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RESUMEN

La gran variabilidad climatica global amplificada por el cambio climético exige
comprender como han ocurrido las fluctuaciones pasadas para estimarlas en el
presente; en los Andes Centrales, y particularmente en la Puna Seca, la precipitacion y
la temperatura controlan fuertemente la dindmica ecologica y el crecimiento de los
arboles. Frente a la limitacion de registros instrumentales, la paleoclimatologia y, en
concreto, la dendrocronologia ofrece una ventana anual y multidecadal para reconstruir
sequias y periodos humedos; Polylepis tarapacana, por su adaptacion a condiciones
extremas y su sensibilidad climatica, constituye un proxy ideal en Tacna. Este estudio
busca responder la pregunta central: ;Como los factores climaticos determinan el
patrén del ancho de anillos en las poblaciones de P. tarapacana en Tacnha? Los
objetivos son: (i) obtener cronologias de ancho de anillos de P. tarapacana en Tacna;
(ii) evaluar la influencia de precipitacion y temperatura sobre esas cronologias; y (iii)

determinar qué oscilaciones atmosféricas inciden en el patron radial.

Se obtuvieron cuatro cronologias locales y una regional de Polylepis
tarapacana en Tacna a partir de >140 arboles; los estadisticos encontrados, aunque son
bajos comparado a otras especies (rbar = 0.30, MS = 0.31, EPS = 0.85) son lo
suficientemente robustas para detectar sefiales climaticas regionales. El crecimiento

responde positivamente a la disponibilidad hidrica estacional especialmente a las



primeras lluvias de octubre—noviembre (r = 0.29) y de forma inversa a la precipitacién
del verano del afio de crecimiento, mientras que las temperaturas maximas de enero -
marzo muestran la asociacion mas fuerte con el ancho de anillos (r=0.63; temperaturas
medias r = 0.31). ENSO deja una huella interanual clara (r=0.36) y la AMO aporta una
sefial multidecadal relevante (r = 0.247), en tanto que el PDO no resulto significativo
a escala inmediata (r = 0.15). Las discrepancias entre localidades reflejan factores
bioldgicos y microcliméaticos (edad, genética, suelo, topografia) por lo que se
recomienda ampliar redes de muestreo, realizar estudios ecofisioldgicos y anélisis de

baja frecuencia para separar la sefial climatica de la variabilidad individual.



INTRODUCCION

Los andes tropicales son uno de las zonas mas impactadas por el cambio
climatico, sufriendo una serie de eventos extremos, desde deglaciacion, sequias
prolongadas, cambio de la cobertura vegetal, extincion de especies y entre otros. Una
herramienta que va a permitir modelar escenarios futuros y en base a registros
climaticos historicos, es la dendrocronologia, que usa los anillos de arboles, que son
organismos altamente sensibles a las variaciones estacionales y ambientales en
frecuencias interanuales y hasta decadales, por lo que ha ido sumando importancia en
los altimos afios debido a la incertidumbre climatica que espera nuestro planeta en los
préximos afios. Esto permite generar cronologias con periodos prolongados en el
tiempo, y conocer la climatologia y forzantes ambientales de una localidad y la

respuesta de los seres vivos (en este caso arboles) a estos eventos.

En el presente estudio se trabajo con la especie arbdrea emblemaética de Tacna,
Polylepis tarapacana, una especie estudiada en esta tematica, que tiene cronologias en
los andes centrales en una extension que abarca 4 paises, Perd, Bolivia, Chile y
Argentina. Por lo que la importancia radica en ampliar los registros dendrocronol6gicos
en nuestra regién para plantear escenarios futuros en base a la respuesta del patron de
ancho de anillos de esta especie, teniendo en cuenta que la region Tacna pertenece

altamente sensible por su naturaleza semiarida.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

La mayoria de los estudios dendrocronolégicos en este género, se desarrollaron
en la especie Polylepis tarapacana. Estudios basados en la anatomia del arbol
mencionan que durante el verano, el incremento de la temperatura y asi mismo el inicio
de la temporada de lluvias, son condiciones que activan el cambium vascular vy,
asimismo, favorecen el desarrollo de los anillos de crecimiento anuales (Argollo et al.,
2004). Algo que es lo contrario en la época de invierno, donde temperaturas extremas
de -20 °C, acompafados de precipitaciones minimas de ~100 mm, reducen su
metabolismo y por lo tanto limitan su desarrollo (Rodriguez-Caton et al., 2021;

Rodriguez-Ramirez et al., 2022).

En el Altiplano boliviano, se realizé cronologias que oscilan entre los 110 y 705
afos, representando el registro de anillos de crecimiento a mayor altitud en el mundo
(3900-4850 metros de altitud) y su fuerte relacion con fendmenos océano-atmosféricos
(Soliz et al., 2009). Esta compleja relacion se usé para evaluar la respuesta de
crecimiento de Polylepis su variabilidad segun la temporada en el altiplano sur tropical

(Christie et al., 2009).



Crispin-DelaCruz et al., 2022, en su estudio también llevada a cabo con la
especie Polylepis tarapacana, presentaron una cronologia de 400 afios en los parches
ubicados en Chiluyo-Tacna, a 5000 m.s.n.m. Ademas, encontraron una fuerte relacion
positiva con la temperatura del afio actual que sugiere que el crecimiento radial puede
verse favorecido por condiciones céalidas y menos nubladas durante el afio de
formacién. De manera similar, las cronologias del ancho de los anillos, registraron una

mayor sensibilidad a las influencias de ENOS (Crispin-DelaCruz et al., 2022).

Silvia, 2012, trabajo con otra especie, Polylepis rugulosa, en su proyecto
titulado “Estudio dendrocronoldgico de una poblacion de Polylepis rugulosa en los
Andes semiaridos de Arica y Parinacota” se report6 una edad del bosque de 200 afios.
El resultado fue el célculo del crecimiento radial promedio de P. rugulosa, con un valor
de 0.708 mm/afio y una cronologia que abarca el periodo de 1728-2009. Ademas, se
encontré una relacion positiva entre el crecimiento de P. rugulosa y la precipitacion,
por lo que estas poblaciones siguen el régimen hidrico durante el monzo6n de verano

(Silva, 2012).

Morales et al., 2012, realizan la primera reconstruccion cuasi milenaria de
precipitacion para el Altiplano Sudamericano, basada en anillos de arboles de Polylepis
tarapacana. Este registro de 707 afios revela eventos extremos y oscilaciones en las

precipitaciones, asi como teleconexiones con fendmenos como El Nifio-Oscilacion del



Sur, observando una tendencia negativa en las precipitaciones desde la década de 1930,

con los afios mas secos registrados en las ultimas siete décadas (Morales et al., 2012).

Barichivich et al., 2009; analiza la respuesta climatica de tres especies nuevas
para la dendrocronologia entre las latitudes 19° y 30°, donde Kageneckia angustifolia,
Proustia cuneifolia y Fabiana imbricata, muestran correlaciones entre su crecimiento
radial y la precipitacion invernal, asi como con la temperatura durante la temporada de
lluvias. Ademas, se observa una influencia significativa de fendémenos climéaticos como
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Oscilacion Interdecadal del Pacifico PDO) en
la variabilidad del clima regional y el crecimiento de los &rboles (Barichivich et al.,

2009).

1.2 Formulacion del Problema

La gran variabilidad climéatica que existe en nuestro planeta, y méas aun
impulsada por el cambio climatico, ha creado una necesidad de comprender como se
han dado estos cambios en el pasado para estimarlas en el presente. Las observaciones
modernas han demostrado que el sistema climético es enormemente complejo y dificil
de predecir, debido a las constantes interacciones continuas entre la tierra, el mar,

criosfera y la atmosfera (Elias, 2018).
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Uno de los sistemas climaticos mas complejos, esta situado en los ecosistemas
de los Andes Centrales, en particular aquellos ubicados en la Puna Seca (Olson et al.,
2001) que son fuertemente influenciados por la variabilidad de factores climéticos,
principalmente la precipitacion y la temperatura. Dichos factores climaticos a su vez,
se ven afectados por oscilaciones atmosféricas de escala global y regional que
determinan la intensidad de las variaciones estacionales y la ocurrencia de afios con
climas extremos (Garreaud, 2009). La mas comun de las grandes oscilaciones
atmosféricas en el hemisferio sur es el fendmeno del Nifio (ElI Nifio Southern
Oscilation, ENSO). Con una temporal incierta, el fenémeno del Nifio se expresa en
anomalias térmicas en el Pacifico Sur-Central que tiene efectos modificadores sobre la
precipitacion y la temperatura a escala global, incluyendo los Andes peruanos

(Timmermann et al., 2018).

