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RESUMEN

El desarrollo de los ecosistemas forestales estd influenciado por mudltiples factores
ambientales y antropogénicos, donde las condiciones climaticas juegan un rol primordial en
el crecimiento de las especies forestales. Sin embargo, su grado de adaptabilidad de estos
cambios a través del tiempo, ain no es bien conocido para especies tropicales de alta
importancia ecoldgica como es Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd. Por ello, el
objetivo de la presente investigacion fue evaluar la influencia de las precipitaciones en el
crecimiento anual de Acacia macracantha (Faique) en dos sitios de la provincia de Loja, el
primero en el canton Espindola, parroquia Bellavista; y el segundo en el canton Loja, en la
parroquia Malacatos. Para ello se colect6 un total de 36 secciones transversales completas
de madera a la base de cada arbol, 18 individuos por cada sitio. Las muestras fueron
preparadas con lijas desde el grano 40 al 4000 en el laboratorio de Dendrocronologia de la
Universidad Nacional de Loja. A través de métodos dendrocronoldgicos se identificaron,
midieron y se sincronizaron los anillos de crecimiento de cada muestra con el sistema de
medicién LintabPro.6 y el software TsapWin Pro. Los datos de precipitacion anual se
obtuvieron de la informacion existente en los anuarios meteorolégicos del INAMHI desde
1964 al 2015. El andlisis de datos y graficos se realizd con el software estadistico R, con el
paquete especializado para dendrocronologia “dpIR”. Los resultados para los arboles de
Acacia macracantha en Espindola mostraron una edad media de 37 afios (min. 19 / méx. 52
afios), y de 38 afios (min. 14 / méax. 71 afos) para Malacatos. El crecimiento diamétrico
para los individuos de Espindola fue de 5,36 mm/afio, y de 6,62 mm/afio para los
individuos de Malacatos. En ambos sitios, el patron de crecimiento fue similar, en
Malacatos se observo un mayor crecimiento en los afios 1948, 1984, 2002 y 2017, mientras
que, en Espindola fue durante los afios 1969, 1975, 1976 y 1984. Hubo una baja correlacion
positiva (r = 0.25), entre el crecimiento de Acacia macracantha con la precipitacion anual
durante todo el periodo 1975-2015 en Espindola, asi mismo para Malacatos (r = 0.18)
durante todo el periodo 1964-2015. Sin embargo, al evaluar cortos periodos de tiempo (5
afios) se encontr6 una fuerte correlacion entre el crecimiento y las precipitaciones de
Espindola en los periodos 1990-1994 y 2000- 2004 (r = 0.75); de igual forma, en Malacatos
se identificaron fuertes correlaciones durante los periodos 1990-1994 (r = 0.80) y 2005-

2014 (r = 0.76). Por ello, se puede concluir que las precipitaciones en ambos sectores no
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fueron el factor principal que influye en el crecimiento de Acacia macracantha, y los
periodos de sequia de cuatro meses con precipitaciones anuales menores a los 677 mm/afio
no limitan su crecimiento, lo que la hace una especie muy resistente a las sequias. Por lo
tanto, es muy necesario evaluar otros factores ecoldgicos, geogréaficos, y condiciones de

micrositio que influyen en el crecimiento anual de esta especie.

Palabras clave: Dendrocronologia, dendroclimatologia, crecimiento anual, Acacia

macracantha, precipitacion.
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ABSTRACT

The development of forest ecosystems is influenced by multiple environmental and
atropogenic factors, where climatic conditions play a primary role in the growth of forest
species. However, their degree of adaptability to these changes over time is not yet well
known for tropical species of high ecological importance such Acacia macracantha Humb.
Therefore, the goal of this research was to evaluate the influence of annual precipitation on
the annual growth of Acacia macracantha (Faique) in two sites in the province of Loja, the
first in Espindola canton, Bellavista parish; and the second in Loja canton, Malacatos
parish. A total of 36 complete wood cross-sections were sampled at the base of each tree,
18 indivduous for each site. The samples were prepared with sandpaper from grain 40 to
4000 in the Dendrochronology laboratory of the Universidad Nacional de Loja. Through
dendrochronological methods, the tree-rings of each sample were identified, measured and
synchronized with the LintabPro.6 measurement system and the TsapWin Pro software.
The annual precipitation data were obtained from the existing information in the INAMHI
meteorological yearbooks from 1964 to 2015. The analysis of data and graphs was
performed with the statistical software R, with the specialized package for
dendrochronology "dpIR". The results for Acacia macracantha trees in Espindola showed
an average age of 37 years (min. 19 / max. 52 years), and 38 years (min. 14 / max. 71
years) for Malacatos. Diameter growth for Espindola individuals was 5.36 mm/year, and
6.62 mm/year for Malacatos individuals. In both sites, the pattern of growth was similar, in
Malacatos a greater growth was observed in the years 1948, 1984, 2002 and 2017, while in
Espindola it was during the years 1969, 1975, 1976 and 1984. There was a low positive
correlation (r = 0.25) between the growth of Acacia macracantha and the annual
precipitation during the whole period 1975-2015 in Espindola, as well as for Malacatos (r =
0.18) during the whole period 1964-2015. However, when evaluating short periods of time
(5 years) a strong correlation was found between growth and precipitation of Espindola in
the periods 1990-1994 and 2000- 2004 (r = 0.75); similarly, in Malacatos strong
correlations were identified during the periods 1990-1994 (r = 0.80) and 2005-2014 (r =
0.76). Therefore, it can be concluded that precipitation in both sectors was not the main
factor influencing the growth of Acacia macracantha, and drought periods of four months

with annual rainfall less than 677 mm/year do not limit its growth, which makes it a very
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drought-resistant species. Therefore, it is very necessary to evaluate other ecological,

geographic, and microsite conditions that influence the annual growth of this species.

Keywords: Dendrochronology, dendroclimatology, annual growth, Acacia macracantha,
precipitation.
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1. INTRODUCCION

Desde la antiguedad, el ser humano se ha interesado por interpretar los fendmenos que
ocurren en el ambiente (Giraldo, 2011). En Francia, Duhamel y Buffon en 1737, realizaron
las primeras investigaciones sobre los anillos de crecimiento con el objetivo fue buscar las
explicaciones de la excentricidad de los anillos, desigual espesor y la formacion de albura
(Schweingruber, 1988 y Studhalter, 1956). Posteriormente, el astronomo norteamericano
Andrew E. Douglass, se lo reconoce como padre de la ciencia o disciplina de la
dendrocronologia, quien, encontré la dependencia entre el espesor de los anillos y la

precipitacion en arboles de Pinus ponderosa (Giraldo, 2011).

Segln Lara y Villalba (1994), la dendrocronologia es la ciencia que se encarga de la
reconstruccion de eventos pasados a partir del estudio y fechado de anillos de crecimiento.
Los estudios dendrocronologicos se han desarrollado en las regiones templadas y frias,
donde la estacionalidad climatica es bien marcada y, por lo tanto, las especies forestales han

tenido lugar predominante en el desarrollo de la dendrocronologia.

Durante los ultimos afios se han realizado estudios dendrocronolégicos en especies
latifoliadas de regiones tropicales (Villalba et al., 2000). Segun Worbes (2002), las
investigaciones dendrocronoldgicas en las zonas tropicales se vienen realizando mas de 100
afios atras; Turner (2004) menciona que algunos cientificos dudan de la capacidad de los

arboles tropicales para formar anillos de crecimiento anuales.

Segun Aguirre, Kvist y Sanchez (2006) y Pennington et al. (2000) los bosques secos
tropicales son poco conocidos y muy amenazados; sin embargo, constituyen importantes
fuentes de provision de productos maderables y no maderables, medicina, etc., asi como
también proporciona servicios de proteccion y regulacion.

Segun Curatola et al. (2015) y Ayovi y Vera (2017) indican que uno de los principales
problemas que afecta a los bosques secos tropicales es la deforestacion, que ha reducido su
cobertura vegetal en una forma muy acelerada en los Gltimos afios aproximadamente un
17% de su extension original. Ademas, Janzen (1988) menciona que estos bosques estan
ubicados en areas relativamente pobladas, en suelos aptos para cultivos y por tal razén han

sido intervenidos y destruidos mas que los bosques himedos.



Actualmente el manejo, conservacion y restauracion de los bosques secos tropicales es el
punto clave para lograr la sostenibilidad a largo plazo de estos ecosistemas fréagiles segun
Bendix y Beck (2009), estos autores consideran que un adecuado manejo forestal no es
posible mientras no se cuente con valores reales y técnicos sobre: dinamicas de
crecimiento, sitio de distribucion, adaptabilidad y respuesta frente a las variaciones
climética de las especies forestales. ElI conocimiento de las tasas de crecimiento en arboles
tropicales es extremadamente pobre (Worbes et al., 2003), y aln més en especies forestales
de los bosques secos (Ej. Tabebuia chrysantha, Bursera graveolens, Prosopis juliflora,
etc.). Los problemas que en general enfrenta la biodiversidad priorizan la idea de realizar
estudios que permitan tener un mejor entendimiento sobre la dinamica y comportamiento
de los ecosistemas frente a variaciones climaticas, lo cual es posible en parte con el auxilio
de ciencias y disciplinas como la dendrocronologia y la dendroclimatologia (Gutiérrez,
2009).

También es necesario conocer la influencia de los factores climaticos que inciden en el
desarrollo de las especies forestales. Este aspecto, se puede lograr a través de los anillos de
los arboles los cuales, segun Gebrekirstos et al. (2008), han sido reconocidos como los
indicadores de informacion climatica anual. Las respuestas de crecimiento radial pueden
indicar la reaccion de los arboles a sequias periddicas pasadas, un registro ecofisiolégico
del clima y las condiciones ecoldgicas pasadas y eventos ENOS (Cook 1992). Las series
cronoldgicas de ancho de anillo de los arboles se pueden usar para reconstruir eventos
climaticos pasados, ademas, de ayudar a contribuir a reducir el problema de la ausencia de

informacion meteoroldgica a largo plazo en varias partes del pais.

El sur de Ecuador cuenta con una gran diversidad de especies forestales valiosas, entre ellas
se encuentra Acacia macracantha (Faique), especie que presenta maltiples usos dentro del
ambito econdmico, ambiental y biolégico (Aguirre, 2012). Esta especie se caracteriza por
su amplia distribucion geografica, a diferencia de otras especies forestales, se adapta a
diferentes ecosistemas vegetales. Se desarrolla entre 0 - 2000 m s. n. m., desde lugares frios
a los mas calientes (Aguirre, 2012) y tiene un rapido crecimiento (Aguirre et al., 2001). A
pesar de esto Acacia macracantha, no es muy apreciada por la mayoria de la poblacién que

desconoce todos los beneficios ambientales y agricolas, que esta especie puede aportar.



Sumado a este problema hay escasa informacion documentada de su fisiologia, anatomia,
dinamica de crecimiento, variabilidad del incremento radial, asi como su respuesta a las
variaciones climaticas. Por consiguiente, esta investigacion busca generar informacion
basica sobre el crecimiento anual de la especie y la influencia del sitio y de las
precipitaciones principalmente. Asi mismo, buscar dar un aporte al manejo forestal de
Ecuador, por ello, los siguientes objetivos fueron planteados:

Objetivo General

e Evaluar el crecimiento anual de Acacia macracantha proveniente de dos sitios de la
provincia de Loja, a través de métodos dendrocronoldgicos.

Obijetivos especificos

e Estimar el indice de crecimiento anual de Acacia macracantha del sitio Bellavista del
cantén Espindola, y Malacatos del cantén Loja.

e Determinar la influencia de las precipitaciones con el indice de crecimiento anual de
Acacia macracantha del sitio Bellavista del canton Espindola, y Malacatos del cantdn
Loja.

e Difundir los resultados a los actores involucrados en el campo forestal para su

conocimiento y aplicacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Bosques secos tropicales

Los bosques tropicales en general se clasifican en tres clases segun su pluviosidad: el
bosque humedo, el bosque seco y el bosque monzdnico. Con referencia al bosque seco
tropical se caracteriza presentar estacion seca por la tanto la vegetacion tiene que adaptarse
a largos periodos de aridez, durante los cuales la evaporacion es muy activa (Alcaraz,
2012).

Los bosques secos en general estan ubicados en areas relativamente pobladas, muchas
veces en suelos aptos para cultivos y por tal razén han sido muy intervenidos y destruidos
mucho mas que los bosques humedos (Janzen 1988). En Ecuador los bosques secos estan
muy amenazados y mantienen una importancia econémica para grandes segmentos de la
poblacion rural (Aguirre et al., 2006). Constituyen uno de los ecosistemas mas interesantes
del neotrdpico por su extension, la variacion drastica estacional del clima y por la cantidad
de especies endémicas que contienen. Pese a que no son tan diversos como los ecosistemas
hdimedos, poseen niveles de endemismo muy altos que los convierte en ecosistemas
prioritarios para la conservacion (Vasquez, 2001). Estos bosques tienen una gran
importancia bioldgica y la funcién que cumplen en la regulacion de factores ambientales
como el clima y los ciclos hidrologicos, no han sido suficientes para evitar que sea
afectados por la actividad humana y que hoy quede menos del 29% de su extension original
(Sierra, 1999).

2.2. Crecimiento de los arboles

Segln Salinas (2017) y Gutiérrez (2009) los arboles al igual que otros organismos vivos
experimenten un proceso biolégico de crecimiento durante su vida. En los arboles el
crecimiento se lleva a cabo solo en unas zonas concretas de su organismo denominadas
meristemos. Este crecimiento se debe a la actividad de los meristemos primarios y
secundarios, unos tejidos formados por células no diferenciadas capaces de dividirse y
generar nuevas células los primarios; son los responsables del crecimiento en altura y los
secundarios del crecimiento en grosor. El crecimiento secundario del meristemo secundario
da lugar al crecimiento en grosor por acumulacién de madera a partir del cambium. Se

trata de una fina capa de células que envuelve al arbol por debajo de la corteza del tronco,



ramas Yy raices. su actividad produce capas sucesivas de xilema (madera) por la parte
interna y por la parte externa del floema. EI crecimiento de los arboles no es continuo ya
que se detiene frente a condiciones no favorables y vuelve a iniciar cuando las condiciones
climaticas vuelven a ser favorables. Cuando el crecimiento se detiene queda una marca
visible en la madera formando un anillo de crecimiento (Figura 1) (Salinas, 2017;
Gutiérrez, 2009).

Ibur. rimaver
albura de primavera dikatnen

albura de verano albura

anillo anual cambium

vascular

corteza

corteza [~ floema secundario
externa

interna |_cambium suberoso

Figura 1. Estructura de la madera (Salinas, 2017).

2.3. Factores que influyen en la formacion de anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento estan expuestos a varios factores externos e internos entre los
que se pueden describir estan los ambientales, su influencia sobre la estructura anatémica,
en la actividad cambial, en el proceso de diferenciacion celular, expansion celular y
crecimiento de las paredes celulares, como en la formacion de elementos secundarios. Los
anillos formados poseen un nimero variable de células con diferentes estructuras (Melo,
2009). Precipitacion, en regiones con altas precipitaciones el ancho de anillos varia
ligeramente, pero con una cantidad de lefio tardio alto que varian considerablemente;
mientras que, en regiones con precipitaciones minimas, la secuencia de anillos es
extremadamente variable. Temperatura, en lugares con climas marcadamente
diferenciadas, los veranos son muy calurosos y los inviernos muy frios. Estos cambios
climaticos quedan claramente registrados en los anillos de crecimiento. Composicion

genética, los arboles siempre mantiene las caracteristicas distintivas propias de su especie,



caracteristicas del lefio; y por ultimo las anomalias, se presenta en el analisis de muestras
por la ausencia de un anillo anual en la altura del arbol dénde fue tomada la muestra. Esto
se debe a que el espesor de cada anillo no es uniforme ni en la circunferencia ni a lo largo
de cualquier linea del tallo y, por consiguiente, el ancho relativo de los anillos en cualquier
lugar en que se tome la muestra variara ligeramente (Schweingruber, 1993; Mabberley,
1990).

2.3.1. Influencia del clima sobre el crecimiento de los arboles

Segun Alvarado (2012) los arboles han mostrado una reaccion a las variables ambientales
como temperatura, precipitacion, que afectan los procesos fisiol6gicos como respiracion,
flujo de sabia, transpiracion los cuales se ven reflejadas en los anillos de crecimiento (Fritts

y Shashkin, 1995) que expresan los eventos ocurridos en el pasado y en el presente.

La actividad del cAmbium es muy sensible a los factores ambientales y esta sensibilidad
queda reflejada en las caracteristicas de los anillos formados. Por lo tanto, la variabilidad
del clima, la composicion atmosférica, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, etc.,
modifican la formacién de los anillos (Salinas, 2017) pero, ademas, el efecto de otros
factores puede ser registrado por los anillos de otras maneras. Si el arbol, el cambium, sufre
alguna herida causada por el fuego, los animales, los golpes de piedras, el acontecimiento

gueda gravado en forma de cicatriz marcando el anillo (Gutiérrez, 2009).

El clima es considerado el factor ecolégico mas importante el cual se refleja en la
formacion de un anillo de crecimiento, cuando el clima es muy limitante para el
crecimiento, los anillos que se forman ese afio son estrechos en la mayoria de los arboles de
una region, es un afio caracteristico. Como resultado de la estrecha relacion entre el
crecimiento y el clima, las series de anillos anuales formados por los arboles que crecen
bajo unas mismas condiciones climaticas presentan una sincronia, su patréon de variacion
temporal en el grosor es muy similar. Ese patron o secuencia de anillos caracteristicos
(estrechos) es propio de un determinado periodo de tiempo, la huella del clima es
perceptible a pesar de que existan la presencia de otros factores que también han afectado al

crecimiento (Gutiérrez, 2009).



