0
23.1
23.5

23.8
23.5
23.2
23.2
23.8
22.8
23.2
24.1
241
23.7
24.6
24.3
23.9
23.3
24.6
24.1
24.2
24.3
23.8
24.0
24.6
24.5
24.9
24.7
24.2
24.8
24.5
24.6

24.6
24.2
23.6
24.0
23.5
24.1
24.0
23.8
24.1
23.9
24.9
23.9
24.1
24.0
24.7
24.5
24.6
24.4
24.2
24.4
24.3
24.2
24.9
24.6
23.6
243
24.1
25.1

23.9
23.5
24.5
23.8
23.5
234
22.6
235
23.5
23.6
241
235
23.3
23.5
23.6
24.0
24.1
23.8
24.2
234
23.6
24.3
23.9
23.7
24.5
24.2
23.8
23.9

23.6
22.1
22.9
23.0
23.0
23.4
22.8
23.2
23.7
22.9
24.0
23.7
23.3
23.7
23.9
24.0
23.1
23.6
23.1
23.1
23.2
23.1
22.9
23.3
23.4
22.6
23.5
23.1



2015
2016
2017
2018
2019

Aio
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

23.1
25.2
23.8
234
23.6

Ene
18.6
18.1
18.4
20.3
18.5
18.2
18.4
19.0
19.0
18.3
18.7
18.8
19.6
18.3
18.8
194
18.6
19.0
21.0

23.2
24.0
23.7
234
23.5

Feb
18.9
18.8
18.6
20.3
18.2
18.5
18.4
195
19.9
18.9
19.2
19.1
19.7
19.2
18.9
19.1
19.0
19.4
21.1

24.0
24.7
23.9
23.9
24.3

Mar
18.9
18.8
18.8
20.4
18.7
18.9
18.5
194
19.3
18.4
19.3
19.3
20.0
19.0
19.2
194
19.2
19.3
21.3

23.8
24.9
24.2
24.0
24.4

CHELSA CLIMATE — TEMPERATURA PROMEDIO (°C)

Abr
18.8
18.7
18.7
20.5
18.7
18.7
18.9
19.2
19.2
18.6
19.5
19.1
20.0
18.8
18.9
19.4
19.3
19.5
21.0

23.4
23.8
24.2
23.6
24.3

May
18.6
18.7
18.1
20.2
18.7
18.2
18.6
18.4
19.0
17.9
19.2
19.0
19.5
18.9
19.0
19.0
19.1
19.1
19.6

23.3
22.5
23.2
23.1
23.7

Jun
17.9
17.6
17.8
19.1
18.1
16.8
17.6
17.7
17.5
17.8
18.0
18.1
18.3
18.5
18.1
18.3
17.5
18.8
18.8

91

23.0
23.6
224
23.5
23.3

Jul
17.1
16.2
17.6
18.3
17.1
16.6
16.4
18.0
16.9
16.7
16.7
17.1
16.7
17.8
17.4
18.2
16.8
18.7
18.6

24.5
241
24.3
23.3
24.3

Ago
17.6
17.2
17.7
18.7
17.3
17.2
17.9
18.0
17.8
17.5
17.2
17.3
17.0
17.7
18.2
18.5
18.1
18.6
19.0

25.4
27.5
24.8
25.1
25.5

Set
17.8
17.7
18.2
18.5
18.2
18.2
18.0
18.9
18.5
18.2
18.0
18.3
18.1
18.6
19.0
19.0
18.8
19.5
18.9

25.2
28.2
24.7
24.6
24.5

Oct
18.6
18.5
18.8
18.8
18.8
18.8
18.5
19.4
19.1
18.7
19.0
18.4
18.7
19.0
19.2
19.3
19.2
20.2
19.4

24.6
28.5
24.3
23.9
24.9

Nov
19.0
19.0
19.0
19.0
18.7
18.5
19.0
19.7
19.3
19.3
19.1
19.0
18.8
19.1
19.4
19.6
19.1
20.3
19.6

24.7
26.6
24.1
24.0
23.8

Dic
19.0
18.9
19.5
19.2
19.0
19.0
19.4
19.9
19.1
19.2
18.8
194
19.4
194
19.9
19.5
19.3
20.6
19.7