Dado a que los sistemas de datacion climéatica comenzaron a implementarse
hace unos cuantos siglos, queda un vacio de informacion sobre eventos climéaticos
importantes en nuestra region. La paleoclimatologia, contribuye a responder las
fluctuaciones temporales que han ocurrido, mediante diferentes herramientas de
datacion, como la liguenometria, analisis de nucleos de hielo de glaciares, sedimento
de océanos y lagos, anillos de arbol y entre otros (Shuman, 2021). Considerando a los

anillos de arbol potencialmente aprovechables en nuestra region, ya que son

11



particularmente sensibles a los factores ambientales en los limites altitudinales y
latitudinales del area de distribucion de una especie. EI género Polylepis presenta
anillos de crecimiento y una gran sensibilidad a los patrones climaticos debido a las
duras condiciones climaticas de los andes, a pesar de que en zonas tropicales se supone
que no hay formacion de los anillos. Diversos estudios dendrocronolégicos (Argollo et
al., 2004; Morales et al., 2012), donde se evalud la influencia climética en poblaciones
de Polylepis, mostraron su sensibilidad a variables climaticas como la precipitacion y
temperatura a nivel local y regional, y ademas a forzantes climaticos como es El Nifio
oscilacion del sur. Por lo que, en el presente estudio con el uso de técnicas

dendrocronologicas se plantea responder la siguiente pregunta.

¢ Como los factores climéticos influyen en el patron del ancho de los

anillos en las poblaciones de Polylepis tarapacana en Tacna?

1.3 Definicion y delimitacion del problema

En muchas partes del mundo, la estacionalidad est4d bien marcada por la
variacion de la temperatura y precipitacion, dos factores que tienen una gran influencia
en los procesos metabdlicos y fisioldgicos que determinan el crecimiento de las plantas.
Debido a ello, el ancho de los anillos de los arboles provee informacién util sobre los

acontecimientos climaticos que afectan a los ecosistemas forestales, ganando mas
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relevancia en los ultimos afios debido al cambio climético que se estd experimentando

en nuestro planeta (Babst et al., 2018).

Polylepis es un género de la familia rosacea distribuido a lo largo de todos los
Andes y representado por 45 especies (Boza & Kessler, 2022). Compuesto por especies
arboreas y arbustivas, Polylepis forma algunos de los bosques ubicados a mayor altitud
en el mundo, y por su ubicacion en sectores altos de la cordillera de los Andes, dichos
bosques se encuentran sometidos a riesgos asociados con el cambio climético
(Cuyckens & Renison, 2018). EI género Polylepis se encuentra adaptado a la marcada
estacionalidad de los andes, donde la época maés fria coincide con el déficit hidrico
temporal, provocando que durante esta época se reduzca la produccion de biomasa y el
crecimiento de la planta. Esto afecta al patron en el ancho de los anillos y ademés a su
sistema vascular (Rodriguez-Ramirez et al., 2022). Los bosques de Polylepis son
habitat para una variedad de especies endémicas y, ademas, fuente de recursos naturales
que los pobladores aledafios de las zonas altoandinas aprovechan para sus actividades
diarias. Esto ha contribuido a la degradacion y fragmentacion de estos ecosistemas
(Boza & Kessler, 2022). Sin embargo, proporciona indicadores potenciales de los
factores ambientales que influyen en el crecimiento de los arboles que deben ser

aprovechados.
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La elaboracién de una cronologia y datacion climatica, sera de gran utilidad
para realizar reconstrucciones del clima y para estudiar la dindmica a escala local de
los bosques. Debido a la resolucién anual y la amplitud espacial de los registros de
anillos de arboles, los analisis dendrocronoldgicos proporcionan archivos confiables y
ubicuos para datar eventos pasados y para la reconstruccion paleoambiental. Por lo que
se puede estimar periodos de grandes lluvias o grandes sequias, entre otros

acontecimientos a futuro.

1.4 Hipotesis

1.4.1 General

El patrén del ancho de los anillos de las poblaciones de Polylepis tarapacana

Phil. en Tacna, esta determinado por factores climaticos

1.4.2 Especifica

H1: Se puede obtener cronologias de ancho de anillos de Polylepis tarapacana

en Tacnha que presenten una sefial comun climatica significativa y reproducible

H2: El patron del ancho de los anillos de Polylepis tarapacana esta fuertemente

influenciado por la precipitacion y la temperatura
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H3: El patron del ancho de los anillos de Polylepis tarapacana en Tacna,
responde a Oscilaciones atmosféricas como: El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS),

Oscilacion decadal del Pacifico (PDO), Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO).
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

e Evaluar la influencia de los factores climaticos en el patrén del ancho de los

anillos en las poblaciones de Polylepis tarapacana.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Obtener el patrén de ancho de anillos de Polylepis tarapacana en Tacna.

e Evaluar la influencia de la precipitacion y la temperatura en el patron del
ancho de los anillos de las poblaciones de Polylepis tarapacana en Tacna.

e Determinar la influencia de las oscilaciones atmosféricas: ENSO, AMO y
PDO; en el patron del ancho de los anillos en las poblaciones de Polylepis

tarapacana en Tacna.

1.6 Variables:

1.6.1 Variable independiente

- Precipitacion media mensual

15



- Temperatura Media mensual

- indices Oceanicos: ENSO, PDO y AMO
1.6.2 Variable dependiente

- Ancho de anillos
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Genero Polylepis

Polylepis es un género distribuido a lo largo de los Andes centrales y
septentrionales llegando a altitudes que pueden superar los 4800 m.s.n.m. y siendo un
emblema entre los pueblos aledafios de este dominio (Boza & Kessler, 2022). Las
especies de Polylepis, proporcionan hébitats adecuados para una amplia diversidad de
otras plantas y animales en las zonas andinas. Por otro lado, también brindan servicios
ecosistémicos a los pobladores, como lefia, proteccion contra la erosion de suelos y

entre otros (Boza & Kessler, 2022).

La distribucion de las diferentes especies esta definida por rangos altitudinales
y algunos factores climaticos. En los limites altitudinales inferiores los limita las
actividades humanas y los altitudinales superiores la temperatura (Kessler, 2002). En
consecuencia, las diferentes especies adoptan diferentes adaptaciones morfoldgicas y

ecofisioldgicas para hacer frente para su posoperacion (Macek et al., 2009).

2.2 Polylepis tarapacana

Se distribuye por la cordillera volcanica occidental de los Andes, a una gran

altitud entre los 4400 a 5103 m.s.n.m, formando los bosques a mayor elevacion en el
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mundo, abarcando desde el sur oeste del Pert, norte de Chile y el noroeste de Argentina
(Boza & Kessler, 2022). Sus formas de vida son arbdreas y arbustivas, siguiendo un
patron marcado a expensas del gradiente altitudinal, comportandose de forma arbustiva
en el limite superior de la vegetacion y de forma arbéreo en el limite inferior, esto
favorecido principalmente por la temperatura (LOpez et al., 2023). Su tamafio es
variable, segun al comportamiento o formas de vida que tenga, desde 1 metro hasta

maximos (pero extremadamente raro) de 7 metros de altura (Rojas et al., 2022).

Su clasificacion taxondmica es la siguiente

Reino: Plantae

Phyllum: Streptophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Rosales

Familia: Rosaceae

Género: Polylepis; Ruiz & Pav.

Especie: Polylepis tarapacana; Phil.

2.3 Crecimiento radial, anillos de arbol y Dendrocronologia

18



El proceso de formacion del crecimiento radial, xilema secundario (madera)
lleva a cabo una serie de etapas sucesivas: division celular, expansion (elongacion y
ensanchamiento radial), engrosamiento de la pared celular con participacion de
celulosa, hemicelulosa, proteinas de la pared y deposicion de lignina, y finalmente la
muerte celular programada. Cada ciclo anual de actividad cambial deposita hacia el
interior el xilema y hacia el exterior floema. Mientras que el xilema se conserva y se
acumula en el tallo formando los anillos de crecimiento, el floema, en cambio, se

degrada progresivamente y se integra en el peridermo (Crang et al., 2018) .

En la mayoria de las especies lefiosas de regiones templadas, el didmetro de los
elementos vasculares y las traqueidas refleja las condiciones estacionales: un
crecimiento acelerado en primavera, una disminucion en verano y el cese de actividad
en otofio. Este patron da lugar a los anillos de crecimiento anuales y a las caracteristicas
visibles de la madera, conocidas como veta o veteado (Schweingruber, 1993). En
coniferas y eudicotiledoneas templadas, estos anillos resultan claramente definidos. En
contraste, en ecosistemas tropicales, donde las variaciones de temperatura y
precipitacion a lo largo del afio son minimas, los anillos de crecimiento suelen ser poco
notorios. Como consecuencia, especies como el eucalipto o la caoba muestran un

veteado més uniforme, denominado veteado liso.
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En regiones con climas estacionales, los arboles forman anillos anuales a
medida que crecen. El crecimiento radial del arbol se produce a medida que las células
del cambium vascular se dividen. Durante el invierno, el &rbol esta inactivo (cambium
permanece inactivo) y la produccion de células cesa (Elias, 2021). Posteriormente en
primavera, cuando se dan las condiciones térmicas e hidricas, el arbol se activa y
estimula el nuevo crecimiento de cambium y comienza a producir células lefiosas
grandes y dispersas (madera temprana) (Bradley, 2015b). A finales de la primavera e
inicios del verano, el crecimiento se hace mas lento, las células producidas son mas
pequefias y densas, con paredes gruesas (madera tardia), concluyendo con el final del
verano, donde ya no se producen células a lo largo del tronco (Guiot & Daux, 2021).
Al cortar un tronco o extraer una muestra, se pueden observar bandas alternas claras
(madera temprana) y oscuras (madera tardia) que, combinadas, constituyen un anillo

de crecimiento anual.

