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RESUMEN

El desarrollo de la dendrocronologia en regiones del tropico hiimedo inicia con la exploracion de la
presencia de anillos anuales en los &rboles. La distincion de madera tardia y madera temprana suele
ser un buen indicio. Sin embargo, la diferenciacion de estas estructuras no evidencia ni confirma que
esa especie arborea posea anillos anuales de crecimiento y la dificultad de demostrar la anualidad con
los softwares clasicos [COFECHA, ARSTANL, FMT] de dendrocronologia se acentda si la especie
por analizar presenta un fuste irregular [comun en arboles tropicales]. El analisis anatomico de madera
es imperante para confirmar la anualidad de los anillos. No obstante, la caracteristica caducifolia de
la especie y la presencia de particularidades climaticas interanuales, suman caracteristicas para la
presencia de especies arbdreas con anillos de crecimiento anual. Esta investigacion se realizd en un
bosque secundario del canton de Turrialba, Costa Rica, el cual se caracteriza por presentar una
temperatura media anual de 21.9 °C y una precipitacion promedio anual de 2696 mm. Se
recolectaron muestras en 28 individuos de Annona papilionella con cuatro mediciones en
diferentes lados de cada individuo muestreado. Se dataron 6259 anillos de crecimiento,
mediante la digitalizacion de las muestras en formato .JPG con un scanner EPSON Perfection
V850 Pro en una resolucion de 2400 ppp. La medicién y datado de los anillos se realizé por
medio de los softwares complementarios Cybis Coorecorder 9.3.1. y Cdendro9.3.1; lo
anterior y el analisis anatomico de la madera confirmé la formacién de anillos anuales. Con los
softwares clasicos se obtuvo el indice de Ancho de Anillo [IAA] del 2017 a 1950. Para explicar la
influencia ambiental en el IAA, se acondiciond una base de datos de las variables climaticas medidas
de estacion meteoroldgica del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza [CATIE];
también se incluyeron los valores del indice Oceanico del Nifio [ONI] para el mismo periodo que
abarca el 1AA. Debido a que habia més variables que registros [afios] y que no todas las
variables estaban registradas en todos los afos, se opté por realizar un analisis de regresion
multiple aplicando la técnica de seleccion Stepwise. De las 145 regresoras, la técnica retuvo
ocho regresoras que generaron un modelo con un R? de 0.84 y un R? ajustado de 0.77. El
modelo obtenido refiere que la precipitacion del mes de marzo y el promedio de la
temperatura minima del mismo, influyen en el IAA. También se presenta una teleconexion
con los valores de JFM y AMJ del indice Oceénico del Nifio. También se analizaron con el
Software DEDNROCLIM2002 los cambios temporales en las relaciones dendroclimaticas del IAA
de A. papilionella, el cual confirm6 la correlacion positiva de la precipitacion de marzo y
correlaciones positivas con algunos valores del ONI. Finalmente, se concluye que es importante
seguir desarrollando la dendroclimatologia para comprender la influencia de las variables y
teleconexiones climaticas en la productividad forestal de los bosques del trépico himedo.

Palabras Claves: Dendroclimatologia, ONI, Teleconexiones, Relacion Climéatica, Annona
papilionella, indice de Ancho de Anillo



ABSTRACT

The development of dendrochronology in humid tropical regions begins with the exploration
of the presence of annual rings in trees. The distinction of late wood and early wood is usually
a good indication. However, the differentiation of these structures does not necessarily
confirm that a tree species has annual growth rings and the difficulty of demonstration with
the classic dendrochronological software [COFECHA, ARSTANL, FMT] is accentuated if
the species to be analyzed has an irregular trunk, a common feature of tropical trees. The
anatomical analysis of wood is imperative to confirm the annual nature of the rings. However,
if a tree species is deciduous and the climate seasonal, the probability of tree species with
annual growth rings increases. This research was conducted in a secondary forest of Turrialba
County, Costa Rica, which is characterized by a mean annual temperature of 21.9 ° C and
mean annual precipitation of 2696 mm. Samples were collected in 28 Annona papilionella
trees with four measurements on different sides of the tree. 6259 growth rings were dated, by
digitizing the samples in .JPG format with an EPSON Perfection V850 Pro scanner at a
resolution of 2400 dpi. The measurement and dating of the rings was carried out by the
complementary software Cybis Coorecorder 9.3.1. and Cdendr09.3.1. These procedures and
the anatomical analysis of wood confirmed the presence of annual rings. The Ring Width
Index [IAA] was obtained from 1950 to 2017. To explain the environmental influence on the
IAA, a database of the climatic variables measured from the CATIE weather station was
constructed and values of the EL Nifio Oceanic Index for the same period covered by the
IAA were obtained. Because there were more variables than records [years] and not all
variables were recorded in all years, we chose to perform a multiple regression analysis using
the Stepwise selection technique. Of the 145 potential predictors, the technique retained
eight, generating a model with an R2 of 0.84 and an adjusted R2 of 0.77. The model obtained
indicates that the March precipitation and average minimum temperature influence the 1AA.
There is also a potential teleconnection with the EI Nifio Oceanic Index for January, February
and March and April, May and June. The temporal changes in the dendroclimatic relations
of the IAA of A. papilionella were also analyzed with the DEDNROCLIM2002 Software,
which confirmed the positive correlations of IAA with March precipitation and some ONI
values. Finally, it is concluded that it is important to continue developing dendroclimatology
to understand the influence of climatic variables and teleconnections in the productivity of
tropical rain forests.

Key Words: Dendroclimatology, ONI, Teleconnection, climatic relation, Annona
papilionella, Ring Width Index.



1. INTRODUCCION

El engrosamiento periodico y concéntrico de los anillos de crecimiento de los arboles permite
explorar sus interacciones con el ambiente (Hughes et al. 2011); este engrosamiento actua
como sensor natural de los cambios en el ambiente, conservando informacion historica de
multiples variables, que en su conjunto explican el crecimiento arboreo [Competencia intra-
e inter- especifica, desempefio fisioldgico, nutricion mineral, y demas], que con el empleo de
softwares especializados en dendrocronologia permite el estudio formal del comportamiento
histérico del ambiente.

La importancia de los estudios dendrocronoldgicos se habia acotado al estudio de las
interacciones de las especies arbdreas en ambientes templados (Grau et al. 2003); con
expresiones relevantes como la construccion de curvas de crecimiento para la estimacion de
la produccion de madera, herramienta Gtil para la planificacion forestal. Sin embargo, el uso
de anillos de crecimiento ha cobrado importancia para la comprension de las expresiones
climaticas; la relacion de su grosor con las variables climaticas, permiten entender y datar la
variabilidad del clima. Su utilidad en la descripcion y reconstruccion de patrones de
perturbaciones permitié que las investigaciones concentradas en regiones boreales o zonas
templadas, dieran paso a investigaciones similares en los trépicos (Grau et al. 2003, Brienen
y Zuidema 2005, Hughes et al. 2011).