2.3.2. Estructura del anillo de los arboles

Segun la seccion del tallo de un arbol esta formada por anillos finos y anchos, el espesor de
cada anillo define el crecimiento anual y a la vez quedan registrados los cambios
ambientales sucedidos en dicho afio. Cada afio se forma un anillo por debajo de la corteza.
El xilema secundario formado durante un periodo de crecimiento, constituye una capa que
en el corte transversal de un tallo se llama anillo de crecimiento; en el cual se puede
observar a simple vista una parte clara, que el lefio 0 madera temprana, menos denso con
células de mayor didmetro y una parte oscura, que es el lefio o0 madera tardia, sus células
son pequefias y de paredes mas gruesas. Los anillos que se forman en regiones con
estaciones definidas, se forman anillos claros, mientras que las que crecen en lugares en
condiciones climéticas se mantienen constantes casi todo el afio, los anillos de crecimiento

no son tan claros (Figura 2) (Chavez, 2014).

médula lefio temprano anillo de corteza
crecimiento
lefio tardio falso floema
anillo
cambium
vascular

Figura 2. Estructura interna de los anillos de una conifera (Chavez, 2014).

2.4. Dendrocronologia

La palabra Dendrocronologia proviene del griego "Dendro" que significa "arbol", "Cronos"
que significa "tiempo " y "logos" que significa "ciencia o conocimiento”. Por lo tanto, la
dendrocronologia consiste en el fechado de eventos pasados a través del estudio de los
anillos de crecimiento (Fritts, 1976, Tomazello et al. 2001, Grissino y Mayer 1996).Para

Gutiérrez (2009) la dendrocronologia es la ciencia que permite la datacion de los anillos de



crecimiento de los arboles y establecer cronologias; estd conformada por un conjunto de
principios y métodos que permite asignar a cada anillo de crecimiento el afio calendario en
el cual se form6 con exactitud (datacién), e interpretar la informacién contenida en los
anillos, es decir, identificar los diferentes factores que han influido en el crecimiento del

arbol a lo largo de su vida.

2.4.1. Aplicaciones de la dendrocronologia
Segun Rodriguez y Fernandez (2009) los anillos de crecimiento contienen informacion de
muchos factores por ello, tienen numerosas aplicaciones en diversos campos de la ciencia,

algunas de las aplicaciones son:

La dendroclimatologia, se encarga de estudiar las relaciones que existen entre el climay los
pardmetros de crecimiento de los arboles para hacer una reconstruccion de climas pasados,
la dendrohidrologia, analiza los anillos de crecimiento para estudiar la dindmica del caudal
de un rio a lo largo del tiempo, cambios en el curso de un rio, inundaciones periddicas,
cambios en los procesos erosivos de sus margenes; la dendrogeomorfologia, investiga el
proceso geomorfolégico, movimientos del suelo, hundimientos, deslizamientos de tierra,
cambios de pendientes, erosion del suelo a nivel de raices y avalanchas de barro; la
dendroecologia, estudia la ecologia (sucesion de bosque) y el pasado de comunidades
bioticas, de los factores que influyen en el ecosistema; la dendroarqueologia, para fechar
cuando se derrumbaron los éarboles y cuando se emplearon para construccion;
dendrosismologia, las dislocaciones que sufren las capas del suelo producen dafios en la
estructura del arbol permitiendo analizar los efectos de sismos y terremotos (Campos, 2009;
Alvarado, 2011; Gutiérrez, 2009; Llorente, 2012).

2.4.2. Principios de la dendrocronologia
Segun Grissino-Mayer et al. (2010) y Campos (2009) mencionan como en cualquier ciencia
la dendrocronologia se rige por un conjunto de principios los mismos que se describen de la

siguiente forma:

El principio de uniformidad, indica que los procesos fisicos y biolégicos que influyen en el
crecimiento de un arbol en la actualidad, también estuvieron presentes en el pasado
(McCarthy, 1998). Principio de los factores limitantes, todos los procesos biologicos

dentro de las plantas estan limitados por una variable ambiental, considerada como el factor
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limitante. Principio de amplitud ecoldgica, las especies pueden crecer, reproducirse y
propagarse a través de un rango de habitat que puede ser amplio, estrecho o restringido.
Principio del fechado cruzado, consiste en comparar el espesor relativo de las series de
anchos de los anillos de diferentes arboles de una o mas especies de una region. Las
coincidencias de secuencias de espesores de anillos durante varias décadas en fechas
exactas y su correlacion estadisticamente significativa con variables climaticas anuales
demuestran que, sin duda los anillos son anuales. Principio de seleccion de sitio, los sitios
utiles pueden ser identificados y seleccionados con base a criterios que indiquen que se
produciran series de anillos sensibles a las variables ambientales que estan siendo
examinando (Kaennel y Schweingruber, 1995). Principio de replicacion, consiste en tomar
mas de una muestra del radio del tallo por arbol y méas de un arbol por sitio. Esto permite
realizar comparaciones estadisticas de variabilidad entre arboles y entre grupos de arboles
(Fritts, 1976). Principio de sensibilidad, mientras mayor sea la limitacion al crecimiento
ocasionada por factores ambientales, mayor sera la variacion del ancho de los anillos de
crecimiento dentro de un mismo arbol. La variacion del ancho de los anillos como
consecuencia de la presencia de un factor limitante recibe el nombre de sensibilidad
mientras que, la carencia de variacion recibe el nombre de complacencia (Fritts, 1976).
Principio de crecimiento agregado, cualquier serie individual de crecimiento en un &rbol
puede ser “descompuesta” en un conjunto de factores agregados que afectan el patron de
crecimiento del arbol a través del tiempo. Por ejemplo, la maximizar la sefal
correspondiente al clima, se debe eliminar la tendencia relacionada con la edad y los
arboles y sitios seleccionados deben minimizar la posibilidad de accién de la presencia de
factores externos o internos que puedan afectar el crecimiento (Grissino y Mayer, 1996;
Rodriguez y Fernandez 2009). Este principio puede ser expresado, mediante la siguiente

ecuacion matematica (McCarthy, 1998):
Rt :At+Ct+D1t+D2t+Et

La siguiente ecuacion expresa que cualquier anillo de crecimiento (R) formado en un
determinado afio (t) es una funcion de la tendencia de crecimiento relacionada con la edad
(A), condiciones climaticas (C), factores internos del bosque que puedan afectar el
crecimiento (D1), factores externos del bosque que puedan afectar el crecimiento (D2) y la



accion de cualquier otro factor aleatorio (E) que no sea tomado en consideracion por los

anteriores (Rodriguez y Fernandez 2009).

Pernia (2001) y Tomazello et al. (2001) sostienen que “ademas de los principios descritos
utilizan un procedimiento de estandarizacion el cual, algunas veces es considerado como un
principio. El ancho de los anillos de crecimiento puede variar no solo como consecuencia
de cambios climaticos, sino que también se pueden producir variaciones como altura del

tallo donde se toma la muestra, la edad del arbol, condiciones y productividad del sitio™.

2.4.3. Dendrocronologia en bosques tropicales

Segun Worbes et al. (2003) y Fichtler et al. (2003) en los ultimos afios a través del
conocimiento de la estructura anatomica se ha reconocido el potencial de estudios de
anillos de crecimiento en especies tropicales, para obtener informacion sobre la edad, la
dinamicay la historia de los arboles.

En los bosques templados, el analisis de los anillos de crecimiento permitio determinar las
tasas anuales de crecimiento radial de diferentes arboles de Cedrela lilloi (Villalba et al.
1985). Del mismo modo en la selva de Misiones, Boninsegna et al. (1989) en arboles de
Cedrela fissilis a través de los métodos de la dendrocronologia, lograron determinar sus

edades (60-200 afios), las tasas de crecimiento radial y el area basal.

En Bolivia, Lépez (2003) desarroll6 uno de los primeros estudios dendrocronolégicos en 11
especies comerciales y analizé los anillos de crecimiento anual para evaluar ciclos de corta.
Mientras que, Brienen y Zuidema (2003) determinaron tasas de crecimiento en diametro y
volumen, edades y desarrollaron modelos de crecimiento para: Cedrela odorota, Amburana
cearensis, Cedrelinga catenaeformis y Peltogyne heterophylla.

En Per( también se han desarrollado varios estudios dendrocronoldgicos, Huaman (2011)
en la region Madre de Dios estudio los anillos de crecimiento para determinar la edad
minima de corte (82 afios) de la especie Hymenaea courbaril L. considerando el diametro
minimo de corta (51 cm). Asi mismo Campo (2009), encontré anillos de crecimiento
distintos, individualizadas por zonas fibrosas transversales mas oscuras precedidas por una
disminucion de la frecuencia de vasos, que posibilitaron determinar la edad de los arboles
12 — 83 afos.
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En otro estudio Inga (2011), determind el turno bioldgico de corta en Junglas neotropica
Diels, a partir del andlisis de anillos de crecimiento en Selva Central del Perd.

En Ecuador son pocos los estudios dedicados en esta rama entre los que se puede
mencionar estudios recientes realizados por Cueva (2018), Guaméan (2019), Patifio (2019)
en Junglans neotropica, Cordia alliodora, y Cedrela sp respectivamente, quienes

determinaron el Turno bioldgico de corta a partir del analisis de anillos de crecimiento.

2.5. Dendroclimatologia

Segun Alvarado (2012) y Taquire (2016) la dendrocronologia analiza los anillos de los
arboles datados para reconstruir y estudiar el clima del presente y del pasado. Para Génova
(2003) “la dendroclimatologia constituye una disciplina especifica que permite extraer y
seleccionar la informacion de caracter climatico contenida en la variabilidad de los datos
dendrocronologicos. Para ello se requiere que estos datos procedan de un conjunto amplio
de ejemplares que contengan la mayor varianza comun posible que se pueda relacionar con

los datos climatico”.

Ademas, Génova (2003) menciona que para realizar el analisis dendrocroclimat6logico
requiere de dos fuentes de informacion: el primero los datos dendrocronolégicos, provienen
de un conjunto amplio de ejemplares que maximice la varianza comun de origen climatico
y minimice la individual, y el segundo son los datos climéticos los cuales deben cumplir
algunos requerimientos:

Datos continuos al menos, treinta afios (los datos ausentes se completan mediante la
utilizacion de técnicas de regresion y andlisis de homogeneidad con otros registros
proximos).

Representatividad, estacion meteoroldgica se encuentre proxima al area de muestreo
dendrocronoldgico.

2.6. Estudios realizados en dendroclimatologia

En Per( Zufiga (2012) realizo un estudio dendrocronoldgico para evaluar la influencia de
la precipitacion y la temperatura en el crecimiento de Tectona grandis L.f. en esta
investigacion la precipitacion fue la variable climatica que mas influye en el incremento del
fuste de los arboles, principalmente al inicio de la estacion de lluvias (Diciembre —

Febrero).
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En Ecuador Pucha (2016) en su estudio sobre sefiales ambientales en el crecimiento radial,
variaciones de isotopos estables y la concentracion de nutrientes de los &rboles de
diferentes ecosistemas forestales, sus resultados muestran un alto potencial de los arboles
tropicales como archivos climaticos en Bursera graveolens y Maclura tinctoria para el

bosque seco y Cedrela montana para el bosque humedo.

Suntaxi y Jiménez (2011) realizaron una aproximacion dendroclimatoldgica, en un bosque
seco utilizando la especie Guasmo (Guazuma ulmifolia) y su relacion con la precipitacion y
la temperatura, en una correlacion de 0,49 con la temperatura y de 0,86 con la
precipitacion, indicando que el crecimiento esta influenciado por estimulos ambientales, la
precipitacion es el factor influyente en la variabilidad de crecimiento, seguido de la
temperatura. Esto se corrobora porque se observa un crecimiento mas ancho en los anillos
correspondientes a los afios 1983 y 1998 que coincide con eventos ENOS (El Nifio-
oscilacién del Sur), que determinaron un aumento en la precipitacion de la region costa del

litoral ecuatoriano y su reflejo en el ancho de anillo de Guazuma ulmifolia.

2.7. Descripcion general de la especie Acacia macracantha

2.7.1. Descripcion taxonémica
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Acacia

Especie: macracantha

Nombres comunes: en Ecuador “Faique”, Peru “Espino”.

Sinonimos botanicos: Mimosa macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Poir. Poponax
macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Killip. Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl.
ex Willd.) Seigler & Ebinger (Trépicos, 2019).

2.7.2. Descripcion dendroldgica
Segun Guerrero y Lopez (1993) y Aguirre (2012) mencionan que este arbol presenta 6-12

m de altura y de 20-40 cm de diametro. Fuste delgado, muy ramificado, tortuoso,
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ocasionalmente recto. Copa extendida méas ancha que alta, con las ramas y ramitas
espinosas. Corteza marron con manchas blancas irregulares. Las hojas son alternas,
compuestas, bipinnadas, tiene hasta 15 cm de largo, foliolos sésiles de forma oblonga,
dispuestas helicoidalmente y con estipulas. Flores son de color amarillo dorado, fragantes,
filetes de estambres coloreados a manera de borla reunidos en capitulos densos y globosos,
se insertan de uno a cinco en la base de las hojas.

Fruto una vaina aplanada un tanto curva, mide de 5-6 cm de longitud por 1 cm de ancho,
café-rojizo cuando madura. Semillas de color café oscuro (Granda y Guaman 2006).

2.7.3. Distribucion geografica

Acacia macracantha es originaria de paises suramericanos como Ecuador y también por
Per(, su distribucidn se extiende por regiones al sureste de Estado Unidos y hasta el final de
Suramérica hacia el sur. Es una especie de amplia distribucion, crece en bosque, matorrales,
potreros, cultivos. Aunque se adapta mas a los lugares célidos y secos con temperaturas de
hasta 25°C, se lo observa plantado hasta los 2800 m s. n. m. e incluso a 3100 m s. n. m.,

aunque en esta altura es mas pequefio y no fructifica (Lojan, 1992).

En Ecuador se lo puede encontrar en las provincias de Loja, Azuay, Chimborazo, Cotopaxi,
Pichincha, Imbabura, Esmeraldas, Galapagos, ElI Oro, Guayas y Manabi (Jorgensen y Le6n
1999).

2.7.4. Requerimientos ecolégicos

Segun Guerrero y Lépez (1993) Lojan (1992) esta especie crece en suelos laderosos, pobres
y arcillosos. En suelos fértiles y planos se observa un rapido crecimiento. Se dispersa por
doquier debido a que las semillas son diseminadas por los rumiantes a través de las heces,
por tanto, su regeneracion natural es abundante. Tiene una alta capacidad de rebrote.
Requiere las siguientes formaciones ecologicas: bosque seco Tropical (bs-T), bosque seco

muy tropical, (bs-PM) bosque seco premontano, bosque seco montano bajo (bs-MB)

2.7.5. Descripcion anatomica de la madera

Segun Silva, Blanco y Lindorf (1989) estudiaron la anatomia de Acacia macracantha en
Venezuela donde encontraron las siguientes caracteristicas (Figura 3):

Anillos de crecimiento poco marcados, definidos por diferencia en el grosor de las fibras.

Vasos microporos solitarios o en cadenas radiales cortas (2-6), rara vez en pequefios grupos
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arracimados, perforacion simple. Paredes terminales transversales u oblicuas, generalmente
sin extensiones (colas). Tejido basico constituido por fibras gelatinosas y no gelatinosas
que alternan en bandas. También se encuentran fibras septadas de 4-8 hasta 14 septos,
conteniendo cristales. Parénquima axial diferenciado en parénquima interfibrilar y
parénquima paratraqueal de contacto. EI interfibrilar abundante, en disposicion
vasicéntrica, confluente o aliforme, formado por series bicelulares, de células alargadas
axialmente. Parénquima paratraqueal de contacto formando vainas completas o casi
completas (3/4) de células de contorno irregular, alargadas axialmente. Punteaduras hacia el
vaso son abundantes y rebordeadas. Radios vasculares uniseriados hasta triseriados.
Homocelulares, constituidos por células procumbentes. Células de contacto predominantes,
aungue en ocasiones éstas parecen faltar en una u otra zona. Cristales rbmbicos presentes

en las fibras septadas.