En ocasiones, sucede que, en condiciones desfavorables prolongadas, se genera
un periodo de inactividad, seguido de una reanudacion de la actividad, en consecuencia,
resultara en un anillo faltante (Crang et al., 2018). Un anillo falso se forma cuando hay
una interrupcion del crecimiento, por ejemplo, una severa sequia primaveral, de la cual
el arbol se recupera y comienza un nuevo anillo més adelante en la temporada de

crecimiento (formando dos anillos).
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La dendrocronologia se enfoca en el estudio de como los &rboles, debido a la
fuerte estacionalidad de un determinado lugar, responden generando anillos de
crecimiento anuales diferentes (Stoffel et al., 2013). Proporciona fechas absolutas
precisas para el afio calendario y reconstrucciones cualitativas y cuantitativas de
variaciones ambientales en escalas estacionales a centurias (Dean, 1997). A diferencia
de otros métodos de datacidn, donde la asignacion de edad se basa solo del recuento
automatico de los depdsitos anuales (Bradley, 2015a), la dendrocronologia se basa en
el conjunto de intercomparaciones de un gran numero de cronologias con el fin de
eliminar errores como anomalias en los anillos (ausencia de anillos o falsos anillos)

(Guibal & Guiot, 2021).

Durante los ultimos 30 afios se ha convertido en una herramienta importante en
la reconstruccion de los climas del dltimo milenio en muchas &reas del mundo
(Luckman, 2013). La investigacion dendroclimatica ha sido especialmente importante
para documentar la frecuencia, la extension geografica y la gravedad de los episodios
de sequia anteriores, asi como los periodos de cantidades de lluvia inusualmente altas
(Hughes, 2011). También se han aplicado para reconstruir los tipos de circulacion
atmosférica, como la Oscilacion multidecadal del Atlantico (AMO) (Zhu et al., 2021),
la Oscilacion Decadal del Pacifico (Welsh et al., 2019), entre otros. En todos estos

casos, las reconstrucciones paleoclimaticas han ampliado nuestra comprension de la
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variabilidad de estas oscilaciones y han proporcionado informacion sobre anomalias de

gran amplitud sobre muchas regiones del mundo.

2.4 Climatologia

Es la ciencia que estudia los fendbmenos atmosféricos y la variabilidad de
eventos en un determinado lugar, y que al igual que la meteorologia, comparten
principios cientificos pero difieren en la escala de tiempo y aplicacion (Coleman &
Law, 2015). La meteorologia por su parte se caracteriza de ver los eventos actuales que
suceden en la atmosfera y predecirlos a corto plazo (horas, dias y/o semanas), teniendo
en cuenta diferentes variables meteoroldgicas puntuales del momento, principalmente
la temperatura y precipitacion (sin embargo, también consideran la humedad relativa
(HR), la nubosidad, la velocidad y direccion del viento y la presidn atmosférica). Por
otro lado la climatologia, estudia los patrones meteorologicos a largo plazo (muchos
afos) en un lugar particular, teniendo un mayor énfasis en las interacciones dentro del

sistema tierra — atmosfera (Molloy et al., 2008).
2.5 Régimen climatico en los Andes del sur peruano

Los Andes del sur del Pert consisten principalmente en una meseta, con una
elevacion media de 3.800 m situada en una frontera climatica, donde los Andes actuan

como una barrera entre la cuenca amazonica hiumeda durante todo el afio en el este y
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la costa muy seca del Pacifico en el oeste (Ufimtsev, 2010). En los Andes del sur del
Perd, las comunidades dependen fuertemente de las condiciones climéticas, debido a
que la agricultura es principalmente de secano y a la relevancia de los glaciares y del
deshielo como fuentes de agua dulce (Salzmann et al., 2013). Las tendencias a largo
plazo y la variabilidad interanual de la precipitacion y la temperatura influyen de

manera decisiva en las condiciones de vida.

En esta region, la precipitacion presenta un marcado ciclo anual, con meses
invernales muy secos y la mayor parte de las lluvias concentradas entre primavera y
otofio. Espacialmente, durante la primavera austral se observa un gradiente noreste—
suroeste, asociado a un inicio mas temprano de la temporada de lluvias en el sector
nororiental. Durante el invierno austral (junio a agosto), la corriente en chorro
subtropical alcanza su posicion mas al norte, lo que limita el ingreso de humedad
proveniente de la Amazonia, debido al predominio de vientos del oeste sobre el
Altiplano (altas planicies de Bolivia y parte del sur de Per(). Esta configuracion
atmosférica genera condiciones secas en la zona de estudio. Con la llegada del verano
austral, la corriente en chorro se debilita y se desplaza hacia el sur, mientras que la
conveccion profunda asociada a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se
intensifica sobre la Amazonia (Garreaud et al., 2003). Dichos procesos, junto con la

formacién del Anticiclon Boliviano (Alta Bolivia) —originado por el calentamiento
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latente en la Amazonia y la liberacion de calor sensible en los Andes— favorecen el
fortalecimiento de los vientos del este y el transporte de humedad hacia el Altiplano,
lo que se traduce en un incremento de las precipitaciones en esta region (Lenters &
Cook, 1999). Las tendencias de precipitacion desde 1965 muestran baja coherencia
espacial (Imfeld et al., 2021), salvo en verano austral, cuando en la mayor parte de la
region se registran aumentos, y en primavera austral, cuando varias estaciones del

sector centro-occidental evidencian disminuciones.

En cuanto a la temperatura, las tendencias de la maxima son mas marcadas que
las de la minima en todas las estaciones y a nivel anual. La temperatura maxima
presenta incrementos mas fuertes en invierno y primavera, mientras que la minima
registra mayores tendencias en invierno. Las variaciones estacionales de la temperatura
maxima son poco pronunciadas, con un maximo anual en primavera austral,
relacionado con una menor cobertura nubosa respecto al verano. En contraste, las
temperaturas minimas muestran fluctuaciones mas amplias a lo largo del afio,
posiblemente reforzadas por cambios en la radiacion de onda larga entrante vinculados

al ciclo de precipitaciones (Imfeld et al., 2021).
2.6 El nifio Oscilacion del Sur (ENSO)

El fendmeno El Nifio se caracteriza por el incremento andémalo de la

temperatura superficial del océano, que se presenta aproximadamente cada 2 a 7 afios,
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alrededor de la época navidefa, a lo largo de la costa peruana y que se propaga hacia
el Pacifico ecuatorial central y oriental. La comprension teérica de la dindmica y
evolucién del ENSO trasciende la meteorologia y la oceanografia dindmica clasicas,
ya que exige analizar cdmo la atmosfera tropical responde a las variaciones en la
temperatura superficial del mar, como el océano ecuatorial se ajusta a los cambios en
los vientos y de qué manera operan e interactian los diversos mecanismos de
retroalimentacion océano—atmdsfera (Chang & Zebiak, 2003). Dicho conocimiento
constituye la base para el desarrollo de sistemas de prediccion del ENSO,
fundamentales para los pronosticos climaticos operativos a escala estacional e

interanual.

Durante la fase fria (La Nifia) de la Oscilacion del Sur, el anticiclon del Pacifico
Sur oriental y la circulacion atmosférica sobre la regién de Indonesia se encuentran
fortalecidos, lo que intensifica los alisios del este que recorren el Pacifico ecuatorial y
acumulan aguas célidas en el extremo occidental. Como consecuencia, se acentla la
pendiente este—oeste del nivel del mar, la capa mixta oceanica se profundiza hacia el
oeste y la Corriente Submarina Ecuatorial se intensifica, generando condiciones de
aguas particularmente frias frente a la costa occidental de Sudamérica y en una extensa
franja al sur del ecuador que se prolonga desde la costa hasta el Pacifico abierto

(Hastenrath, 2003).
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Por el contrario, durante la fase célida (ElI Nifio), la interaccion océano—
atmosfera en el Pacifico funciona de manera distinta: los anticiclones del Pacifico Sur
oriental e Indonesia se debilitan, lo que reduce el gradiente de presion zonal y, en
consecuencia, los vientos alisios se tornan mas débiles. Esto ocasiona un aplanamiento
de la pendiente oceanica y de la termoclina, mientras que la Corriente Submarina
Ecuatorial se debilita e incluso puede disminuir su influencia en el Pacifico oriental
(Hastenrath, 2003). En sintesis, la fase fria favorece un escenario relativamente mas
estable y menos propenso a eventos extremos en la costa y sierra del Peru; en cambio,
la fase célida esta asociada a impactos climéticos severos, como inundaciones en el

norte del pais y sequias en el sur.