Con los efectos inherentes de la variabilidad y cambio climatico, generado por la accion
directa e indirecta del hombre (IPCC 1995) se reconoce la sensibilidad y vulnerabilidad de
los sistemas humanos y naturales (IPCC 2001). No obstante, los escenarios contemplados
por el IPCC refieren escalas globales, continentales; con una gama de variaciones en los
escenarios de emisiones (IPCC 2001, 2014), lo que da lugar a la incertidumbre de los efectos
locales en los sistemas naturales y humanos. Ante esa incertidumbre, el empleo de la
dendroclimatologia y dendroecologia para reconstrucciones climaticas, y el estudio histérico
de los efectos del clima en la formacidén de madera, facilitan mas informacion para una mejor
toma de decisiones ante los escenarios cambiantes (IPCC 2001, 2014, Stoffel et al. 2010,
Hughes et al. 2011, Layme-Huaman et al. 2018).

Descifrar los efectos de la variabilidad climética en sensores naturales como los arboles,
facilitard establecer relaciones mas cercanas de sus efectos itinerantes en un contexto
regional. Aunado a las investigaciones dendroclimaticas y la necesidad de entender los
efectos regionales de la variabilidad climética, esta investigacion pretende explorar el
potencial dendroclimatico de Annona papilionella y establecer los efectos del cambio
climatico en el crecimiento diamétrico (Gutiérrez 2009), esto permitira demostrar que en los
tropicos humedos existen especies que generan anillos de crecimiento anual, con potencial
predictivo sobre los efectos de la variabilidad del clima, y su relacién con teleconexiones
climaticas.

Esta investigacion ha usado los softwares clasicos COFECHA, ARSTANL y FMT
desarrollados por Cook y Holmes (1999) y Grissino-Mayer (2001), para establecer las



relaciones entre el indice de Ancho de Anillo [IAA] con variables climéticas y el Indice
Oceénico del Nifio [ONI por sus siglas en Inglés]. Asi mismo con DENDROCLIM2002 se
analizan los cambios temporales de las relaciones dendrocliméticas (Biondi y Waikul 2004).

2. Objetivo general
Determinar la relacién del crecimiento arbéreo con el clima en un sitio del trépico himedo
de Centroameérica, como contribucion a la dendroclimatologia en los tropicos.

2.1 Objetivos especificos

o Determinar la presencia de anillos de crecimiento anual en Annona
papilionella.
o Establecer el grado de correlacion entre el engrosamiento diamétrico de

Annona papilionella con variables climaticas.

3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Annona papilionella
Los estudios moleculares y reclasificaciones que ha tenido esta especie, acepta como
sinonimias a Rollinia microsepala, Rollinia pittieri, Rollinia papilionella; y como nombre
actual a Annona papilionella (Zamora 2006, Rainer 2007). Es una especie caracteristica de
los bosques neotropicales (Finegan 1992) que tiene preferencia por los espacios abiertos
(Zamora 2006); es considerada como una especie maderable de bosques secundarios
(Guariguata 2000, Zamora 2006) con habito caducifolio durante los meses de noviembre a
marzo. También es una especie que se adapta bien en las pasturas (Piotto 2007). Sus flores
se observan de enero a agosto, con presencia de frutos entre enero-agosto y octubre a
diciembre (Zamora 2006).

Esta especie se extiende desde Nicaragua a Brasil y Bolivia (Zamora 2006). En Costa Rica
se distribuye en la zona norte, en la vertiente del Caribe, Pacifico central y Zona Sur, en un
rango de 0 a 700 m.s.n.m. EIl Smitsonian Tropical Research [Figura 1]donde ha realizado
colectas, y confirma la generalidad de la distribucion de Annona papilionella reportados por
Finegan (1992), Zamora (2006) y Rainer (2007).

Esta especie cuenta un fuste recto con gambas a una altura de 1.2 m, este presenta una
pubescencia blanquecina. Posee hojas simples, alternas, disticas de 10-18 x 3.5-7 ¢cm, una
hoja oblonga o lanceolado-oblongas, apice acuminado, base cuneada a redondeada, glabras
en el haz y blanquecino sericeas en el envés, venas secundarias de 10 a 20 por lado; peciolos
hasta 1.6 cm de largo. Presenta flores verdes, amarillentas o anaranjadas, sépalos diminutos,
con tres pétalos externos de 1.5-3 x 1-1.8 cm, obovados y arreglados en forma de hélice;
estambres numerosos, las inflorescencias con ripidios cortos con 1-5 flores, supra-axilares u
opuestos a las hojas. Sus frutos son sincarpicos de 1.5-3.5 x 1.5-3 ¢cm, globosos a ovoide,
verde amarillo-verdoso, con numerosos carpelos casi lisos y pubescentes (Zamora 2006).
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Figura 1.- Muestras colectadas por el Smitsonian Tropical Research
[https://stricollections.org/portal/taxa/index.php?taxon=61697&clid=71]

3.2 Dendrocronologia
La dendrocronologia como ciencia, parte del estudio de los anillos de crecimiento de los

arboles como medio para la datacion de eventos ambientales que han influido en el
crecimiento anual del arbol. El fechado de los anillos y la obtencidn de IAA permite ubicar
acontecimientos puntuales en el tiempo. Esta ciencia ha permitido el estudio de las
perturbaciones forestales, la reconstruccion de fendmenos climaticos [precipitacion,
temperatura, radiacion, ENSO, ONI], geomorfoldgicos, reconstruccion de caudales en
cuencas, indice de sequias y fluctuaciones de los niveles de agua subterranea (Fritts 1976,
Villanueva Diaz et al. 1989, Villalba et al. 2000, Dang et al. 2008, Van der Valk 2009,
Gholami et al. 2015, Diaz Ramirez et al. 2016).

En sus diversas disciplinas ha permitido comprender la dinamica de los bosques en el tiempo
y su interaccion con el ambiente los cuales que han dado lugar a disciplinas como para
estudiar procesos ecoldgicos [dendroecologia], comportamiento y reconstruccion del clima
[dendroclimatologia], reconstruccion de caudales [dendrohidrologia], regimenes de
incendios [dendrocronopirologia], reconstrucciones de deslizamientos y aludes
[dendrogeomorfologia]; actividad de glaciares [dendroglaciologia], disciplinas que surgieron
con la necesidad de entender la historia de los procesos ambientales(Kaennel vy
Schweingruber 1995, Stoffel et al. 2010, Avila et al. 2014, Cerano et al. 2015).


https://stricollections.org/portal/taxa/index.php?taxon=61697&clid=71

La construccion de series climaticas extensas permite una mejor apreciacion de los eventos
locales y regionales. Para ello, se han empleado anillos de crecimiento, capas de hielo, polen
fosil, sedimentos marinos y corales (Bradley 1999). No obstante, el desarrollo de las series
climaticas en América se ha centrado en la dendroclimatologia, y utilizando indice de Ancho
de Anillo [IAA] se reconstruyen las variables climaticas que condicionan o limitan el
crecimiento de los anillos ( Villalba et al. 2000, Sheppard 2010, Rozendaal y Zuidema 2011).
Trabajos como los de Cook et al.( 2007) y Stahle et al. (2016) muestran su utilidad en la
construccion de los Atlas de sequias en México y Norteamérica.