Figura 3. Estructura anatémica de la madera de Acacia macracantha. a) Corte transversal 10x. b)
Corte transversal 4x. c) Corte transversal 64x. d) corte transversal completo. (Patifio, Guaman,
Chalan y Pucha, 2017; Silva, Blanco y Lindorf, 1989).
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2.7.6. Usos

Como hébitat importante para proteccion de biodiversidad. En parques se utiliza como
planta ornamental. Las flores se toman en infusién para tratar afecciones hepaéticas,
cardiacas y en lavados para tratar heridas. Las flores son apreciadas por los insectos por la
presencia de nectar y polen. Las hojas, flores y frutos sirven de alimento para el ganado
caprino y vacuno, ademas, sirve como abono natural, su gran follaje produce sombra. La
madera es utilizada para lefia, carbdn, postes y para fabricar parquets. Es una especie
excelente para sistemas agroforestales (Whaley et al., 2010; Guerrero y Lopez, 1993,
Garcia, 2006; Motto, 2005; Aguirre, 2010).
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3. METODOLOGIA
3.2. Area de estudio

La investigacion se realizo en dos sitios de la provincia de Loja, el primero en el canton

Espindola, parroquia Bellavista; y el segundo en el cantdén Loja, parroquia Malacatos

(Figura 4).
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la parroquia Malacatos y Bellavista de la provincia Loja.
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3.3. Descripcion del area de estudio

3.3.1. Parroquia Bellavista

La parroquia Bellavista es una de las seis parroquias rurales del canton Espindola de la
provincia de Loja (Figura 5), lugar donde se colectaron las muestras para la presente
investigacion. Esta ubicada entre las coordenadas: 04°28°17 a 04°35°16.4” de latitud sur y
79°30°29” a 79°26°10.8” de longitud oeste. Se encuentra a 173 km de Loja, ubicado a una
altitud de 2300 m s. n. m. y cubre una extension de 77.17 kmz2, donde se asientan 2335
habitantes. Limita al norte con El Rio Pindo y la parroquia 27 de Abril, al sur con el Rio
Sanambay y la parroquia Jimbura, al este con el barrio Socchibamba y al oeste con La
Republica del Peru (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial [PDOT], 2014).
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Figura 5. Sitio de muestreo en el cantdn Espindola, parroquia Bellavista (18 arboles).

De acuerdo al Sistema de Clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental, la
parroquia Bellavista tiene los siguientes ecosistemas: bosque semideciduo montano bajo del

Catamayo — Alamor, bosque siempreverde montano del Catamayo-Alamor y bosque
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semideciduo piemontano del Catamayo — Alamor (PDOT, 2014 y MAE, 2013), cabe
recalcar que las muestras fueron recolectadas en este Ultimo tipo de ecosistema. Ademas, se

tiene plantaciones de pino, con fines productivos y/o de reforestacion (PDOT, 2014).

Las condiciones climéaticas del area de estudio, basados en datos de la estacion
meteorolégica mas cercanas (estacion Amaluza a 11 km de distancia) presenta una
temperatura media anual que oscila entre los 17 °C y 20 °C, y una precipitacion anual entre
800 y 900 mm al afio (Figura 6) (PDOT, 2014; INHAMI,2019). Los meses de mayor
precipitacion son de enero — abril y los de menor en junio — agosto (Ver codigo Anexo 1)
(INHAMI,2019).

a Amaluza 1672ms.n.m. 935 mm
1975-2015 20.6°C
_ — 300
T [°C] P [mm]
_| 100
40 - 80
30 - 60
Max. 23.1
20 40
Min. 17.7
10 - 20
0 T T T T T T T T T T 0

EFMAMUJJASOND

Figura 6. Promedio mensual de precipitacién y temperatura para la parroquia Bellavista con datos
de la estacion meteoroldgica Amaluza, periodo 1975-2015 (INHAMI,2019).

3.3.2. Parroquia Malacatos

La parroquia Malacatos esta ubicada entre las coordenadas: 4°13°9” de latitud sur y
79°15°30” de longitud oeste (GAD, 2011). Se encuentra 33 kildmetros al sur del canton
Loja, su altitud entre 1500 y 1600 m s. n. m. y su extension aproximada de 201,6 Km?2
(Figura 7). Limita al norte con la parroquia San Pedro de Vilcabamba, al sur con la
parroquia Vilcabamba, al este con la parroquia ElI Tambo (canton Catamayo), y al oeste con

la provincia de Zamora Chinchipe.
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Figura 7. Sitio de muestreo en la parroquia Malacatos, cantdn Loja (18 arboles).

Segun el Sistema de Clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental, en la

parroquia Malacatos se encuentran los siguientes ecosistemas: bosque siempre verde

montano del sur de la Cordillera Oriental de los Andes, arbustal semideciduo del sur de los

Valles, bosque y arbustal semideciduo del sur de los Valles (ecosistema donde se
recolectaron las muestras) (PDOT, 2015 y MAE, 2013).

Las condiciones climaticas del &area de estudio, basados en datos de la estacion

meteoroldgica mas cercana (estacion Malacatos ubicada aproximadamente a 5 km de

distancia) su precipitacion anual es de 647 mm y los meses de mayor precipitacion son

marzo y abril, con maximos que llegan a 112.6 mm, y los de menor precipitacion son junio
a agosto (Benitez, 2012; INHAMI, 2019). Su temperatura promedio anual es de 21°C
(Figura 8) (PDOT, 2015; INHAMI,2019).
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Figura 8. Promedio mensual de precipitacion y temperatura con datos de la estacion meteoroldgica
Malacatos, periodo 1964-2015 (INHAMI,2019).

3.4. Registros climaticos de las estaciones meteorologicas

Los registros de precipitaciones fueron proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) 2019 (Ver Anexo 2). Se considerd las
estaciones climaticas mas cercanas a cada uno de los sitios de estudio. Las estaciones

meteoroldgicas consideradas se muestran a continuacion (Véase la Tabla 1).

Tabla 1. Informacién general de las estaciones meteoroldgicas de la parroquia Malacatos vy
Bellavista, INAMHI (2019).

N° Nombre de estaciones Periodo de tiempo | N° afios Altitud (ms. n. m.)

1 Malacatos 1964 — 2015 51 1453

2 Amaluza 1975 -2015 40 1672

En la presente investigacion consideré la precipitacion para relacionarla con las variaciones
del ancho de anillos. Esto debido a que recientes investigaciones dendrocronoldgicas en
zonas tropicales indican que el factor determinante en el crecimiento de los arboles es la
precipitacion (Pucha et al., 2015). Para ello, se recopil6 registros histéricos mensuales de
las precipitaciones existentes para cada sitio. Con estos datos se construyé diagramas de
clima tipo Walter & Lieth (1964) con la funcion diagwl () del paquete “climatol” (Guijarro,
2011) en el entorno estadistico R (Figura 6 y 8).
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3.5. Metodologia para obtener el indice de crecimiento anual

3.5.1. Fase de campo

Las muestras de madera fueron obtenidas en dos salidas de campo en la parroquia
Bellavista, canton Espindola, en el afio 2018 (julio) y 2019 (abril); asi como en la parroquia
Malacatos en el afio 2018 (octubre) y 2019 (abril), dentro del proyecto de investigacion
“Determinacion de turnos biologicos de corta para el manejo forestal sostenible al sur del
Ecuador” de la Carrera de Ingenieria Forestal de la UNL. En total 36 rodajas de madera de
Acacia macracantha fueron utilizadas,18 arboles fueron de Malacatos y 18 arboles del sitio
Bellavista. A continuacion, se describe a mayor detalle la metodologia que se aplicé en la

presente investigacion.

3.5.1.1. Seleccién de los arboles, registro de caracteristicas generales y recolecciéon de
las muestras
a) Seleccion de los arboles, registro de caracteristicas generales. En cada sitio de estudio
se seleccionaron 18 é&rboles de Acacia macracantha, para lo cual se consider6 una
combinacidn de los siguientes criterios: arboles de mayor didametro, fustes cilindricos, buen
estado fitosanitario y lo mas cercanos entre si. De cada arbol se tomaron datos como:
coordenadas geograficas (x= longitud, y=latitud), altitud, pendiente del terreno, follaje,
fructificacion/ floracién, vitalidad, inclinacion del fuste, diametro a la altura del pecho
(DAP), altura total y comercial (HT, HC), luz/cobertura del dosel y copa (dominante,
intermedio y suprimido) (Ver datos en Anexo 3y 4). La informacion se registré en una hoja

de campo con el formato presentado en la Figura 9.

FICHA PARA LA COLECTA DE MUESTRAS DE MADERA
16. Tipo de muestra:

2. Arbol Nra.: 10. Altitud {m. snm.): 17. CAR/DAP [cm) :

3. Cadigo drbol: 11. Pendiente (%}/direccidn: 18. HT/HC (m) :

6. Especie: 12, Follaje [%): 19, Luz / cobertura del dosel (%)
7. Sitio: 13, Fruct/Floracidn : 20. Comentario drbol:

8. Coordenadas X (long): 14, Vitalidad del drbal: 21. Copa (dom, inter, supr):

9. Coordenadas ¥ (lat): 15. Fuste (inclinacidn *) : 22, Colector:

1. Fecha - Hora 4. Codigo muestra 5. Direccidn de la muestra 23. Comentario muestra

Figura 9. Hoja de campo para el registro de informacion de los arboles muestreados.
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b) Recoleccion de las muestras de madera. De cada arbol seleccionado se recolectd de 1-2
secciones transversales, discos o rodajas de madera, paro lo cual fue necesario cortar el
arbol con la ayuda de una motosierra. El corte del &rbol se realizé en la seccion con el
mayor fuste, por debajo de la altura del DAP (130 cm). Cada disco se lo prepar6 a un
espesor 3 a 5 cm aproximadamente. Se asigno una codificacion por disco el mismo que
contiene informacion referente a el sitio, la especie, el nimero de arbol y el nimero de la
muestra (Ej. MAAMO1).

3.5.2. Fase de laboratorio

3.5.2.1. Lijado de muestras

Los cortes transversales de madera (discos) fueron secados a temperatura ambiente durante
cinco dias, a continuacion, se realizé el lijado de cada una de las muestras con la finalidad
de realzar la visualizacion de los anillos de crecimiento. Se inicid con lijas de grano grueso
N° 40 hasta la lija de grano fino N° 4000. Este procedimiento se realizé secuencialmente de
manera mecanica y manual, para ello se consideré el protocolo de lijado para la madera de

Acacia macracantha que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Protocolo de lijado para Acacia macracantha (Faique).

Numero de Lija Tipo de lijado

40 Lijadora rotativa (para rebajar)

60 Lijadora rotativa (para rebajar)

100 Lijadora rotativa (igualar - corregir rayaduras)
100 Lijado manual (corregir rayaduras)
150 Lijadora rotativa (corregir rayaduras)
150 Lijado manual (corregir rayaduras)
240 Lijadora rotativa (corregir rayaduras)
240 Lijado manual (corregir rayaduras)
360 Lijadora rotativa (corregir rayaduras)
360 Lijado manual (corregir rayaduras)
600 Lijadora rotativa (Pulir)
1000 Lijadora rotativa (Pulir)
2000 Lijadora rotativa (Pulir)
4000 Lijadora rotativa (Pulir)
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3.5.2.2. Identificacion de patrones de anillos verdaderos

Se seleccion6 una muestra previamente lijada para identificar el patron de anillos de
crecimiento para Acacia macracantha, para ello se considerd las caracteristicas anatdmicas
mas sobresalientes (Figura 10 a y b). En la especie estudiada se encontrd un sélo patrén
clave para la identificacion de anillos verdaderos. Este patron se caracterizd por tener una
banda continta de parénquima marginal marcado al limite entre madera temprana y madera
tardia (Figura 10 c). Al momento de identificar los anillos de crecimiento fue necesario
considerar la formacién de anillos en hileras, asi como también la presencia de nudos y

cicatrices en la madera debido a que se puede visualizar anillos falsos (Figura 10 d).

Vgl

11#10¢ um

Figura 10. Patron de anillos de crecimiento. a) Flechas grises indican ancho y limite de anillos. b)
Banda de parénquima marginal y presencia de poros difusos, corte transversal 4x. ¢) Anillo de
crecimiento, corte transversal 10 x. d) Linea amarilla circular indica presencia de nudo producto de
la presencia de ramas.

Marcaje de anillos:
Para las mediciones fue necesario realizar un marcaje de cada anillo siguiendo estos pasos:

e Se identificé la médula del disco (marcador rojo) y sus radios mas sobresalientes (4
minimo).

e Se coloco cinta adhesiva transparente de manera que cubra los cuatro radios 0 mas,
incluyendo la médula.
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e Se marcé una linea sobre la cinta transparente con un marcador de tinta indeleble desde
el centro del disco hacia la corteza de cada radio.

e Para la identificacion de los anillos de crecimiento se utilizo el estereoscopio. Hay que
tomar en cuenta los patrones de anillos, considerando los criterios de color, lineas
continuas, tamafio y agrupacion de poros.

e Se sefiald los anillos més visibles (anillos de referencia) del disco; a la vez estos anillos
se les asignd un codigo, este puede ser una letra y/o un nimero (Ej. M1, M2, etc.).

e Se realiz6 un seguimiento de los anillos de referencia a través de todo el disco y se
marcé el mismo cddigo en todos los radios a ser medidos.

e Luego se marcd cada anillo individual en cada radio, y se verifico que entre todos los

radios coincidan el mismo numero de anillos (Figura 11 ay b).

Figura 11. Marcaje de anillos de crecimiento de Acacia macracantha en muestras de a) Malacatos y
b) Espindola.

3.5.2.3. Medicion de los anillos

En la medicion de los anillos, se consider6 la metodologia establecida por Stokes y Smiley
(1968) y para llevar una correcta identificacion de los anillos, se registraron los metadatos
de los principales parametros de cada muestra medida (Figura 12). Esto se realizd con
ayuda del sistema Lintab 6 Pro (Figura 13), esta conformado por la mesa de medicion de

anillos, el mismo que esta compuesto por un estereoscopio y el Software TsapWin. Por
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medio de un estereoscopio con una precision de 0,01 mm conectado electrénicamente a una
platina de base deslizable, se colocd la muestra y se fijo el limite del anillo para la
medicion, la misma que se inici6 desde el anillo mas cercano a la médula hasta el ultimo
anillo formado. EIl ocular del estereoscopio posee un lente con una cruz el cual se utilizo
como base para alinear la direccion de los radios de la madera correctamente, con ello se

redujo al méaximo la posibilidad de obtener datos erréneos como resultado final.

Dataset header >
Header I Locationl Drates I Tree I Timbetl b ath I Imagesl Commentsl Bibliograph_l,ll Archeologyl Geograph}ll Forestr}ll Uszer definedl
KEeycode Project Location Species Length DateBegin DateEnd
ESaM0O1nl Dendro unl ESPINDOLAE [i] 2018 2018
Fepcode: IW Location: IESF'INDDL.& K.ey number: IW
Project: IDendlo unl
Species code: I— Sp. name: I.-’-‘«c:ac:ia macracantha I———— LI
Tree no. I— Length: I— [Drata tppe: Iﬁ Dated: Iﬁ
R adius no. I— Pith: Iﬁ U rik: Im D ate begin: IW

Core no. I Sapwood: I rings Series tppe: I vI D ate end: |2D18
Stem disk no. I waldkante: I I Series starts with:l vI Series ends with: I vI

Commemt: IMedldo por kirgam

n]. Lancel

Figura 12. Registro de datos principales para iniciar la medicidn de cada muestra.

-,

_—

Figura 13. Sistema Lintab 6 Pro para la medicion de anillos de crecimiento de Acacia macracantha.
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3.5.2.4. Tamaiio de la muestra

Luego del proceso de medicion de los anillos de crecimiento es necesario calcular el
namero de arboles en cada sitio, o tamafio de la muestra aplicando el paquete estadistico
EPS (sefial expresada de poblacion) esto se lo hizo dentro del entorno estadistico R con el
paquete Dendrochronology Program Library (dpIR) (Bunn, 2008). El estadistico EPS
consiste en calcular la similitud o sefial comdn entre varios arboles de una poblacion y se

expresa en porcentaje de 0 al 1 tal como una correlacion.

Para tener un numero suficiente y representativo de una poblacién, es necesario un EPS
minimo de 0,85 ya que el 85% de la varianza cronoldgica corresponde a una sefial comun,
mientras que el 15% restante es una varianza cronolégica residual (Bunn, 2008). Para
obtener el valor EPS se utilizd la funcién Chronology Stripping strip.rwl del paquete
Dendrochronology Program Library (dplR) (Ver codigo Anexo 5) que selecciona las

mejores series temporales con mas similitud en cada sitio.

En una primera medicion con 11 arboles medidos por cada sitio de estudio se corrio la
funcién Chronology Stripping strip.rwl, la cual dio como resultado valores bajos, por lo

gue la muestra tuvo que aumentarse a 18 arboles por sitio.

3.5.2.5. Sincronizacion de los anillos de crecimiento

A partir de las series individuales medidas por cada radio con el Lintab Pro 6, y
conjuntamente con el Software TSAP-Win Pro (Rinn, 2012), se realiz6 un promedio por
cada individuo. Con estos datos promedio por arbol se realizé un analisis de conglomerados
para generar dendrogramas (arboles jovenes y adultos), mediante la funciéon Hierarchical
Clustering “hclust” de “stat” en el entorno R (Ver codigo en el Anexo 6) para agruparlos
por su similitud, y asi priorizar los arboles que servirian como referencias. EI método de
aglomerados que se selecciond para identificar arboles con mayor similitud fue Ward.D2
debido a que presentd mejor organizacion entre las muestras (Anexo 7). A partir de estos
arboles referentes se sincronizd los demas individuos, para finalmente crear una cronologia

maestra por individuo y sitio.
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3.5.3. Procesamiento y analisis de datos

Para estimar el indice de crecimiento de los arboles de los sitios de estudio, se importd los
valores radiales de los anillos de crecimiento al programa R en formato (fh) y a través de la
funcién Calculate Descriptive Summary Statistics on Ring-Width Series (rwl.stats), se
obtuvo los principales estadisticos descriptivos de cada serie como: edad maxima, minima,

promedio, media, mediana, desviacion estandar, sensibilidad y auto-correlacion (Anexos 8
y9).