2.7 Oscilacion decadal del Pacifico (PDO)

La Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) corresponde a una variabilidad
ocednica de largo plazo en el Pacifico, que puede considerarse analoga a un evento de
El Nifio pero de mayor duracion dentro de la variabilidad climatica de esta cuenca
(Zhang et al., 1997). El patron asociado a la PDO se manifiesta a través de cambios en
el clima tanto del Pacifico como de América del Norte. La PDO adquiere una fase
positiva cuando las anomalias de la temperatura superficial del mar (SST) muestran
enfriamiento en el Pacifico Norte y calentamiento a lo largo de la costa del Pacifico,

acompafado de presiones a nivel del mar (SLP) inferiores al promedio en el Pacifico
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Norte. En contraste, se encuentra en fase negativa cuando las anomalias de la SST son
calidas en el Pacifico Norte y frias a lo largo de la costa del Pacifico, con un SLP por
encima del promedio en el Pacifico Norte (Hwang & Yoon, 2023). Aunque la
distribucién espacial de la PDO guarda similitudes con la del fendmeno ENSO, la
diferencia radica en la escala temporal, pues mientras ENSO se desarrolla en intervalos

interanuales, la PDO se manifiesta en escalas decenales.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

La presente investigacion es de tipo bésica, cuantitativa observacional/no
experimental y descriptivo-correlacional, ya que no se manipularon las variables y se
estd tratando fendmenos ya estudiados y sus componentes, ademdas se esta

cuantificando la relacion entre variables.

Tiene un disefio longitudinal (multitemporal) y multi sitio, ya que se tomaron
en cuenta el muestreo de arboles en varias zonas a lo largo de la extension del bosque
y se construyeron cronologias de ancho de anillos y se analizaron estadisticamente
como series temporales frente a variables climaticas (precipitacion, temperatura) e

indices oceanicos (ENSO, AMO, PDO) para identificar relaciones correlacionales.

3.2 Area de estudio

El area de estudio se da en el altiplano Tacnefio con una altitud promedio de
4200 msnm y con picos nevados de hasta 5900 msnm. Siendo 20 puntos de muestreo
a lo largo de toda la extension del bosque de Polylepis tarapacana. Los puntos fueron
ubicados en las cercanias de pueblos, caserios o carreteras que facilitaron el acceso y

ademas teniendo en cuenta el criterio de seguridad (Figura 1).

28



Figura 1

Vista panoramica de un bosque de Polylepis tarapacana a 4800 m.s.n.m.
perteneciente de la Zona 3 del presente estudio, con vista al altiplano Tacnefio y a la

derecha el volcan Jucure.

Estas zonas se caracterizan por poseer tipos de clima semiseco con otofio e

invierno secos, frigido C (o, i) E’, con temperaturas promedio maximas entre 9 a 13

°C y minimas de -15 °C a -9 °C, y precipitaciones entre 300 a 500 mm al afio. Y mas
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al Noreste, cerca al limite con Puno y Bolivia, tiene un clima Semiseco con invierno
seco, semifrigido C (i) D’, con temperaturas promedio maximas entre 11 °Ca 15°Cy
minimas de -11 °C a -7 °C, y precipitaciones entre 500 a 700 mm al afio (SENAMHI,

2010).
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Figura 2

Mapa de zonas y puntos de muestreo de cores de Polylepis tarapacana
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3.3 Poblacién

La poblacion son los bosques o parches de Polylepis tarapacana de la region
Tacna, que abarca las provincias de Tacna y Tarata en su extension, incluyendo la
variabilidad altitudinal, topografica y de condiciones microambientales presentes en la

regién de estudio.
3.4 Muestra

Se empled un disefio de muestreo espacialmente balanceado y basado en
muestreo aleatorio estratificado por accesibilidad y heterogeneidad del rodal, con la

siguiente estructura:

e Unidades de muestreo (muestreos primarios): 20 puntos distribuidos en 5
zonas (aproximadamente 4 puntos por zona), seleccionados en el area de
estudio manteniendo una separacion entre puntos de aproximadamente 5-10
km para reducir la autocorrelacion espacial y garantizar que las muestras
representen la variabilidad regional. La seleccidn de puntos fue aleatoria dentro
de criterios practicos de accesibilidad y seguridad en campo dentro de cada
zona.

e Unidades de muestreo secundarias (individuos): En cada punto se

muestrearon aproximadamente 12 a 15 arboles de P. tarapacana, obteniendo
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un aproximado de 300 individuos muestreados. Este nimero proporciona un
equilibrio entre el esfuerzo de muestreo de campo y la necesidad de obtener
cronologias robustas a nivel local y regional.

Seleccion de muestra: Para minimizar el sesgo y asegurar la comparabilidad
entre sitios, la seleccion de arboles en cada punto siguié criterios
preestablecidos, observacionales y reproducibles: se eligieron individuos con
porte sano, sin dafios extensos por plagas, enfermedades o necrosis profundas,
para evitar series de crecimiento distorsionadas por episodios recientes de
mortalidad; se priorizaron ejemplares monofustales y bisfustales de gran porte
en los casos de bisfustales se registrd la condicion y se selecciono el fuste mas
representativo; se prefirieron arboles relativamente aislados o con espacio
suficiente alrededor, evitando individuos en competencia inmediata o con
supresion extrema para reducir los efectos de competencia local sobre la sefial

dendrocronoldgica

3.5 Tomay preparacion de muestra

Se colectaron nucleos de incremento (cores) para arboles vivos, usando

barrenos Haglof de 5.15 mm de diametro. Después de la colecta en cada zona, se realiz6

un rotulado que correspondia a la nominacion de cada cerro o centro poblado cercano.

Los nucleos se secaron en tubos de papel de 6 mm para posteriormente realizar el
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montaje en maderas con ranuras y se procedieron a pegar con goma de madera (cola
sintética) los nucleos colectados y se lijaron con lijas de grano desde 120 a 1200
(Schweingruber, 1988). Para arboles muertos o caidos, se extrajeron cortes
transversales usando una sierra de mano y de la misma manera se lijaron con lijas de

grano desde 120 a 1200 (Speer, 2010).

3.6 Medicién de Muestra

Las muestras se analizaron con un escaner de la marca Epson Perfection V800
de alta resolucion de ~4000 pixeles por pulgada (en sus siglas en inglés, Pixels Per
Inch), configurandolo para aprovechar en lo maximo la resolucion en cada muestra,
segun el tamafio de la montura del core. Cuando se obtuvieron las imagenes, se
almacenaron en un computador y posteriormente se analizaron con el programa
WinDendro de la marca Regent Instrument Inc., que, por defecto, opera con las

iméagenes proporcionadas por el escaner mencionado previamente.

3.7 Andlisis de cronologias y estadisticas

Se obtuvieron en total 6 cronologias maestras, que tuvieron la abreviatura segun
la zona que fueron muestreadas, siendo TR_Z1, TR _Z2, TR _Z3, TR Z4y TR_Z5

(correspondiente a cada zona evaluada) y otra cronologia maestra que representaba solo
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los individuos de toda la region mejor correlacionados entre si abreviado como

TR_Reg.

Las cronologias se analizaron visualmente para ver la concordancia entre picos
y valles y el comportamiento entre los arboles muestreados. Posteriormente, se
procesan utilizando el lenguaje de programacion R que contiene el paquete
Dendrochronology Program Library in R en sus siglas en ingles “dIpR” (Bunn, 2008),
que contiene una funcién basado en el principio de COFECHA para verificar los cruces
y mediciones (Holmes, 1983), que, al ejecutarlo, se obtiene la correlacion del patron
de crecimiento entre los diferentes arboles muestreados. De la misma forma, se
comprueba esto de manera estadistica para saber la inter-correlacion entre arboles y

verificar la sefial comun que los rige.

Asimismo, se calcularon otros estadisticos con dplR, necesarios para

determinar la calidad y concordancia de la cronologia maestra final:

3.7.1 Rbar

El Rbar es la correlacion media entre todas las series individuales de una
cronologia (Fritts, 1976). Refleja el grado de sefial comun entre los arboles y qué tanto
comparten una variabilidad coherente (gj., respuesta al clima). Se calcula promediando

las correlaciones Pearson de todas las posibles combinaciones de pares de series:
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2
Rbar = mz Tij

i<j
Donde N es el nimero total de arboles y rij es la correlacion entre un par de series.

Un Rbar alto indica que las series responden de forma similar a forzantes
ambientales, mientras que valores bajos sugieren mayor ruido individual (edad,

micrositio, perturbaciones locales).
3.7.2 EPS (Sefal Poblacional Expresada)

El EPS es un estadistico fundamental en dendrocronologia que mide en qué
grado una cronologia construida a partir de un numero limitado de arboles representa
fielmente la sefial comun de la poblacion tedrica de la cual provienen. En otras palabras,
evalua la confiabilidad de la cronologia promedio respecto a la sefial climatica o
ambiental que comparten los individuos. Matematicamente, se expresa como:

N xr1

S = p+a-n

donde:

N=numero de series (arboles o nicleos) incluidas,

7 = correlacion media entre pares de series individuales (Rbar).
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Valores de EPS mayores a 0.85 suelen considerarse como un umbral de

confiabilidad aceptable (Wigley et al., 1984)

3.7.3 AR1 (Auto-regresion de primer orden)

El AR1 mide cuanto del valor de un ancho de anillo depende del afio anterior.
Se obtiene como el coeficiente de autocorrelacion de orden 1 en un modelo

autorregresivo:

Xt =P X1+ &

Donde:

Xi=Esel valor de la serie en el afio t

¢ = Es el coeficiente AR1, X1 es el valor del afio anterior de la serie

&t = Es el es un término de error aleatorio (ruido blanco), es decir, variacion

independiente que no depende del afio previo.