1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Ao
1980
1981
1982

18.9
18.9
18.6
19.5
20.0
19.5
19.8
18.8
19.6
18.8
19.1
19.7
18.6
18.8
19.9
19.2
19.1
20.6
19.2
18.7
194

Ene
16.5
16.6
16.7

194
19.0
19.0
19.7
20.1
19.4
20.0
19.4
19.3
19.0
19.3
20.5
18.4
18.6
19.6
19.2
19.7
20.4
19.7
19.2
19.7

Feb
16.9
16.6
16.7

18.9
18.9
19.1
19.8
19.6
19.8
19.8
19.0
19.1
18.9
194
204
18.4
19.1
194
19.4
19.9
20.5
19.6
19.1
19.7

Mar
16.5
16.5
16.6

19.1
19.4
19.3
19.7
19.5
19.6
194
18.5
19.0
18.6
19.0
19.7
18.8
19.2
19.1
19.4
19.3
20.0
19.6
19.0
19.8

18.7
19.4
18.9
19.4
19.0
18.3
18.8
17.2
18.4
17.8
18.3
19.3
18.9
19.0
19.1
19.5
19.6
19.4
19.8
18.8
19.3

18.3
18.7
17.5
18.3
18.5
17.7
17.9
17.9
17.5
17.9
18.5
18.6
18.8
18.2
18.4
19.7
19.2
18.1
18.9
18.0
18.5

17.4
17.6
18.1
17.7
17.8
17.9
17.2
17.6
17.6
18.2
18.4
18.0
17.8
18.4
171
17.8
18.6
18.2
17.7
17.8
18.0

17.9
18.6
17.9
18.4
17.9
17.4
17.8
18.2
18.1
18.7
18.6
17.9
17.9
18.2
18.1
17.7
19.0
18.5
18.8
17.9
17.8

CHELSA CLIMATE — TEMPERATURA MINIMA (°C)

Abr
15.4
15.7
15.9

May
15.0
15.8
15.1

Jun
14.6
14.7
13.7
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Jul
12.9
12.6
12.8

Ago
14.3
13.0
12.9

18.9
18.8
19.2
18.9
18.6
18.7
18.1
18.3
18.6
18.8
194
18.7
18.3
18.8
18.7
18.8
19.9
22.1
19.1
19.1
19.6

Set
14.2
13.6
14.2

19.0
19.1
19.9
19.6
19.7
19.5
18.9
19.4
18.8
19.2
19.5
19.3
19.0
19.5
19.3
19.4
19.9
23.6
19.2
19.8
194

Oct
15.5
15.6
15.6

194
19.6
19.8
20.2
20.0
19.8
19.2
19.2
19.1
20.0
19.9
19.2
19.9
20.0
19.5
19.7
20.2
24.0
20.0
19.8
20.4

Nov
16.4
16.8
16.6

19.8
19.7
20.0
20.1
19.7
19.7
194
19.3
19.2
19.3
19.7
19.2
19.3
19.4
19.8
19.6
19.9
22.4
19.7
19.7
20.1

Dic
15.9
16.6
16.5



1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

17.4
16.2
16.4
16.3
17.1
17.2
16.2
16.5
17.1
16.3
16.3
16.7
16.8
16.6
16.7
17.9
16.6
16.3
16.1
16.5
17.4
16.6
16.8
16.6
17.4
16.7
16.9
17.5

171
16.1
16.3
16.3
16.7
16.8
16.4
16.3
16.7
16.7
16.4
16.6
171
16.0
16.4
18.4
16.6
16.2
16.0
17.0
17.2
16.7
17.0
16.9
17.0
16.5
17.1
18.0

17.3
16.4
16.7
16.5
16.2
17.0
16.4
16.2
17.2
17.0
16.3
16.3
16.9
16.6
16.2
17.9
16.3
16.3
16.2
16.7
16.5
16.9
16.9
16.6
16.7
15.8
16.6
17.6

16.8
16.0
16.0
15.9
16.0
16.6
15.7
16.2
15.8
16.8
16.0
16.0
16.3
16.1
15.6
17.9
15.2
15.6
14.8
16.0
16.0
16.2
l16.1
15.9
16.3
15.7
16.2
17.0

l6.1
15.3
14.8
15.1
15.1
15.6
15.0
16.0
15.6
15.7
154
15.5
15.8
15.6
15.0
16.1
14.9
15.5
15.5
15.5
15.3
15.7
15.7
14.2
15.8
14.8
15.1
16.1