3.6. Metodologia para determinar la influencia de las precipitaciones en el

crecimiento

3.6.1. Estandarizacion y construccion de cronologias

Previamente verificadas y sincronizadas las series radiales, los datos se agruparon en
formato (fh) para importarlos a la plataforma R (Development Core Team, 2008) con el
paquete especializado en dendrocronologia Dendrochronology Program Library in R
“dpIR” (Bunn, 2008).

Para la obtencion de la cronologia se estandarizé previamente las series individuales, lo
cual consistio en la eliminacién de las tendencias de crecimiento relacionados con la edad y
los efectos naturales comunmente llamado “detrending”. Se utiliz6 adicionalmente el
paquete “detrenderR” para un andlisis previo interactivo, y luego el paquete “dpIR” para
aplicar un procedimiento de detrending no interactivo con la funcion detrend () y la
configuracién de método spline, un valor de limite de respuesta frecuencia de 66% y una
longitud de serie con nyrs=16 en vista que la edad de los arboles fue corta.

A partir de estas series sin tendencia (detrending) se construy6 las cronologias con la
funcion Chron (paquete “dplr”), (Ver cédigo en Anexo 10) del cual se obtienen dos
cronologias finales para cada sitio: una estandar y residual. En este estudio se evaluaron
ambas cronologias, pero se utilizd la cronologia estandar por presentar menor variabilidad

interanual.

Se utilizaron todas las series de anillos de crecimiento de los 18 arboles de Espindola y

Malacatos para la construccién de la cronologia.
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3.6.2. Andlisis estadistico

Una vez, obtenida la cronologia de la especie y recopilada la serie climatoldgica
(precipitacion) se import6 los datos al programa R en formato csv. Luego se procedid a
realizar correlaciones moviles a través del estadistico de Pearson (95% de confiablidad) y

con el estadistico dendrocronologico Gleichlaufigkeit (GLK) (Ver cédigo en el Anexo 11)

Para la interpretacion de la correlacion de Pearson se considerd los siguientes rangos.

Valor de r Fuerza de relacion
-1,0a-0,501,0a0,5 Fuerte
-05a-0,300,3a0,5 Moderada
-0,3a-0,100,1a0,3 Débil

-0,1a0,1 Ninguna o muy débil

3.7. Metodologia para la difusion de resultados

La difusion de resultados de la presente investigacion se la realizé en dos eventos a través

de posters cientificos en espafiol e inglés.

El primer poster se expuso en un evento académico organizado en la semana del estudiante
por la Carrera de Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional de Loja, como parte de las
investigaciones realizadas por los estudiantes del décimo ciclo en la unidad de Titulacion.
Mientras que el segundo poster se socializd en la primera conferencia internacional “Past
plant diversity, climate change and mountain conservation” en la Universidad de Cuenca

(Azuay — Ecuador).
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4. RESULTADOS

4.1. Indice de crecimiento anual

Se analiz6 un total de 36 arboles (142 radios) de Acacia macracantha entre los dos sitios de
estudio. En Espindola se muestre6 18 arboles (72 radios) y 18 arboles en Malacatos (70
radios). Los resultados estadisticos de la Tabla 3, muestran que los arboles de Malacatos
tuvieron una edad promedio de 38 afios, que va desde 14 afios con el individuo mas joven a
71 afios con el individuo mas longevo durante el periodo 1948 a 2019. Los arboles de
Espindola tuvieron una edad promedio de 37 afos, el arbol mas joven tuvo 19 afios
mientras que el mas longevo tuvo 52 afios. Los arboles de Malacatos presentaron un mayor
crecimiento promedio radial de 3,31 mm/afio y alcanzaron un diametro promedio de 6,62
mm/afio, en cambio los arboles de Espindola tuvieron un crecimiento radial menor de 2,68
mm/afio y alcanzaron un diametro de 5,36 mm/afio.

Tabla 3. Resumen estadistico de las mediciones de los 36 arboles de Acacia macracantha en los dos
sitios de estudio.

Parametros Malacatos | Espindola

Periodo de crecimiento 1948 - 2019 | 1968 - 2019
Edad maxima (afios) 71 52
Edad media (afios) 38 37
Edad minima (afios) 14 19
Promedio de crecimiento radial o del ancho de anillos (mm/afio) 3,31 2,68
Promedio del crecimiento en diametro (mm/afio) 6,62 5,36
Mediana de crecimiento radial o del ancho de anillos (mm) 2,48 2,08
Varianza de ancho de anillos (%) 1,19 1,21
Desviacion Estandar (mm) 3,06 2,5
Max. de ancho de anillos (mm) 26,57 22,38
Min. de ancho de anillos (mm) 0,02 0,05
Sensibilidad 0,51 0,47
Autocorrelacion 0,24 0,2
Expressed Population Signal (EPS) 0,67 0,76
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Los arboles de Malacatos tuvieron una variabilidad de 1,19 % con una desviacion estandar
de 3,06 mm, mientras tanto Espindola tuvo un valor de 1,21 % con una desviacion estandar
de 2,5 mm. Asi mismo, los individuos de Malacatos presentaron un rango de crecimiento
anual mayor de 0,02 a 26,57 mm/afio, con respecto a los individuos de Espindola que
tuvieron un menor rango de crecimiento que va de 0,05 a 22,38 mm/afio. ElI EPS
(Expressed Population Signal) fue de 0,76 en Espindola y de 0,67 en Malacatos. La
sensibilidad media en Malacatos y Espindola fue de 0,51 y 0,47 respectivamente, lo que
significa que los éarboles respondieron a las variaciones climaticas. Finalmente, la

autocorrelacion en Malacatos fue de 0,24 y Espindola de 0,20.
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Figura 14. Series individuales del crecimiento radial anual de Acacia macracantha en Malacatos
y en Espindola. Las lineas grises representan el crecimiento anual promedio de cada individuo (18
arboles de cada sitio), y la linea verde representa el promedio de todos los individuos.

Considerando solo los valores promedios de los arboles de Acacia macracantha se observa
un similar patron de crecimiento anual entre los arboles de Espindola y Malacatos. Ademas,

los individuos de Malacatos presentaron una mayor variabilidad en el crecimiento radial

30



con respecto a los arboles de Espindola véase en la Figura 14 (lineas grises), resultado que
también se puede apreciar en tamafio y forma de cada individuo en sus secciones

transversales en el Anexo 12.

En Malacatos el crecimiento radial ha mantenido un mismo ritmo; sin embargo, los
individuos alcanzaron mayores picos de crecimiento en los afios 1948, 1984, 1989, 2002,
2008, y en el afio 2017. En los arboles de Espindola el crecimiento radial fue menor con
respecto a individuos de Malacatos; sin embargo, presentaron mayores picos de crecimiento
radiales en los afios 1969, 1971, 1974, 1975, 1976, y en el afio 1984; de ahi su crecimiento
tiende a disminuir y a mantener un similar ritmo de crecimiento (Figura 14).
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Figura 15. Didmetro acumulado de Acacia macracantha en Espindola y Malacatos. Lineas grises
representa el diametro acumulado de cada individuo (18 arboles). La linea verde representa el
promedio.
En la Figura 15 se observa la tendencia del crecimiento acumulado en diametro de Acacia
macracantha en los dos sitios de estudio. En el eje x se muestra la edad de los arboles que

para Malacatos y Espindola fueron de 71 y 52 afios respectivamente.
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Los arboles tanto de Espindola como de Malacatos tienen un crecimiento ascendente
continuo y una distribucion normal, en los 10 primeros afios el crecimiento es mayor de ahi

disminuye, pero se mantiene el mismo patron de crecimiento.

En Malacatos los arboles tuvieron un didmetro promedio de 11,42 cm, y un diametro
maximo de 28,37 cm. En cambio, los arboles de Espindola alcanzaron un didmetro

promedio de 11,77 cm, y un didmetro maximo de 34,49 cm.

4.2. Relacion entre el crecimiento anual y las precipitaciones (Dendroclimatologia)

En la figura 16 se observan todas las series cronoldgicas, pero sin la incidencia de los
factores que influyen en la edad de los arboles (datos tratados con la funcion “detrender”),
lo cual se refleja en la curva media sin ninguna tendencia. Aqui, se puede ver claramente
un mayor crecimiento de los arboles del Espindola durante los afios 1969, 1976, 1984, y
2016 y para Malacatos en los afios 1953, 1957, 1974 y 2017. EI menor crecimiento en
Espindola fue durante los afios 1970, 1977 y 1978, en cambio en Malacatos el crecimiento
menor fue en los afios 1949, 2013 y 2019.
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Figura 16. Series cronoldgicas sin tendencia de edad de los dos sitios de estudio.
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Las cronologias obtenidas muestran que los arboles de la especie Acacia macracantha en
Espindola y en Malacatos tienen 51 afios (1968- 2019) y 71 afios (1948-2019)
respectivamente. Para ambos casos el nimero de muestras analizadas disminuye en funcion

del aumento de la longitud de la cronologia (areas grises de la Figura 17).
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Figura 17. Cronologia estandar y ndmero de muestras. Arriba cronologia de Espindola (1968-
2019). Abajo cronologia de Malacatos (1948-2019). Las areas grises indican el nimero de muestras
utilizadas en cada cronologia.
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Figura 18. Comparacion de las dos cronologias estandar de Acacia macracantha correspondiente

a Espindola y Malacatos, indicando los valores de correlacion de Pearson y el GLK.
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En la Figura 18 se muestra que las dos cronologias donde se observan cierta similitud en
los patrones de crecimiento entre los individuos de los dos sitios de estudio. El estadistico
de correlacién Pearson di6 un valor moderado positivo de r=0,33. Mientras que la relacion
con el estadistico Gleichlaufigkeit (glk) fue de 0,68. La cronologia de Espindola y de
Malacatos coinciden en altos indices de crecimiento para los siguientes afios: 19609,
1983,1984, 1989, 1993, 1998 y 2008. Por lo contrario, el crecimiento mas bajo fue en los
siguientes afios: 1973, 1985, 1992,2000, 2003,2007, 2010, 2015 y 2019.

En la Figura 19 y 20 se observa la influencia de las variaciones de precipitaciones sobre el
crecimiento anual en Acacia macracantha en Espindola y Malacatos se observa el grado de
asociacion o correlacion entre los valores de la cronologia de ancho de anillos y los datos
de precipitacion anual, obtenidos de la estacion meteoroldgica Amaluza (1975 — 2015) para
Espindola y la estacion meteorolégica Malacatos (1964 - 2015) para Malacatos. Cabe
recalcar que también, este analisis se realizé con la cronologia residual (Ver grafico en el
Anexo 13)
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Figura 19. Comparacion entre el indice de crecimiento anual de Acacia macracantha y la
precipitacion anual de la estacion meteorol6gica Amaluza (1975 — 2015). Linea negra representa el
coeficiente de correlacion de Pearson. Linea roja muestra la correlacion con el estadistico
Gleichlaufigkeit (GLK).
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En un andlisis comparativo muestra que los arboles de Espindola, dieron como resultado
una correlacion Pearson débil positiva de r = 0,25 (Figura 19) durante todo el periodo de
crecimiento. Pero de manera detallada, en periodos de cinco afios, se identificd fuertes
correlaciones en cuatro periodos: 1975 -1979 (r = 0,61), 1985 - 1989 (r=0,51), 1990 - 1994
(r=0,75), 2000 - 2004 (r=0,75). Mientras que la comparacion realizada con el estadistico
dendrocronolégico Gleichlaufigkeit mostro valores mas altos, por ejemplo, de 1975 a 2014
se encontraron valores glk de 0,75 a 1,00, con excepcion del periodo 1980-1984 donde se

encontré un valor glk bajo de 0,25.
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Figura 20. Comparacion entre el indice de crecimiento anual de Acacia macracantha y la
precipitacion anual de la estacion meteoroldgica Malacatos (1964 — 2015). Linea negra representa el
coeficiente de correlacion de Pearson. Linea roja muestra la correlacion con el estadistico
Gleichlaufigkeit (GLK).

De igual forma, en un analisis comparativo entre datos de crecimiento y precipitacion
(Figura 20) en Malacatos los arboles presentaron una correlacion débil positivo de r = 0,18
durante todo el periodo de crecimiento. Pero en un analisis méas profundo con periodos de
cinco afos, se identificaron correlaciones positivas fuertes en los siguientes periodos: 1990
- 1994 (r= 0,80), 2005 - 2009 (r=0,76), y 2010 - 2014 (r=0,85). Siendo el afio 2010-2014 el

que presentd un valor con mayor significancia de 0,06 (p <0,1).
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Las correlaciones que se obtuvieron con el estadistico Gleichlaufigkeit, fueron mas altas en
general. Entre los afios 1965 a 1994 (29 afios) presentaron glk de 0,50 y 0,75, y del 2000 al
2014 mostraron un glk muy alto de 1,00.

4.3. Difusion de resultados

La socializacion de los resultados obtenidos se realizé en dos ocasiones:

e EI 14 de febrero del 2019 en la semana del estudiante organizado por la carrera de
Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional de Loja mediante una exposicion a los
autores interesados (Figura 21) (Ver fotos en el Anexo 14 y certificado en el Anexo 15).

e En la ciudad de Cuenca en el congreso internacional denominado “Past plant diversity,
climate change and mountain conservation”, el 12 de marzo del 2019 en la Universidad

de Cuenca (Figura 22) (Ver fotos en el Anexo 16 y certificado en el Anexo 17).
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INFLUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES SOBRE EL CRECIMIENTO
ANUAL DE Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd, EN DOS

SITIOS DE LA PROVINCIA DE LOJA

Malacatos Espindola

1 Introduccién

En Ecuador los bosques secos tienen una gran importancia ecolégica y
econdmica. Sin embargo, en la actualidad se encuentran muy amenazados
(Aguirre, Reategui y Eras, 2016). Entender la dindmica y comportamiento

diametro [mm]
diametro [mm]

de éstos ecosistemas frente a variaciones climaticas es fundamental para

akte 2

o]
mejorar el manejo, la planificacion forestal, y asegurar su uso sostenible a E

mediano y largo plazo (Harms y Paine, 2003). Por ello, este proyecto tiene
como objetivos estimar el indice de crecimiento anual y la influencia de las crecimiento diametico anual crecimiento diametrico anval

.y . : Figura 3. Variabilidad del crecimiento de Acacia macracantha entre Malacatos y
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Resultados Conclusiones
Los arboles de A. macracantha de Espindola mostraron un indice de El sitio de Malacatos presentan arboles de A. macracantha mas
crecimiento radial anual de 2,56 mm (@ 5,12) que es menor al de Malacatos longevos con una edad promedio de 46 aios con referente a Espindola
con 2,74 mm (@ 5,48) (Figura 2 y 3). Se determiné una notable influencia de que tienen 41 afios.
las precipitaciones sobre el crecimiento de A. macracantha en Malacatos Se observa mayor variabilidad en el crecimiento diamétrico en los
(Figura 4) y en menor medida en Espindola ( Figura 5). arboles de Malacatos con relacién a los arboles de Espindola.
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Figura 2. Crecimiento radial anual promedio de Acacia macracantha de Malacatos y Arnaldoa 23 (1): 235 - 246.

Espindola de la Provincia de Loja.

SEMANA DEL ESTUDIANTE

EXPO FORESTAL
11 al 15 de febrero de 2019, Loja Ecuador

Figura 21. Socializacion de resultados en la semana del estudiante, mediante un pdster cientifico en
la Universidad Nacional de Loja.
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1

INFLUENCE OF PRECIPITATION ON THE ANNUAL GROWTH OF
Acacia macracantha Humb. & Bonpl. Ex Willd IN TWO DRY FOREST

IN THE PROVINCE OF LOJA-ECUADOR

Introduction

Dry forests in Ecuador have great ecological and economic importance. But
nevertheless, they are very threatened (Aguirre, Reategui & Eras, 2016).
Understanding the dynamics and behavior of these ecosystems with the
climatic variations is essential to improve management, forest planning,
and ensure a sustainable use in the medium and long term (Harmsand
Paine, 2003). Therefore, this project aims to estimate the annual growth
rate and the influence of local rainfall over two forests of Acacia
macracantha which it is the most representative species of these

ecosystems.

2 Methodology

In this study a total of 24 cross- dooa F
sections of Acacia macracantha
trees were obtained from the

canton Espindola and Malacatos

£
in province of Loja (Figure 1). % 2
Dendrochronological methods for
measurement and dating of the
tree-rings was used within the § §

system LINTAB Pro 6 and the
TsapWinPro v4.

Precipitation data was obtained

software

weather annuals 1963 - 2018 of e =i
Figure 1. Location of sites sampling in the
INAMHI. province of Loja.

from nearby stations from the 2

Data analysis was performed within the R statistical programming platform to
calculate the basic statistics and determine the climate variability in relation to

the annual tree growth.

The Acacia macracantha from Espindola showed a radial tree growth of 2.62
mm (@ 5.24) which is similar to Malacatos with 2.77 mm (@ 5.54) (Figure 2,
and Table 1). The precipitation influence on the growth of Acacia
macracantha is litle more clear in Espindola (Figure 3) than Malacatos

(Figure 4).
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Figure 2. Average annual radial growth Acacia macracantha of Malacatos and Espindola of
the Province of Loja.

Table 1. Tree growth statistics of Acacia macracantha from Espindola and Malacatos.