En dendrocronologia, un AR1 alto refleja persistencia biologica, es decir, la
influencia del crecimiento del afio previo (por reservas de carbohidratos, estado de
vigor o condiciones hidricas acumuladas). Una cronologia con bajo AR1 representa

mejor la sefial climatica de cada afio.
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3.7.4 Sensibilidad Promedio (Mean Sensitivity 0 MS)

La Mean Sensitivity cuantifica la variabilidad relativa de afio a afio en la serie
de anillos (E. Cook et al., 1990). Es una medida de qué tan “sensible” es un arbol a
fluctuaciones anuales (usualmente climaticas). Se calcula como el promedio de la

diferencia relativa entre anillos consecutivos:

2 |Xer1 + Xel
1

15 (Xt41 + Xt)

Donde X; es el ancho de anillo en el afio t

Valores de MS altos indican fuerte variacion interanual (bueno para detectar

sefiales climaticas), mientras que valores bajos reflejan crecimiento méas estable.

3.8 Extraccion de datos climaticos y control de calidad

Para el andlisis climéatico se descargaron datos historicos de precipitacion y
temperatura de las estaciones meteoroldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI) ubicadas en los centros poblados circundantes a la
zona: Paucarani, Chuapalca, Alto Per(, Challapalca, Mazocruz y Capazo. Debido a que

los registros historicos de las estaciones mencionadas, solo tienen datos desde 1964 al

38



2013 y 2017 al presente (y en algunos casos solo presentan valores de precipitacion),
se completaron los datos entre las estaciones con un mayor coeficiente de correlacion,
ayudado de un corrplot en R Studio, entre todas las estaciones usadas. Posteriormente,
las estaciones mejor relacionadas entre si, se usaron para estimar los datos faltantes con
ecuaciones de regresion para estimar la precipitacion y temperatura de los afios
faltantes. Una vez obtenido los datos, se obtuvieron las sumatorias de precipitacion
mensual y anual por cada afo, y, para los datos de temperatura, se extrajeron promedios
maximos y minimos mensuales y anuales, esto con el fin de correlacionar los patrones

climaticos con los patrones de crecimiento de los diferentes arboles muestreados.

En cuanto a los indices de ENSO, PDO y AMO, se descargaron los
proporcionados por la NOAA que se encuentra en su base de datos, y es basada en la

temperatura superficial de mar y anomalias en la temperatura superficial del mar.

3.9 Efecto del clima en el patrén de ancho de anillos

A las cronologias de ancho de anillos que pasaron los test anteriores, se le
aplicaron funciones exponenciales negativas para eliminar ciertas tendencias no
climaticas (bioldgicas o propias del arbol) que afectan el patrén del ancho de anillos
(Biondi & Qeadan, 2008). Posteriormente, fueron convertidos a una sefial comun entre

todos los éarboles, conocido técnicamente en el mundo de la dendrocronologia como la
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cronologia maestra, esto usando dplR. Esta cronologia maestra resalta las tendencias
del patron de ancho de anillos en el tiempo a nivel local o regional (segln la

dimensionalidad del muestreo).

Para determinar la relacion que existe entre los factores climaticos y el ancho
de anillos, se utilizd otra libreria ampliamente usado llamado “TreeClim” también en
el entorno del lenguaje de programacion R (Zang & Biondi, 2015). Se realizo un
analisis entre la temperatura - ancho de anillo y precipitacion — ancho de anillo, para
corroborar con la literatura, los potenciales meses de crecimiento de los individuos de
las zonas muestreadas, ya que estudios muestran variabilidad en los resultados sobre el
mes/meses que mas afecta el crecimiento radial de Polylepis tarapacana (Argollo et

al., 2004; Christie et al., 2009; Morales et al., 2012).

Finalmente se determind con andlisis de series de tiempo la relacion entre los
anillos de arbol y la temporada de crecimiento, basado en la sumatoria de PP y
promedio de temperatura de los meses desde noviembre del afio previo a marzo del afio

actual.

Y de la misma forma con los indices oceanicos para ver la influencia de eventos
anomalos que influyen en la climatologia y el crecimiento radial de la zona de estudio.

Donde para comparar la cronologia de anillos con los indices oceanicos se aplicaron
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tres métodos de suavizado: una media movil centrada de 24 meses (MA24), una media
movil centrada de 60 meses (MAG0) y la tendencia obtenida por descomposicion STL
(STLtrend). Las medias mdviles permiten filtrar la variabilidad de alta frecuencia
MAZ24 atena la sefial interanual y MAG0 enfatiza variaciones plurianuales/decadales,
mientras que STL separa explicitamente estacionalidad y tendencia mediante
suavizado local (loess), resultando en una estimacién robusta de la componente de baja
frecuencia. El uso combinado de estos métodos proporciona una vision multi-escala:
MA24 destaca sefiales pluri-anuales, MAGO resalta sefiales multianuales/decadales
relevantes para procesos fisiologicos, y STLtrend confirma la persistencia de

tendencias sin confundirlas con la estacionalidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Medicion y obtencion del patron de ancho de anillos de Polylepis tarapacana

Se midieron en total aproximadamente 240 muestras pertenecientes a un arbol
cada uno, entre 12 individuos por puntos y fueron reduciendo su cantidad debido a

fracturas de la muestra o por no presentar anillos notorios (Figura 3)

Figura 3

Tipos de cores: core dafiado (izquierda) y Core ideal (derecha) para analisis
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De las 6 cronologias obtenidas (TR_Z1-5, y TR_Reg), solo se analizaron 5,
descartando las TR_Z2, debido a su muy baja correlacion y una desviacion estandar
alta, lo cual mostraba que existia una baja armonia entre las muestras. Esto se comprobd
siguiendo los métodos descritos previamente, como lo fue el COFECHADO (Figura 4)
que revelo el ruido y las muestras que tenian errores, por lo que se procedi6 a la

verificacion y a la limpieza de cada uno.

Figura 4

Aplicacion del paquete dplIR con el principio de cofechado para las muestras

colectadas.
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LARAO7.1 LARA3.1
CSA8.1 JUQGA2.1_:
QREO07.1 CHA12
QRE09.1 JUuQ3se.1
JUQ24RP.1 JuQ44.1
LARA17.1 - > == Jua1s
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JUQGA.1 JUQGA.1_5
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JuQa.1 LARAGA.1
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Year
Segments: length=24 lag=12
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En forma paralela se trabajé con las imagenes y el programa WinDendro para
verificar si es que hubo existencia de anillos erréneos y faltantes, y ademas si alguna
muestra no era coherente con el resto de las cronologias, por lo que, una vez modificado
la base de datos, se realizaron los estadisticos para ver la mejora. Se obtuvo que en cada
zona (Figura 5) la inter-correlacion fue de 0.36 a 0.45, que indica que existe una sefial
comun en los arboles debido al ambiente. Asimismo, los arboles seleccionados para
representar a toda la regién por su alta correlacién (Figura 6), alcanzo una inter-

correlacién de 0.52 con una desviacion estandar de 1.2.
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Figura 5

Cronologias maestras de las zonas incluidas en el presente estudia correspondientes

aZl,Z3,ZyZ5 (A, B, Cy D respectivamente).
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Figura 6

Cronologia Maestra de TR_Reg
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Las estadisticas completas se muestran en la tabla 1, revelando que en cada zona

se tiene una correlacion Rbar de 0.23 a 0.26 (p<0.05), el EPS varia entre 0.79 a 0.9,

que es esta en el rango de lo aceptable para considerar que las cronologias son

confiables. EI AR1 o modelo de auto regresion de primer orden, muestra valores altos

de 0.4 2 0.56 con un (p<0.05), indicando que el crecimiento radial del afio actual, tiene

una fuerte memoria bioldgica con el crecimiento de un afio anterior (eventos anteriores
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al crecimiento actual, afectan al ancho de anillos). Por otro lado, la sensibilidad media
(MS), muestra valores entre 0.31 a 0.37, esto estd dentro del rango de sensibilidad
media (0.3-0.4), 6sea que responden bien a eventos climaticos dominantes, mas no de
manera determinante a cualquier fluctuacion (Figura 7). Finalmente, los rangos de edad
fueron desde 1883 al 2023 en su mayoria, y el mas pequefio fue desde 1937 al 2022

perteneciente a la Zona 1 (Z1)

Tabla 1l

Estadisticos calculador con dplR para evaluar la calidad de las cronologias

presentadas
NUMERO DE INTERCORR (STD.
ZONA  RANGO ARBOLES RBAR EPS ARl MS DEV)
21 1937- 16 0229 079 056 0.31 0.34(0.11)
202 : : : : 34 (0.
1884-
23 502 24 023 087 043 037 0.42 (0.13)
1883-
24 B 21 0.25 0908 043 0.31 0.40 (0.17)
1889-
z5 5022 15 0.26 0.84 041 032 0.39 (0.16)
1883-
REG 2022 24 037 0931 04 031 0.52 (0.13)
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Figura 7

Gréfico de lineas del indice de ancho de anillos (RWI) a nivel zonal y regional

Comparacion de Cronologias

A Dataset

— orl

= cr3

=
&' — cord
- b

— OM

0.5

1880 1920 1960 2000

4.2 Relaciones de Temperatura y Precipitacion con el patron de ancho de anillos

La relacion entre las variables climaticas temperatura y precipitacion, con el

ancho de anillos, evidencio alta correlacion y significativa en cada zona y a nivel de

region.
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42.17Zonal

En la Zona 1, los arboles estan fuertemente influenciados por la precipitacion
(Figura 8a) del verano previo, siendo significativo los meses de Enero y Marzo,
tambien se ve afectado por posibles lluvias eventuales de Julio y Octubre. Se ve
afectado de manera negativa por las lluvias del verano del afio actual, siendo

significativo el mes de Marzo.

