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Resumen y Abstract

Resumen

En este trabajo de investigacion se presentan dos capitulos, un capitulo de revision que
aborda los antecedentes de la dendrocronologia tanto en las regiones templadas como
en el trépico, los principios que rigen esta ciencia, asi como las principales aplicaciones.
Se mencionan los resultados de muchas experiencias exitosas, a fi n de incentivar la
aplicacion de esta fascinante ciencia en todo el trépico. En el capitulo dos se presentan
los resultados de una investigacion que puede considerarse pionera tanto en el trépico
como en regiones templadas, con lo que se demuestra el potencia del los arboles

tropicales en registrar fenébmenos de escala global y extra planetaria.

Palabras clave: Dendrocronologia, cambio climatico, anillos de crecimiento,

arboles tropicales, actividad solar, rayos c6smicos galacticos.

Abstract

In this research we present two chapters. Chapter one presents the backgrounds of
dendrochronology intemperate and tropical regions, the principles that guide this science
and some applications. The results of many successful experiences have been presented
in order to encourage the application of this fascinating science in tropical regions.

In chapter two we present the results of an original research that can be considered a
pioneer both in the tropics and in temperate regions, which demonstrates the capability of

tropical trees to record global and extra-planetary phenomena

Keywords: Dendrochronology, climatic change, tree-rings, tropical trees, solar

activity, cosmic rays.






Resumen y Abstract

Contenido

Pag.
Tabla de contenido

1. Capitulo 1. Dendrocronologia en el trépico: aplicaciones actuales y potenciales

1.1 RESUIMEBN ..ttt oottt e et e et e e et et e e et er e e e eaba e e e enanaeaeee 12
1.2 ADSITACT ... 13
IBRC T 11 £ To [F o7 ox o] o FON TR 14
1.4  Antecedentes de la dendrocronologia .............ccceeeriiiiiiiiiiiiiieieiiiieee e 15
1.5 Principios de la dendrocronologia .............vieiiiiiiiiiiiiiiee e 17
1.6  Aplicaciones de la dendrocronologia en el trOpiCO............eevieeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeiane 19
0 A oo ] [ To | - NPT TP PPPPPPPP 19

I G 7 O 1 F= 1 (o] (oo ) - H SRS 20

I G I C1=To ] 4 (o] 0] (oo - SR 23
1.6.4 ISOtOPOS ESIADIES ... ...iiiiiiiiiie e 24
1.6.5 ISOtOP0OS de CarbONO .......covviiiii i 25
1.6.6 Is6topos de hidrdgeno Y OXIGENO ........uvvuiiiiieeeiieiiice e 25
1.6.7 Actividad solar y cambio ClIMALCO .........coeviiiiiiiiiiiiiieeiiiieiee e 27
1.7 AQradeCimiENIOS .....ccceeeieeeeee e 28
1.8  BibliOQrafia......ccooiiiiiiiiei e 29
2. Capitulo 2. Los rayos cosmicos y la actividad solar afectan el crecimiento de
[0S ArDOIES trOPICAIES. . .eiiiii i 39
2.1 RESUMIBIN. ..ttt e e et e e et et e e e et e et e e e e et e e e na e eraa s 39
FZ2 N | 011 (0o L1 To'od o | o P PP 40
P22 T 1Y = (o o o 1P 42
2.3.1 Area de @SUAIO........cc.ecveieeeeeeeeee et re e 42
2.3.2 Obtencion de la serie de anillos ............uuviiiiiiiiiiiiiiiie e 43
2.3.3 Variables climéticas locales y astronOmiCas .............ceeeeeeiiiiiiiiieeeieeeeeiinieee 43
2.3.4 Relaciones lineales entre el clima local y el indice de anillos.......................... 44
2.3.5 FUNCION FESPUEBSTA ...ceeiiiiiiiiitiiee ettt e e e e e 44
2.3.6 Transformada en onditas, espectro cruzado y CONerencia............cccccevveunnnne 44
2.4 RESUIAUOS ....coveiiiie e e et e e e e 46
2 A O 70 T ] T | - 46
2.4.2 Relaciones lineales: indice de anillos-clima local.............cccooevvieveeieeeininnen. 47
2.4.3 FUNCION FESPUESTA ...cieiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e et e e e e e e e nnnneees 51
2.4.4 Transformada en onditas y eSpPectro Cruzado ............ooeuuuvuiiiieeeeeieeiiiiieaeeeeean. 52
2.5 DISCUSION ...ceeiiiiiiiiiiieeeee ettt e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaeaeeeeaeaaaaaeees 56
2.6 AQradeCiMIENTOS ....ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt et ettt e ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 59

2.7 (R =] 1o TP 59



12 Anillos, Clima y Actividad Solar

1.Capitulo 1. Dendrocronologia en el trépico:
aplicaciones actuales y potenciales

1.1 Resumen

Los anillos de crecimiento de los arboles son bandas de células producidas por el
cambium vascular en un periodo. La existencia de anillos anuales en arboles tropicales
ha sido puesta en duda por algunos investigadores. Sin embargo, son muchas las
especies de arboles tropicales que forman anillos anuales y que han sido empleadas
para reconstruir las condiciones medioambientales pasadas de un sitio. Los primeros
estudios dendrocronolégicos en el tropico se remontan a finales del siglo XIX. En
numerosos paises tropicales se han realizado investigaciones dendrocronolégicas tanto
en climas secos como humedos, desde el nivel del mar hasta el limite de vegetacion
arbérea a mas de 4000 m de altitud. En este articulo, se presentan los antecedentes de
la dendrocronologia tanto en las regiones templadas como en el trépico, los principios
gue rigen esta ciencia, asi como las principales aplicaciones. Se mencionan los
resultados de muchas experiencias exitosas, a fi n de incentivar la aplicacién de esta

fascinante ciencia en todo el trépico.

Palabras clave: actividad solar, anillos de crecimiento, arboles tropicales, is6topos

estables, reconstruccién del clima.
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1.2 Abstract

Tree rings are bands of cells produced by the vascular cambium in a period of time.
The existence of rings in tropical trees has been questioned by several researchers.
However, many tropical tree species form annual tree-rings and have been used to
reconstruct past environmental conditions of a site. Early dendrochronology studies
in the tropics were carried out from late XIX. In most tropical countries,
dendrochronologycal researches have been carried out in dry and wet climates, from
sea level to the limit of the tree-line over than 4000 m altitude. This paper presents
the backgrounds of dendrochronology in temperate and tropical regions, the
principles that guide this science and some applications. The results of many
successful experiences have been presented in order to encourage the application of
this fascinating science in tropical regions.

Key words: solar activity, growth rings, tropical trees, stable isotopes, climate

reconstruction
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1.3 Introduccién

Los anillos de crecimiento de los arboles son archivos naturales de las condiciones
medioambientales tales como: temperatura, precipitacion, composicion quimica del aire o
del agua, variaciones del crecimiento de la biomasa vegetal, erupciones volcénicas,
variaciones geomorfologicas, actividad solar y rayos cosmicos (Reedy et al. 1983, Bradley
1999). Los anillos son bandas de células producidas por el cambium vascular de algunas
plantas lefiosas durante un periodo de tiempo (Kaennel & Schweingruber 1995).

Se denomina dendrocronologia a la ciencia que estudia los anillos de crecimiento
de los arboles, el tiempo de formacion y su relacion con las condiciones medioambientales
pasadas de un sitio, a su vez es la ciencia que permite datar la madera con anillos anuales
de crecimiento (Kaennel & Schweingruber 1995). Muchos fendmenos naturales se
entienden mejor desde su pasado, por ello la dendrocronologia es una herramienta util en:
ecologia, climatologia, quimica, geomorfologia, arqueologia (Kaennel & Schweingruber
1995, Robertson 2008). La informacion ambiental se puede obtener del ancho de los
anillos, la densidad intraanular de la madera, la densidad de poros y el contenidos de
isotopos  (**C, 8*C &°H, §'0), entre otros (Stuiver & Quay 1980, Roig 1987,
Schweingruber 1988, Kaennel & Schweingruber 1995, Schweingruber 1996, Poussart et
al. 2004, Robertson 2008).