Parameters Age Mean (mm) Median Standard
(mm) deviation
(mm)
Espindola Mean 41 2,62 1,87 2,64
Max 52 5,71 4,52 5,87
min 22 1,39 0,81 1,12
Malacatos Mean 45 2,77 20 2,68
Max 71 1,21 11,1 7,99
min 31 1,0 0,33 1,37
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Figure 3. Variability of the tree growth of Acacia macracantha from Espindola with the

‘mean annual precipitation from different climatic stations (Amaluza, Jimbura, Lucero,

Yangana and El Ingenio).
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Figure 4. Variability of the tree growth of Acacia macracantha from Malacatos with the
mean annual precipitation from different climatic stations (Malacatos, Quinara,
Vilcabamba, Catamayo and Gonzanama).

4 Conclusions

The radial tree growth of Acacia macracantha from Malacatos (5.54
m) is higher than the growth of Espindola (5.24 mm).

The influence of precipitation on tree growth of the forest ecosystems of

Espindola and Malacatos still is not clear. Therefore, more analysis is

necessary removing the tree age influence in each tree-ring time series,

and also checking the climate data quality.

Harms, K. y Paine, C. (2003).Regeneration of tropical trees and implications for the management

of natural forests. Ecosystems magazine (3).
Aguirre, Z., Reategui, J. and Eras, V. (2016). Dynamic growth of woody species in permanent plot
of dry forest in Loja, Ecuador.Arnaldoa 23 (1): 235-246.

International Conference: “Past plant

diversity, climate change and mountain
conservation”
March 11-15, 2019 - Universidad de

Figura 22. Socializacién de resultados de la investigacion, mediante un
Universidad de Cuenca.

poster cientifico en la
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5. DISCUSION

5.1. Indice de crecimiento anual de Acacia macracantha

En Ecuador los estudios dendrocronologicos y dendroclimatologicos son escasos y ain mas
en la especie Acacia macracantha (Faique), por lo tanto, este estudio se lo considera en la
primera investigacion que genera informacion primaria de registros histéricos de su

crecimiento anual y la relacion con las precipitaciones locales.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, la especie en estudio si forma anillos
crecimiento anuales visibles; sin embargo, en algunas muestras ciertos anillos crecieron
muy pequefios y no se pudieron identificar con facilidad, encontrdandose multiples anillos
en hileras juntas. Este resultado puede estar asociado por la competencia entre especies, luz,
agua y nutrientes (Worbes, 2002) ya que la variacion de algunos de estos factores limita el
crecimiento de los arboles (Mufioz, Mesa y Fonseca 2015). La competencia entre especies
es posible ya que, en los dos sitios de estudio los arboles muestreados se observo la
presencia de sotobosque. Aunque, también puede darse por otros factores como los
incendios forestales (Lamarche et al., 1982) y en el caso de los arboles de Malacatos se
evidencid muestras con presencia de cicatrices de fuego (Anexo 12, sitio Malacatos,
arboles: MAAMO02, MAAMO03, MAAMO08, y MAAM13).

Para la identificacion de los anillos verdaderos en Acacia macracantha, el estudio
anatomico de la madera fue clave. Los anillos verdaderos en los individuos de nuestro
estudio se caracterizaron por la presencia de finas bandas continlas de parénquima
marginal bien definidas vistas a nivel microscopico, o una linea bien marcadas de la madera
tardia que forma el limite del anillo de crecimiento vistas a nivel macroscépico (Figura 10),
patrén que también lo identificd Gebrekirstos et al. (2008), Eshete y Stahl, (1999), Gourlay
(1995) y Gammadid (1989) en especies de acacia del Africa.

El tamafio de muestra fue algo que se tom6 muy en cuenta en base a un analisis estadistico
EPS (sefial comdn expresada de la poblacion), por lo que se analizé 36 arboles en total para
ambos sitios de estudio. Se analizo, 18 arboles en Espindola (72 series radiales) y 18 en
Malacatos (70 series radiales), con los cuales se alcanz6 un EPS de 0,76 y 0,67
respectivamente lo cual se presta para realizar este tipo de anélisis dendroclimatico.

Estudios similares los realiz6 Bricefio, Rengel y Bogino (2015) en Colombia en un bosque
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seco, donde se estudié en 28 muestras (29 series) de Cordia alliodora, con un valor de EPS
de 0,75. Pucha (2016) en su estudio realizado en Cedrela montana alcanzé un EPS de 0,72
en 15 arboles y 40 series. En otro estudio realizado por Bricefio (2017) en Colombia en
bosque seco, alcanzo valores de EPS en las siguientes especies: Aspidosperma polyneuron
0,76 (38 arboles y 74 series) Cordia collococca 0,62 (14 arboles y 26 series) Anacardium
excelsum 0,75 (27 arboles y 34 series) Bursera simaruba 0,80 (20 arboles y 26 series). El
valor minimo de EPS recomendado es > 0,85 (Wigley et al. 1984). Sin embargo, se debe
considerar que la sefial comun expresada de la poblacion (EPS) es sensible a las
particularidades de cada sitio (Bricefio et al., 2015), por lo tanto, los valores bajos del EPS
no dependen del nimero de muestras sino mas bien, la baja correlacion puede estar

asociada a la presion antropica que estan expuestos los ecosistemas muestreados.

Los arboles muestreados de Espindola y Malacatos tuvieron una edad media de 37 afios
(periodo 1968-2019) y 38 afios (1948-2019) respectivamente. En el caso de Malacatos la
edad de los arboles jovenes se corroboré mediante comunicacion personal con el Ing. Juan
Carlos Carrion propietario del predio donde se realiz6 el muestreo. Por lo tanto, se puede
verificar que los métodos dendrocronolégicos son fiables para determinar la edad de los

arboles.

Los arboles de Espindola y Malacatos mostraron un indice de crecimiento constante y una
distribucion normal. Se observé que en los 10 primeros afios el crecimiento fue mayor, y a

partir del afio 11 disminuyd; aunque mantiene un mismo patrén de crecimiento.

Los arboles mas longevos se encontraron en Malacatos de 71 afios y en Espindola de 52
afios. Los individuos de Espindola alcanzaron un crecimiento radial anual promedio de 2,68
mm/afio (diametro 5,36 mm/afio), con un maximo de 5,29 mm/afio (didmetro 10,58
mm/afio) y un minimo de 1,41 mm/afio (diametro 2,82 mm/afio). Mientras que, en
Malacatos los arboles alcanzaron un crecimiento radial anual promedio de 3,31 mm/afio
(diametro 6,62 mm/afio) con un méximo de 10,41 mm/afio (didmetro 20,82 mm/afio) y un
minimo de 0,83 mm/afio (didmetro 1,66 mm/afio). Estos valores son similares a los
encontrados por Gebrekirstos et al. (2008) quienes estudiaron tres especies del género
Acacia, reportando los siguientes resultados de crecimiento radial: Acacia senegal presentd
un crecimiento promedio de 2,53 mm/afio, con un maximo de 9,12 mm/afio y un minimo de
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0,30 mm/afio. Acacia seyal tuvo un crecimiento promedio de 2,32 mm/afio, con un maximo
de 7,89 y un minimo de 0,27 mm/afio. Y Acacia tortilis presentd un crecimiento promedio
de 1,81 mm/afio, con un maximo de 5,25 mm/afio y un minimo de 0,34 mm/afio. La edad
de estos arboles estudiados oscila entre 25 a 93 afos, cabe recalcar que se considero este
estudio como referencia por presentar condiciones climaticas similares a nuestro sitio de

estudio.

En otro estudio realizado por Yaguana (2008) en la microcuenca Yahuarcocha, canton
Ibarra, provincia de Imbabura, Ecuador, el cual establecié ensayos para evaluar la
sobrevivencia de Acacia macracantha, Caesalpinia spinosa y Schinus molle, encontr6 que
en 12 meses Acacia macracantha alcanzé un incremento diamétrico de 1,0 cm y una altura
de 86,8 cm y a los 24 meses alcanz6 1,87 cm en didmetro y una altura de 131,5 cm a nivel

de vivero.

En Malacatos se encontré mayor crecimiento entre 1980 a 2010, de ahi adelante presentd
una disminucion en su crecimiento. En Espindola su mayor crecimiento se dié entre 1969 a
1998 (Figura 14) de ahi se evidencia que su ritmo de crecimiento disminuyd, lo cual
significa que en las ultimas dos décadas los arboles han estado expuesto a condiciones

ambientales y antropicas restrictivas, no presentes en afios anteriores.

El crecimiento de Acacia macracantha es similar en los dos sitios de estudio ya que la
diferencia en su crecimiento promedio es minima; sin embargo, los arboles de Malacatos
presentaron mayor variabilidad en cuanto a su rango de crecimiento. En cambio, los arboles
de Espindola tuvieron un rango de crecimiento menor con respecto a Malacatos. Por lo
tanto, se puede decir que quizas esta singularidad esta asociada a las caracteristicas propias
del sitio, ya que los arboles de Espindola se desarrollan en un bosque semideciduo
piemontano del Catamayo Alamor (PDOT, 2014) donde la especie tiene que competir con
otras especies por nutrientes, agua y luz. Mientras que los arboles de Malacatos se
desarrollan en un bosque y arbustal semideciduo del sur de los Valles (PDOT, 2015),
dominados por Acacias, con escasa presencia de sotobosque permitiendo asi tener una
mayor amplitud en su crecimiento, sin embargo, su crecimiento puede estar limitada por

actividades antrépicas a las que estan expuestas.

41



5.2. Relacion entre el crecimiento y las precipitaciones (Dendroclimatologia)

En la actualidad se cuenta con poca informacion disponible entre la relacion de crecimiento
de Acacia macracantha y la precipitacion, lo cual conllevd a comparar con estudios
similares realizados en especies que pertenecen al mismo genero y familia botanica,
ademas, se considerd estudios realizados en otras especies que crecieron en condiciones

climéticas similares al presente estudio.

Para la construcciéon de la cronologia de Espindola se utilizé todas las 18 muestras de
arboles (72 series) con una extension de 51 afios (1968-2019), una sensibilidad media de
0,47 y una autocorrelacion de 0,20. En cambio la cronologia de Malacatos tiene una
extension de 71 afios (1948-2019) siendo mas larga, presentd una sensibilidad media de

0,51 y una autocorrelacion de 0,24.

Considerando las condiciones climaticas similares en que Acacia se desarrolld en la
presente investigacion se compar6 con estudios relacionados con la sensibilidad media de la
cronologia. La especie Bursera simaruba con un valor de sensibilidad igual a 0,48
(Bricefio, 2017); Cordia alliodora con un valor de 0,43 (Bricefio et al., 2015) este estudio
se realizo en Colombia con un clima similar al de Malacatos y Espindola. De igual manera,
Zufiiga (2012) en un estudio en Tectona grandis desarrollo una cronologia con

autocorrelacion de 0,51.

La cronologia obtenida en los dos sitios de estudio estd conformada por un nimero de
muestras representativa en relacion a otros estudios y la sensibilidad se encuentra por
encima de la media establecida (>30) por Grissino- Mayer (2001) valor que refleja el grado
de variacioén del factor ambiental como factor limitante para el crecimiento de los arboles,
ya que los anillos presentan una menor variabilidad cuando el arbol no estd bajo
condiciones de estrés ambiental. Con respecto a la autocorrelacion de la cronologia indica
que el ancho de los anillos de crecimiento casi no fue influenciado por el crecimiento del
afio anterior. Por lo tanto, la cronologia de esta investigacion estd conformada por
parametros estadisticos y caracteristicas considerables para relacionar con los factores

climéticos.
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La cronologia en su version estandar en ambos sitios muestra una correlacion positiva, pero
en el crecimiento de los arboles de Espindola y Malacatos; es decir, que los individuos
tienen una baja similitud de acuerdo a su patrén de crecimiento; por lo tanto, se puede
determinar que los arboles respondieron a los factores ambientales y antrépicos propios de

cada sitio.

En los &rboles de Acacia macracantha correspondientes a Espindola y Malacatos,
obtuvieron un coeficiente de correlacion de Pearson positivos r= 0,25 y r=0,18
respectivamente, indicando una relacion débil entre el indice de crecimiento y la
precipitacion total anual de la estacion meteoroldgica Amaluza (1964-2015) y Malacatos
(1975-2015). Mientras que con el estadistico dendrocronolégico Gleichlaufigkeit (glk) se
obtuvo una correlacion 0,75 para Espindola y 0,69 en Malacatos.

Con estos datos, se podria dar a entender que en Espindola el crecimiento de Acacia
macracantha, la precipitacion no influye fuertemente en la formacién de anillos de
crecimiento; en cuanto a la baja correlacion obtenida en 1980 -1984 probablemente se debe
a otros factores externos que condiciona el crecimiento de esta especie. De igual manera, en
Malacatos los datos muestran que la precipitacion influye moderadamente en la formacion
de anillos de crecimiento en los arboles. En cuanto a la baja correlacién entre 1995 — 1999

probablemente se debe a datos faltantes de precipitacion.

Estos resultados son diferentes a los expuestos por Gebrekirstos et al (2008) en su relacion
entre el clima y el crecimiento en los anillos de los arboles de Acacia tortilis, Acacia seyal
y Acacia senegal en los bosques semiaridos en Etiopia, se mostraron altas correlaciones
positivas entre las cronologias y la precipitacion local; de igual manera, con los eventos
pasados de Oscilacion del Sur (ENOS). Es importante recalcar que en el pais no se han
realizado estudios dendroclimatologicos en Acacia macracantha y las pocas
investigaciones en el género Acacia se encontraron en otros paises; por tal razon se
considerd el estudio de Gebrekirstos como referencia para relacionar los resultados

obtenidos, ademas, presenta las caracteristicas climaticas similares.

Sin embargo, la correlacion en ciertos periodos mostro altos indices de significancia entre

el crecimiento y las precipitaciones anuales. Tal correlacion puede ser por las lluvias que
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tienen gran influencia en el crecimiento de los arboles, no solo como resultado del déficit
de precipitacion durante ciertos meses del afio, sino también por la variacién de la
precipitacion que se puede dar afio tras afio, como lo menciona Brienen y Zuidema (2005).
Ademas, en Espindola se encontré una correlacion positiva en los meses de enero, febrero y
marzo época donde las lluvias son mayores (100-190 mm); mientras que, en Malacatos se
obtuvieron correlaciones positivas en febrero y abril (100 mm) siendo la época del afio con

mayores lluvias.

Resultados similares reportd Alvarado (2012) realizo en dos poblaciones en el bosque seco
ecuatorial estacional BTES del Per(, en Bursera graveolens y Loxopterygium huasango
correspondientes a Tongorrape y Mayascong donde las correlaciones fueron positivas no
significativas entre las cronologias y la precipitacion total anual.

Luque (2018) realiz6 estudios en Cordia alliodora donde no encontraron mucha relacion
entre el crecimiento y la precipitacion anual; sin embargo, en el mes de junio present6 una
correlacion significativa. Del mismo modo Zudiga (2012) realiz6 un analisis de relacion
entre la serie cronoldgica de una plantacion de Tectona grandis y las precipitaciones
obtuvieron una baja correlacién en este caso se le asocid a un factor externo (raleo) que ha
modificado el crecimiento de la especie. Sin embargo, encontré un mejor comportamiento
del crecimiento con la precipitacion entre los periodos 1989 a 1997; también, se encontrd

una correlacion positiva significativa en diciembre y febrero.

En estudio realizado en valles aridos interandinos en Argentina sobre la dendroclimatologia
en el género Prosopis sp encontré una relacion fuerte en el crecimiento anual con los
registros climaticos regionales en los meses de enero, febrero y marzo, temporadas donde
las lluvias son mayores (Villalba et al., 2000 y Morales et al., 2001) los resultados
reportados son similares a nuestro estudio especificamente para el sitio de Espindola; por lo
tanto, se puede decir que los arboles de Acacia macracantha se vieron favorecidos por las
precipitaciones. En cambio, para Malacatos se encontro una correlacion positiva en un solo
mes de la época de lluvias (abril) para dar inicio a la época seca. Resultados similares
encontré Campos (2009) en Cedrelinga cateniformis principalmente al principio de la

estacion de lluvias (enero, abril y mayo).
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En Ecuador en los afios 1982, 1983, 1997 y 1998 se dio un evento climéatico denominado El
Nifio (EI Nifio Oscilacion Sur) provocando mayores precipitaciones, dicho acontecimiento
segun estudios (Tomazello, 2009; Taquire, 2016; Suntaxi y Jimenez, 2011 y Zufiga, 2012),
se reflejo en el crecimiento de los arboles. Considerando este precedente se correlaciono
con las cronologias obtenidas de crecimiento, y se encontré que el crecimiento de los
arboles estudiados no fue influenciado por el incremento de las precipitaciones en 1982 ni
el 1983; sin embargo, en 1998 se observa una considerable influencia de las precipitaciones
en el crecimiento de los arboles de Acacia macracantha en Espindola y Malacatos. De

igual manera encontré Alvarado (2012) en Bursera graveolens y Loxopterygium huasango.
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CONCLUSIONES

La especie Acacia macracantha forma anillos anuales, los cuales se caracterizan por
una clara y escasa banda de parénquima marginal, con presencia de poros difusos.

La especie Acacia macracantha muestra un rapido crecimiento en los diez primeros
afos y a partir de ahi su crecimiento disminuye en los proximos afios, pero se mantiene
con una misma tendencia. Acacia macracantha en Espindola crece con un didmetro
promedio de 5,36 mm/afio y en Malacatos de 6,62 mm/afio.

Los arboles muestreados de Acacia macracantha tienen una edad promedio similar
entre ambos sitios, de 37 afios en Espindola y de 38 afios en Malacatos.