En cuanto a las temperaturas, la temperatura maxima tiene un efecto claro, gran
parte del verano del afio previo al crecimiento tiene un efecto negativo al crecimiento
radial, mientras que el afio actual, un efecto positivo. Por otro lado, el frio invernal en

esta zona tiene un efecto claramente negativo en el mes de Junio.

En terminos de temperatura promedio, el invierno previo y la primavera —

verano actual, son favorables para el crecimiento en esta zona.
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Figura 8

Correlacion del RWI de la Zona 1y precipitacion (a), temperatura maxima (b), temperatura minima (c) y temperatura promedio (d)
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4.2.2 Zona 3

En esta zona, la precipitacion del mes de enero del afio previo al crecimiento,
presento una relacion positiva con el crecimiento radial, junto con lo que aparentemente
son lluvias ocasionales de agosto y octubre. Para el verano del afio de crecimiento
actual, las precipitaciones de verano en general (diciembre, enero, marzo) fueron

altamente correlativas y significativas, pero de manera inversa.

En cuanto a temperaturas, la temperatura maxima, en esta zona, el patron de
crecimiento solo se ve afectada fuertemente en el afo actual, incluyendo todos los
meses, a excepcion del mes de Julio. La temperatura minima no tiene relacion inversa
con el crecimiento, sin embargo, tiene relacion positiva en la primavera (octubre y

noviembre).

En general, la temperatura promedio, afecta de manera positiva al crecimiento
radial en esta zona y en la temporada de crecimiento previa y actual que abarca la

estacion de primavera y verano (octubre — marzo) y un mes de otofio del afio actual.
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Figura 9

Correlacion del RWI de la Zona 3y precipitacion (a), temperatura maxima (b), temperatura minima (c) y temperatura

promedio (d)
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4.2.37Zona4

La Zona 4, la precipitacion tiene una relacién positiva con las lluvias
ocasionales de julio y octubre del afio previo al crecimiento, y una relacién negativa
con la lluvia de diciembre del afio previo y marzo del afio actual al crecimiento

(englobando un verano).

Las temperaturas maximas tienen un efecto positivo en el crecimiento radial del
afo actual en todos los meses a excepcion de junio y julio. Por otro lado, la temperatura
minima tuvo un efecto positivo en noviembre del afio previo, evidenciando el aumento

de temperatura para esta temporada.

En cuanto a la temperatura promedio, el aumento de temperatura de octubre y
noviembre del afio previo (primavera) favorecen positivamente al crecimiento radial,

de la misma forma con el verano del afio actual al crecimiento.
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Figura 10

Correlacion del RWI de la Zona 4 y precipitacion (a), temperatura maxima (b), temperatura minima (c) y temperatura

promedio (d)
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4.2.4 Zona 5

Para la Zona 5 (figura 11), la precipitacion en enero del afio previo tuvo un
impacto positivo, pero no realmente significativo, mientras las lluvias espontaneas en
julio favorecieron positivamente el crecimiento en el afio previo. Por otro lado, las
lluvias del afio previo pertenecientes a octubre y noviembre tuvieron una alta
correlacion con el crecimiento radial. Y de manera inversa enero y febrero (verano

actual) tuvo un efecto negativo con el crecimiento radial.

Para esta zonas, la temperatura maxima tuvo un efecto negativo en el verano
previo y parte del otofio previo (enero, abril y mayo), y una relacion fuertemente

positiva en el verano actual (enero, febrero, marzo) y abiril.

En términos de temperatura promedio, todos los meses del verano previo
tuvieron un efecto negativo en el crecimiento, mientras que el mes de noviembre del
afio previo, tiene correlaciones positivas y altas en el crecimiento de los arboles en esta

Zona.
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Figura 11

Correlacion del RWI de la Zona 5y precipitacion (a), temperatura maxima (b), temperatura minima (c) y temperatura

promedio (d)
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4.2.5 Region

A nivel de region con los arboles seleccionados por su alta sincronia entre si,
presento una alta relacion con la precipitacion de los meses de Julio, octubre y
noviembre del afio previo, y una correlacion inversa en las lluvias del verano actual

(diciembre, enero, febrero y marzo).

En cuanto a las temperaturas, en la region Tacna, el efecto de la temperatura
méaxima del afio actual de crecimiento, fue muy alto y significativo en todos los meses.
Mientras que la temperatura minima, favorecio solo en los meses de octubre y

noviembre del afio previo.

En la temperatura promedio, y concordancia con lo mencionado, los meses de
octubre y noviembre del afio previo y el verano del afio actual, tienen una relacion

positiva con el crecimiento radial en la region.
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Figura 12

Correlacion del RWI regional y precipitacion (a), temperatura maxima (b), temperatura minima (c) y temperatura

promedio (d)
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4.2.6 Anélisis temporal entre variables climaticas y cronologias

En el analisis temporal, se realizaron analisis de correlacion temporal entre
las épocas de crecimiento segun los graficos de correlacion realizados con
TreeClim, para corroborar el comportamiento temporal. En cuanto a la
precipitacién, se obtuvo una buena correlacién con la precipitacion acumulada
desde octubre a enero, lo que corresponderia a la mitad de un afio completo, al
probar con la sumatoria de todo un afio hidrolégico que comprenderia desde el
inicio de lluvias de octubre a marzo, hubo una correlacién nula, mientras que el
periodo previamente mencionado (figura 13), hubo un r=0.29 con un p valor=0.06
(casi en el rango de la significancia de 0.05). Entonces para corroborar si hay una
mayor relacion entre picos y valles de cada serie temporal, se analizaron las
banderas de la cronologia hecho con el algoritmo de Hampel y para la precipitacion

con percentiles de 10 y 90 (secos y himedos respectivamente).

Esto mostro que hay relacion entre los afios himedos y secos (figura), pero
de forma no significativa. Sin embargo, el analisis entre las banderas de Hampel de
las cronologias y su relacion con la precipitacion, fue altamente positivo y
significativo (r=0.67, p=0.017) esto muestra que la precipitacion de los meses de
octubre a enero, controla los valores atipicos del crecimiento radial, mas no controla

explicitamente el crecimiento afio a afio (influye, pero no determina).
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Figura 13

Series temporales comparando cronologia de ancho de anillos (linea negra) y

precipitacion acumulada del afio de crecimiento (celeste).

var
precip_z

s -

Z (precip_z/rwi)
o

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year
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Figura 14

Series temporales de flags de cronologia de ancho de anillos (linea negra) y flags

de precipitacion acumulada del afio de crecimiento (linea azul).

Z (precip / rwi)

1980 2000 2020
year

Nota: Simbolos cuadrados azul oscuro, corresponden a eventos muy hdmedos,
encima del percentil 90. Los triangulos celestes corresponden a eventos muy secos,
debajo del percentil 10. Los asteriscos rojos pertenecen a valores atipicos de la

cronologia detectado por el algoritmo de Hampel.

En cuanto al factor temperatura, parece ser el mas dominante para el

crecimiento radial de Polylepis tarapacana (Tabla 2). Al experimentar con la
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temperatura promedio (figura 15) del periodo de crecimiento enero-marzo, se
encontrd una correlacion media y significativa de r=0.29 y p-valor=0.04. Sin
embargo, al probar con la temperatura maxima (figura 16), alcanzo una muy alta
correlacion y altamente significativa (r=0.63, p-valor=8.71E-06). Lo que sugiere
que es la temperatura maxima en el periodo de crecimiento es el principal

modulador del patron de ancho de anillos de esta especie.
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Figura 15
Series temporales comparando cronologia de ancho de anillos (linea negra) y

temperatura promedio del afio de crecimiento (linea roja).

var
& T_avg_z
- -

Z (Tavg/rwi)

2000 2020

1980
Year
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Figura 16

Series temporales comparando cronologia de ancho de anillos (linea negra) y

temperatura maxima del afio de crecimiento (linea roja).

i)

T max_z/rwi

var

& T_max_z
- -

Z(

1880 2000 2020

Year
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Tabla 2

Estadisticos de correlacion de series temporales de ancho de anillos y variables

climaticas
Relacion Experimento n coeficiente de p-valor Intervalo
correlacion de
Confianza
PP_RWI dry 10 0.22 0.51  -0.43-0.72
wet 4 -0.25 0.61 -0.88-0.69
Hampel 10 0.67 0.017 0.15-0.89
normal 40 0.29 0.06 -0.01-0.55
TMAX_RWI normal 40 0.63 8.71E- 0.40-0.78
06
TAVG_RWI normal 40 0.31 0.04 0.01-0.57
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4.3 Relacion con indices oceanico

La influencia de las anomalias oceanicas, tuvieron relacion con el patron de

ancho de anillos de Polylepis tarapacana, aunque no de manera contundente.