A pesar de las evidencias cientificas exitosas sobre la aplicacion de la
dendrocronologia en arboles tropicales (Worbes 1989, 1995, 1999, D"Arrigo et al. 1994,
Pumijumnong et al. 1994, Argollo et al. 2004, Schongart et al. 2004, 2005, Brienen 2005,
Lisi et al. 2008, Schongart 2008, Tomazello et al. 2009, Borgaonkar et al. 2010 Rozendaal
& Zuidema 2011), esta idea no es ampliamente compartida por algunos cientificos, quizas
por prejuicios 6 desinformacion. Por lo anterior, esté articulo busca comunicar aspectos
importantes de la dendrocronologia en el tropico. Su principal objetivo es exponer algunas
aplicaciones actuales y potenciales de la dendrocronologia y sus ventajas al aplicarse en

regiones tropicales.
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1.4 Antecedentes de la dendrocronologia

Desde la antigliedad el hombre se ha interesado por interpretar los fendmenos del
ambiente. Teofrasto (322 A.C), discipulo de Aristoteles, fue aparentemente quien por
primera vez estudio el tiempo a partir de la observacién de los astros, las nubes, los
animales y las plantas (Gil & Olcina 1997). De esta manera, atribuyo la formacion de los
anillos en la madera de los arboles a la interaccion de estos con los fendmenos
meteoroldgicos circundantes (Studhalter 1956). En el siglo XV, Leonardo da Vinci al
observar secciones transversales de pinos escribio “Los anillos en los troncos de arboles
cortados muestran los afios y, segin su espesor, afios mas o menos secos...” (Hubber
1952, Schweingruber 1996). La primera investigacion sobre anillos de crecimiento se
atribuye a Duhamel y Buffon en Francia (1737), quienes buscaron explicaciones de la
excentricidad de los anillos, su desigual espesor, y la formacion de la albura (Studhalter
1956, Schweingruber 1988). En 1783, el botanico aleman Burgsdorf, aduce que la
formacion de anillos estd acompasada en arboles de la misma especie y la misma
localidad. Observé que las fuertes heladas del invierno entre 1708-1709 se reflejaban en
los anillos de crecimiento de los arboles, Studhalter (1956) lo cataloga como el padre del
crossdating (cofechado). El forestal europeo Georg Ludwig Hartig, uno de los padres de la
silvicultura, produjo curvas del volumen de arboles por unidad de area en funcion de la
edad, hasta 210 afios. Para todo ello emple6 anillos de crecimiento, algunas de sus curvas
estan reproducidas en Prodan (1968). Theodor Hartig, hijo, (1805-1880) estudié las
estructuras anatomicas de la madera y la formacion de anillos de crecimiento; Robert
Hartig, nieto, (1869-1901) public6 varias investigaciones sobre anatomia y ecologia en
relacion con los anillos de crecimiento, a su vez, empled los anillos de crecimiento para
datar dafios provocados a los arboles por granizo, heladas e insectos (Schweingruber 1988,
Wimmer 2001, Worbes 2002). El forestal austriaco Arthur Freiherr von Seckendorff-
Gudent (1845-1886) estudié la anualidad y la edad de 6410 arboles de Pinus nigra,
colectados en diversas regiones del imperio austro-hingaro, sus observaciones le
permitieron establecer secuencias y patrones a través de una técnica que denominé “anillos

caracteristicos” hoy conocida como crossdating (Wimmer 2001).
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En la actualidad se reconoce como padre de la ciencia o disciplina de la Dendrocronologia
a Andrew E. Douglass (1867-1962) astronomo norteamericano quien, interesado en
estudiar la actividad solar y su relacion con el clima en la tierra, hall6 la dependencia entre
el espesor de los anillos y la precipitacion en arboles de Pinus ponderosa (Douglass 1914).
Al mismo tiempo Bruno Huber (1899-1969) motivado por los problemas planteados por
Douglass, desarroll6 la dendrocronologia en Europa, ambos fundaron los principios de la
dendrocronologia moderna dejando al descubierto un nuevo campo de investigacion con
aplicaciones en arqueologia, climatologia y geomorfologia (Fritts 1976, Schweingruber
1988).

Aunque las investigaciones dendrocronoldgicas en el tropico se remontan a mas de 100
afios (Worbes 2002), en la actualidad algunos cientificos dudan de la capacidad de los
arboles tropicales para formar anillos de crecimiento anuales (Turner 2004). En 1870 el
Aleman Dietrich Brandis, luego Sir Brandis, conocido como el padre de la silvicultura
tropical, realiz6 el primer estudio dendrocrononoldgico en el trépico, estudid el
crecimiento de la teca (Tectona grandis) y determind los ciclos de corta con base en los
anillos, de este modo establecid un sistema silvicultural sostenible (Worbes 2002). Coster
en 1923 estudio la actividad del cambium vascular e hizo observaciones fenoldgicas en
muchas especies forestales de Java, para explicar la formacién anual de los anillos y su
relacién con la precipitacion. Muchos de los resultados de Coster fueron desconocidos
hasta hace poco, pues al estar publicados en aleméan eran de dificil acceso a la mayoria de
cientificos que solo leen inglés (Liese 1986, Worbes 2002). Basado en hallazgos hechos
por Coster, Berlage en 1931 realiz6 en Java la primera reconstruccion de la precipitacion
con los anillos de Tectona grandis remontandose 415 afios atras, sin duda, la primera

reconstruccion climatica del trépico (Pumijumnong et al. 1994, Worbes 2002).

Tal vez la primera especie arbdrea de América tropical estudiada fue Cordia alliodora por
César Pérez en 1954 (Tschinkel 1966), quien supuso acertadamente que los anillos eran
anuales. Mas tarde Heinrich Tschinkel, demostrd la anualidad de los anillos de la misma
especie (Tschinkel 1966). Mariaux (1967) fue el primero en plantear un método para

demostrar la anualidad de los anillos de crecimiento, el cual consiste en realizar marcas del
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cambium vascular (heridas), que dejan una cicatriz en la madera con fechas conocidas, y
luego se corrobora un afio o afios después mediante observaciones macro y microscopicas
de una seccion transversal, 0 muestra de barreno, tomada a la altura de la herida del arbol
en cuestion. Este método es conocido como “ventanas de Mariaux” (Worbes 1999, Lopez
et al. 2006, Lisi et al. 2008). Con este método Mariaux determiné la anualidad de los
anillos de importantes especies maderables de Africa tropical. Mckenzie (1972) utilizo la
técnica del marcaje del xilema, y demostrd la formacion anual de los anillos de Prioria
copaifera. En la actualidad el método mas empleado para verificar la anualidad de los
anillos de crecimiento de &rboles tropicales es el analisis del contenido de *C de la
madera, este es un marcador isotopico muy importante para datar la fecha de formacién de
productos organicos como la madera (Stuiver et al. 1981, Worbes & Junk 1989).

Borman & Berlyn (1981) recopilaron importantes estudios dendrocronolégicos enfocados
principalmente en el estudio de la edad, las tasas de crecimiento y en probar la existencia
de anillos anuales en arboles tropicales, No obstante, tales investigaciones se centraron en
resaltar las dificultades del empleo de la dendrocronologia en arboles tropicales.
Actualmente se reconoce como la mayor autoridad en el tema al profesor Martin Worbes
de la Universidad de Gotinga (Gottingen, Alemania), quien desde 1985 ha llevado a cabo

numerosos estudios dendrocrololégicos en los tropicos América y Africa.

1.5 Principios de la dendrocronologia

El proceso de hacer coincidir patrones de anillos de arboles que crecieron en la misma
época, en el mismo sitio, bajo las mismas condiciones medioambientales, se denomina
crossdating (por sus siglas en ingles), datacion cruzada 6 cofechado. Se conoce como el
principio mas importante en dendrocronologia. El cofechado supone que los factores
ambientales afectan el crecimiento de todos los arboles de un sitio en forma similar. Es
decir, los anillos de los arboles reflejan una respuesta comun a un factor ambiental. Una

correcta sincronizacion de los anillos de crecimiento deriva en una adecuada datacion de
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los mismos (Fritts 1976, Schweingruber 1988, Kaennel & Schweingruber 1995, Luckman
2007).

Las especies se han adaptado y evolucionado bajo ciertas condiciones que les
permite crecer y desarrollarse normalmente en cierto rango de hébitats, a este concepto se
le denomina amplitud ecoldgica. El principio afirma que los arboles son mas sensibles a
las variables ambientales (precipitacion, temperatura, inundacion de las Ilanuras aluviales,
competencia, etc.) en los limites de su amplitud ecolégica (Fritts 1976). Por ejemplo: son
limites ecoldgicos los suelos con baja retencion de humedad como los arenosos y
pedregosos Y sitios anegados donde las condiciones hipdxicas regulan el crecimiento de

algunas especies.

El crecimiento individual de un &rbol puede descomponerse como una suma de factores de
distinta indole (Crecimiento agregado). Asi, el espesor de un anillo de crecimiento (Ry) en
cualquier afio (t) se expresa como: R, = A4, + C, + AD,, + AD,, + E,, donde: 4, es la
tendencia ontogénica o forma de crecimiento de la especie influenciada por la edad y el

tamario del arbol; ¢, es la influencia de todas las variables climéticas sobre el crecimiento,

los deltas estan asociados con presencia o ausencia (1 6 0) de disturbios en el bosque o

hébitat, pudiendo ser enddgenos D,, (e.g, competencia por luz, formacion de claros) o
exdgenos D,, (e.g, ataques de insectos, incendios); E. es la variabilidad no explicada o

error aleatorio, asociada con otras sefiales. La sefial es la informacion de interés, se
considera “ruido” a la parte de la informacion presente en la serie de anillos que no brinda
respuestas al problema analizado (Cook & Kairiukstis 1990, Delgado 2000). Por ejemplo,
si se desea estudiar el clima, estd serd la sefial de interés y las demés sefiales que
componen el crecimiento seran consideradas “ruido”, y deberan ser filtradas o reducidas

mediante la desestandarizacion o “detrend” por sus siglas en inglés, en cuyo caso R, # C,

(Cook & Kairiukstis 1990, Luckman 2007).
En las plantas el crecimiento transcurre normalmente, siempre que los factores limitantes
lo permitan. Por ejemplo el anegamiento es normalmente el factor limitante del

crecimiento vegetal en llanuras de inundacion de los rios (Worbes 1989, 1995), el déficit
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hidrico es el factor limitante del crecimiento vegetal en regiones aridas y semiaridas (Fritts
1976, Luckman 2007).