Los intentos de establecer la relacién del indice de ancho de anillo [IAA, estandarizacién de
los anillos de crecimiento] con variables climaticas, dio origen a trabajos como los de (Cook
y Holmes 1999, Stahle et al. 1999, Stoffel et al. 2010, Villanueva Diaz et al. 2010, Cerano
Paredes et al. 2015); que han permitido sincronizar cronologias en México y Norteamérica
para crear la Mexican Drought Atlas [desde 1400-2012] y la North American Drought Atlas
[desde AD 0000-2005] en donde se construyen las sequias que han afectado a esta region de
América. En ellas se destacan coincidencias con la sequia de 1454 que provocé una hambruna
en el imperio Azteca (Cook et al. 2007, Stahle et al. 2016). Asi mismo, de las sequias y
heladas en los mismos afos de 1624, 1786 y 1808 reportada en la investigacion documental
de (Dominguez 2016).

El desarrollo de la dendrocronologia en América no habria sido posible sin las contribuciones
de (Cook y Holmes 1999, Grissino-Mayer 2001) en el desarrollo de softwares como
COFECHA, ARSTAN, FMT los cuales son funcionales en la obtencion del IAA, la base para
estudiar las interacciones ambientales con el crecimiento arboreo. En la época
contemporanea se han desarrollado softwares como DENDROCLIM2002 (Biondi y Waikul
2004) y el paquete BootRes con base en R (Zang y Biondi 2013). Sin embargo en la
actualidad es posible analizar la relacion del IAA con las diferentes variables climaticas con
softwares estadisticos como InfoStat.

3.2.1 Anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento como la columna vertebral de la dendrocronologia, se ha
caracterizado de manera particular por su morfologia y estructura celular, ello permite
conocer las perturbaciones a las cuales han estado sometidos (Bernal 2000, Roig et al. 2012,
Amoroso y Suarez 2015). Entre ellos, los anillos de crecimiento anual se conforman por dos
bandas con estructuras y morfologias definidas, las que pueden ser nombradas madera
temprana [ de primavera] y madera tardia [de verano]. La primera posee menor densidad y
la segunda de mayor densidad [formada en la fase terminal de crecimiento]. La madera
temprana presenta un mayor didmetro en las traqueidas [caracteristica fisioldgica que dota a
la banda como la etapa de mayor crecimiento]; en tanto, la madera tardia presenta traqueidas
y paredes mas reducidas, caracteristica fisiologica que permite la formacién de madera de
resistencia mecanica (Kaennel y Schweingruber 1995, Villanueva Diaz et al. 2010).
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Partiendo de esa perspectiva, un anillo anual condensa la informacion de las condiciones
ambientales que prevalecieron durante su periodo de formacion, por lo cual su analisis
«permite generar series de tiempo de alta resolucion» (Fritts 1976, Villanueva Diaz et al.
2010).

La confusion que generan los falsos anillos [Figura 2]se debe a la simulacion de anillos
completos y con limites definidos. Se generan en un periodo de crecimiento no anual. Su
distincion de un anillo verdadero es morfolégicamente imposible; por ende, el empleo de la
datacion cruzada permite descartarlo como anillo verdadero (Kaennel y Schweingruber 1995,
Villanueva Diaz et al. 2010). En algunas muestras suelen presentarse anillos ausentes [Figura
2], su ausencia son producto de una baja sefial ambiental que impidi6 la activacion del
cambium vascular (Kaennel y Schweingruber 1995, Pumijumnong y Wanyaphet 2006).

Para descartar un anillo falso, implica realizar la datacion cruzada de las muestras [nucleo o
corte transversal] de madera (Kaennel y Schweingruber 1995). Ello implica la identificacion
de anillos caracteristicos, en forma de anillo ausente, anillo falso o anillos con dafios fisicos,
madera de compresion por aumento de conductos vasculares y dafios en la estructura celular
(Kaennel y Schweingruber 1995, Diaz Ramirez et al. 2016).

Ante perturbaciones por deslizamiento, viento o golpe, se genera madera de comprension
como un mecanismo de compensacién del centro de gravedad del arbol; se caracteriza por
tener una madera mas oscura, anillos compactos, producto del desarrollo de células con
paredes muy engrosadas, lignificadas, y ocasionalmente, pueden presentar fisuras (Kaennel
y Schweingruber 1995, Van der Valk 2009, Stoffel et al. 2010).

Figura 2.- Anillo perdido y falso anillo.



3.2.2 Cofechado

La aparicion del cofechado [datacion cruzada de anillos formados en una misma época y
sitio, figura 3] en el estudio de Arthur Freiherr VVon Seckendorff-Gudent, sent6 las bases para
el establecimiento de la anualidad de los anillos y los patrones de crecimiento en los anillos
(Kaennel y Schweingruber 1995, Schweingruber 1988, Stoffel et al. 2010, Giraldo 2011).
Con todo ese esfuerzo, Burgsdorf fue el que merecié el titulo del padre del cofechado por
haber encontrado relacién de las heladas en Alemania en el invierno de 1708-1709 con los
anillos de crecimiento de los arboles que estudié (Schweingruber 1988). En tanto, Robert
Hartig (1869-1901), demostro en sus publicaciones la relacién de los anillos de crecimiento
con dafios provocados por granizo, heladas e insectos (Schweingruber 1988, Stoffel et al.
2010).

El desarrollo del cofechado permiti6 el estudio del comportamiento ambiental en el contexto
temporal [comportamiento del ambiente a lo largo de los afios], su aplicacion permitio
sincronizar anillos coetaneos de arboles jovenes, longevos y muertos de un mismo sitio, lo
cual ha permitido extender las cronologias de los distintos estudios (Studhalter 1956, Kaennel
y Schweingruber 1995). Sin embargo, para su aplicacion es importante considerar que la
adaptacion y evolucion de las especies se acotan a una amplitud ecoldgica (Schweingruber
1988, Giraldo 2011, Stoffel et al. 2010, Hughes et al. 2011), lo que condiciona a seguir
explorando especies potenciales para el estudio climético de los sitios a través del uso de la
dendrocronologia como ciencia central.
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Figura 3.-Representacion del COFECHADO. Fuente: Cerano-Paredes et al. (2009)



3.3 Influencia del clima en el crecimiento arbéreo

El crecimiento diamétrico de los arboles lo definen una diversidad de variables, y son el clima
y el suelo los principales factores determinantes. Sin embargo, para la sensibilidad climética
de las especies arboreas, es importante considerar que estos expresaran en mayor medida la
condicién que mas restricciones imprime en su crecimiento (Villalba et al. 2000, Stoffel et al.
2010, Forero et al. 2014, Amoroso y Suéarez 2015).