4.3.1 Influencia de temperatura superficial del océano pacifico Zona El Nifio 3

(ENSO)

De las 4 pruebas que se hicieron para relacionar la temperatura superficial
del mar del pacifico en la zona el Nifio 3, el suavizado que mayor correlacién tuvo
fue la de 2 afios (MA24) que obtuvo un r=0.36 con p<0.05. El suavizado a 5 afios
de amplitud, no capto ninguna relacion r=0.02. Luego el suavizado STL, obtuvo
buena correlacion de igual manera r=0.33 con p<0.05. Finalmente, los datos crudos
de la temperatura superficial del mar, dieron un r=0.2. Por lo que la influencia
plurianual de rangos de 1 a 2 afios ENSO, parece ser la respuesta optima del patron

de ancho de anillos.
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Figura 17

Series temporales entre anomalias de la temperatura superficial del mar pacifico

zona el Nifio 3 (ENSO) y ancho de anillos estandarizado (Z-scores).
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4.3.2 Influencia de Oscilacion decadal del Pacifico (PDO)

Este indice tiene la méas baja relacion con el patron de ancho de anillos con
los suavizados realizados al indice PDO, la relacion mas alta que obtuvo fue con
STL con un r=0.21. Mientras que el resto no paso de ese umbral. Sugiriendo que
probablemente la influencia sea alin mas retrasada 0 en momentos especificos de

anomalias en conjunto con otras oscilaciones.

Figura 18

Series temporales entre el indice de Oscilacion decadal del Pacifico (PDO) y

ancho de anillos estandarizado (Z-scores).

1880 1920 1960 2000

Serie = MA24 == MAB0 = PDO_Value = res - - STLtrend
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Nota: PDO_Value son valores crudos (linea solida naranja), MA24 ajuste 2 afios
(quiones cortos verde oscuro), MAG0 ajuste 5 afios (punto guion verde claro),

STLtrend (punteado rosa) y Z scores (res) de ancho de anillos (guiones celeste)

4.3.3 Influencia de la temperatura superficial del mar atlantico (AMO)

Aunqgue los andes Tacnefios se encuentren a mas de 5 mil kilometros de
distancia del océano Atlantico, las anomalias que suceden ahi, tienen relacion con
el patron del ancho de anillos (Figura 19). Los datos crudos presentaron la mayor
relacion con valores de r=0.247 y p<0.05. Mientras que el suavizado STL, presento
un r=0.21 y p<0.05. Otro suavizado fue el MA24, que presento rastros de relacion,
r=0.19. El suavizado de 5 afios MA60, presento igualmente rastros de relacion con

r=0.13.
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Figura 19

Series temporales entre anomalias de la temperatura superficial del mar atlantico

(AMO) y ancho de anillos estandarizado (Z-scores).
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Tabla 3

Correlacion entre ancho de anillos y anomalias oceanicas suavizadas.

Anomalia Oceanica Suavizado Correlacion n
ENSO MA24 0.36 40
MA60 0.02 38
STLtrend 0.33 40
Crudo 0.2 40
PDO MA24 0.146 135
MAG60 0.009 134
STLtrend 0.21 140
Crudo 0.13 140
AMO MA24 0.19 74
MA60 0.13 71
STLtrend 0.21 75
Crudo 0.247 75
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Medicidn y obtencién del patrén de ancho de anillos

Se obtuvieron 4 cronologias de diferentes zonas que abarcan la totalidad de
la distribucion de Polylepis tarapacana en la region Tacna, y 1 cronologia con los
arboles mejores relacionados de toda la extension del bosque del extremo austral
peruano, en total usandose mas de 140 arboles en este estudio. Se encontrd una
buena relacion entre cada zona, coincidiendo con los estadisticos encontrados en
diversos estudios pioneros desarrollados en esta especie en zonas cercanas al area
de estudio del norte de Chile y Bolivia (Argollo et al., 2004; Morales et al., 2012;
Moya & Lara, 2011; Soliz et al.,, 2009). Principalmente destacando que la
correlacion rbar ~ 0.3, el MS tiende a ser 0.31 y el EPS tiene a 0.85. Aunque estos
valores son relativamente bajos comparados con cronologias de otras latitudes y
grupo vegetal como las coniferas (Gori, 2014; Loewe-Mufioz et al., 2024), ofrecen
una buena respuesta conjunta a los estimulos ambientales interanuales de los
eventos climaticos a nivel regional y a nivel global (relacion con oscilaciones
atmosféricas). Sin embargo, existen ligeras diferencias de zona en zona, por lo que
las cronologias no son siempre lineales y difieren segun la localidad en donde se
encuentre, y es algo que asimismo coincide con la literatura que realizo una

correlacion entre series de diferentes localidades (Soliz et al., 2009). Esto es bien
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explicado en muchos estudios y enfoques relacionados con la biologia del arbol o
el individuo (genética, fisiologia, edad, etc.), al ser seres vivos van a tener una serie
de interacciones con otros individuos que pueden crear estrés o beneficio a su
crecimiento, por lo que no serd expresado en las cronologias (Smith, 2008). Del
mismo modo puede influir condiciones micro climaticas o condiciones aisladas de
las zonas donde se encuentras los arboles, forzantes que se dan por ejemplo en
condiciones de altura, tipos de suelo, temperaturas o precipitaciones aisladas
favorecidas por conveccion (Wang et al., 2022). Por lo que sigue siendo un vacio
de informacion los fragmentos “no correlacionados” entre las cronologias de

Polylepis tarapanaca.

5.2 Relacién Precipitacion y temperatura en el patron de ancho de anillos

La relacion entre la precipitacion y el ancho de anillos es ligeramente
variable en cada cronologia de cada zona, respecto al afio previo de crecimiento y
afio actual de crecimiento. Muestra una relacion en algunas zonas en el mes de enero
y en otras no, pero en su totalidad presentan relacion con las primeras lluvias
primaverales de octubre a noviembre del afio previo. Por otro lado, todas las zonas
presentaron una relacién inversa entre la precipitacién de verano (enero a marzo)
del afio de crecimiento. En este estudio se utilizo un rango que ocupa la mitad del
ciclo hidroldgico (octubre — enero) para evaluar el efecto interanual en series de
tiempo. Esto mostro una relacion media con el crecimiento radial, con un r=0.36

casi significativo, no obstante, tiene una altisima sensibilidad a valores atipicos de
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las cronologias, estos resultados se comparten y a la vez se discuten. En el norte de
Chile en la region de Parinacota, que es frontera con la provincia de Tacna, se
registra un comportamiento muy parecido, donde las precipitaciones influyen de
manera positiva en el crecimiento, en los meses de enero y octubre del afio previo
y de manera inversa en el verano del afio actual (Moya & Lara, 2011). No obstante,
ligeras variaciones ocurren con las cronologias realizadas en Bolivia (centro y sur)
y extremo norte de Argentina, se obtuvo correlaciones mucho mas altas con la
precipitacion y abarcando mayores meses, de noviembre a febrero del afio previo
siendo altamente positivo con correlaciones r=0.67 (Morales et al., 2012; Soliz et
al., 2009). Podria deberse a que estas zonas estan mas cerca al desierto de atacama,
zonas mucho mas aridas que la region Tacna, donde su crecimiento esta fuertemente
limitado por la disponibilidad hidrica, que, segun los estudios realizados, presentan
precipitaciones extremadamente bajas entre 83 a 195 mm afio (Argollo et al., 2004),

mientras que la serrania de Tacna tiene 390 mm/afio en promedio.

En el caso de la relacidn entre las temperaturas y el patron de ancho de
anillos, las cronologias presentadas mostraron una fuerte relacion con las
temperaturas maximas del verano del afio de crecimiento actual, desde diciembre
hasta marzo, y parte del otofio (abril). También presento relacién inversa con el
verano previo, pero solo en algunas zonas (1 y 5), sugiriendo que, en estas zonas,
hay mayor influencia de los eventos del afio previo (memoria bioldgica mas fuerte),

lo que puede sugerir que, en estas zonas, existe una mayor sensibilidad con el clima
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que rige el crecimiento de estos arboles. Por otro lado, la temperatura minima
produjo una fuerte relacién positiva en la primavera del afio previo al crecimiento
e inversa en el mes de junio del afio previo al crecimiento (en la zona 1). Finalmente,
la temperatura promedio, favorece solo en los meses del verano del afio de
crecimiento actual (enero a marzo). Esto es ampliamente compartido con los
estudios realizados en Polylepis tarapacana (Argollo et al., 2004; Morales et al.,
2012; Moya & Lara, 2011; Soliz et al., 2009), aunque estos estudios solo han
trabajado con la temperatura promedio, en este estudio aparentemente es la
temperatura maxima la que determina el crecimiento estricto de Polylepis
tarapacana en la region Tacna, al tener un r=0.63 con un p<0.001, en el analisis de
la seria de tiempo. Que junto con el incremento de las temperaturas minimas de
invierno, crean una sinergia en la reactivacion (octubre-noviembre) y aceleracion
del crecimiento radial (enero-marzo) (Rodriguez-Ramirez et al., 2022). Aunque la
dindmica entre la precipitacion y temperaturas del afio previo y su influencia en el
crecimiento radial de Polylepis tarapacana, se puede sugerir que esta especie tiene
una muy buena gestion del recurso hidrico, en esta zona, por lo que esta mas
sensible a la temperatura, sin embargo, esto es ain desconocido, ya que al ser seres
vivos implica entrar en estudios ecologicos y ecofisioldgicos del mismo arbol y
monitorear las respuestas temporales a eventos especificos y su respuesta rezagada

debido a su memoria biologica (Anderegg et al., 2015; Peltier et al., 2022).