La seleccion del sitio implica conocer o intuir los factores limitantes del crecimiento, que a
menudo representan la sefial de interés. Ademas, discernir los factores que definen la
sensibilidad de los arboles permite establecer el sitio de muestreo. Por ejemplo, si hay
interés en estudiar las sequias pasadas se deberian muestrear arboles que crecen en lugares
marcadamente secos, lejos de las capas freaticas, donde el suelo tenga baja retencion de
humedad como cimas de montafias o laderas donde la sefial climatica se hace maxima. Asi
mismo, arboles que crecen a elevaciones bajas, en condiciones mas himedas, cerca del
nivel freatico no formarian anillos sensibles al déficit hidrico sino anillos complacientes 0

anillos de anchura uniforme (Kaennel & Schweingruber 1995).

1.6 Aplicaciones de la dendrocronologia en el tropico

1.6.1 Ecologia

El desconocimiento de las tasas de crecimiento de los arboles tropicales lleva al
aprovechamiento insostenible que implica la pérdida parcial o total de la biodiversidad
(Davey et al. 2003). Més aun, la conservacion de los bosques tropicales es crucial en el
ciclo global del carbono, pues estos tienen el potencial de absorber carbono e incorporarlo
en su biomasa y suelo (Clark 2004, Shongart et al. 2008, Korner 2009). Algunos
cientificos sugieren que el incremento de CO, atmosférico estimula el crecimiento de los
arboles, lo que resulta con el consiguiente aumento de la biomasa del bosque (Norby et al.
1999, Lloyd & Faquhar 2008, Rozendaal & Zuidema 2011). Determinar las tasas de
crecimiento diametrico de los bosques es el insumo fundamental para cuantificar las tasas
de absorcion de CO, en su biomasa; también se requiere esta informacion para la
ordenacion sostenible de los bosques tropicales. Para tales fines se han empleado parcelas
permanentes, aunque estas implican un sesgo, al considerar solo una fraccion de la vida de

los arboles.
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La dendroecologia es una excelente herramienta que permite reconstruir las
trayectorias de crecimiento diamétrico de cada arbol durante todo su lapso vital, la historia
de disturbios naturales y ocasionados por el hombre (formacidn de claros naturales, pulsos
de liberacion y supresion, incendios y plagas, entre otros), y permite datar la fecha exacta
en que se presentaron (Kitzberger et al. 2000, Brienen & Zuidema 2005, Shéngart 2008,
Rozendaal 2010, Rozendaal & Zuidema 2011). Temas poco conocidos como la edad, las
tasas de crecimiento y periodicidad del crecimiento de los arboles tropicales, han sido
estudiados mediante la dendroecologia (Worbes 1989, 1995, 1999, Martinez-Ramos &
Alvarez-Buylla 1998, Brienen 2005, Soliz 2010).

En la mayoria de las especies de arboles tropicales en las que se ha estudiado la
frecuencia de formacion de los anillos de crecimiento estos han resultado anuales; algunas
de ellas son: Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Rhizophora mangle, Pseudobombax
septenatum, Capparis odoratissima, Parkinsonia praecox, Prioria copaifera, Protium
pittieri, Pentaclethra macroloba, Dipteris panamensis, Minquartia guianensis, Simarouba
amara, Mangifera indica, Psidium guajaba, Tamarindus indica, Persea americana,
Hymenaea courbaril, Tachigali vazquezii, Amburana cearensis y Cedrelinga
catenaeformis (Mackenzie 1972, Fahn et al. 1981, Devall et al. 1995, Williams &
Banerjee 1995, Fichtler et al. 2003, Dunisch et al. 2003, Menezes et al. 2003, Roig et al.
2005, Brienen 2005, Westbrook et al. 2006, Ramirez 2007).

1.6.2 Climatologia

El clima define la distribucién del agua continental, determina la ubicacion de los
organismos vegetales, animales y el hombre. La mayoria de asentamientos humanos se han
concentrado donde el clima es mas favorable. Sin embargo, el clima es fluctuante y de
dificil prediccion pudiendo generar eventos catastroficos fortuitos. Se sabe de culturas
movilizadas, abatidas o simplemente extinguidas como producto de cambios climaticos
abruptos (Diaz & Stahle 2007). Los cambios en la precipitacion y la temperatura del aire
pueden favorecer el aumento subito de parésitos que afectan la salud de hombre y los

animales. Tal es el caso del dengue, la malaria, la leshmaniosis y la fiebre hemorréagica,
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entre otras (Gage et al. 2008). Por ejemplo, la muerte de miles de aztecas tanto antes como
después de la llegada de los europeos a México fue producida por fiebre hemorragica.
Tales mortandades correlacionaron con megasequias de varias décadas reconstruidas con
cronologias de anillos de arboles de cerca de un milenio de extension y con pictogramas
aztecas en los cuales se encontraba la fecha del evento (Acufia-Soto et al. 2002).

Debido a la corta duracidon de los registros instrumentales existen limitaciones para
la identificacion de sefiales de cambio climético, en especial, eventos de baja y media
frecuencia, como el fendémeno ENSO (EI Nifio Southern Oscilation en inglés) y de las
tendencias seculares que determinan si las variables climaticas aumentan o se reducen a
largo plazo por efecto del cambio climatico global (Bradley 1999).

Existe la posibilidad de estudiar el clima antes de la existencia de registros
instrumentales mediante los registros indirectos o substitutivos del clima (Proxy en inglés)
tales como: anillos de crecimiento de los arboles, polen fésil, anillos de coral, sedimentos
laminados (Varvas), sedimentos marinos, y analisis de los isotopos contenidos en ndcleos
de hielo o en la madera de los arboles (Mesa et al. 1997, Bradley 1999). Registros
indirectos de resolucion anual como anillos de coral solo informan de la temperatura y
salinidad del mar 6 las Varvas que son escasas Y dificiles de encontrar tienen desventajas
sobre los anillos de crecimiento de los arboles que son faciles de muestrear pues se
encuentran en casi todos los continentes y rangos latitudinales. Mas aun, los arboles son
los organismos vivos méas longevos de la naturaleza (e.g Pinus longeava con 4700 afios)
(Schweingruber 1988). El estudio del clima pasado mediante los anillos de crecimiento de
los éarboles se denomina dendroclimatologia (Kaennel & Schweingruber 1995,
Schweingruber 1988, 1996, Luckman 2007), la cual durante los Gltimos 30 afios se ha
convertido en la herramienta paleoclimatica mas importante lograndose reconstruir las
precipitaciones y temperaturas de los Gltimos 12.500 afios mediante el analisis de madera
de arboles vivos y troncos subfosiles extraidos de turberas y de sitios que han permitido su
preservacion por cientos o miles de afios (Hughes 2002).

Hay un creciente nimero de estudios de especies tropicales con fines
dendrocronologicos, los cuales se centran en demostrar la presencia, periodicidad o

caracteristicas anatomicas de los anillos de crecimiento (Worbes & Junk 1989, Worbes
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1989, 1999, 2002, Hua et al. 2000, Tomazello et al. 2000, Westbrook et al. 2006,
Boninsegna et al. 2009). Tambiéen existen algunas pocas cronologias de anillos con las
cuales se han hecho reconstrucciones climaticas locales en el tropico. La primera
reconstruccion dendroclimatica del tropico fue realizada en Java por Berlage quien en
1931 reconstruy6 415 afios de precipitaciones con anillos de Tectona grandis
(Pumijumnong et al. 1994, Worbes 2002). Investigaciones mas recientes han logrado
relacionar los anillos de crecimiento con los monzones y variaciones del ENSO en la India
(D" Arrigo et al. 1994, Pumijumnong et al. 1994, Borgaonkar et al. 2010). Mas aun, Cook
et al. (2010) reconstruyeron 1000 afios de los monzones y megasequias en el Asia con
anillos de crecimiento, observaron que registros histéricos como el colapso de dinastia
Ming, entre otros, fueron precedidos por severas sequias de varias décadas. Sin duda esta
es la reconstruccion dendrocliméatica mas extensa construida hasta ahora en el tropico.