La temperatura y la precipitacion tienen efectos directos en el crecimiento arbéreo (Valk
2009, Gholami et al. 2015, Diaz et al. 2016). En términos fenolégicos, Chapman et al. (2018)
reportan que estas dos variables imprimen un efecto positivo en la fructificacion. Sin
embargo, resaltan que el mejor predictor de la fructificacion es radiacién solar. Pero el
amento de la precipitacién asociada al cambio climéatico y por consiguiente el aumento de la
nubosidad, impactara directamente en la fructificacion (Chapman et al. 2018). Bajo, esos
términos, trabajos como los de Stoffel et al. (2010) y Dussart et al. (2015) refieren que cada
elemento limitante o perturbacion climéatica en la que se encuentre inmerso una especie
arbdrea, desencadenara un proceso fisioldgico que se reflejara en la morfologia celular de la
madera, o bien en floraciones anticipadas o tardias (Granados 2010, Chapman et al. 2018).

3.3.1 Tendencia Bioldgica y Geometrica

Las tendencias biolégicas que influyen en el crecimiento arboreo como : i) la competencia
por nutrientes, agua, nutrientes, luz y sombra, ii) la supresion generada por el estrés por
factores ecoldgicos tales como la erosion, ataque de insectos, incendios, tala selectiva o por
el ramoneo de animales, iii) la liberacion generada por los claros y eliminacion de individuos
con los cuales competia por nutrientes, luz y agua; iv) la ontogenia entendida como el
desarrollo arboreo definido por la genética. Asi mismo, las tendencias geométricas hacen
referencia al crecimiento diamétrico, y la disminucién anual de los anchos de anillo por
distribuirse en un area mayor (Fritts 1976, Kaennel y Schweingruber 1995, Constante Garcia
et al. 2009, 2010, Chavez-Gandara et al. 2017).

3.4 Cambio Climatico en Centroamérica

El cambio climético [CC] se define como la variacion del estado del clima, identificable [con
pruebas estadisticas] en las variaciones del valor medio y en la variabilidad de sus
propiedades; los que muestran tendencias de incremento en periodos largos [décadas]
atmosférica(IPCC 2001, 2013, 2014). Estos cambios se atribuyen a acciones antropogenicas,
procesos internos naturales, modulaciones en ciclos solares, erupciones y cambios en la
composicion atmosférica (IPCC 2013). Uno de los causantes directos ha sido el aumento
de los gases de efecto invernadero, que muestran unos niveles historicos comparados con los
altimos 800 mil afios; por consiguiente, ha derivado en el incremento de la temperatura del
planeta en 0.85° C en el periodo de 1880 al 2012 (IPCC 2013). El derretimiento del Artico
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super0 las proyecciones, e incluso el aumento del nivel del mar en 1 m para el 2100, podria
aproximarse a los 2 m (Berger et al. 2012). Sus efectos y desarrollo seguirdn siendo continuos
y crecientes, a tal punto de que las proyecciones y compromisos de los paises seguirdn siendo
rebasadas.

El cambio climéatico como un elemento inherente del devenir histérico de la tierra demanda
la racionalidad de los grupos humanos para preservarse como especie. Asi mismo, requiere
adaptar y buscar las condiciones para seguir coevolucionando con las especies de las que se
alimenta. En esa busqueda de la racionalidad y de la coevolucion de las diferentes realidades
implicaran en cada ambiente medidas particulares (Worster 2008).

Centroamérica, como cualquier territorio, y por la diversidad de ambientes que posee,
presenta complejidades particulares para la adaptacion y mitigacion del cambio climatico
(Corrales 2010). Sumado a la presencia de los océanos Pacifico y Atlantico, la variabilidad
climética de la region aumenta. Por ejemplo, el calentamiento superficial del Atlantico incide
en el aumento de la precipitacion en esa vertiente, mientras que el aumento de la temperatura
del Pacifico y el descenso del Atlantico se refleja en la disminucion de la precipitacion de la
vertiente del Pacifico (Imbach et al. 2017). En esa complejidad la temperatura ha aumentado
1 °C aproximadamente desde 1990, esto a consecuencia de un aumento del 2.5 % de los dias
y noches calidos, y en sentido inverso se ha presentado la disminucion del 2.2 de dias y
noches frias (Corrales 2010).

Como region genera emisiones inferiores al 0.5 %. de gases de efecto invernadero GEI. En
el 2005 emitio 200 toneladas métricas de CO2 equivalente [MtCOzEq.]; y es Guatemala el
que aporta el 45 %, Honduras con el 31 % y el resto de los paises valores del 7 %. En el
periodo de 1960-2006, la region ha mostrado un crecimiento acelerado de las emisiones, y
en ella Belice, Costa Rica y Honduras han mostrado el mayor crecimiento(Corrales 2010).
Estos cambios repercutiran directamente en las aptitudes ecologicas y agroecoldgicas de los
sitios; lo cual, sumados a la complejidad economica y social de la region, desencadenara
problemas particulares y complejos para cada pais (Granados y Sarabia 2010, Corrales 2010,
Imbach et al. 2012, Lipper et al. 2014, CEPAL 2015, Imbach et al. 2017). Los grados de
afeccion en el Producto Interno Bruto [PIB] seran distintos. Sin embargo, esto ird en
detrimento de la calidad de vida de sus habitantes (FAO/ECHO/ACH 2012).
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Figura 4.- Impactos del Cambio Climatico en el Producto Interno Bruto de Centroamérica en el 2010. Fuente:
(FAO/ECHO/ACH 2012).
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Figura 5.-lImpactos del Cambio Climatico en el Producto Interno Bruto de Centroamérica en 2030. Fuente:
(FAO/ECHO/ACH 2012).

3.4.1 Teleconexion

El glosario de IPPC (2013) define «teleconexiébn como una asociacion estadistica entre
variables climaticas en lugares geograficos muy distantes entre si». Las teleconexiones son
producto de las grandes estructuras espaciales como formas de variabilidad océano-
atmosfera. Las teleconexiones mas importantes son EL nifio/Oscilacion del Sur [ENSO], El
Indice Decadal del Pacifico [POD] y el indice Oceéanico del Nifio.

3.4.2 El nifio/Oscilacion Sur [ENSO]
EL nifio/Oscilacion del Sur [ENSQ] es el fendmeno océano-atmosférico mas importante, sus

efectos se manifiestan en la variabilidad del clima global en escalas estacionales e



interanuales (Wolter 1989, Wolter y Timlin 2011, Hughes etal. 2011). La NOAA
[https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/enso-tech.php], define a este fendmeno
como la fluctuacion periddica de la temperatura superficial del mar [El Nifio] y la presion
atmosférica de atmdsfera suprayacente [Oscilacién del Sur] a través del Pacifico ecuatorial,
alcanzando su plenitud al final del afio.