5.3 Relacion con Oscilaciones atmosféricas
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En este estudio, los analisis condujeron a relaciones claras entre las
temperatura superficial del mar Pacifico y Atlantico, mientras que el indice decadal
del pacifico PDO, no mostro una relacion significativa ni alta de manera inmediata,
por lo que se necesitaria realizar mayores estudios y enfoques de baja frecuencia

para entender el efecto del PDO sobre el patrdn de ancho de anillos.

La relacion ENSO con el ancho de anillos de Polylepis tarapacana ya es
bien estudiado en los andes centrales tropicales abarcando Bolivia, Chile y
Argentina, por lo que este estudio amplia la serie de datos para monitorear y reforzar
los efectos del ENSO en estos ambitos. En cuanto al AMO, hay escasos estudios
que lo relacionan el ancho de anillos de Polylepis tarapacana, siendo este un gran

aporte de la relacion directa con la oscilacion de atlantico.

Las anomalias del ENSO y AMO influyen en la dindmica de precipitaciones
y temperatura en muchas regiones, que indirectamente afectan al crecimiento radial
de los arboles. Por ejemplo, la fase calida del ENSO, genera lluvias andmalas en
toda América y Oceania, creando periodos muy lluviosos en el norte peruano y
afectando al desarrollo de nubes y precipitaciones en el sur (Imfeld et al., 2021).
Asimismo en la selva, los anillos responden bien a periodos calidos del ENSO, ya
que en esta zona también provoca sequias (Rodriguez et al., 2005). Por otro lado,
el AMO, modula la tendencia de largo plazo de la humedad, de modo que fases
calidad, generan mayor transporte de humedad hacia las vertientes orientales de los

andes, afectando fuertemente a las lluvias del sistema “monzén sudamericano”
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(Sulca et al., 2022), cuando AMO entra a una fase célida, favorece la conveccion
por lo tanto mayor precipitaciones en la vertiente oriental de los Andes, y en fase
fria lo contrario (Martinez et al., 2015). Entre el ENSO y el AMO, (Pacifico y
Atlantico), pueden interactuar mediante respuestas atmosfera — océano (An et al.,
2021), la conveccion extra en el atlantico, genera anomalias en altura que actGan
como un puente atmosférico, enviando sefiales hacia el Pacifico en periodos de dias

- meses.

Esas sefiales alteran vientos zonales y la termoclina del Pacifico (respuesta
océano—atmosfera en meses—afios), cambiando la estabilidad del sistema. Asi, la
AMO no crea ENSO, pero si puede aumentar o disminuir la probabilidad,
intensidad y “tipo” de eventos ENSO. Como ENSO vy el transporte de humedad
controlan la lluvia en los Andes, la AMO termina modulando indirectamente
sequias y periodos humedos en la cordillera (An et al., 2021) y a veces también por
vias directas como la ITCZ (Zona de convergencia Inter — tropical) o el SALLJ

(corriente en chorro de bajo nivel sudamericano).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se logro obtener la medicion de muestras de Polylepis tarapacana y obtener
el patrén de ancho de anillos. Aunqgue las estadisticas (rbar =0.3, MS = 0.31,
EPS = 0.85) son menores que las de cronologias de coniferas en latitudes
mas altas, las cuatro cronologias y la cronologia regional suficientemente
robustas para detectar respuestas ambientales interanuales y sefiales
climaticas a escala regional. Las diferencias locales y los fragmentos no
correlacionados reflejan variacién biolégica y microclimatica (edad,
genética, competencia, topografia, suelo), por lo que el uso de redes de sitios
y series largas es imprescindible para separar la sefial climatica de la
“ruidosa” variabilidad individual.

Se evalud la relacion entre las variables ambientales precipitacion y
temperatura y el patron de ancho de anillos obtenidos. Se destaca que el
crecimiento de Polylepis tarapacana en Tacnha esta controlado
principalmente por la disponibilidad hidrica estacional (primeras lluvias
octubre-noviembre, r=0.29) y por temperaturas maximas del verano del afio
de crecimiento; la precipitacion del verano actual drena el crecimiento
(relacién inversa) mientras que temperaturas maximas de enero—marzo
muestran un fuerte efecto positivo en la serie regional (r=0.63), mientras

que las temperaturas promedio obtuvieron un r=0.31. Estas relaciones
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sugieren que, en esta region relativamente menos arida que zonas vecinas,
la temperatura (especialmente méximas) modula fuertemente el uso del
agua y la fenologia, aunque la alta sensibilidad a valores atipicos y la
memoria bioldgica local exigen estudios ecofisioldgicos complementarios
para confirmar mecanismos.

Se logro determinar que oscilaciones atmosféricas influyen en el
crecimiento radial de Polylepis tarapacana a traves de correlaciones entre
la temperatura superficial del mar y el patron de ancho de anillos. ENSO
muestra una huella clara (r=0.36) y ya conocida sobre el ancho de anillos en
los Andes centrales (efectos interanuales), mientras que la AMO aporta una
sefial valiosa (r=0.247) y menos estudiada a escala multidecadal que puede
modular la linea de base de humedad; el PDO no aparece significativo
(r=0.15) en escala inmediata en este estudio y requiere analisis de baja
frecuencia adicionales. En conjunto, AMO y ENSO pueden interactuar via
puentes atmosféricos y modificacion del estado medio del Pacifico, para
alterar la probabilidad e intensidad de sequias/periodos humedos en la
cordillera, por lo que las atribuciones deben considerar ambas escalas

(interanual y multidecadal) y sus interacciones.
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RECOMENDACIONES

El presente estudio ha dejado al descubierto una serie de vacios de

informacion sobre el crecimiento radial de esta especie y la serie de factores que

pueden influir en el, desde perspectivas dendrocronologicas a perspectivas

bioldgicas, las recomendaciones son las siguientes

Se recomienda realizar estudios dendrocronoldgicos en nuestra region,
basado en: gradientes altitudinales de una misma localidad, en la
composicion biolégica acompafiante, el estado de salud (enfermedades,
defoliacion, dafios fisicos), el tipo de sustrato y entre otros, para identificar
patrones de crecimiento anémalos que pueden ayudar a clarificar las sefiales
climaticas o simplemente implementar mediante la dendrocronologia,
vacios de informacion respecto al crecimiento radial sometido a estas
condiciones mencionadas.

Otra recomendacion sumamente importante y que varios autores pioneros
de la dendrocronologia de Polylepis tarapacana mencionan, es abarcar el
aspecto eco fisiologico de esta especie, para identificar la dinamica de
crecimiento radial de manera contundente y poder explicar con mayor
solidez, la respuesta del patron de ancho de anillos a las variables climéticas.
Estudios la captacion de agua, el flujo de savia, fotosintesis (captura de

carbono), transpiracion, son topicos candidatos potenciales.
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Anexo 1

ANEXOS

Variables y operacionalizacion

Variables Dimensiones

Definicion
conceptual

Indicadores

Escala

Técnicas o
métodos

Precipitacion
media mensual

Cualquier
forma de
agua liquida
o solida que
cae desde la
atmosfera a
la superficie
terrestre
(Liang &
Wang, 2020)

Precipitacio
n media

Continu
a

Estacidn
meteoroldgica

Variable
independien
te: Factores

climaticos

Temperatura
ambiental
media mensual

La
temperatura
es una
cantidad
fisica
fundamental
que mide la
cantidad de
frioy calor
de algooun
entornoy
determina su
estado
(Sestak,
2005)

Temperatur
a media

Continu
a

Estacion
meteoroldgica

indice
Ocednico de El
Nifio (ENSO)

Es una
fluctuacion
periddica de

la
temperatura
dela

superficie
delmaryla
presién del

aire de la
atmosfera

Temperatur
a superficial
del mar

Continu

Datos de la web
de National
Oceanic and
Atmospheric

Administration

(NOAA)
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suprayacent
e en todo el
Océano
Pacifico
ecuatorial
(zhang et al.,
1997)

indice
Oscilacion
Decadal del
Pacifico (PDO)

Se describe a
menudo
como un
patron de

variabilidad

climatica del
Pacifico

similar a El

Nifio de larga
duracién

(zhang et al.,

1997)

Continu
a

Variable
dependiente fndice de
: ancho de
Crecimiento anillos

radial

Es una
cronologia
homogénea
y larga de

ancho de
anillos que
se construye
datandoy
procesando
los anchos
de anillos de
muchos
arboles en
una regién
(Johnson &
Gutsell,
1994)

Ancho de
anillos

Continu
a

Dendrocronologi
a
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