En el altiplano de Bolivia se observo la alta correlacion entre los anillos de
crecimiento de Polylepis tarapacana y la precipitacion en cronologias de 98 hasta 705
afios. En particular, esta es la cronologia con anillos de arboles realizada a mayor altitud en
el mundo (4000 y 5200 m de elevacion) (Argollo et al. 2004, Soliz et al. 2009). Ademas,
Christie et al. (2009) hallaron correlaciones altas entre cronologias de P. tarapacana y los
registros del ENSO

En Mato Grosso, Brazil, Dinisch et al. (2003), encontraron relaciones
significativas entre los anillos de S. macrophylla y C. odorata con la precipitacion pluvial
entre los afios 1890 y 2000. Schongart et al. (2004) estudiaron los anillos de crecimiento
de Piranhea trifoliata, una especie que crece bajo ambientes de inundaciones estacionales
asociadas con la variacion de las descargas del rio Amazonas. Los autores encontraron que
existe conexion entre el crecimiento de los arboles, el fendmeno “El Nifio” y los ciclos de
inundacion, ademéas muestran como en los ultimos 200 afios los efectos del ENSO se han
hecho cada vez mas intensos en la Amazonia. Posteriormente, también en la Amazonia
brasilefia, Schéngart et al. (2005) usaron Macrolobium acaciifolium, especie que crece en
dos tipos de suelos (suelos de varzea inundados periédicamente por aguas blancas, ricas en
nutrientes, e igapo, inundados por aguas negras, pobres en nutrientes). Aunque los dos

ambientes estdn sometidos al mismo régimen de inundacién, tanto la edad como la
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densidad de la madera de M. acaciifolium en los dos ambientes es contrastante. Las
cronologias de 150 afios (varzea) y 400 afios (igap0), correlacionaron significativamente
con El Nifio, fase calida del ENSO.

Cerca de la costa Norte de Per( donde el fendmeno ENSO se hace més evidente,
alli donde los arboles responden muy bien a la fase lluviosa Rodriguez et al. (2005)
realizaron el primer estudio dendrocronoldgico de la region: construyeron cronologias
cortas de los anillos de Bursera graveolens que muestran respuesta al ENSO durante los
ultimos 50 afios.

En un estudio llevado a cabo en Panama con Cordia alliodora, Pseudobombax
septenatum y Annona spraguei, distribuidas en un gradiente de precipitacion encontraron
fuerte relacion entre los indices de anillos con la precipitacion y la temperatura (Devall
1995). En Costa Rica Enquist & Leffer (2001) encontraron relacion estadisticamente
significativa con la temperatura y la precipitacion tanto en Capparis indica como en
Genipa americana. La precipitacion local reconstruida correlaciond positivamente con el
indice SOI (Southern Oscilation Index) y negativamente respecto a NAO (The North
Atlantic Oscilation). En Colombia. Ramirez (2007) obtuvo cronologias cortas de C.
odoratissima y P. praecox que permitieron la reconstruccién climatica de la precipitacion
de la media Guajira. Asi mismo encontrd una fuerte correlacion entre los indices de anillos
con la precipitacion (la mas alta registrada en la literatura), la temperatura superficial del

mar, la velocidad del viento y algunos indices del ENSO.

1.6.3 Geomorfologia

La erosion hidrica y edlica del suelo son los principales procesos de erosién natural que
afectan la region andina (Sanchez et al. 2002). La tasa de erosién hidrica se ha estudiado
con parcelas de escorrentia basadas en la pérdida de suelo en un tiempo determinado. Un
método alternativo es la dendrogeomorfologia que permite datar y reconstruir los procesos
erosivos en lapsos que se extienden desde pocos afios hasta centurias. Para ello se emplean
las raices de los arboles expuestas por la erosion (Géartner 2007, Chartier et al. 2009). Esto

es posible, pues la estructura anatomica de los anillos de crecimiento difiere entre el
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tronco, raices y ramas. Cuando inicia un proceso erosivo, al tiempo que elimina suelo,
descubre parte de las raices superficiales y la estructura anatomica de los anillos cambia
para dejar un marcado contraste que permitira datar con exactitud el inicio del evento
erosivo (Schweingruber 1996, Hitz et al. 2008).

También la dendrogeomorfologia permite medir reptacion del suelo con los anillos
debido a que los arboles se inclinan, pero luego recuperan su verticalidad. Este punto esta
marcado en los anillos de la madera. También se puede datar la frecuencia de las
avalanchas por las cicatrices dejadas por la abrasion y laceraciones de las rocas en el
cambium vascular, las cuales se observan tiempo después como cicatrices en los anillos de

los troncos de los arboles (Schweingruber 1996; Kitzberger et al. 2000).

1.6.4 Isétopos estables

Los principales constituyentes quimicos de las plantas lefiosas son carbono,
oxigeno e hidrdégeno, estos son tomados de la atmosfera en forma de CO, (didxido de
carbono) y del suelo en forma de H,O (agua) (McCarroll & Loader 2004, Gagen et al.
2010). Pequefios cambios en la composicion quimica del aire y del agua son captados por
las plantas como la proporcién de isétopos estables (*C/2C=5"3C, *0/*°0= §'20, 2H/*H=
0D 6 deuterio) almacenados en su tejido organico. Es decir, son archivos de las
condiciones medioambientales pasadas tales como temperatura, precipitacion y humedad
relativa entre otras (McCarroll & Loader 2004, 2005).

La proporcion de isotopos estables de una muestra organica se mide en un
espectrofotometro de masas y se compara con una referencia estandar. Para el hidrégeno y
el oxigeno la referencia se conoce como Vienna Standard Mean Ocean Water (Vienna-
SMOW); el valor de referencia del carbono se basa en el contenido isotopico de un fosil
marino del cretaceo, conocido como Pee Dee Belemnite (PDE) (Schweingruber 1996,
McCarroll & Loader 2004, 2005).

Las proporciones muestra y estandar de los is6topos estables se expresan en partes

por mil (%o):
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donde la relacién pesado/liviano se refiere a *C/**C, *0/*°0, *H/*H

1.6.5 Is6topos de carbono

En la atmosfera existen dos is6topos estables de carbono, *2C (98.9%) y **C (1.1%); ambos
pueden mezclarse con el oxigeno y formar CO, con distinta carga isotépica (**CO,, 3*CO5)
(Farquhar et al. 1989). En las plantas Cj3 la fotorespiracion depende de la temperatura y de
la concentracidon de CO,, Las mayores tasas de asimilacion de CO, en plantas C3 ocurren
cuando la irradiancia y temperatura son bajas. A su vez cuando los estomas absorben el
aire las moléculas de CO, que incluyen is6topos de carbono livianos (*2C) se difunden con
mayor facilidad, ya que la Rubisco discrimina en contra de los isotopos més pesados (:3C)
(Farquhar et al. 1989, McCarroll & Loader 2004), pues los is6topos livianos requieren
menor energia para formar enlaces quimicos (Santiago et al. 2009). Por tanto las
condiciones ambientales como la luz, el agua, la contaminacion, afectan la cantidad de
CO, tomada por las plantas del aire y pueden ser reconstruidas y estudiadas mediante las
proporcion de §*3C.

Los combustibles fosiles como el carbon y el petrdleo son compuestos
empobrecidos en **C que han aumentado la concentracién de CO, atmosférico, lo cual ha
derivado en una reduccién del §°C atmosférico (efecto de dilusion), fenémeno que ha sido
captado y almacenado en la madera de las plantas (McCarroll & Loader 2004), es decir el

§'3C de la madera es proxy del CO, atmosférico.

1.6.6 IsOtopos de hidrégeno y oxigeno

El hidrégeno y el oxigeno en la madera provienen del agua (H,O) disponible en el suelo y,
por tanto, de la precipitacion. El contenido isotopico de la planta es igual al de la fuente,
pues no existe un fraccionamiento de is6topos por las raices en el proceso de absorcién
(Santiago et al. 2005). El agua absorbida del suelo llega a las hojas y la evapotranspiracion

libera a la atmosfera el hidrogeno y el oxigeno con carga isotépica mas liviana (*H y *°0),
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dando lugar al enriquecimiento de isétopos de agua mas pesados (°H y *#0) (McCarroll &
Loader 2004). Finalmente el agua con esos isotopos se emplea en la formacion de la
celulosa de los anillos de crecimiento. Asi, un simple anélisis de la proporcion de is6topos
de 80 y/o 8D en finas porciones de madera desde el centro del arbol hasta su corteza,
permite reconstruir la marcha anual de la precipitacion afio tras afio. Mas aun, puede ser
empleado con arboles que no poseen anillos de crecimiento. Por ejemplo Evans & Schrag
(2004) hallaron correlacion entre la acumulacion de &0 en la madera de érboles
tropicales y periodos marcadamente secos.

Los is6topos estables de hidrdgeno y oxigeno proveen una sefial mixta. Existen
altas correlaciones entre la temperatura y los isétopos contenidos en la madera, aunque la
temperatura tiene un efecto directo en la composicion isotdpica de la precipitacion,
también causa un efecto indirecto en el enriquecimiento de is6topos pesados en las plantas
por evapotranspiracion (McCarroll & Loader 2004, Gagen et al. 2010).