Los intentos de monitorear el ENSO para un mejor entendimiento remite al uso del indice
ENSO Multivariado [MEI], el cual implica el uso de seis variables observadas en el Pacifico
tropical como son Presion al nivel del mar, Presion Zonal, Presion meridional, viento en la
superficie, temperatura de la Superficie del mar, temperatura del aire en la superficie del mar,
temperatura de la superficie y la fraccion de nubosidad total (Wolter y Timlin 2011).

Bjerknes (1966) menciona el vinculo entre la Oscilacion Sur [SO] y EI Nifio. Rasmusson y
Carpenter (1982) describieron las regiones Nifio [1,2,3 y 4] usando pistas de barcos. No
obstante, la definicion de la region 3.4 SST [SST=Temperatura de la superficie del mar]
maximiza la sefial del ENSO (Barnston et al. 1997). En ese tenor, el indice de Nifio 3.4 usa
una media de 5 meses, y esto permite definir los eventos de El nifio o La nifia cuando la
temperatura superficial del mar excede + 0.4 °C por un periodo de seis meses 0 mas.

Los efectos del CC y el ENSO en las cronologias son perceptibles. Especies como Toona
ciliata muestra una correlacion positiva de la precipitacion y su actividad cambial,
concluyendo que la actividad cambial se relaciona con la cantidad de lluvia (Bender, citado
por Pumijumnong y Buajan 2013). Por su parte, Banks y Heinrich (2006) refieren que una
colecta de Toona ciliata en bosques tropicales y subtropicales de Australia confirma la
relacion positiva y la precipitacion. Tiempo después Heinrich et al. (2009) mostraron que
existe una asociacion entre el ancho de anillo con ENOS. En otro estudio Layme-Huaman
et al. (2018) refieren una relacion entre la cronologia de Cedrela nebulosa con el indice
ENSO y la temperatura superficial del Océano Pacifico.

3.4.3 Indice Oceanico del Nifio [ONI]

EI NOAA (2019) define el ONI como una medida de El Nifio-Oscilacion del Sur, los valores
ONI proporcionados por el NOAA se actualizan el primer jueves de cada mes, «debido a los
filtros de alta frecuencia aplicado a los datos de ERSSTv5» (Huang et al. 2017). Estos valores
pueden modificarse hasta meses de la publicacion de su valor inicial. Por ende el ultimo valor
actualizado es una estimacion (NOAA 2019).

Este indice describe a los valores [cuadro 1] en «periodos calidos [rojos] y frios [azules]
basados en un umbral de + 0.5 °C para el Indice oceéanico del Nifio (ONI) [media de ejecucion
de 3 meses de anomalias ERSST.v5 SST en la region Nifio 3.4 (50N-50S, 1200 -170 0
W)], basado en periodos basicos centrados de 30 afios actualizados cada 5 afios» (NOAA
2019).

La Temperatura reconstruida extendida de la superficie del mar [ERSSTV5 por sus siglas en
inglés], es un conjunto de datos mensuales global de la temperatura superficial del mar,
derivado de del conjunto de datos internacional de la atmésfera y el océano [ICOADS], estos
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datos ERSST se obtienen en una cuadricula de 2 ° x 2 ° con una integridad espacial mejorada
mediante la utilizacién de métodos estadisticos. Incluye andlisis mensuales desde 1854 hasta
el presente, incluyendo anomalias calculadas respecto de una climatologia mensual de 1971-
2000; la version 5 [actual] incorpora nuevos datos de ICOADS Reléase 3.0 de Temperaturas
de la superficie del mar [SST], las cuales provienen de flotadores Argo de mas de 5my la
concentracion de hielo marino [Hadley Center Ice-SST version 2 (HadlSST2).](Huang et al.
2017, NOAA 2018).

indice Oceénico del Nifio

Figura 6.-Valores del indice Ocednico del Nifio calculados con la versién ERSSSTVS del periodo de
1950 al 2017.

Cuadro 1.- Formato de presentacion de los valores del indice Oceanico del Nifio obtenidos del NOAA. DJF:
Diciembre-Enero-Febrero, JFM: Enero-Febrero-Marzo, FMA: Febrero-Marzo-Abril, MAM: Marzo-Abril-
Mayo, AMJ: Abril-Mayo-Junio, MJJ: Mayo-Junio-Julio, JJA: Junio-Julio-Agosto, JAS: Julio-Agosto-
Septiembre, ASO: Agosto-Septiembre-Octubre, SON: Septiembre-Octubre-Noviembre, OND: Octubre-
Noviembre-Diciembre, NDJ: Noviembre-Diciembre-Enero.

Aiho DJF JFM FMA MAM AMJ MJ]J JJA JAS ASO SON OND NDJ
1950 -1.5 -1.3 -1.2 -1.2 -1.1 -0.9 -0.5 -04 -04 -04 -0.6 -0.8
1951 -0.8 -0.5 -0.2 0.2 04 0.6 0.7 09 1 1.2 1 0.8
1952 0.5 04 03 03 0.2 0 -0.1 O 0.2 0.1 0 0.1
1953 04 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
1954 0.8 0.5 0O -0.4 -0.5 -0.5 -0.6 -0.8 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7
1955 -0.7 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -1.1 -1.4 -1.7 -1.5
1956 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4
1957 -0.2 0.1 04 0.7 09 1.1 13 13 1.3 14 15 1.7
1958 1.8 1.7 1.3 09 0.7 0.6 0.6 04 04 04 0.5 0.6
1959 0.6 0.6 0.5 03 0.2 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 O 0 0

1960 -0.1 -0.1 -0.1 O 0 0 0.1 0.2 03 0.2 0.1 01

3.5 Funciones de correlacion y respuesta

Una descripcion general remite que la mayoria de los dendrocrondlogos utilizan modelos
estadisticos basados en “funciones de correlacion” y “funciones de respuesta” para conocer
la influencia climatica en el crecimiento de las especies (Fritts et al. 1971, Blasing et al.
1984). En ese término «“funcion” refiere a una secuencia de coeficientes entre la cronologia
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de los anchos de anillo y las variables climaticas mensuales», ordenadas desde el crecimiento
del afio anterior hasta el actual (Biondi y Waikul 2004).

En una funcion de correlacion los coeficientes son «estimaciones univariadas de la
correlacion de momento del producto de Pearson» (Morrison 1983, Biondi y Waikul 2004),
y las funciones de respuesta «sus coeficientes son estimaciones multivariadas de un modelo
de regresion de componentes principales»(Briffa y Cook 1990, Morzukh y Ruark 1991,
Biondi y Waikul 2004).