15.3
14.7
12.7
14.0
14.0
14.3
14.3
15.0
14.9
14.5
13.9
14.1
14.5
14.3
14.4
15.1
14.5
14.9
13.1
14.4
14.4
13.6
14.4
14.1
13.8
14.6
14.7
14.7

93

14.6
13.4
121
12.2
13.7
13.1
12.3
13.5
12.7
12.7
13.8
13.1
14.5
12.8
13.5
14.2
13.2
13.6
13.8
13.9
131
13.7
13.3
11.9
13.9
13.5
14.2
14.5

14.7
13.5
13.3
13.7
13.3
13.1
13.2
13.2
12.9
13.1
131
13.5
14.4
13.7
14.3
14.9
134
13.6
12.5
133
13.8
13.2
13.2
13.8
13.8
14.0
14.0
13.8

14.2
13.7
14.3
14.4
15.3
14.9
14.8
141
14.1
14.5
14.6
14.4
14.6
15.0
15.1
15.0
14.4
14.8
14.7
14.7
13.8
14.0
14.4
14.4
141
14.5
15.3
14.6

15.2
15.2
14.9
15.3
16.0
154
15.1
15.8
15.0
15.0
15.5
15.2
15.5
15.5
l6.4
16.3
14.6
14.6
15.7
15.7
154
16.0
15.7
16.2
15.3
15.7
15.8
15.4

15.9
16.1
15.2
15.5
16.7
16.1
15.5
16.5
15.9
15.6
16.7
16.0
16.0
15.6
17.0
16.6
15.7
15.9
16.9
17.3
15.8
16.7
15.9
16.3
16.3
16.5
17.0
15.9

17.0
16.0
16.6
16.8
17.1
16.3
16.7
16.6
l6.4
16.5
17.1
17.1
16.0
16.0
17.6
16.6
16.5
15.9
l6.4
18.1
16.7
16.8
16.8
17.1
16.5
16.6
17.4
16.7



2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

JUPAO1A
JUPAO1A
JUPAO1A
JUPAO1A
JUPAO2B
JUPAO2B
JUPAO2B
JUPAO2B
JUPAO2B
JUPAO2B
JUPAO4B
JUPAO4B
JUPAO4B
JUPAO4B
JUPAO4B
JUPAO7A

16.9
16.6
16.7
17.1
16.6
17.4
17.0
16.6
171

1992
2000
2010
2020
1975
1980
1990
2000
2010
2020
1980
1990
2000
2010
2020
1973

16.8
16.7
17.2
17.1
16.9
18.2
17.2
17.0
17.2

3.04
1.95
1.45
18.37
2.19
1.40
6.43
3.98
4.55
13.30
4.12
7.07
6.40
2.50
7.48
1.51

16.5
16.1
17.2
16.9
16.8
17.6
16.9
16.9
17.4

4.00
0.44
7.00

2.00
2.31
2.23
3.00
5.05

4.06
4.46
7.00
3.28

4.43

15.8
15.9
15.6
16.2
16.3
16.7
16.7
15.9
16.9

15.1
15.2
15.8
15.7
15.9
16.0
16.5
15.8
15.7

14.6
13.2
15.1
15.5
14.8
14.7
154
13.8
14.2

13.3
13.2
12.8
13.9
14.3
13.2
13.4
12.6
13.8

MEDIDAS DEL ANCHO DE ANILLOS (mm)