Las precipitaciones en ambos sitios de estudio no son el factor principal que influye en
el crecimiento anual de Acacia macracantha, y los periodos de sequia de cuatro meses
con precipitaciones anuales menores a los 677 mm/afio no limitan su crecimiento, lo
que la hace una especie muy resistente a las sequias. Sin embargo, en ciertos periodos

cortos de cinco afios la especie muestra una fuerte correlacion con la precipitacion local.
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RECOMENDACIONES

Para el estudio dendrocronolégico se debe partir de un analisis anatdmico de la madera
previo el cual permitira identificar los anillos anuales verdaderos.

Tener cuidado en la identificacion de anillos verdaderos, y descartar anillos falsos,
anillos en hileras y limites de anillos pocos definidos.

Realizar estudios dendrocliméaticos en més sitios e incluir analisis con temperaturas.
Realizar reconstrucciones climéticas, para desarrollar modelos de prediccion del clima
para uso meteoroldgico en sitios donde no hay estaciones meteorologicas.

Evaluar otros factores ecoldgicos, geogréaficos, y condiciones de micrositio que influyen

en el crecimiento anual de esta especie.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Cadigo R para obtener el diagrama climéatico de Amaluza y Malacatos.

Limpiar area de trabajo

rm(list = Is())  # clear objects
graphics.off()  # close/clean graphics windows
Fijar directorio

source("C:/Users/Mirian/Dropbox/Tesis/Datos_precip_temp/diagwl2.r")

Activar el paquete

library(climatol)
library(ggplot2)

Importar tabla resumen formato csv.

MA_1964 2015 <-
read.table("C:/Users/Mirian/Dropbox/Tesis/Datos_precip_temp/MA_month_pre_tem_196
4 2015.txt", header=TRUE, row.names=1, check.names=TRUE, dec=".")

diagwl(MA 1964 2015,est="Malacatos",alt=1453,per="1964-2015",mlab="es", shem=F,
p3line=F)

png(filename="MALACATOS M0143-ClimDiagram_1964-2015.png", width = 150, height
= 130, units = "mm", res=400)

diagwl(MA_1964 2015,est="MALACATOS" alt=1453,per="1964-2015" mlab="es",
shem=F, p3line=F)

dev.off()
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Anexo 2. Base de datos de las precipitaciones de las estaciones Amaluza y Malacatos.

INAMHI Amaluza

Codigo: M0150 Periodo: 1900-2015

Latitud: 4G35'5"S Longitud: 79G25 '50"W Elevacion: 1672

Afnos | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Suma | Promedio
1975 | 6,8 298 | 17,7 | 254 |172 |91 205 | 0 7,1 31 815 |66,1 |3941 |328
1976 | 196,1 | 268,3 | 300,6 | 1245 | 35,2 | 3,2 0 121 |71 19,4 | 606 | 792 | 1106,3 | 92,2
1977 | 204,3 | 147,7 | 1454 | 206,8 | 3,5 2 0 0 55,1 | 252 |238 |66,1 |8799 | 733
1978 | 1496 | 63,3 | 39,6 |1214 |0 0 0 1,7 11,2 321 |334 |661 |5184 | 432
1979 | 97,2 | 139,9 | 3125 | 156,8 | 7,5 8 0 326 | 149 |16 0,3 26,1 | 8118 | 67,7
1980 | 9,4 739 | 1358 | 127,4 | 3,9 0 0 0 2,8 7,4 165,2 | 42,8 | 568,6 | 47,4
1981 | 43,1 | 127,3 | 312,4 | 93 111 |65 0 0 0 51 106,1 | 66,1 | 816,6 | 68,1
1982 | 180 | 4715|672 |303 |95 0 0 0 67,5 | 93,2 | 307 |348,6| 1933 | 161,1
1983 | 4456 | 271 | 132,8 | 207,8 | 365,6 | O 0 0 116,8 | 29,6 | 136,6 | 66,1 | 1771,9 | 147,7
1984 | 110,5 | 228,9 | 173,6 | 118,1 | 52,1 19,7 1338 |0 615 | 1014|734 | 72,9 | 10459 | 87,2
1985 | 167,2 | 18 60,8 | 18 0 0 0 0 0 16 4 86,1 | 370,1 | 30,8
1986 | 41,7 | 1432 | 51,4 | 46,7 |10 7 0 0 60 22,2 | 42,4 | 66,1 |490,7 | 409
1987 | 4,2 55,1 | 19,4 | 1536|1059 |122 |94 |0 0 186 |357 |0 414,1 | 34,5
1988 | 120 | 116,2 | 175 | 69,7 | 1018 |0 26,3 |0 411 |0 156 | 223,4 | 872 72,7
1989 | 330,2 | 254,8 | 310,1 | 238,2 | 0 12 0 0 0 51,7 |0 17,2 | 12142 | 101,2
1990 | O 732 |486 |854 |176 |O 0 0 0 37,2 | 104,7 | 56 4227 | 35,2
1991 | 948 | 74 2745 | 50,3 | 485 |36 86 |0 206 | 249 |0 58,7 | 6585 | 549
1992 | 18,1 | 935 | 1854 |71 0 0 0 0 56,5 | 17,8 | 130,7 | 66,7 | 639,7 | 53,3
1993 | 205,7 | 452,7 | 1198 | 346 |9 0 0 186 |0 106,7 | 93,3 | 100,7 | 2219,3 | 184,9
1994 | 270,6 | 330,3 | 482,6 | 302,2 | 96,2 | O 0 148 |0 31 90,9 |41,2 | 1659,8 | 138,3
1995 | 47,3 | 55,7 |89,8 |348,2|564 |0 0 0 246 | 678 |0 0 689,8 | 57,5
1996

1997 | 18,8 | 2,6 1,2 0 29,4 | 1052|964 | 146 |71 31 815 | 66,1 |5853 |488
1998 | 117,8 | 308,7 | 210,1 | 230,9 | 177,5 | 2,2 0 0 29,3 | 127 |116,5| 25,2 | 13452 | 112,1
1999 | 214,8 | 301,7 | 216 278 | 762 |423 |41 |0 442 | 603 |854 |558 |1128,6 | 94,1
2000 | 245 | 10,7 |17 2,1 1 1,8 48 |0 0 0 0 0 61,9 52
2001 | O 0 10,3 |95 6,4 3 1 1,6 4.4 21,8 |40,9 |19,7 | 1186 |99
2002 | 386 |184 |479 |347 |78 0,2 0 0 8,2 0,2 256 | 235 |2051 |17,1
2003 | 12,5 | 244 |25 204 | 0O 0 12 |0 9,4 2 115 | 14 120,4 | 10,0
2004 | 194 |188 |252 |416 |8 1,4 0 1,6 11,7 | 425 |85 8,1 186,8 | 15,6
2005 | 22 92,4 | 178 1,2 864 |0 0 0 0 756 |0 2396 | 6952 | 57,9
2006 | 31,9 | 315,7 | 274,3 | 159,5 | 0,4 272 | 106 |0 1,6 154 | 784 |261,3| 1176,3 | 98,0
2007 | 135 | 1045|3159 | 152 | 752 |29 24 |38 3,2 66,8 | 1429 | 125,6 | 1130,2 | 94,2
2008 | 236,5 | 436,4 | 331,9 | 3129 | 822 |84 1,7 116 |12 89,8 | 1015|1314 | 17455 | 1455
2009 | 371,1 | 257 | 338 2157 | 529 |89 0 0,8 0 29,8 |833 |143,8| 1501,3 | 125,1
2010 | 111,8 | 170,3 | 166,1 | 87,1 | 109,8 | 27,8 | 23,9 | 9,8 3,5 389 |886 |102,7|9403 |784
2011 | 196,9 | 370,5 | 88,9 | 412,6 | 67,6 |64,3 | 16,6 | 2,6 30 69,3 | 126,6 | 223,8 | 1669,7 | 139,1
2012 | 583,4 | 441,2 | 123,8 | 1046 | 31,5 | 3,9 0 0 2,9 80,6 |276,9 | 115,1 | 1763,9 | 147,0
2013 | 58,9 | 2004 | 179,8 | 9,8 130,4 | 188 | 109 | 24 97,2 | 206 |815 |66,1 |8768 | 73,1
2014 | 124,55 | 134,4 | 395,6 | 44,4 | 1711 |51 0 0 14 80,3 | 101,5| 66,1 | 1124,4 | 93,7
2015 | 277,1 | 112 498,2 | 73,2 | 50,4 156 |0 0 7,1 31 815 | 66,1 | 1212,2 | 101,0
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INAMHI Malacatos

Cddigo: M043

Latitud: 4G 12 '58"S

Periodo: 1900-2015

Longitud: 79G 1624"W

Elevacion: 1453

0

©
8 w o x x % z |2 |9 | a = > 18) g %
/g |k (S |2 |2 /33|24 |8 |2 |3 |aga |&
1064 | 186 |82 |30 | 139197 |261|27 | 213|228 |288 | 388 |685 | 4884 | 407
1065 | 653 | 22,9 | 261 | 1534921 |13 |0 |0 |545 |746 | 1004 |546 | 6569 |54.7
1066 | 524 | 318 | 671 |569 |11.2 |2 |0 |0 |02 |782 |77.4 |463 | 4235 | 353
1067 | 56,7 | 1286 | 1154 | 252 | 241 | 332|354 |01 |12 |413 |61 |28 |4953 |413
1068 | 23 | 656 | 1952 | 628 | 184 |404 | 12112 |809 |651 |5 266 | 607, | 50,6
1069 | 136 | 47.7 | 255.2 | 0 197 |0 | 168|385 |503 | 1412|917 | 61,7 | 7364 |614
1070 | 81,7 | 1057 | 929 | 495 |50 |189|1 |32 |153 |87.6 | 1239|492 | 6789 | 566
1071 | 1152 | 925 | 2509 | 747 | 23,7 | 604 |4 |23 |383 |231 |20 |617 | 7668 | 639
1072 | 475 | 734 | 2652 | 993 | 185 | 134 |0 | 436|103 |90.1 | 1005 | 1202|882 | 735
1073 | 346 |84 | 706 | 1396 |48 |448|255|5 |297 |233 | 142 |862 | 6055 |505
1074 | 61,6 | 1328 | 185 | 727 | 144 |11.1|194 |52 |17.6 |847 |56 |617 | 7222 | 602
1075 | 40,7 | 1926 | 78,7 | 1432 | 619 | 701|582 | 679 |26 |1275|506 |17 |91 | 759
1076 | 112,3 | 1552 | 1125 | 1169 | 486 | 168 | 18 | 418 | 249 | 931 | 506 |617 | 8524 | 710
1077 | 762 | 558 | 476 | 1164 |06 |133|02 | 264|483 |758 | 102 |47.6 | 5184 | 432
1078 | 36,8 | 649 | 1315 | 656 | 652 |49 |266 |55 |43 |05 |328 |467 | 4853 | 404
1079 | 57,7 |39 | 291,6 | 885 | 27.2 |21 |08 | 426|598 |387 |56 |43 |6966 |58.1
1080 | 96,3 | 1423 | 681 | 1182 10,7 |63 |08 |34 | 252 |363 | 713 |272 | 6061 | 505
1081 | 59,2 | 818 | 1825 | 359 | 461 |46 |14 |28 |65 |733 | 474 | 1034|6449 | 537
1082 | 1069 | 491 | 653 | 703 | 496 |0 |0 |0 |246 |786 | 1255 | 2425 | 8124 |67.7
1083 | 168,7 | 53,3 | 152 | 704 |58 | 143 |21 |0 |36 |1266 |24 |705 | 72,9 | 602
1084 | 586 | 2225|178 | 884 | 501 |83 |17 |85 | 674 | 1077|608 |46 |87.9 | 727
1085 | 700 | 289 | 782 |603 |724 |0 |0 |18 |347 |776 |334 | 1488|6232 |59
1086 | 37,7 | 1149|120 | 925 |51 |0 |0 |06 |37.7 |705 |359 |749 |6357 |530
1087 | 46,2 | 11,8 | 1366 | 1171|869 |0 |96 |26 |84 |17 |354 |151 | 4867 | 406
1088 | 107.7 | 1633 | 253 | 1029 |38 | 1901|168 |72 |82 |515 |696 |701 | 6797 | 566
1089 | 138,7 | 967 | 1796 | 704 | 126 |102|0 |0 |1307 807 |18 |49 | 7866 | 656
1090 | 105.2 | 1294 | 224 | 279.8 | 132 | 7.6 | 213 |41 | 10,9 | 372 | 506 |617 | 8344 | 695
1091 | 103,2 | 30.7 | 2338 | 726 | 943 |06 |121|0 |519 |274 | 264 |158 | 6688 | 557
1092 | 444 | 227 | 1472 | 288 | 17.6 |33 |0 |01 |408 |0  |525 |801 | 4375 | 365
1093 | 645 | 1877|187 |682 | 285 |64 |0 |0 |201 |1346|189 |985 |8144 |67.9
1094 | 1022 | 746 | 783 |43 307 |0 |0 | 186 |48 |418 |428 |637 | 5005 | 417
1095 | 104 | 812 | 118584 |26 |0 |0 |35 |0 86 | 625 |388 |3345 |27.9
1096 | 38,7 | 841 | 151 |418 | 162 |0 |0 |0 |17.7 |684 |0 0 282 | 235
1097 | 681 |41 |40 | 986 |296 |71 |0 |0 188 |721 | 1196|416 | 4996 | 416
1098 | 49,7 | 136.4 | 1086 | 792 |106 |0 |0 |0 |0 1411|506 |617 | 6379 |532
1999
2000
2001 | 688 | 476 | 939 |573 |58 |0 |0 |722|198 |1294 506 |6L7 | 6071 |506
2002 | 444 | 591 |34 | 1546 |45 |0 |0 |282 1273|733 | 506 |617 |637.7 |531
2003 | 176 | 100 | 1082 | 847 |21 |0 |81 |0 |01 |1648|198 |273 |5327 |444
2004 | 21,8 29,1 20,4 143,9 | 31,9 51 14,6 | 29,4 | 115,6 | 151,2 | 107,4 | 61,7 732,1 61,0
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Continuacion

2005 | 21,7 | 914 |2285|417 |514 |153|0 0 0 103,3 | 29,2 | 55,9 | 638,4 | 53,2
2006 | 53,3 | 132,8 | 2228 | 76,9 | 1,2 388|211 |0 1,6 44,2 | 136,5 | 136,6 | 8658 | 72,2
2007 | 30,9 | 53,8 | 1552 | 1493|464 | 116 |57 | 144 |6,2 78,6 | 142,7 | 62,2 | 757 63,1
2008 | 45,6 | 195,7 | 173 834 |541 |(223|0,1 |14,7|206 | 1629 |64,5 | 171,2 | 1008,1 | 84,0
2009 | 173,8 | 164,9 | 164 | 87,6 | 58 38 |57 |63 |53 36,2 |83 70 7839 | 65,3
2010 | 3,6 116,5 | 71,3 | 80 93,3 | 37925 159|126 |465 |922 | 756 |670,4 | 559
2011 | 99,8 | 260,3 | 109,6 | 150,8 | 33 19,4 | 10,1 | 19,7 | 52 103,3 | 101,3 | 116,3 | 1075,6 | 89,6
2012 | 234,7 | 223,7 | 85,1 | 154,8 | 8,5 03 |02 |0 182 | 72,6 |848 |617 |9446 | 78,7
2013 | 43,7 | 116,3 | 106,8 | 4,1 83,7 |37 [112]5 11,3 |170,3 | 32,1 | 93 681,2 | 56,8
2014 | 43 88,2 | 2504|254 |1168 | 138 |4 34 |284 | 712 | 776 | 1224|8446 | 704
2015 | 2025|309 |240,7|303 |237 |74 |43 |05 |3 66 689 |0 678,2 | 56,5
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Anexo 3. Base de datos de los arboles muestreados de Acacia macracantha en Espindola.

Nro. Cd4d. muestra Coordenadas X | Coordenadas Y | Altitud DAP (cm)
(long) (lat) (ms.n.m.)
1 ESAMO1 666997 9501900 1328 23,24
2 ESAMO02 667001 9501918 1330 21,65
3 ESAMO03 666993 9501896 1334 11,78
4 ESAMO04 666992 9501896 1335 21,96
5 ESAMO05 666987 9501900 1335 18,27
6 ESAMO06 667021 9501903 1332 18,24
7 ESAMO7 667011 9501884 1325 22,28
8 ESAMO08 667023 9501906 1336 13,37
9 ESAMO09 667015 9501911 1335 20,69
10 ESAM10 667016 9501914 1340 18,84
11 ESAM11 666989 9501875 1337 35,05
12 ESAM12 667039 9501886 1360 15,34
13 ESAM13 666862 9501862 1340 19,45
14 ESAM14 666875 9501832 1375 15,92
15 ESAM15 666908 9501832 1368 16,23
16 ESAM16 666938 9501813 1390 26,20
17 ESAM17 666958 9501779 1395 16,90
18 ESAM18 667000 9501773 1385 15,72
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Anexo 4. Base de datos de los arboles muestreados de Acacia macracantha de Malacatos.