Los isotopos de 5'°C son un excelente proxy de la precipitacién en regiones aridas
y semiaridas tropicales, por ejemplo: En México, Brienen et al. (2010), emplearon el
contenido de isotopos de &'°C en anillos de crecimiento de Mimosa acanthaloba, para
estudiar el CO, atmosférico y la eficiencia de toma de agua en esa especie. En Africa
tropical, Gebrekirstos et al. (2009), estudiaron en Acacia senegal, Acacia tortilis, Acacia
seyal, Balanites aegyptiaca, la relacién entre el contenido de 8*3C de los anillos, el espesor
de los anillos de crecimiento y la precipitacién. Encontraron correlaciones inversas, pero
significativas entre las cronologias de 8"°C, el ancho de los anillos, asi como el periodo
lluvioso; situacion explicada por la reduccion de la tasa fotosintética, inducida por el estrés
hidrico en las plantas. En Tailandia, Poussart & Schrag (2005), encontraron que los
isotopos de 5'%0 y 5'°C extraidos de la madera de Miliusa velutina y Quercus kerrii,
siguen ciclos regulares que correlacionan con los momentos de maxima y minima

humedad relativa.
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1.6.7 Actividad solar y cambio climatco

Aunque es innegable el actual cambio climético, su origen es controversial pues muchos
cientificos afirman que es ocasionado por las actividades antropicas al generar incremento
en los gases atmosféricos de efecto invernadero desde los inicios de la revolucion
industrial (IPCC 2007). Otras evidencias indican que tal cambio en el clima no es
ocasionado Unicamente por la actividad antropica sino por fendmenos ciclicos que ocurren
cada cientos o miles de afios, como lo son las variaciones del angulo de la tierra respecto al
sol (ciclos de Melankovitch) e incrementos de la actividad solar (Dean 2000). Lean et al.
(1995) hallaron fuerte relacion entre la actividad solar y el incremento de 0.51 °C de
temperatura en el hemisferio Norte desde el siglo XVII hasta el presente. En efecto, gran
parte de las evidencias de cambio climético se han acopiado con los anillos de crecimiento
de los arboles y otras fuentes sustitutivas con resolucion anual tales como nucleos de hielo
y datos historicos (Stuiver & Quay 1980, Stuiver & Pearson, 1986, Lean et al. 1995, Mann
et al. 1998, Frohlich & Lean 1999).

El sol es la principal fuente de energia de todos los procesos ocurridos en la tierra:
crecimiento de las plantas, circulacion de las masas de aire, evaporacion y temperatura,
entre otros fendmenos asociados con el clima. Por tanto, cabria preguntarse si los cambios
ocurridos en el sol, pudieron haber ocasionado pasados cambios climaticos en la tierra'y, a
su vez, generarlos en el futuro (Covey & Hoffert 1997). De ahi han surgido las nuevas
discusiones acerca de la posible influencia de la actividad solar de los Gltimos 100 afios
sobre el actual cambio climético (Rigozo et al. 2008, Velasco 2008).

Los maximos solares se evidencian por la presencia de manchas solares cerca al
Ecuador del Sol, presentan ciclos de actividad de 11, 22 y 88 afios. Por el contrario, un
minimo solar indica ausencia o baja incidencia de manchas solares (De Jager 2005). Eddy
(1976) encontro relacién directa entre la pequefia edad de hielo (Minimo de Maunder) y un
minimo solar. Las temperaturas mas bajas coincidieron con la ausencia de manchas
solares. Curiosamente, ese periodo coincide con una mayor cantidad de radiocarbono
atmosférico registrado en los anillos de los arboles (Stuiver & Quay 1980, Stuiver &
Pearson, 1986). Lo anterior es explicable pues, actividades solares bajas permiten mayor

flujo de rayos cosmicos galacticos (RCG) que inciden en la tierra y reaccionan
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quimicamente con isotopos de N en la atmésfera y producen altas cantidades de **C
atmosferico (Reedy et al. 1983, Kromer 2009), el cual se oxida y en forma de CO, ingresa
a las plantas a través de la fotosintesis.

Tanto las concentraciones de **C atmosféricas como los ciclos de manchas solares
pasados se almacenan en los anillos de crecimiento de los arboles (Stuiver & Quay 1980).
Ambas son sefiales proxy complementarias de la actividad solar (Stuiver et al. 1986,
Rigozo et al. 2008). En este sentido, los anillos de crecimiento de los arboles reflejan la
interaccion entre la tierra y el espacio mediante fendmenos como la actividad solar, el
campo magnético de la tierra, rayos césmicos y las variaciones climaticas (Kocharov
1990).

Investigaciones recientes han demostrado que Araucaria angustifolia, conifera
subtropical, tiene gran potencial para la reconstruccion de maximos solares y sus
implicaciones sobre el clima de la tierra (Rigozo et al. 2002, 2004, 2008). Nordemann et
al. (2005) encontraron alta relacion entre cronologias de anillos con ciclos de 11 afios.
Concluyen sobre la alta influencia de los maximos solares en los anillos de crecimiento.
Aunque todavia no existen estudios del efecto de las manchas solares en los anillos de
arboles tropicales, no deberia dudarse de su potencial como respuesta los cambios de la
actividad del sol.

El cambio actual del clima en la tierra se debe entender desde las condiciones
climéticas pasadas, tanto en latitudes altas como en el tropico. Por tanto, los registros
proxy del clima y del sol construidos con anillos de crecimiento permitirdn examinar su
variabilidad espacio-temporal y realizar conexiones entre patrones del clima global como
ENSO y NOA (North Atlantic Oscilation) para un mejor entendimiento futuro del cambio

climatico.
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2.Capitulo 2. Los rayos cosmicos y la
actividad solar afectan el crecimiento de los
arboles tropicales

2.1 Resumen

Los bosques responden de diversas maneras a los cambios ambientales que
dependen tanto de la energia proveniente del espacio como de la composicién de
gases atmosféricos.

Evaluamos la relacion entre indice de anillos crecimiento (IA) de Albizia niopoides
y las variables climaticas locales y CO, mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson y su relacién con las variables astronémicas: indice anual de manchas
solares (IMS) y el flujo de rayos césmicos galacticos (RCG) mediante el espectro
cruzado en onditas y coherencia en onditas.

Encontramos relaciones significativas con el mes de menor precipitacion de cada
afo, las demas variables climaticas y el CO, no fueron significativas. El espectro
cruzado entre el IA, el IMS y los RCG son significativos en el periodo de 11 afios
entre 1930-1995 y 1965-1995, respectivamente. La coherencia entre el IA y el
IMS es significativa en el periodo de 11 afios entre 1970-1995. La coherencia de
los anillos con los RCG es significativo en el periodo de 11 afios y aparece de
manera continua entre 1965-1995.

Las variables astrondmicas, tienen mayor efecto en el crecimiento de A. niopoides
gue las variables climéticas locales. Es la primera vez que se estudia la relacion
entre los RCG y el IA de un arbol tropical. Nuestros resultados sugieren potencial

de los arboles tropicales para registrar variables astronémicas.

Palabras clave: Dendrocronologia, Albizia niopoides, transformada en onditas, espectro

cruzado, CO,
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2.2 Introduccidn

El Sol es la principal fuente de energia en la Tierra. De él depende la fotosintesis, la
circulacion de las masas de aire y, en gran medida, el clima, entre otros procesos vitales.
Pero existen evidencias cientificas de que los rayos cosmicos galacticos (RCG) son una
fuente extraplanetaria de energia que también influencia el clima de la Tierra (Svensmark
& Friis-Christensen, 1997; Carslaw et al., 2002).

La actividad solar (AS) afecta el clima debido a la variabilidad de baja frecuencia
repetida cada 11 afios (ciclo de Schwabe), 22 afios (ciclo de Hale), 30-33 afios (ciclo de
Briickner) y de 80-100 afios (ciclo de Gleissberg) (Lean et al., 1995; Raspopov et al.,
2004; Kasatkina et al., 2007). Las manchas solares (MS) son un registro directo de la AS:
A mayor nimero de MS, mayor es la radiacion emitida por el Sol (Usoskin et al., 2003).
Se emplea el término irradiancia solar total (IST) para determinar la energia en Wm™ que
ingresa a la Tierra (Rozelot & Lefebvre, 2006). A la IST se la ha llamado erréneamente
constante solar (Haigh, 2003). Los registros radiométricos de satélites muestran que la
IST varia alrededor de 0.19% durante el ciclo de 11 afios. Parece poco, pero esa energia
es suficiente para modificar el clima de la Tierra debido a que existen mecanismos de
amplificacién del forzamiento radiativo (Lean et al., 1995; Solanki & Fligge, 1999). Lean et
al, (1995) explican claramente a partir de las IST reconstruidas, que de los 0.36°C de
aumento de temperatura ocurridos desde 1970, la AS puede explicar 0.11°C de ese
aumento. La AS es responsable de modular el flujo de RCG que ionizan la atmésfera de
la Tierra y produce el **C (Oeschger et al., 1987), cuando el Sol es menos activo, el flujo
de RCG es mayor sobre la Tierra aumentando el contenido de **CO, en la atmoésfera.