2.27
4.47
7.24

1.26
3.50
2.01
4.01
7.04

5.36
4.53
8.73
5.66

2.17

4.19
3.00
1.37

1.55
2.64
3.00
4.50
2.34

5.64
6.59
8.50
4.40

2.79

94

6.09
8.36
7.83

1.30
4.55
2.65
5.00
11.02

6.50
4.47
10.01
9.00

2.72

4.44
2.00
2.77

1.85
2.50
4.00
6.38

5.06
3.84
7.56
9.22

2.44

13.7
133
14.1
12.9
13.8
14.4
14.6
13.8
12.5

14.4
141
13.7
14.7
15.5
18.1
154
14.7
15.2

7.47
8.50
9.80

2.45
5.55
5.94
6.70

3.55
7.01
9.45
14.62

2.68

16.0
15.7
16.3
15.1
16.2
19.6
15.7
16.5
16.0

8.55
5.81
3.50

2.01
4.50
3.50
4.73

3.50
2.04
7.50
9.12

16.3
16.9
l16.4
16.6
16.8
20.1
17.0
17.2
16.3

2.12
5.50

2.74
5.60
5.75
7.50

4.21
7.00
2.46
10.41

16.6
17.0
16.8
17.0
16.7
19.6
17.0
16.9
17.5

2.50
5.00

3.22
7.83
7.50
1.00

4.70
10.50
10.50

9.50



JUPAO7A
JUPAO7A
JUPAO7A
JUPAO7A
JUPAO7A
JUPAO7B
JUPAO7B
JUPAO7B
JUPAO7B
JUPAO7B
JUPA11B
JUPA11B
JUPA11B
JUPA11B
JUPA11B
JUPA51B
JUPA51B
JUPA51B
JUPA51B
JUPA51B
JUPA51B
JUPAS3A
JUPAS3A
JUPAS3A
JUPAS3A
JUPAS3A
JUPAS3A
JUPA53B

1980
1990
2000
2010
2020
1989
1990
2000
2010
2020
1985
1990
2000
2010
2020
1973
1980
1990
2000
2010
2020
1970
1980
1990
2000
2010
2020
1990

0.37
3.27
6.09
3.96
9.85
10.41
0.72
3.03
0.89
10.50
7.68
5.50
10.48
5.50
9.83
1.22
8.17
5.09
3.57
1.26
7.98
2.58
5.87
9.06
4.54
4.50
2.46
291

3.94
11.44
3.60
5.50

8.60
2.50
6.12

6.47
4.71
5.00
9.20

2.10
8.80
1.53
3.03
5.39

2.97
5.66
2.67
3.38
6.99

2.69

4.77
7.50
7.10
12.83

3.89
9.08
7.77

2.19
2.50
8.50
9.50

1.50
11.50
1.09
5.54
10.43

2.08
9.00
2.49
6.00
8.00

2.42

5.24
9.45
1.87
2.63

8.04
6.00
0.20

4.18
5.35
9.00
5.71

4.71
6.75
3.79
5.44
3.74

4.54
7.06
5.30
4.21
2.35

6.08

95

5.30
6.59
10.50
11.83

6.50
13.21
10.90

5.59
5.29
10.23
7.76

0.97
13.45
3.66
6.86
10.58

5.90
10.50
3.50
7.83
7.50

3.65

7.25
8.50
6.87
3.64

8.00
6.69
8.50

5.61
6.61
3.47

0.18
5.70
7.17
4.85
5.12

5.12
8.50
4.00
3.83
1.59

3.74

8.56
10.19
13.00
11.95

8.13
9.24
17.59

10.50
8.38
6.26

5.50
2.94
9.60
10.12
6.01

11.58
7.34
8.30

10.98
3.50

541

6.21
4.50
13.42
2.62

2.16
9.41
1.16

8.65
6.50
7.95

0.66
8.00
6.69
1.66

6.53
4.05
5.40
6.81
0.85

1.59

9.64
5.55
9.17
8.00

4.69
4.94
7.50

9.48
7.63
15.42

3.07
9.67
9.17
12.50

3.00
7.85
6.03
7.50
3.31

5.00

8.51
8.72
5.00
8.50

6.37
1.50
7.50

11.00
10.00
9.00

4.41
13.45
12.50

9.02

5.00
8.04
7.50
9.50
3.22

5.20



JUPA53B
JUPA53B
JUPA53B
JUPAS55A
JUPAS5A
JUPAS55A
JUPAS5A
JUPAS55A
JUPA55B
JUPA55B
JUPA55B
JUPA55B
JUPA55B
JUPA55B
JUPA57B
JUPA57B
JUPA57B
JUPA57B
JUPA57B
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A

2000
2010
2020
1985
1990
2000
2010
2020
1978
1980
1990
2000
2010
2020
1981
1990
2000
2010
2020
11969
11970
11980
11990
12000
12010
12020
1972
1980