Nro. | Cod. muestra Coordenadas | Coordenadas | Altitud DAP (cm)
X (long) Y (lat) (ms.n.m.)
1 MAAMO1 684924 9538062 1477 16,97
2 MAAMO02 684947 9538066 1479 20,09
3 MAAMO3 684914 9538042 1475 17,63
4 MAAMO04 684930 9538074 1480 16,68
5 MAAMO05 684928 9538077 1485 17,83
6 MAAMO06 684895 9538024 1477 20,12
7 MAAMO7 684907 9538007 1480 20,40
8 MAAMO08 684915 9538016 1483 30,30
9 MAAMO09 684915 9537977 1472 19,74
10 MAAM10 684891 9538008 1481 19,51
11 MAAM11 684944 9538012 1474 24,83
12 MAAM12 687947 9536066 1600 26,42
13 MAAM13 687924 9536092 1670 48,10
14 MAAM14 687419 9536103 1732 23,87
15 MAAM15 687462 9536151 1608 14,67
16 MAAM16 687472 9536550 1658 19,54
17 MAAM17 687587 9536534 1462 17,00
18 MAAM18 687655 9536655 1635 20,40

59




Anexo 5. Codigo R para obtener el EPS (Sefial expresada de la poblacién).

#Datos generales

Analisis de datos #Acacia macracantha

Sitio: Espindola  #Miryam Chalan

05-08-2019

HHB TR R

Limpiar area de trabajo

rm(list=Is())#limpiar objetos

graphics.off() #limpiar ventana de gréaficos

Fijar directorio
setwd(""C:/Users/Mirian/Dropbox/Tesis/DF_ESPINDOLA/ESPINDOLA R )
Activar el paquete de dendrocronologia en R

library("dpIR")

Importar mediciones TSAPWIN formato fh

data.es <- read.fh("ES_TODQOS_SP.fh")

Estadisticos basicos

stats.es <- rwl.stats(data.es)

Obtencion EPS

data.es.ids <- read.ids(data.es, stc = c(2, 4, 2))

data.es.strip <- strip.rwl(data.es, ids=data.es.ids, verbose = TRUE)
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Anexo 6. Codigo R para generar dendrogramas para Espindola y Malacatos.

Limpiar area de trabajo

rm(list=Is()) # limpiar ambiente

graphics.off()  # close/clean graphics windows

Fijar directorio

setwd("D:/UserssDARWIN/OneDrive/Trabajo/UNL/Tesis forestal/05 Miriam Chalan")
Activar el paquete de dendrocronologia en R

library(dplIR)

Importar mediciones TSAPWIN formato th

data <- read.fh("MEAN_ESPINDOLA.fh")

spag.plot(data, sfac = 0.1)

seg.plot(data)

# todos

# data <- data[complete.cases(data), ] #remover valores en blanco
# seg.plot(data)

# adultos

data <- data[, -c(18, 17, 15, 2, 14, 12, 1, 13, 3)] # eliminar arboles jévenes
seg.plot(data)

data <- data[complete.cases(data), ] #remover valores en blanco
seg.plot(data)

# jovenes

data <- data[, ¢(18, 17, 15, 2, 14, 12, 1, 13, 3)] # dejar sélo estos arboles
seg.plot(data)

data <- data[complete.cases(data), ] #remover valores en blanco
seg.plot(data)

# Convertir a matriz

data <- data.matrix(data) # to matrix

#data <- scale(data, center=T, scale=T) # data standarization
matplot(data, type = "I1")

data <- t(data) # transpose

# distancia y clustering jerarquico

distance= dist(data, method ="euclidean")

non non non

HC_method <- c("complete”, "single", "average"”, "median”, "ward.D", "ward.D2", "centroid", "mcquitty")
HC_methodName <- c(""clusterCm", “clusterS", "clusterA", "clusterM", “clusterW", "clusterWw2", "clusterCt",
"clusterMQ")
# H.Clusters
for (iin 1:8) {

assign(paste("H_", HC_methodName[i], sep=""), hclust(distance, method = HC_method[i]))

HC_List <- list(H_clusterCm, H_clusterS, H_clusterA, H_clusterM, H_clusterW, H_clusterW?2, H_clusterCt,
H_clusterMQ)
# as.dendrogram
for (iin1:8) {
assign(paste("dend1_", HC_methodName[i], sep=""), as.dendrogram(HC_L.ist[[i]]))

dendl List <- list(dend1 clusterCm, dendl_clusterS, dendl_clusterA, dendl clusterM, dendl_clusterW,
dendl clusterW2, dend1_clusterCt, dendl clusterMQ)
Obtener sdlo los dendrogramas

#pdf("Dendrogramas_Acacia_Espindola_all.pdf", onefile=TRUE, paper="a4r", width=0, height=0)
#pdf("Dendrogramas_Acacia_Espindola_adultos.pdf”, onefile=TRUE, paper="a4r", width=0, height=0)
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pdf("Dendrogramas_Acacia_Espindola_jovenes.pdf", onefile=TRUE, paper="a4r", width=0, height=0)
par(mar=c(10, 3, 4, 2))
for (iin 1:8) {

plot(dendl_List[[i]], main = paste("Dendrogramas Acacia Espindola [JOVENES]", "\nHierarchical Cluster
Method: ", HC_method[i] ))

}

dev.off()
HEATMAPS

library(dendextend)

source("attr_access.R")

source(*'color_branches.R")

Paleta de colores

my_palette <- colorRampPalette(c("red", "yellow", "“forestgreen"))(n = 299)

#col_breaks= seq(-1,1, length=300)
col_breaks = c(seq(0, 1,length=100), # red
seq(1.1, 4,length=100), # yellow
seq(4.1, 9,length=100)) # "forestgreen™
## get some colors
cols_branches <- ¢("black", "cyan", "tan1", "blue")
#Colear 4 ramas

for (iin 1:8) {
assign(paste("dend1_", HC_methodName[i], sep="""), color_branches(dend1_List[[i]], k = 3, col =
cols_branches))

¥

# Manual setting for the objects that doesn't work with K=4

dendl_clusterM <- color_branches(dend1_clusterM, k=2, col = cols_branches) # K=2
dendl_clusterCt <- color_branches(dendl_clusterCt, k=3, col = cols_branches) # K=3
obtener los colores de las puntas del dendrograma:

methodName <- ¢("Cm", "S", "A", "M", "W", "W2", "Ct", "MQ")

#for (iin 1:8) {

# assign(paste(*'col_labels ", methodName[i], sep=""), cols_branches[cutree(dendl List[[i]], k=4)]) }
#for (iin 1:8) {

#  assign(paste(“col_labels_", methodName[i], sep=""),
as.character(get_leaves_branches_col(dend1_List[[i]]))) }

# Manual setting

#col_labels_M <- cols_branches[cutree(dendl_clusterM, k=2)]

#col_labels_Ct <- cols_branches[cutree(dendl_clusterCt, k=3)]

col_labels_Cm <- as.character(get_leaves_branches_col(dend1_clusterCm))

col_labels_S <- as.character(get_leaves branches_col(dendl_clusterS))

col_labels_A <- as.character(get_leaves branches col(dendl clusterA))

col_labels M <- as.character(get_leaves_branches_col(dendl_clusterM))

col_labels W <- as.character(get_leaves_branches_col(dendl_clusterW))

col_labels W2 <- as.character(get_leaves_branches_col(dendl_clusterwW?))

col_labels_Ct <- as.character(get_leaves_branches_col(dendl_clusterCt))

col_labels_MQ <- as.character(get_leaves_branches_col(dend1_clusterMQ))

col_labels_List <-list(col_labels_Cm, col_labels_S, col_labels_A, col_labels_M, col_labels W,
col_labels_W2, col_labels_Ct, col_labels_MQ)

# Orden de los datos
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col_labels_Cm <- col_labels_Cm[order(order.dendrogram(dendl_clusterCm))]
col_labels_S <- col_labels_S[order(order.dendrogram(dendl_clusterS))]
col_labels_A <- col_labels_A[order(order.dendrogram(dendl_clusterA))]
col_labels_M <- col_labels_M[order(order.dendrogram(dend1_clusterM))]
col_labels W <- col_labels_WT/order(order.dendrogram(dendl_clusterW))]
col_labels_ W2 <- col_labels_W2[order(order.dendrogram(dendl_clusterW2))]
col_labels_Ct <- col_labels_Ct[order(order.dendrogram(dendl_clusterCt))]
col_labels_MQ <- col_labels_MQ[order(order.dendrogram(dendl_clusterMQ))]
# Creacion de Heat Map

#if(Irequire(gplots)) install.packages(“gplots"™)

library(gplots)

pdf("HeatMaps_ET.pdf", onefile=TRUE, paper="a4r", width=0, height=0)

for (iin 1:8) {

heatmap.2(data,
main = paste("Set 01", "\nH-Cluster method: ", HC_method[i]),
sub="YEAR",
trace="none",
margins =c(5,7),
col=my_palette,
breaks=col_breaks,
dendrogram="row",
Rowv = dendl_List[[il],
Colv = "NA",
key.xlab = "Ring Width (Cedrela El Tambo))",
cexRow =0.8,
cexCol = 0.8,
na.rm = TRUE,
RowsSideColors = col_labels_List[[i]] # to add nice colored strips
#colRow = col_labels_List[[i]]
)
}

dev.off()
max(data)

#i#HHH# Alone plot
heatmap.2(data,
main = paste(" Set 01", "\nH-Cluster method: McQuitty", sep=""),
sub="YEAR",
trace="none",
margins =c(5,7),
col=my_palette,
breaks=col_breaks,
dendrogram="row",
Rowv = dend1 clusterMQ,
Colv = "NA",
key.xlab = "Concentration (index)",
cexRow =0.8,
cexCol = 0.8,
na.rm = TRUE,
RowSideColors = col_labels_MQ # to add nice colored strips
#colRow = col_labels_ MQ
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Anexo 7. Dendrogramas para los arboles de los sitios de estudio, por el método de Ward.D2

divido en individuos adultos y jovenes.
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Dendrogramas Acacia Malacatos [ADULTOS]

Hierarchical Cluster Method: ward.D2
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Anexo 8. Base de datos estadisticos de los arboles de Acacia macrantha de Espindola.

N° series first last year mean median stdev skew gini arl

1 ESAMO1A1 1983 2018 36 3,115 1,9 3,963 2,095 0,58 0,436
2 ESAM01B1 1983 2018 36 2,74 1,835 3,376 2,485 0,523 0,385
3 ESAMO01C1 1983 2018 36 2,999 2,295 3,31 2,128 0,513 0,313
4 ESAMO01D1 1983 2018 36 3,623 2,79 3,559 1,096 0,515 0,351
5 ESAMO02A1 1996 2018 23 5,292 4,63 3,865 1,023 0,38 0,544
6 ESAM02B1 1996 2018 23 4,121 3,18 2,92 0,687 0,384 0,363
7 ESAM02C1 1996 2018 23 4,378 2,98 3,84 1,509 0,426 0,518
8 ESAM02D1 1996 2018 23 3,83 3,12 3,072 1,01 0,417 0,595
9 ESAMO3A1 1984 2018 35 1,818 1,56 1,166 0,569 0,355 -0,004
10 ESAMO03B1 1984 2018 35 1,564 1,16 1,54 2,182 0,457 0,075
11 ESAMO03C1 1984 2018 35 1,556 1,14 1,784 2,165 0,506 0,073
12 ESAMO03D1 1984 2018 35 1,473 1,15 1,132 1,319 0,397 0,143
13 ESAMO4A1 1973 2018 46 2,391 1,07 3,811 2,748 0,644 0,325
14 ESAMO04B1 1973 2018 46 2,663 1,98 2,854 1,49 0,535 0,225
15 ESAMO04C1 1973 2018 46 2,011 1,145 2,667 2,795 0,56 0,24
16 ESAMO04D1 1973 2018 46 2,205 1,14 3,781 3,296 0,631 0,356
17 ESAMO5A1 1969 2018 50 2,2 1,67 2,173 1,216 0,515 0,207
18 ESAMO05B1 1969 2018 50 1,408 0,795 1,476 1,234 0,537 0,226
19 ESAMO05C1 1969 2018 50 1,448 0,78 1,499 1,228 0,533 0,197
20 ESAMO05D1 1969 2018 50 1,412 0,83 1,478 1,187 0,541 0,005
21 ESAMO6A1 1979 2018 40 2,138 1,78 1,869 1,158 0,462 0,174
22 ESAMO06B1 1979 2018 40 2,339 2,16 1,769 0,617 0,418 0,02
23 ESAMO06C1 1979 2018 40 1,902 1,54 1,748 1,129 0,485 0,18
24 ESAMO06D1 1979 2018 40 2,359 1,965 1,88 0,868 0,432 0,002
25 ESAMO7A1 1977 2018 42 2,946 24 2,385 1,176 0,428 0,024
26 ESAMO07B1 1977 2018 42 2,536 1,685 3,001 2,461 0,541 0,227
27 ESAMO07C1 1977 2018 42 2,355 1,67 2,346 1,419 0,507 0,157
28 ESAMO07D1 1977 2018 42 2,393 1,83 2,335 1,632 0,487 0,162
29 ESAMO8A1L 1982 2018 37 1,945 2,14 1,267 0,794 0,352 -0,002
30 ESAMO08B1 1982 2018 37 1,685 1,21 1,549 1,45 0,464 0,179
31 ESAMO08C1 1982 2018 37 1,482 1,7 1,217 0,681 0,444 0,265
32 ESAMO08D1 1982 2018 37 1,539 121 1,595 1,675 0,506 0,269
33 ESAMO09A1 1973 2018 46 2,208 1,805 1,871 0,813 0,463 0,162
34 ESAM09B1 1973 2018 46 2,287 1,805 1,96 0,851 0,466 0,18
35 ESAMO09C1 1973 2018 46 1,688 1,16 1,579 1,266 0,487 0,186
36 ESAMO09D1 1973 2018 46 2,022 1,595 1,628 0,493 0,449 0,12
37 ESAM10A1 1971 2018 48 2,126 1,985 1,393 0,486 0,367 -0,125
38 ESAM10B1 1971 2018 48 1,651 1,56 1,216 0,495 0,411 -0,074
39 ESAM10C1 1971 2018 48 1,865 1,46 1,447 0,984 0,417 0,113
40 ESAM10D1 1971 2018 48 1,867 1,635 13 0,602 0,387 0,065
41 ESAM11A1 1971 2018 48 4,185 2,625 51 1,778 0,572 0,302
42 ESAM11B1 1971 2018 48 3,47 2,57 4,299 2,208 0,564 0,284
43 ESAM11C1 1971 2018 48 3,24 1,945 4,475 2,45 0,595 0,33
44 ESAM11D1 1971 2018 48 3,478 2,14 4,189 2,196 0,556 0,32
45 ESAM12A1 1993 2019 27 3,057 2,78 2,337 0,759 0,414 0,201
46 ESAM12B1 1993 2019 27 2,53 2,63 1,793 0,193 0,395 -0,039
47 ESAM12C1 1993 2019 27 2,324 1,94 1,688 0,617 0,394 0,009
48 ESAM12D1 1993 2019 27 2,382 121 2,326 0,985 0,502 0,357
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49 ESAM13A1 1988 2019 32 3,669 2,27 4,436 1,545 0,586 0,36
50 ESAM13B1 1988 2019 32 1,754 0,96 1,966 1,242 0,558 0,408
51 ESAM13C1 1988 2019 32 3,036 1,765 3,124 1,479 0,511 0,47
52 ESAM13D1 1988 2019 32 3,105 1,975 3,371 1,365 0,547 0,492
53 ESAM14A1 1987 2019 33 2,496 2,04 1,892 0,463 0,423 0,035
54 ESAM14B1 1987 2019 33 2,07 1,79 1,645 0,725 0,435 0,121
55 ESAM14C1 1987 2019 33 2,548 1,96 2,254 0,985 0,472 0,126
56 ESAM14D1 1987 2019 33 1,873 13 1,714 1,161 0,478 0,301
57 ESAM15A1 1998 2019 22 4,109 4,035 2,255 -0,004 0,306 0,287
58 ESAM15B1 1998 2019 22 3,494 3,54 1,433 -0,245 0,223 -0,069
59 ESAM15C1 1998 2019 22 2,664 2,21 2,115 1,694 0,386 -0,031
60 ESAM15D1 1998 2019 22 3,618 3,51 2,1 0,423 0,316 -0,014
61 ESAM16A1 1968 2019 52 2,816 1,46 3,244 1,456 0,576 0,125
62 ESAM16B1 1968 2019 52 2,044 15 2,396 2,25 0,548 0,12
63 ESAM16C1 1968 2019 52 2,087 1,515 2,288 1,823 0,537 0,011
64 ESAM16D1 1968 2019 52 2,694 1,725 2,979 2,077 0,528 0,058
65 ESAM17A1 1999 2019 21 4,372 45 3,592 0,217 0,453 0,155
66 ESAM17B1 1999 2019 21 3,61 3,81 3,166 0,112 0,479 0,287
67 ESAM17C1 1999 2019 21 3,844 391 3,269 0,261 0,467 0,267
68 ESAM17D1 1999 2019 21 3,94 3,61 3,841 0,556 0,527 0,281
69 ESAM18A1 2001 2019 19 3,518 2,98 2,502 -0,08 0,391 -0,001
70 ESAM18B1 2001 2019 19 4,073 3,06 3,582 0,751 0,471 0,429
71 ESAM18C1 2001 2019 19 4,138 2,74 4,222 0,859 0,535 0,462
72 ESAM18D1 2001 2019 19 2,826 2,5 1,924 0,013 0,379 0,113
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Anexo 9. Base de datos estadisticos de los arboles de Acacia macrantha de Malacatos.