En ese sentido, Biondi y Waikul (2004) refieren que la interpretacién de las funciones de
correlacion y respuesta permiten una evaluacion precisa de su significacion estadistica, lo
que permite generar hipotesis ecofisioldgicas (Biondi 1993, 1997) y reconstrucciones
climaticas (Biondi et al. 1999, Biondi 2000). No obstante, Cropper (1985), Morzukh (1991)
y Biondi (2004) refieren que en las funciones respuesta, los niveles normales de significancia
de los coeficientes suelen ser engafiosos porque las estimaciones de error estan subestimadas,
lo que sugiere que algunos coeficientes suelen pasar erroneamente la prueba de significancia
(Biondi y Waikul 2004). Estas subestimaciones al generar un mayor nimero de coeficientes
significativos en las funciones de respuesta en comparacion con las funciones de correlacion
(Villalba et al. 1994), autores como Efron (1979), Efron y Tibshirani (1986), Guiot (1990)
plantean el empleo de estimaciones de error Bootstrap para obtener resultados mas precisos,
y como medida sumatoria es importante calcular los intervalos de confianza de arranque para
las funciones de correlacion (Biondi y Waikul 2004).

3.5.1 Método Bootstrap

Gil-Abreu (2014) refiere que el bootsrap fue introducido por Efron (1979). No obstante, los
avances en los afios sucesivos se produjeron con las aportaciones de Robert Tibshirani,
Michel Chernik, Jun Shao y Anthony Davidson. «Este método son una clase de métodos
Monte Carlo no paramétrico, que estima la distribucion poblacional mediante el remuestreo»
(Gil-Abreu 2014), lo que resuelve los problemas relacionados con la estimacion de intervalos
de confianzay la significacncia estadistia (Ledesma 2008). Este remuestreo trata a la muestra
observada como una poblacion finita, que a partir de ellas generan muestras aleatorias para
estimar caracteristicas poblacionales y hacer inferencia sobre la poblacion muestreada. Asi
mismo, este remuestreo permite estimar propiedades de un estimador tales como el sesgo y
el error estandar (Gil-Abreu 2014).

12



Evolutionary Intervals, 1950-1996

Forward

1950

Backward

1996

51 T
DT Y
Py L
DT s
D ——T T D ——
e >1906 1950 o

Moving Intervals, 1950-1996

>
1955

R —
1954 1995

1996

< < —
1953 1994

>
1952 1993

>

1951 1992

>
1950 1991

Figura 7.-Representacion grafica de intervalos multiples en DENDROCLIM2002 entre 1950 y 1996 utilizando
una longitud de base (o intervalo minimo).

4. METODOLOGIA
4.1 Localizacion del estudio

La investigacion se realizd en el Canton de Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica.
Acorde a los datos de la estacion meteoroldgica del CATIE, la temperatura promedio anual
es de 21.9 °C y una precipitacion promedio anual de 2696 mm. donde los meses
comprendidos de enero y abril corresponden a los de menor precipitacion.

=Precipitacién (mm) =——Evaporacién (mm) Temperatura (°C)

350 23.0
300 22.5
T - /
£ 250 p 22.0
§ il (%)
E L
e
E 200 215 3
5 \ g
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50 20.0
0 19.5
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Meses

Figura 8.- Variables climaticas de Turrialba, construido con los promedios mensuales de |a estacion
meteoroldgica de CATIE. Esta estacidn se encuentra ubicada en las coordenadas 9°53°28°" LN, 83°39°10° LW,
609 M.S.N.M.
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Figura 9.- Mapa de la ubicacidn del bosque secundario en donde se obtuvieron las muestras de Annona

papilionella.

4.2 Muestreo

En un bosque secundario se recolectaron muestras en 21 individuos de Annona papilionella
4 nacleos de crecimiento con un barreno Pressler [marca JIM-GEM de 3 hilos y de 5.15
mm)]. Adicionalmente con una motosierra se obtuvieron 7 cortes transversales, para un total
de 28 individuos muestreados, lo cual represento un universo muestral de 112 nucleos de

crecimiento.

Figura 10.- Obtencion de muestras a través de un barreno Pressler.
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Para la preparacion de los nicleos de crecimiento se ocuparon molduras de madera, los cuales
posteriormente fueron procesadas con una lijadora de vibracién marca BOLT, comenzando
con lijas gruesas hasta llegar a las mas finas [P120, P200, P220, P240, P300, P320, P400,
P600]. Para el procesamiento de los cortes transversales se us6 una lijadora industrial marca
Truper con lijas de los nameros [P50, P60, P80, P100, P120] y para el proceso final se emple6
la lijadora de vibracion con las mismas lijas usadas para los nicleos de crecimiento.

&=

Figura 12.- Nucleos de crecimiento escaneados para su procesamiento en Cybis Coorecorder 9.3.1. y
Cdendro9.3.1.

4.3 Medicion y verificacion de anualidad

La medicién de las muestras implicd su digitalizacion en formato .JPG con un scanner
EPSON Perfection V850 Pro en una resolucién de 2400 ppp. Finalmente el proceso de
medicion se realizd con los softwares complementarios Cybis Coorecorder 9.3.1. y
Cdendro9.3.1. Con el software Cybis Coorecorder 9.3.1. se permitié la lectura de las
imagenes escaneadas en coordenadas, tomando como afio cero el ultimo anillo formado
[2017], estas coordenadas son guardadas en formato .pos, y se proceso la salida por medio
de Cdendro9.3.1. para obtener los valores numéricos [ en mm] en formato wid. Asi mismo
este software se cofechd graficamente a través de su funcion Skeleton Plot.
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Figura 13.- Proceso de medicion de y datacion de una muestra de Annona papilionella en Cybis CooRecorder
9.3.1. La muestra corresponde a una de las muestras transversales e indica cada uno de los anillos
identificados respecto de los aifos de formacion.

CDendro 9.3.1 June 5 2018 - Cybis dendro dating program 64Bit - [ * AP052D.wid  (C:\Users\gomez\OneDrive - CATIE\Scan. AP\WID\) 76 years Dated to 2017 -]
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Figura 14.-Visualizacién de los crecimientos de las muestras AP052D [linea verde] y AP678A [linea azul].

Para el uso del software COFECHA se transformaron los valores de medicion a micras [um]
y se procesd en formato TUCSON [.dat]; esto permitio ejecutar un analisis de
intercorrelacion entre series [Intra- e Inter- relaciones] y generar el archivo de salida [.out],
en donde se pudo verificar la calidad del fechado mediante los valores de intercorrelacion
ente series [>0.3281] y la sensibilidad media [0.4 a 0.9] que refieren el software; en donde
los valores de 0.55 y 0.75 son los que consideran la mayoria de las cronologias reportadas
para hacer reconstrucciones climaticas (Villanueva Diaz et al. 2010).

Para la eliminacion de las tendencias biologicas [competencia, supresion, libracion y
ontogenia] y geométricas [incremento del area basal y disminucion anual de los anchos de
los anillos al distribuirse en una mayor area] (Fritts 1976, Kaennel y Schweingruber 1995,
Constante et al. 2009, 2010, Chavez et al. 2017), se estandariz6 el crecimiento [eliminacion
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de variables no relacionadas con el clima] procesando el archivo .dat en ARSTANL
[software usado para estudios con méas de 100 series] (Cook y Holmes 1999) y en ella se
obtiene el archivo .CRN para su posterior procesamiento en el software FMT y asi obtener
los valores del 1AA] y el spline [suavizado cubico] (Villanueva Diaz et al. 2010).