3.05
1.01
9.34
5.01
7.00
4.53
4.01
3.02
2.91
3.52
7.16
9.93
6.01
2.56
6.46
10.86
10.17
6.00
8.97
4.39
3.64
4.00
7.04
5.01
6.50
5.43
3.28
0.55

2.14
5.56

4.20
4.69
2.50
4.95

3.50
6.76
2.50
8.06
6.86

9.53
8.50
0.68
6.73

5.85
0.70
3.45
4.50
7.09

4.00
0.61

4.06
10.45

1.09
2.97
4.39
8.55

10.44
2.00
10.00
8.90

1.11
8.00
6.50
9.43

2.50
7.50
3.00
13.82
9.62

5.88
2.97

5.98
2.26

5.79
6.53
4.07
6.89

9.27
5.29
10.44
6.42

7.08
9.19
10.19
2.05

2.63
1.48
4.00
8.67
3.80

2.57
0.55

96

8.03
8.76

6.72
5.20
4.12
10.81

12.95
4.45
10.94
7.94

6.50
5.89
11.84
8.09

3.72
8.00
4.00
12.00
8.00

5.50
9.50

4.83
6.26

3.10
3.04
10.04

4.88
3.86
7.00
6.50

8.16
5.50
10.02
4.86

0.46
7.39
4.58
10.68
4.00

2.15
8.50

8.67
12.96

3.80
8.55
10.38

4.88
6.75
12.01
6.50

0.60
11.66
12.88

5.50

7.00
7.00
6.50
20.44
6.62

2.00
5.08

6.90
5.08

3.15
2.48
8.65

2.01
6.00
6.50
4.90

2.60
7.72
9.50
1.87

4.00
5.07
5.00
6.00
3.33

3.00
2.00

5.98
8.08

3.44
7.61
10.17

5.01
6.21
10.00
10.55

4.24
9.85
11.83
8.29

3.00
6.01
6.01
6.50
7.00

3.00

6.43
7.22

6.00
8.21
4.94

6.51
12.00
10.55

3.36

13.11
12.66
2.17

3.92
6.50
7.11
10.16
10.16

4.42



JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPAG61A
JUPA61B
JUPA61B
JUPA61B
JUPA61B
JUPA61B
JUPA61B
JUPAG5A
JUPAG65A
JUPAG5A
JUPAG65A
JUPAG67A
JUPAG67A
JUPAG67A
JUPAG67A
JUPAG67A
JUPA67B
JUPA67B
JUPA67B
JUPA67B
JUPA69B
JUPA69B
JUPA69B
JUPA69B
JUPA69B

1990
2000
2010
2020
1976
1980
1990
2000
2010
2020
1990
2000
2010
2020
1987
1990
2000
2010
2020
1992
2000
2010
2020
1984
1990
2000
2010
2020

6.48
9.00
5.01
5.01
6.04
2.23
4.55
8.65
1.96
8.25
0.87
3.50
2.22
6.39
0.89
1.82
3.50
3.50
13.03
8.27
4.92
4.50
5.40
7.00
5.82
7.00
0.70
4.14

4.63
6.00
5.45

2.00
0.81
3.60
3.12
5.98

2.48
1.01
4.67

5.65
4.67
1.87
5.04

10.59
3.50
9.50
9.99
4.89
4.26
4.50
3.78

4.26
8.07
9.00

1.55
7.47
3.10
6.00
12.45

1.28
3.01
7.00

9.29
0.98
4.00
6.00

4.82
10.39
11.84

3.50
3.00
9.55
11.64

7.26
6.24
3.88

2.47
4.98
7.20
5.70
4.10

5.48
4.50
6.10

7.86
0.69
5.37

7.83
4.00
7.50

2.52
7.04
7.75
2.15
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4.00
10.01
9.03