Los esfuerzos para explicar los mecanismos fisicos involucrados en los efectos
del Sol en el clima y la biosfera, hallaron la pieza faltante de este rompecabezas
(Svensmark & Friis-Christensen, 1997; Carslaw et al., 2002). Se trata de la correlacion
positiva entre el flujo de RCG vy la cobertura global de nubes descubierta por Svensmark

& Friis-Christensen (1997) y posteriormente observada por otros investigadores
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(Kniveton, 2004; Todd & Kniventon, 2004; Harrison & Stepheson, 2006; Svensmark et al.,
2009).

El clima medio de la tierra depende de la energia proveniente del espacio exterior,
mientras que la composicion de gases atmosféricos y vapor de agua determinan en qué
medida ésta se absorbe o se emite (Yepes & Bukeridge, 2011). El aumento de la
concentracion de (JCO,|) y sus efectos en el aumento de la temperatura del aire ha sido

extensamente documentado (IPCC, 2007).

Los ecosistemas forestales responden de diversas maneras a la variabilidad
ambiental circundante y, por tanto, a cambios en la luminosidad, humedad, temperatura
precipitacion e incrementos de la |CO,|. Los bosques son los sumideros terrestres de C
mas importantes (Kdrner, 2009). Entender las interacciones de la |[CO,| con las plantas
ha cobrado vital importancia (Norby & Luo, 2004). El aumento de la |CO,| afecta de tres
maneras el crecimiento y productividad de los bosques: i, efecto de fertilizacion (Phillips
& Gentry, 1994; Phillips et al.,, 1998), ii, aumentando el forzamiento radiativo y la
temperatura atmosférica (Allison et al., 2009), iii, aumentando la eficiencia del uso del
agua (Good et al., 2011).

La dendrocronologia como herramienta paleoclimatica permite reconstruir
variables medioambientales como: temperatura, precipitacion, composicion quimica del
aire o del agua, erupciones volcanicas, variaciones geomorfolégicas e, incluso, la AS
(Reedy et al., 1983; Bradley, 1999). En efecto, gran parte de las evidencias del cambio
climatico han sido aportadas por los anillos de crecimiento de los arboles y otros proxies
con resolucion anual (Stuiver & Quay, 1980; Frohlich & Lean, 1995; Mann, 2002).

Los reportes que asocian la AS con los anillos de crecimiento de los arboles son
escasos en las regiones templadas y frias (Murphy, 1990, 1991; Rigozo et al., 2004;
Norderman et al., 2005; Prestes et al.,, 2011; Wang & Zhang, 2011). Sélo existe un
reporte que incluye dos especies de arboles subtropicales y una tropical (Parkia sp) de la
Amazonia (Rigozo et al., 2012). En esta investigacion empleamos la especie de arbol
tropical Albizia niopiodes que forma anillos anuales (Giraldo & del Valle, 2012) para

investigar el potencial de sus anillos de crecimiento en el registro de variables climaticas
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locales y astronomicas: indice anual de manchas solares (IMS), flujo de RCG, asi como
la |CO,.

2.3 Métodos

2.3.1 Area de estudio

Empleamos arboles de A. niopoides de los bosques del cafion del rio Porce, cordillera
Central de los Andes colombianos: 6° 40'- 7°60’ N y 75°20°-75°135" W. El relieve es
montafioso, con pendientes superiores al 50%. La precipitacién anual levemente bimodal
es de 1952 mm, El mes de enero es ecoldégicamente seco, precipitacion <46 mm. Los
demas meses son humedos o0 muy huimedos, precipitacién >100 mm. La temperatura

promedio anual es 22.9° (Figura 1).
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Figura 1. Clima-diagrama del area del estudio (Walter & Lieth 1964). El &rea punteada
corresponde al mes seco (enero), las rayas verticales corresponden a meses humedos
(febrero y noviembre), las areas llenas corresponden a meses muy humedos (marzo a

noviembre).
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2.3.2 Obtencion de la serie de anillos

Empleamos 52 series de ancho de anillos de 16 secciones transversales de A. niopoides
cuya longitud maxima de registro fue 92 afios (Giraldo & del Valle, 2012). Con el paquete
dpIR (Bunn 2008) del software R 2.15.1 (R Core Team 2012), empleamos el método de
desestadarizacion interactiva, permitiendo ajustar una exponencial negativa, una spline
cubica o una media, segun la tendencia de cada serie. Este procedimiento permite
eliminar la tendencia ontogénica o ruido asociado con la edad del arbol y filtrar el 50% de
la varianza de la amplitud de la sefial. Posteriormente construimos una cronologia de
valores medios que representa a los arboles muestreados mediante una media robusta
doblemente ponderada y pre-blanqueamiento de la serie para eliminar la autocorrelaciéon

serial.

2.3.3 Variables climaticas locales y astrondmicas

Empleamos series de temperatura (1992-2007, n=15) y precipitacion (1980-2007, n=27)
de la estacion El Mango (6°48°00"'N-75°08"00""W), de Empresas Publicas de Medellin
(EPM) vy las series de brillo solar (1982-2007, n=25) y nubosidad (1997-2007, n=9) de la
estacién Guayabito (6°32°00 "N—-75°08"00""W) pertenecientes al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Empleamos las tasas anuales y la |CO,|

anual del observatorio Manua Loa, Hawaii (http://scrippsco2.ucsd.edu, umol mol™, ppm),

con el fin de evaluar sus efectos sobre el crecimiento de A. niopoides. Tanto las variables
climéaticas locales como a las series de |CO,| fueron estandarizadas con filtros

autorregresivos, a fin de reducir la variabilidad, la tendencia y la autocorrelacion.

Empleamos las variables astronémicas anualizadas de IMS (1915-2007, n=92), flujo de
RCG de los observatorios Huancayo, Peru (1953-2005, n=52) (12°2°00°°'S-75°13°'00""0)
y Climax, USA (1953-2005, n=52) (39°.37 00 'N-253°82°00 'E) disponibles en NGDC

(National Geophysical Data Center, Boulder, Colorado, http://www.ngdc.noaa.gov/).
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2.3.4 Relaciones lineales entre el climalocal y el indice de anillos

Mediante el coeficiente de correlacion de Pearson evaluamos el grado de asociacion
lineal entre el indice de anillos (IA) con las variables climéaticas locales y |[CO,|
estandarizadas: temperatura media anual (Tmean), mes de menor temperatura de cada
afio (Tmin), mes de mayor temperatura de cada afio (Tmax), precipitacion media anual
(Pmean), el mes con menor precipitacion de cada afio (Pmin), el mes de mayor
precipitacién de cada afio (Pmax), nubosidad media anual (Cloudmean), mes con la
menor nubosidad de cada afio (Cloudmin), mes con la maxima nubosidad de cada afio
(Cloudmax), brillo solar anual (BStot), mes de menor brillo solar de cada afio (BSmin),
mes con el mayor brillo solar de cada afio (BSmax), tasa de aumento anual de CO,
atmosférico (COar); y |CO,| en la atmésfera .

2.3.5 Funcion respuesta

Uno de los procedimientos mas importantes en dendrocronologia es identificar las
influencias del clima en el crecimiento de los arboles (IA), para lo cual empleamos la
funcién de correlacion y la funcién respuesta (Biondi, 1997). Es decir, una secuencia de
coeficientes calculados entre la cronologia de anillos y las variables climaticas mensuales
las cuales permiten establecer interpretaciones ecofisioldgicas. Empleando el paquete
bootRes (Zang & Biondi, 2012) del software R 2.15.1 (R Core Team 2012), calculamos
con los valores mensuales de temperatura y precipitacion las funciones de correlacién y
funcion respuesta con bootstrap (Biondi, 1997; Zang & Biondi, 2012). En el caso del
andlisis de la funcién respuesta el programa ejecuta un bootstrap de 1000 remuestreos
tomados de la distribucion original, ademas realiza la descomposicion en componentes
principales. El programa remueve los vectores propios no relevantes usando el criterio de
PVP, punto en que el valor acumulado de los valores propios es menor que 1 (Guiot,
1990). Los coeficientes respuesta los encontramos mediante la descomposicion de los
valores, y verificamos utilizando el método del rango de percentil con 95% de confianza
(Dixon, 2001).

2.3.6 Transformada en onditas, espectro cruzado y coherencia

Usando las series de IA, el IMS y los RCG, aplicamos la transformada en onditas con el
paquete biwavelet (Gouhier & Grinsted, 2012) del software R 2.15.1 (R Core Team 2012),
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el método permite identificar las variaciones en amplitud de la sefal (potencia) de
diferentes frecuencias y su evoluciébn temporal (Torrence & Compo, 1998).
Posteriormente evaluamos el espectro cruzado y la coherencia de las series en el mismo
periodo. Empleamos la funcién compleja de Morlet que consiste en una onda plana

modulada por una gaussiana:

1 _n?
Yo(t) =m 4etWole 2,

Donde w, = 6 es la frecuencia no-dimensional, este valor proporciona un buen equilibrio
entre el tiempo y la localizaciéon de la frecuencia (Grinsted et al., 2004), y n un parametro
del tiempo. Para ello es necesario emplear series continuas y con igual espaciamiento
entre valores (Torrence & Compo, 1998). A su vez la transformada continua de la serie
analizada (x,,) se define como la convolucién de x, con un escalar y transformado a la

forma de Yy (n):

(n' —n)At
s ]

N-1
Wo(s) = ) X,
n'=0

Donde s parametro de escala, el simbolo (*) indica la conjugada compleja y n el
pardmetro de localizacion. Esta técnica permite la construccibn de un gréfico que
muestra las variaciones de la amplitud de la sefial en el tiempo (Torrence & Compo,
1998; Hoyos, 1999; Rigozo et al., 2012).