Para este proceso, ARSTANL usa un pardmetro estadistico llamado como sensibilidad
media, por medio del cual indica las diferencias relativas entre las anchuras de los anillos
adyacentes, variacion dada por las fluctuaciones del factor climético limitante. El valor de
sensibilidad media varia de acuerdo con la especie y la region climética; pero en las diversas
investigaciones un valor de 0.65 indica una especie muy sensible y valores de 0.15 indica
especies poco sensibles (Fritts 1976, Constante Garcia et al. (2009, 2010), Chavez-Gandara
et al. 2017)

Durante el procesamiento, ARSTANL emplea la desviacion estandar, para describir la media
de las variaciones del crecimiento del afio previo respecto del afio actual; previo a la
estandarizacion, sus valores oscilan entre 0.3 a 0.8. Sin embargo, solo indica las fluctuaciones
de los crecimientos (Constante Garcia et al. 2009, 2010).

Para explicar la proporcion de la influencia de un afio anterior sobre un afio n, ARSTANL
emplea la autocorrelacion. Con ella descarta la influencia biologica y geométrica no
atribuidos al clima. Los valores de autocorrelacion de 0.3 a 0.5 corresponden a especies con
alta sensibilidad, y los valores por arriba de 0.9, indican que el crecimiento de un afio
especifico esta influenciado por el crecimiento ocurrido hasta dos afios atras (Constante et al.
2009, Villanueva et al. 2010).

4.4 Indice de Ancho de Anillo y relacion climatica

La matriz de datos se acondiciond incluyendo todas las variables climaticas que pudieran
tener influencia en el indice de Ancho de Anillo [IAA] de A. papilionella. Se trabajo con la
base de datos de la estacion meteorologica del CATIE [Cuadro 2], y se establecieron dos
periodos de precipitacion, época seca (enero-abril) y época himeda (mayo-diciembre); para
ver el efecto de estas variables en el tiempo, se considero su valor en cada uno de los 5 afios
anteriores a la medicion. También se obtuvo el promedio mévil del afio actual y de los tres
afios anteriores con la finalidad del ver la influencia de estas variables en el IAA. Ademas,
se incluyeron en la base de datos los valores del indice Oceanico del Nifio [ONI] obtenidos
de la pagina oficial de la NOAA para el periodo de 1950 a 2017.

La base de datos fue analizada en InfoStat (Di Rienzo et al. 2018), se incluyé un total de 157
variables. Debido a que habia mas variables que registros [afios] y que no todas las variables
estaban registradas en todos los afios, se optd por realizar un andlisis de regresion multiple
aplicando la técnica de seleccion Stepwise, lo cual permite la entrada y salida de las variables
para realizar las combinaciones hasta encontrar el mejor subconjunto de variables que
explican el IAA. Asi, si el modelo retiene alguna variable con pocos datos estas condicionan
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a que las otras variables se limiten a esa cantidad de datos [esta matriz trabaja con datos
completos]. Una vez seleccionado el mejor modelo con la técnica Stepwise se verificaron los
supuestos de normalidad con Q-Q Plot, el supuesto de homogeneidad de varianza con el
grafico de residuos vs predichos, con el cual se concluyé que no habia problemas en los
supuestos distribucionales.

Para intentar la mejora en el modelo hallado por el método Stepwise, se probd manualmente
la exclusion de algunas variables. Se consideraron los valores AIC y BIC [criterios para
seleccionar el mejor modelo], se usé también el CpMallows, que da una idea sobre la
capacidad predictiva de cada variable y para evitar la multicolinealidad [inclusién de
variables correlacionadas] se empleé el Factor de inflacion de varianza [VIF] y se considerd
que ese valor fuera menor que cinco. Todas las variables que tenian CpMallows mayor o
igual al nimero de parametros del modelo fueron dejadas en el modelo por su capacidad de
prediccién, aungue su valor de probabilidad no fuera significativo al 5 %.

Cuadro 2.- Base de datos de la estacion meteorolégica de CATIE y valores del indice Oceanico del
Nifo.

Variables Promedio mensual  Promedio anual Fuente
Precipitacion [mm] 1949-2016 1949-2016 Estacion CATIE
Temperatura [°C] 1958-2016 1958-2016 Estacion CATIE
Temperatura minima [°C] 1958-2016 1958-2016 Estacion CATIE
Temperatura maxima [°C] 1958-2016 1958-2016 Estacion CATIE
Radiacién solar [MJ/m?] 1968-2016 1968-2016 Estacion CATIE
Evaporacion [mm] 1968-1998 1968-1998 Estacion CATIE
Humedad relativa [%] 1968-2016 1968-2016 Estacion CATIE
indice Oceanico del Nifio 1950-2017 1950-2017 NOAA

4.5 Cambios temporales en las relaciones dendroclimaticas

Con los datos mensuales de la estacion meteorolégica del CATIE y los datos del indice
Oceanico del Nifio [ONI] obtenidos del NOAA, se analizaron los cambios temporales de las
relaciones dendroclimaticas del IAA de Annona papilionella. Este analisis se realizo con el
Software DENDROCLIM2002 (Biondi y Waikul 2004), empleando funciones de correlacion
y respuesta Bootstrap [re-muestreo de los datos originales con reemplazo] para intervalos
anicos y multiples (Biondi 1997, 2000, Biondi y Waikul 2004). Para calcular los coeficientes
de respuesta y de correlacidon en un nivel de significancia de 0.05 DENDROCLIM2002 se
utilizan mil muestras extraidas al azar con reemplazo del intervalo de calibracién. «La
correlacién media y los coeficientes de respuesta se consideran significativos si exceden, en
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valor absoluto, la mitad de la diferencia entre el 97.5° cuantil y el 2.5° cuantil de las 1000
estimaciones» (Dixon 2001, Biondi 2004).

Der’ribo del Obtencionde Secado de Lijado de muestras Prefechado y
arbol muestras muestras construccigride
transversales skeleton Plot
-:
= - S
. =
" . =
—
Obtencién del IAA Con Validacion del Medicion de muestras
ARSTAN y FMT fechado con COFECHA

Figura 15.- Esquema metodoldgico para la obtencién del indice de Ancho Anillo y cambios temporales en las
relaciones dendroclimaticas.

Para el andlisis de los cambios temporales en las relaciones dendroclimaticas,
DENDROCLIM2002 utiliza los intervalos multiples Backward Evolutionary Intervals,
Forward Evolutionary Intervlas y Moving Intervals. Las correlaciones significativas con el
criterio del cuantil 97.5 y 2.5 se guardan en formato ASCII y «se trazan en la pantalla
utilizando simbolos codificados por colores»(Biondi y Waikul 2004), en donde se muestran
los cambios temporales de las relaciones dendroclimaticas con el uso de intervalos evolutivos
y de movimiento (Biondi y Waikul 2004).