8.90
5.34
6.12
11.12

0.53
7.85
12.34

2.00
8.34
10.39

13.23
11.81
9.50

2.90
4.69
11.50
8.43

4.78
6.95
5.00

4.54
8.22
5.84
7.53

1.50
0.53
6.11

2.73
2.50
9.43

4.50
4.50
6.50

4.34
5.00
7.24
5.50

10.64
10.87
6.39

3.08
8.51
9.57
8.33

4.22
7.00
10.00

10.57
7.46
14.64

9.50
8.14
16.65

6.50
7.35
5.86

6.22
3.17
3.17

1.98
4.10
2.07
5.00

1.12
6.50
5.45

3.00
7.00
3.01

11.21
7.00
6.73

4.24
6.00
4.00

7.28
7.48
12.00

3.50
4.66
10.00
10.16

4.55
5.10
9.00

5.00
4.50
6.27

6.50
11.85

5.96
6.64
10.50

13.97
9.10
10.37

3.66
11.50
11.24

9.86

6.10
5.00
6.20

13.27
4.18
6.05

5.50
11.49

12.50
18.89
9.50



RWI: CRONOLOGIA ESTANDAR (mm)
HURstd samp.depth

1969 0.725 1
1970 0.509 2
1971 0.724 2
1972 0.434 3
1973 0.458 5
1974 0.724 5
1975 0.398 6
1976 0.913 7
1977 0.362 7
1978 0.364 8
1979 0.554 8
1980 0.519 9
1981 0.635 10
1982 1.169 10
1983 0.741 10
1984 1.377 11
1985 0.938 13
1986 0.813 13
1987 0.387 14
1988 0.725 14
1989 0.928 15
1990 0.895 17
1991 0.658 17
1992 0.527 19
1993 1.051 19
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1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

0.687
0.782
1.306
0.737
1.045
1.601
0.906
0.549
1.099
0.959
1.530
0.899
1.547
1.057
1.136
1.408
0.575
0.996
1.511
0.631
1.581
0.976
1.570
0.714
1.509
1.197
1.273
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19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19



SAMPLE

JUPAG61A

JUPAG5A

JUPAS5A

JUPAS7A

JUPAO4B

YEAR
1990
2016
1998
1997
2010
2014
1983
1982
1994
2005
2004
1998
2015

VALORES DE LOS CARACTERES ANATOMICOS DE LOS VASOS

DIAMETRO HIDRAULICO (um)
DROUGHT YEAR

507.15
420.92
898.62
572.92
688.07
581.31
438.50
688.42
661.38
736.55
498.76
520.19
456.89

1988
1989
1991
1992
2014
2015
2017
2018
1995
1996
1999
2000
2008
2009
2011
2012
2012
2013
2015
2016
1980
1981
1984
1985

NO DROUGHT
508.40
481.48
843.37
864.42
568.24
565.94
562.29
597.64
418.18
638.24
701.24
652.30
641.56
693.50
893.82
685.25
510.97
651.57
529.61
725.07
634.75
667.28
557.89
567.38

YEAR
1990
2016
1998
1997
2010
2014
1983
1982
1994
2005
2004
1998
2015

INDICE DE VASOS AGRUPADOS
DROUGHT

7.50
4.20
4.67
8.00
5.75
6.50
11.50
6.67
5.14
11.50
6.86
9.40
12.00

100

YEAR
1988
1989
1991
1992
2014
2015
2017
2018
1996
1997
1999
2000
1995
1996
1999
2000
2008
2009
2011
2012
2012
2013
2015
2016

NO DROUGHT
5.80
10.80
9.75
10.00
5.10
6.88
4.33
12.67
4.25
7.00
4.25
5.50
12.00
4.43
11.25
4.70
5.75
9.00
5.44
3.83
6.91
5.14
17.67
16.00

YEAR
1990
2016
1998
1997
2010
2014
1983
1982
1994
2005
2004
1998
2015

INDICE DE VASOS SOLITARIOS
DROUGHT YEAR

5.00
1.80
2.00
4.80
2.88
4.50
9.00
4.33
3.29
8.50
4.71
6.80
12.00

1988
1989
1991
1992
2014
2015
2017
2018
1996
1997
1999
2000
1995
1996
1999
2000
2008
2009
2011
2012
2012
2013
2015
2016

NO DROUGHT
3.70
9.00
6.50
7.00
2.10
3.25
1.67
9.67
1.50
5.00
2.50
3.50
8.50
2.29
8.75
2.30
2.25
5.25
2.56
1.75
4.18
3.07
13.67
13.67