N° | series first last year mean median | stdev skew gini arl

1 MAAMO1A2 | 1975 2018 44 1,971 0,835 2,651 2,115 0,609 0,247
2 MAAMO1B2 | 1975 2018 44 1,971 1,11 2,481 1,723 0,596 0,26
3 MAAMO01C2 | 1975 2018 44 1,939 0,885 2,539 2,002 0,584 0,272
4 MAAMO01D2 | 1975 2018 44 1,572 0,725 2,439 2,504 0,629 0,261
5 MAAMO2A2 | 1978 2018 41 2,853 1,02 4,079 1,912 0,642 0,451
6 MAAMO02B2 | 1978 2018 41 2,095 0,55 3,43 2,282 0,697 0,384
7 MAAMO02C2 | 1978 2018 41 2,641 0,95 4,323 2,556 0,675 0,349
8 MAAMO02D2 | 1978 2018 41 2,587 0,82 3,36 1,524 0,631 0,43
9 MAAMO3AL | 1987 2018 32 3,094 1,975 2,749 0,981 0,469 0,591
10 | MAAMO3C1 | 1987 2018 32 2,066 1,285 2,345 1,313 0,569 0,711
11 | MAAMO03D2 | 1987 2018 32 2,18 1,27 2,059 0,734 0,506 0,463
12 MAAMO4A2 | 1968 2018 51 1,754 0,74 2,224 1,834 0,602 0,228
13 MAAMO04B2 | 1968 2018 51 1,429 0,56 1,776 1,616 0,6 0,042
14 MAAMO04C2 | 1968 2018 51 1,601 0,8 1,757 1,348 0,553 -0,004
15 MAAMO04D2 | 1968 2018 51 1,523 0,71 2,056 1,983 0,619 0,074
16 MAAMO5A2 | 1978 2018 41 2,455 151 2,576 1,331 0,538 0,17
17 MAAMO05B2 | 1978 2018 41 1,678 0,77 1,958 1,618 0,577 0,122
18 MAAMO05C2 | 1978 2018 41 2,11 1,15 2,455 1,61 0,573 0,459
19 MAAMO05D2 | 1978 2018 41 1,965 0,78 2,494 1,93 0,598 0,284
20 MAAMOBA2 | 1959 2018 60 1,775 1,09 1,829 1,396 0,525 0,27
21 | MAAMO06B2 | 1959 2018 60 1,301 0,735 1,561 1,945 0,564 0,442
22 | MAAMO06C2 | 1959 2018 60 1,558 0,97 1,474 1,367 0,491 0,3
23 | MAAMO06D2 | 1959 2018 60 1,497 0,73 1,679 1,451 0,561 0,352
24 MAAMO7A2 | 1966 2018 53 2,968 1,47 4,01 2,331 0,59 0,461
25 MAAMO07B2 | 1966 2018 53 0,826 0,15 1,256 2,157 0,679 0,395
26 | MAAMO07C2 | 1966 2018 53 2,147 1,19 2,413 1,466 0,558 0,399
27 | MAAMO07D2 | 1966 2018 53 1,849 1,08 1,867 1,509 0,507 0,343
28 MAAMO8A2 | 1948 2018 71 2,591 1,19 3,192 2,478 0,562 0,341
29 MAAMO08B2 | 1948 2018 71 1,704 0,89 2,088 1,818 0,588 0,518
30 MAAMO08C2 | 1948 2018 71 1,673 1,19 1,605 1,16 0,506 0,264
31 MAAMO08D2 | 1948 2018 71 2,025 1,3 2,285 2,048 0,54 0,3
32 MAAMO09A2 | 1975 2018 44 2,865 2,17 2,76 1,22 0,506 0,23
33 MAAMO09B2 | 1975 2018 44 1,238 0,7 1,406 1,465 0,562 0,225
34 MAAMO09C2 | 1975 2018 44 2,257 1,31 2,243 1,034 0,524 0,197
35 MAAMO09D2 | 1975 2018 44 1,985 1,285 1,805 0,831 0,493 0,362
36 MAAM10A2 | 1979 2018 40 2,692 2,115 2,431 1,452 0,463 0,174
37 | MAAM10B2 | 1979 2018 40 2,391 1,525 2,55 1,386 0,543 0,252
38 | MAAM10C2 | 1979 2018 40 1,918 1,045 1,779 0,94 0,492 0,535
39 MAAM10D2 | 1979 2018 40 2,006 1,39 1,77 1,021 0,469 04
40 MAAM11A2 | 1980 2018 39 3,203 2,32 3,07 0,922 0,512 0,168
41 | MAAM11B2 | 1980 2018 39 3,468 2,39 3,416 0,962 0,525 0,288
42 MAAM11C2 | 1980 2018 39 2,653 1,71 2,44 0,735 0,501 0,117
43 MAAM11D2 | 1980 2018 39 2,991 1,85 2,828 0,587 0,517 0,316
44 MAAMI12A2 | 1983 2018 36 3,755 3,795 2,781 0,492 0,412 0,345
45 MAAM12B2 | 1983 2018 36 3,788 3,21 2,657 0,473 0,391 0,142
46 | MAAM12C2 | 1983 2018 36 3,469 3,095 2,31 0,497 0,371 0,298
47 | MAAM12D2 | 1983 2018 36 3,413 3,415 2,399 0,392 0,393 0,294
48 MAAM13A2 | 1980 2018 39 6,578 4,48 5,461 0,763 0,451 0,008
49 MAAM13B2 | 1980 2018 39 9,659 8,63 7,416 0,514 0,428 0,067
50 MAAM13C2 | 1980 2018 39 10,414 | 8,84 8,232 0,333 0,442 -0,049
51 MAAM14A2 | 1988 2019 32 4,338 3,505 3,538 0,761 0,441 0,081
52 MAAM14B2 | 1988 2019 32 2,142 1,705 1,879 0,742 0,476 0,455
53 MAAM14C2 | 1988 2019 32 4,004 3,37 3,172 0,898 0,427 0,018
54 MAAM14D2 | 1988 2019 32 3,462 3,54 2,167 0,083 0,352 -0,128
55 MAAMI15A2 | 2006 2019 14 5,849 5,39 4,874 1,182 0,411 0,008
56 MAAM15B2 | 2006 2019 14 4,826 2,91 5,009 1,271 0,514 0,096
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Continuacion

57 | MAAM15C2 | 2006 2019 14 5,115 4,225 4,959 1,107 0,492 0,033
58 | MAAM15D2 | 2006 2019 14 4,494 3,23 4,664 1,242 0,518 0,259
59 | MAAM16A2 | 2004 2019 16 8,145 8,465 5,864 0,522 0,388 0,167
60 | MAAM16B2 | 2004 2019 16 6,301 6,8 4,408 0,291 0,382 0,154
61 | MAAM16C2 | 2004 2019 16 5,654 5,425 3,94 0,197 0,378 0,234
62 | MAAM16D2 | 2004 2019 16 5,431 4,905 4,052 0,216 041 0,283
63 | MAAM17A2 | 2004 2019 16 6,796 5,305 5,762 1,072 0,437 -0,03
64 | MAAM17B2 | 2004 2019 16 4,619 4,65 3,292 0,39 0,389 0,022
65 | MAAM17C2 | 2004 2019 16 5,009 4,62 3,683 0,554 0,395 -0,006
66 | MAAM17D2 | 2004 2019 16 4,968 5,48 3,222 0,219 0,35 -0,029
67 | MAAM18A2 | 1998 2019 22 5,29 4,285 4,203 0,66 0,427 0,054
68 | MAAM18B2 | 1998 2019 22 4,416 3,31 3,605 0,589 0,447 0,052
69 | MAAM18C2 | 1998 2019 22 4,876 3,845 3,86 0,551 0,432 0,067
70 | MAAM18D2 | 1998 2019 22 4,151 3,185 3,519 0,49 0,465 0,124
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Anexo 10. Cédigo R para construccién de la cronologia.

Construccion de cronologias Acacia macracantha

Sitios: Espindolay Malacatos ~ Fecha: 07.jul.2019

HHH R R T T R R R R
Limpiar area de trabajo

rm(list=Is()) # limpiar ambiente de trabajo

graphics.off() # Limpiar pantalla de graficos

Definir &rea de trabajo

setwd(""C:/Users/Mirian/Dropbox/Tesiss/DF_ MALACATOS/MALACATOS_R")
Importar datos desde Tsapwin

ma.todos <- read.fh(*"MA_TODOS_SP.fh")

Activar paquete dendrocronoldgico

library(dpIR)

Visualizacion de datos

spag.plot(ma.todos, zfac = 0.5)

seg.plot(ma.todos)

Construccién de cronologia

Windows ()  #ventana extra

Activar el paquete

library("detrendeR™)

detrender()

Dentrender opcién 1. Método interactivo

# Pasos:

# Abrir tabla es.todos

# Aplicar detrender - 1 step

# Output name: .DET

# spline length: 16 afios

# spline ratio: 0.6666

# value of p: 0.5

Guardar tablas

write.csv (ma.todos.DET.cvl, "ma.todos.DET.cv1”) # Curvas
write.csv (ma.todos.DET.in1, "ma.todos.DET.in1") # Index detrended
Detrender opcién 2: metodo no interactivo

ma.todos.DET.in2 <- detrend (ma.todos, method = "Spline", nyrs = 16, f = 0.66, pos.slope
= TRUE)

write.csv (ma.todos.DET.in2, "ma.todos.DET.in2.csv")

# seleccionados

#ma.selec <- ma.todos [,-¢(5:8, )]

Analisis visual

# configurar area de graficos

par(mfrow=c(3,1), mar=c(4, 4, 2, 2))

matplot(x= as.numeric(rownames(ma.todos)), y = ma.todos, type = "I", main = "Datos
crudos™)

matplot(x= as.numeric(rownames(ma.todos.DET.inl)), y = ma.todos.DET.in1, type = "I",
main = "Datos sin tendencia de edad")
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matplot(x= as.numeric(rownames(ma.todos.DET.in2)), y = ma.todos.DET.in2, type = "I",
main = "Datos sin tendencia de edad V2 (manual)™)

par(mfrow=c (1,1), mar=c(4, 4, 2, 2))

Configurar codigos IDS: sitio, &rbol, y muestra

# 1DS = 8 caracteres, -> SITIO, Nro Arbol, Nro Muestra ma.todos.ids < read.ids(ma.todos,
stc =c¢(2, 4, 2))

Construccién de la cronologia

# Biweight = es para remover valores atipicos

# Prewhiten = es para remover autocorrelation

?chron

ma.todos.DET.in2.crn <- chron(ma.todos.DET.in2, prefix = "MA", biweight = TRUE,
prewhiten = TRUE)

Plot chrono

crn.plot(ma.todos.DET.in2.crn, add.spline = TRUE)

Agregar curvas suavisadas

ma.todos.DET.in2.crn$Std_08yrs <- ffcsaps(ma.todos.DET.in2.crn$MAstd, nyrs = 8)
ma.todos.DET.in2.crn$Res_08yrs[7:72]<- ffcsaps(ma.todos.DET.in2.crn$MAres[7:72],
nyrs = 8)

ma.todos.DET.in2.crn$Std_16yrs <- ffcsaps(ma.todos.DET.in2.crn$MAstd, nyrs = 16)
ma.todos.DET.in2.crn$Res_16yrs[7:72]<-  ffcsaps(ma.todos.DET.in2.crn$MAres[7:72],
nyrs = 16)

Guardar cronologias

write.csv(ma.todos.DET.in2.crn, "ma.todos.DET.in2.crn.csv")
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Anexo 11. Cédigo R para correlacionar la precipitacion con el crecimiento.

CORRELACIONES MOVILES
Limpiar area de trabajo
rm(list =Is())  # clear objects
graphics.off()  # close/clean graphics windows
Fijar carpeta
setwd(""C:/Users/Mirian/Dropbox/Tesis/Datos_precip_temp™)
Importar datos
pre.crn <- read.csv("Prec_cronos.csv")
Ordenar datos por mas reciente
pre.crn <- pre.crn[order(pre.crn$Year, decreasing = TRUE), ]
Testear correlaciones normales
cor(pre.crn$MAstd, pre.crn$Malacatos, use="pairwise.complete.obs", method = "pearson")
cor(pre.crn$MAstd,  pre.crn$Malacatos,  use="pairwise.complete.obs”, method =
"spearman")
cor.test(pre.crn$MAstd, pre.crn$Malacatos, method = “pearson")
cor.test(pre.crn$MAstd, pre.crn$Malacatos, method = “spearman”)
R
Correlaciones mdviles mas p.values
Activar el paquete
library(gtools)
Funcidén para extraer valor r y p.value en una tabla
my.fun <- function(x,y) {
my.df <- data.frame(x,y)
my.df.cmpl <- my.df[complete.cases(my.df), ]
# 3 complete obs is the minimum for cor.test
if (nrow(my.df.cmpl)<=2) {
return(rep(NA, 2)) # number of columns
}else {
my.test <- cor.test(~ x +y, na.action = "na.exclude", method = "pearson”, data = my.df)
#return(c(my.test$statistic, my.test$p.value, my.testSconf.int))
return(c(my.test$estimate, my.test$p.value))

¥
¥

Correlacion movil
Activar el paquete
library(gtools)
mastd.ma.cor.pear <- as.data.frame(t(running(pre.crn$MAstd, pre.crn$Malacatos,

fun = my.fun, width=5, by=5)))
colnames(mastd.ma.cor.pear) <- c("cor", "p.value") # renombrando las columnas
Crear columna identificando con estrellas los p.values significativos
mastd.ma.cor.pear$stars[mastd.ma.cor.pear$p.value <=0.01] <- "***" # 99%
mastd.ma.cor.pear$starsfmastd.ma.cor.pear$p.value >0.01 & mastd.ma.cor.pear$p.value
<0.05] <- "**" # 95%
mastd.ma.cor.pear$starsfmastd.ma.cor.pear$p.value >0.05 & mastd.ma.cor.pear$p.value
<=0.1] <-"*" #90%
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mastd.ma.cor.pear$starsfmastd.ma.cor.pear$p.value >0.1] <- NA # No significativos

HHHHHH

# Arreglo de formato del dataframe

# Fijar afios originales como nombres de filas

rn <- strsplit(rownames(mastd.ma.cor.pear), ":")

n

as.numeric(sapply(rn, "[", 1))

# poniendo el rango de afios como rownames

rownames(mastd.ma.cor.pear) <- paste(pre.crn$Year[as.numeric(sapply(rn, "[",1))],
pre.crn$Year[as.numeric(sapply(rn, "[",2))], sep = ":")

# Agregando columnas con afio inicial y final de cada periodo

mastd.ma.cor.pear$yearl <- paste(pre.crn$Year[as.numeric(sapply(rn, "[",1))], sep = ":")

mastd.ma.cor.pear$year2 <- paste(pre.crn$Year[as.numeric(sapply(rn, "[",2))], sep =":")

#View(mastd.ma.cor.pear)

Calcular GLK moviles

Importar funcion preestablecida para el calculo de glk moviles

source("C:/Users/Mirian/Dropbox/Tesis/Datos_precip_temp/glkRunning.r")

Activar paquete dendrocronologico

library(dpIR)

Abrir tabla

pre.crn.glk <- read.csv("Prec_cronos.csv")

rownames(pre.crn.glk) <- pre.crn.glk$Year # poner valores Year como rownames

#rownames(pre.crn) <- 1:length(pre.crn[,1])

Glk Malacatos vs MAstd

# Seleccionar cuidadosamente el rango ej. cada 5 afios con winLength y step

run.ma <- pre.crn.glk[, c(2, 14)]

run.ma <- run.majcomplete.cases(run.ma),]

glk.run.ma <- as.data.frame(glk.run(run.ma[2:50,], winLength = 4, step =5))

#glk.run.ma <- as.data.frame(glk.run(pre.crn.glk[3:72, c¢(2, 14)], winLength = 4, step =5))

glk.run.ma$yearl <- glk.run.ma$end # crear una columna en comun incluso con el mismo

nombre que la tabla de los p.valores

mastd.ma.cor.pear$yearl <- as.numeric(mastd.ma.cor.pear$yearl)

mastd.ma.cor.pear <- merge(mastd.ma.cor.pear, glk.run.ma[, c¢(1,2,14,15)], allx = T) #

combinar data.frames, siempre teniendo una columna en comin

mastd.ma.cor.pear[10, 8] <- 0.33 # adicionar manualmente valores glk

HH TR R R R

# Ordenar Tablas nuevamente ascendentemente por afio

pre.crn2 <- pre.crn[order(pre.crn$Year, decreasing = FALSE), ]

mastd.ma.cor.pear2 <- mastd.ma.cor.pear[order(mastd.ma.cor.pear$yearl, decreasing = F),

]

mastd.ma.cor.spear2 <- mastd.ma.cor.spear[order(mastd.ma.cor.spear$yearl, decreasing =

F). ]
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Anexo 12. Secciones transversales de Acacia macracantha de Malacatos y Espindola.

Rodajas de Espindola




Continuacion. ..
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Rodajas de Malacatos




Continuacion...
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Anexo 13. Correlacion entre precipitacion y el ancho de anillos considerando la cronologia

residual de Acacia macracantha periodo 1974-2019 (Espindola), y periodo 1956-2019.
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Anexo 14. Socializacion de resultados obtenidos en la investigacion en la semana del

estudiante en la Universidad Nacional de Loja.
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Anexo 15. Certificado de participacion y presentacion del poéster en la semana del
estudiante en la Universidad Nacional de Loja.
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Anexo 16. Socializacion de resultados de investigacion en el congreso realizado en la

Universidad de Cuenca.
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Anexo 17. Certificado por la presentacion del poster cientifico en ingles en el congreso

internacional realizado en la Universidad Cuenca.
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