El andlisis de espectro cruzado en onditas indica si existe o correspondencia detectable
de ciclos entre dos series de tiempo de la misma longitud temporal (Rigozo, 2012), y
revela areas con alta energia comun entre las dos series (Grinsted et al., 2004). Dadas
dos series de tiempo X y Y, con sus respectivas trasformas de onditas WX (s) y WY (s),

puede definirse el espectro cruzado de onditas como W,XY (s) = WX (s)W,)*(s).
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W,Y*(s) es el conjugado complejo. El espectro cruzado es complejo. De modo que puede
definirse la potencia cruzada de ondita como |W,XY (s)| (Torrence & Compo, 1998; Hoyos,
1999; Rigozo et al., 2012). A partir del espectro cruzado puede definirse la coherencia
cuadrada en onditas (desde ahora simplemente coherencia) como el cuadrado del valor
absoluto del espectro cruzado suavizado, dividido por el producto de los espectros de
potencia suavizados de las dos series en cuestion (Hoyos, 1999); lo cual se asemeja a
una covarianza estandarizada. De modo que se puede interpretar como la covarianza
estandarizada cuadrada (coeficiente de determinacion) localizada en tiempo y frecuencia,
la significancia estadistica de la coherencia en onditas se estima mediante simulaciones
Monte Carlo (Torrence & Compo, 1998; Grinsted et al, 2004).

=W (s)|*

2 —
o) = WD)

2.4 Resultados

2.4.1 Cronologia

El IA de A. niopoides abarca el periodo 1915-2007 (n=92) (Figura 1). El ancho medio de
anillos fue 0.89 cm. La relacion sefial ruido (SNR) es un indice empleado para evaluar la
fuerza relativa de una sefial comdn en cronologias de diferentes regiones (Wigley et al.,
1984), también es un criterio Util y objetivo para la seleccién del mejor filtro empleado
para la construccién de la cronologia (Delgado, 2000), en nuestro caso la maximizacion
del SNR ocurri6 en 6.85. La sefial expresada por la poblacion (EPS) fue 0.87, valor
aceptado para estudios dendroclimaticos pues supera el limite de 0.85 (Wigley et al.,
1984).
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Figura 2. Serie de anillos de Albizia niopoides (izquierda). Funcion de auto- correlacion

parcial de la cronologia de anillos (derecha).

2.4.2 Relaciones lineales: indice de anillos-clima local

La mayoria las variables climaticas del area de estudio presentaban cierto grado de
variabilidad y autocorrelacion, las cuales normalizamos con filtros autorregresivos. En la
Figura 3. Se presentan todas las variables climaticas locales las cuales poseen media

cero, varianza constante y no poseen autocorrelacion de primer orden.
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Figura 3. Series estandarizadas de las variables climaticas locales.
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Tabla 1. Correlaciones de Pearson (r) entre los anillos de crecimiento (Factor 1, IA) de

Albizia. niopoides y algunos factores climaticos (Factor 2). Los valores en negrita son

estadisticamente significativos (P<0.1).

Grados
de
Factor1  Factor 2  libertad Periodo r P
IA Tmean 13 1992-2007 -0.09 0.74
1A Tmin 13 1992-2008 0.29 0.30
1A Tmax 13 1992-2009 -0.22 0.42
1A Pmean 25 1980-2007 0.02 0.93
1A Pmin 25 1980-2007 0.34 0.07
1A Pmax 25 1980-2007 -0.06 0.76
1A Cloudmean 8 1997-2007 0.15 0.45
1A Cloudmax 8 1997-2007 0.10 0.78
1A Cloudmin 8 1997-2007 0.37 0.27
1A BStot 23 1982-2007 0.24 0.26
1A BSmin 23 1982-2007 0.24 0.25
1A Bsmax 23 1982-2007 0.00 0.99
1A COyr 46 1959-2007 -0.11 0.44
1A |COy| 46 1959-2007 -0.06 0.72
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Las relaciones lineales entre el IA y las temperaturas promedias anuales y maximas
fueron negativas, con las temperaturas minimas fueron positivas, pero en ningln caso
significativas quiza por los pocos grados de libertad (Figura 4jError! No se encuentra el
origen de la referencia.,Tabla 1). En cuanto a las precipitaciones las relaciones lineales
fueron positivas y significativas con el mes de menor precipitacién de cada afio (r=0.34,

P=0.07, n=26), usualmente enero (Tabla 1, Figura 4).

Quizas debido a la existencia de datos faltantes de nubosidad en afios consecutivos en
los registros instrumentales y del corto periodo de observacion (1997-2007), las
relaciones lineales no fueron significativas: media anual (r=0.15), maxima anual (r=-0.10),
minima anual (r=0.37). La correlaciones entre el IA y el brillo solar fueron positivas y no

significativas (Figura 4)
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Figura 4. Graficos de dispersion de la correlacion entre las variables climaticas y el

indice de anillos

2.4.3 Funcion respuesta

Del analisis de la funcién de correlacion y de la funcién respuesta con boostraping
encontramos que las correlaciones mensuales de la cronologia con la precipitacion
estandarizada y la temperatura estandarizada fueron tanto positivas como negativas. No

obstante, para la temperatura ningn mes resulto significativo. Para la precipitacion sélo
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el mes de enero resultd estadisticamente significativo, tanto para la funcion de
correlacion (r=0.39, P<0.05, n=25), como para la funcion respuesta (r=0.37, P<0.05,
n=25, Figura 5), enero es el mes mas seco del afo (Figura 1). Las funciones de
correlacion y respuesta de la temperatura no resultaron estadisticamente significativas

(Figura no mostrada).
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Figura 5. Funcién respuesta del crecimiento de Albizia niopoides durante el afio
fenoldgico (diciembre-noviembre). Las barras negras indican correlaciones significativas

con P<0.05. Los bigotes indican intervalos de confianza para el valor de correlacion.

2.4.4 Transformada en onditas y espectro cruzado

En las Figuras 6, 7, 8, 9 mostramos la descomposicion en onditas, el espectro cruzado y
la coherencia. En cada una de ellas aparece un cono de confianza que indica el punto
donde empiezan a ser importantes los periodos, en los extremos pueden existir

estimaciones engafiosas y erroneas.
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Figura 6. Transformada en onditas (Morlet) del indice de anillos (I1A) de Albizia niopoides
y del IMS. El cddigo en escala de colores indica la variabilidad de la amplitud de la sefial.
El 4rea de las bandas negras indica un nivel de confianza del 95%. El cono de influencia

se muestra como una curva parabdlica.

En la Figura 6 mostramos la transformada en onditas de el IA y IMS (1915-2007). Para el
IA se pueden identificar algunos periodos significativos al 95% en las bandas de 2-4 que
ocurre entre 1960-1970, 4-8 entre 1960-1970 y 1935-1945, 8-16 ocurre entre 1935-1950,
y la banda 16-32 afios ocurre 1950-1965, aproximadamente. Para el IMS la transformada
en onditas muestra el periodo significativo de 11 afios, continuo y temporalmente ubicado
entre los afios 1930-1995. En la Figura 7 mostramos el espectro cruzado y la coherencia
entre las series de anillos. En el espectro cruzado se observa la banda de 8-11 afos
significativa al 95% de confianza y que aparece de manera continua desde 1925-1995,
aproximadamente. Lo anterior demuestra que los anillos de crecimiento responden en
gran medida al periodo de 11 afios de AS.
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Figura 7. Espectro de potencia cruzado (izquierda) y coherencia (derecha) entre el IA'y
el IMS. Para el espectro cruzado el cédigo en escala de colores indica la variabilidad de
la amplitud de la sefial o espectro de potencia. Para la coherencia el cédigo en escala de
colores oscila entre 0 y 1. El area de las bandas negras indica un nivel de confianza del

95%. El cono de influencia se muestra como una curva parabdlica.

La coherencia entre el IAy IMS determinada por 1000 simulaciones Montecarlo, muestra
coémo entre los afios 1970 y 1995, aproximadamente, aparece la banda de 8-11 afios de
periodos significativos al 95%; es decir, el periodo en que ambas series covarian, cuyo
valor es mayor a 0.8, es decir, alta coherencia entre las series (Figura 7). Las variaciones
pequefias de la periodicidad, visibles para pocos intervalos de tiempo podrian estar

asociados con el ciclo de 5.5 afios (ciclo de Helman) (Douglass 1933).