1992 481.10 1980 5.67 1980 3.78

1993  390.08 1981 13.33 1981 11.00
1995  488.06 1984 20.00 1984 18.00
1996 62475 1985 18.00 1985 16.00
2002 465.16 1992 13.33 1992 11.00
2003 729.83 1993 5.00 1993 3.00
2006  549.14 1995 7.00 1995 5.43
2007 55358 1996 15.00 1996 13.00
1986  581.66 2002 5.43 2002 3.00
1987 45454 2003 8.40 2003 5.80
1989 51110 2006 10.17 2006 8.17
1990 52136 2007 11.13 2007 9.00
JUPA11B
2013 72141 1986 4.67 1986 2.33
2014  708.54 1987 6.00 1987 3.00
2016  651.66 1989 5.50 1989 3.25
2017  605.80 1990 10.25 1990 6.25
BOX PLOT STATISTICS
T MODERATE SEVERE EXTREME &  MODERATE SEVERE EXTREME & MODERATE SEVERE EXTREME
UPPERWHISKER © = 45689 66138 862 28 575 68 1200 28 1200 680 500
SRDQUARTILE 5 O 45689 59078 68825 & 575 600 1150 o & 1200 575 490
MEDIAN 23 489 52019 62134 g2 497 514 870 a5 1025 471 442
ISTQUARTILE O € 42092 51003 54003 & <2 420 49 708 /A 850 325 308
LOWERWHISKER T 42092 499.88 43850 = 420 467 650 850 180  2.00
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA
GENERAL

OBJETIVO
GENERAL

HIPOTESIS
GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

- ¢, Como influye el clima en la
anatomia de la madera de
Juglans neotropica en un
bosque de montafia montano,
Chanchamayo, Pera?

- Determinar la influencia del
clima en la anatomia de la
madera de Juglans neotropica
en un bosque de montafia
montano, Chanchamayo, Peru.

- Existe relacion significativa entre
el clima con la anatomia de la
madera de Juglans neotropica en
un bosque de montafia montano,
Chanchamayo, Pera.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS
1. ¢Como influyen las | 1. Estimar la influencia de las | 1. Las variables climaticas
variables climaticas | variables climaticas | (temperatura y  precipitacion)

(temperatura y precipitacion)
en los anillos de crecimiento
de Juglans neotropica en un
bosque de montafia montano,
Chanchamayo, Pera?

(temperaturay precipitacioén) en
los anillos de crecimiento de
Juglans neotropica en un
bosque de montafia montano,
Chanchamayo, Pera.

influyen significativamente en los
anillos de crecimiento de Juglans
neotropica en un bosque de
montafia montano, Chanchamayo,
Pera.

2. ¢(Cual es el efecto de las
sequiasy su intensidad en los
caracteres anatomicos de los
vasos (diametro hidraulico

D, indice de vasos
agrupados Ve e indice de
vasos solitarios Vs) de

Juglans neotropica en un
bosque de montafia montano,
Chanchamayo, Pera?

2. Evaluar el efecto de las
sequias y su intensidad en los
caracteres anatdmicos de los
vasos (diametro hidraulico Dn,
indice de vasos agrupados Ve e
indice de vasos solitarios Vs) de
Juglans neotropica en un
bosque de montafia montano,
Chanchamayo, Peru.

2. Las sequias y su intensidad
presentan efecto significativo en
los caracteres anatdmicos de los
vasos (diametro hidraulico Dw,
indice de vasos agrupados Vg e
indice de vasos solitarios Vs) de
Juglans neotropica en un bosque
de montafna montano,
Chanchamayo, Peru.

Independiente

(X)

Clima
Dimensiones:
X1 : Precipitacién
Xo: Temperatura

X3: Sequias

Dependiente

(Y)

Anatomia de la madera
Dimensiones:

Y1 : Anillos de crecimiento

Y,: Caracteres anatomicos de
los vasos

Enfoque de Investigacion
Cuantitativo.

Método de Investigacion
Deductivo.

Tipo de investigacién
Bésica.

Nivel de investigacion
Descriptivo — correlacional.

Disefio de investigacion
No experimental.

Poblacion:

200 ha de un bosque de
montafia montano de la Selva
Central del Peru.

Muestra:

26 muestras del nlcleo de
incremento de 13 individuos de
Juglans neotropica.

Técnicas de recoleccion
de datos

Técnicas estandares de la
dendrocronologia
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