La relacion del IA y los RCG se observa a través del espectro cruzado (Figura 8) y la
coherencia (Figura 9), tanto para la estacion Climax como Huancayo. Mostramos las
bandas significativas al 95% de confianza de 8-11 afios para el espectro cruzado y la
coherencia entre las series durante 1965-1995, aproximadamente. La relacion es
virtualmente igual para ambas estaciones de rayos cosmicos (Climax y Huancayo).
También con la serie de Climax aparece significativa la banda de 3-6 afios entre 1970-

1975, aproximadamente.
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Figura 8. Espectro cruzado entre el IAy los RCG. Para el espectro cruzado el cédigo en
escala de colores indica la variabilidad de la amplitud de la sefial o espectro de potencia.
El area de las bandas negras indica un nivel de confianza del 95%. EIl cono de influencia
se muestra como una curva parabdlica.
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Figura 9. Coherencia entre el IAy el IMS. EIl codigo en escala de colores oscila entre 0

y 1. El &rea de las bandas negras indica un nivel de confianza del 95%. El cono de
influencia se muestra como una curva parabdlica.
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2.5 Discusion

En ningdn caso obtuvimos relaciones significativas entre el IA de A. niopoides y la
temperatura, aunque es de importancia destacar el corto registro instrumental de las
series de temperatura en el area de estudio (Figura 4 y Tabla 1). Brienen et al., (2009),
encontraron resultados similares. Otros autores han reportado relaciones negativas y
significativas entre el crecimiento y las diversas expresiones de la temperatura, tanto a
partir de mediciones hechas en parcelas permanentes (Clarck et al., 2003, 2010, Feeley
et al., 2007) como con métodos dendrocronolégicos en climas estacionalmente secos y
aridos (Worbes 1999; Enquist & Leffler, 2001; Fichtler et al., 2004; Ramirez & del Valle,
2011a,b), como ecuatoriales (Herrera & del Valle 2011).

Solo la lluvia durante el mes més seco de cada afio afecta positivamente el
crecimiento de esta especie (Figura 1, Figura 4). El resultado de la funcién respuesta
sugiere relaciones significativas de la especie a la precipitacién de enero (Figura 5), mes
gue, en general, refleja la precipitacion minima mensual de cada afio (Figura 1). Clark et
al. (2010) reportan correlaciones positivas entre el crecimiento de los arboles medidos en
parcelas permanentes en Costa Rica y la precipitacién durante la estacion menos lluviosa
y ninguna correlacién con la precipitacion total, o correlacién significativamente negativa
con la precipitaciéon anual (Clark, 2003). En climas éaridos y estacionalmente secos,
empleando anillos de crecimiento, también se ha reportado el efecto positivo en el
crecimiento de las lluvias durante la estacion seca (Worbes, 1999; Enquist & Leffler,
2001; Couralet et al., 2010).

No encontramos correlaciones estadisticamente significativas entre el 1A y la
|CO,| (Tabla 1). Gedalof & Berg (2010) utilizaron 2402 cronologias de anillos de &rboles
del International Tree Ring Data Bank, la mayoria del hemisferio norte y Suramérica,
ninguna del tropico, para estudiar el efecto del aumento de la |CO;| en el crecimiento de
los arboles. Encontraron que sélo 20% de las cronologias respondieron positivamente al
efecto de fertilizaciéon. La respuesta no parece relacionarse con el clima, la region ni con

la eficiencia en el uso del agua.
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En experimentos en camaras cerradas y al aire libre se ha encontrado que el
aumento en la |CO,| tiene efectos importantes en el crecimiento de las plantas C3 debido
a que las concentraciones actuales estan lejos de la saturacién (Porter et al., 2007). No
obstante, en el trépico nunca se han investigado estos efectos directamente en arboles
adultos o en bosques (Korner et al., 2007; Koérner, 2009). Por esta razén, ha surgido la
hipétesis del aumento de la productividad de los ecosistemas tropicales atribuida
hipotéticamente al efecto de fertilizacion del CO, (Phillips & Gentry, 1994; Phillips et al.,
1998; Malhi & Phillips, 2004), pero estos autores no presentan evidencias estadisticas
entre el aumento de la biomasa y la |CO,|, Ha habido mucho debate por los resultados
opuestos (Feeley et al., 2007; Clark, 2004) o no significativos (Clark et al., 2010). Kérner
(2009), basado en las pocas experiencias existentes en comunidades de arboles adultos
en regiones templadas, cree que la respuesta depende de las especies y del sitio.

Ni la nubosidad ni el brillo solar correlacionaron con el IA de A. niopides (Tabla 1).
No obstante, existen variables heliosféricas globales de mayor importancia cuyo registro
es méas extenso como el IMS que da cuenta de la irradiancia solar (Lean et al. 1995; Beer
et al., 2000), y la RCG que influencia la cobertura global de nubes (Svensmark & Friis-
Christensen, 1997; Marsh & Svensmark, 2000; Carlsaw et al., 2002). La variabilidad de la
AS se refleja en ciclos registrados en diversos proxies (Oeschger et al., 1987; Rozelot &
Lefebvre, 2006), incluyendo los anillos de los arboles. Existen pocas investigaciones que
relacionan los anillos de los arboles con la AS fuera del trépico (Douglass, 1933; Murphy,
1990, 1991; Zhou & Butler, 1998; Rigozo et al., 2004; Nordeman et al., 2005; Kasatkina
et al., 2007; Muraki et al., 2011; Prestes et al., 2011), y s6lo recientemente en el tropico
(Rigozo et al., 2012).

El andlisis de la transformada en onditas del IA muestra periodos significativos en
la banda de periodicidades 2-8 afios que aparecen entre 1960-1970 y 1935-1945, lo cual
se asemeja a los resultados encontrados con Rigozo et al, (2012) quienes aplicando el
mismo método encontraron las mismas periodicidades ubicadas alrededor de 1950 en
Araucaria angustifolia y en Parkia sp. entre 1951-1965, asi como en Carianiana legalis
entre 1965-1981. Estos eventos parecen estar relacionjados con el ENSO (El Nifio
Southern Oscilation) (Rigozo et al., 2002; Nordemann et al., 2005; Prestes et al., 2011) o
con el ciclo de Helmann de actividad solar (Douglass, 1933; Wang & Zhang, 2011).
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Al observar el espectro cruzado entre el IMS y el IA este sugiere una relacion
entre las series, lo cual puede deberse a una posible influencia de IMS sobre el IA. Pero
esta relacién sélo indica la ubicacién temporal en la cual los espectros de potencias
(varianzas relacionadas con un periodo) se acompasan entre los afios 1930-1995. Otros
autores (Rigozo et al., 2002; 2008, 2012; Nordemann et al., 2005; Wang & Zhang, 2011)
han encontrado relaciones similares para la misma banda de periodicidades al estudiar el
espectro cruzado de series de anillos y la serie del IMS, como ocurri6 en esta
investigacion. Hasta ahora ninguno de los estudios revisados efectla andlisis de
coherencia de los espectros cruzados entre los 1Ay la AS. Nuestro analisis de coherencia
muestra significativa la banda de periodicidades de 8-11 afios, entre 1970-1995 (Figura
7), lo anterior podria dar cuenta de una relacion de causalidad ya que entre los afios
1983-2001 Pinker et al, (2005) demostraron con informacién satelital aumentos de la
radiacion solar de 0.18 W m™?afio™ en la region intertropical.

Por primera vez para una especie de arbol tropical se presenta la relacion entre el
IA y los RCG a través del espectro cruzado y la coherencia (Figura 8, Figura 9). El
espectro cruzado y la coherencia entre estas series y el IA se acompasan en la banda de
periodicidades 8-11 afios, durante los afios 1965-1995, aproximadamente (Figura 8,
Figura 9). Esto es logico pues los RCG son un indice de la actividad solar y su
periodicidad es de 11 afios. El Unico reporte previo de la relacion entre anillos de
crecimiento y los RCG es el de Dengel et al. (2009), quienes empleando el coeficiente de
correlacion de Pearson encontraron en el Reino Unido relaciones positivas y
significativas entre los anillos de Picea sitchensis con los RCG y con la nubosidad. No
obstante relaciones de este tipo podrian no ser significativas cuando las series presentan
autocorrelacion, haciendo cada observacién no independiente por lo que es necesario

corregirlas descontando los grados de libertad (Frits, 1976).

El andlisis de transformada en onditas, el espectro cruzado y la coherencia
permiten afirmar que existe una conexién entre los RCG y AS en el crecimiento de A.

niopoides.

Los anillos de crecimiento se pueden considerar un registro geofisico que detecta
fendmenos medioambientales a mdltiples escalas de tiempo. Por cuanto, los arboles

responden a diversos factores ambientales de alta frecuencia como algunos factores del
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clima y de baja frecuencia como son la AS y los RCG. Los arboles tropicales parecen
registrar mejor sefiales de baja frecuencia que sefiales de alta frecuencia. La capacidad
de los arboles para registrar dichos fenémenos no es idéntica, ello dependera de sus
caracteristicas ecofisiolégicas y adaptativas al ambiente cambiante. Nuestros resultados
sugieren que la incorporacion de las variables astrondmicas en los modelos

ecosistémicos podrian explicar mejor los cambios de biomasa en los bosques tropicales.
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