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Estructura y anualidad

Los nucleos de crecimiento de A. papilionella medidos con Cybis Coorecorder 9.3.1. fueron
analizados con la funcion de Skeleton plot [Figura 16] del software CDendro, y muestran la
anualidad de la especie. No obstante, su analisis en COFECHA presenta valores bajos en la
intercorrelacion entre series [0.047] y en la sensibilidad media [0.450], valores que pueden
estar relacionados a la deformidad del fuste de la especie, lo cual influye en la variabilidad
de los anchos de anillo.

La estructura anatomica de Annona papilionella denota una variacion en el tamafio de sus
celulas; visualmente se manifiesta en un cambio de coloracion en las fibras transversales de
su madera [Figura 17], confiriendo asi la capacidad de generar madera tardia y madera
temprana, caracteristicas que suman a la generacion de anillos de crecimiento anual (Bricefio-
J etal. 2018). Con base a lo anterior; ademas del habito caducifolio de la especie de
noviembre a marzo, y lo reportado por Worbes (2002) con relacién al género Annona se
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puede afirmar que A. papilionella genera anillos de crecimiento anual; esta la sumaria a
Annona spranguei y a Annona coriacea como especies con capacidad de formacion de anillos
anuales definidos (Devall et al. 1995, Marcati et al. 2006).

El resultado anterior se suma a lo reportado por Rozendaal y Zuidema (2011) y aporta al
reconocimiento de la formacion de anillos anuales en algunas especies arboreas del tropico
himedo. Esto amplia la vision que solo en las zonas templadas y en trépicos secos se formen
anillos de crecimiento anual, y que estos dependan generalmente de las restricciones de
precipitacion como se aceptan en los estudios de Worbes (1999), Schongart et al. (2002),
Zweifel et al. (2006) y Eilmann et al. (2009).
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Figura 16.- Skeleton plot de las muestras AP052D y AP578A. En ella se verifica el patrén de crecimiento entre
dos nucleos de la especie, en este caso entre dos arboles.

Figura 17.- Distincién visual de madera temprana [A] y madera tardia [B] en Annona papilionella.
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Figura 18.- Tendencia en el tiempo del crecimiento de Annona papilionella (linea continua, representa el ancho
de anillo par esos afios) y el nimero de anillos medidos para la obtencién del crecimiento de la especie (linea
interrumpida)
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Figura 19.-indice de ancho de anillo [IAA, linea continua] de A. papilionella, en el cual se elimina las tendencias
bioldgicas y geométricas para maximizar la sefial climatica. La linea azul es el suavizado cubico del IAA. La linea
interrumpida representa la cantidad de anillos que se estandarizaron para obtener el IAA de ese afio.

5.2 Relacion climéatica del IAA

La verificacion de las relaciones climaticas que influyen en el IAA de A. papilionella, se
realiz6 con una seleccién de modelo a través de la técnica Stepwise. De un total de 145
regresoras, la técnica retuvo ocho (Cuadro 3). El modelo resultante arrojé un R? de 0.84 y un
R? ajustado de 0.77.
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Cuadro 3.- Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para el modelo ajustado entre IAA de
A. papilionella y las variables climaticas de la estacion del CATIE y de los valores del indice de
Oceénico del Nifio. Est: Valor estimado. E.E. Error estandar. LI: Limite inferior. LS: Limite superior.
T: Valor VIF: Factor de inflacién de la varianza.

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
constante -0.14 0.37 -0.91 0.63 -0.38 0.7052

Tmin3 0.07 0.02 0.04 0.11 445 0.0003 26.81 1.53
Mar.P 2.90E-04 7.40E-05 1.40E-04 4.50E-04 3.93 0.001 22.43 1.24
Tmind 0.06 0.02 0.03 0.09 3.9 0.001 22.22 1.28
PPmed_3 -1.10E-04 2.80E-05 -1.70E-04 -5.30E-05 -3.97 0.0009 22.8 1.83
Mar.Tmin -0.04 0.01 -0.06 -0.01 -3.33  0.0037 18.11 2.68
IFM 0.03 0.01 0.01 0.05 296 0.0085 15.74 3.76
AMJ -0.02 0.01 -0.05 4.40E-03 -1.73 0.1011 9.99 2.13
Tmax3 -0.01 0.01 -0.03 3.60E-03 -1.69 0.1092 9.84 2.2

Error cuadratico medio: 0.000742

IAA = -0.14 + 0.07 [Tmin3]+ 0.00029 [Mar.P]+ 0.06 [Tmin4]-0.1 [PPmed_3]-0.04
[Mar.Tmin]+0.03[JFM]-0.02[AMJ]-0.01 [Tmax3]

El IAA no responde a la temperatura promedio del afio actual; pero ésta es explicada con una
influencia positiva por los valores de la temperatura promedio minima de tres afios previos
[Tmin3] y la temperatura promedio cuatro afios previos [Tmin4], a su vez existe una relacion
negativa con la temperatura promedio maxima de tres afios previos [Tmas3], esto sugiere una
relacion ecologica y dendroclimética importante que acorde a los trabajos Fritts (1976),
Constante et al. (2009, 2010) y Chavez et al. (2017) A. papilionella se catalogaria como una
especie poco sensible con la temperatura del afio actual.

La precipitacion del mes de marzo [Mar.P] para la prediccion del IAA, expresa una relacion
positiva, su particularidad radica en que es el mes que presenta la menor precipitacion [91.1
mm], pero los datos de evaporacion [111.2 mm] son superiores a la precipitacion, con ese
déficit anormal de precipitacion se puede definir que ese mes existe una sequia meteorolégica
(IPCC 2013), lo cual afirma los planteamientos de Worbes (1999), Schongart et al. (2002),
Zweifel et al. (2006) y Eilmann et al. (2009), que la precipitacion influye en el crecimiento
anual de los anillos.

La inclusién de la temperatura minima de marzo [Mar.Tmin] con influencia negativa en el
modelo, concuerda con la investigacion de Clark et al. (2003) en donde se observé la
influencia negativa en el crecimiento diamétrico de seis especies por efecto del aumento del
promedio de la temperatura minima, en ese sentido Clark et al. (2010) propone que el
aumento de la respiraciéon el aumento del promedio de la temperatura promedio minima
nocturna influye negativamente en crecimiento arboreo
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La particularidad del mes de marzo en la prediccion del 1AA de A. papilionella, sugiere la
aceptacion de la influencia de los regimenes climaticos en los umbrales fisiologicos de
tolerancia de temperatura y precipitacion, mismos que podrian dar cabida a un escenario de
desincronizacion bioldgica, tales como el adelanto en la floracion (Galindo et al. (2004) y
cambios fisioldgicos en la asignacion de biomasa de los follajes a los tallos (Delucia et al.
2000).

El valor del indice Oceanico del Nifio en JFM mantiene una influencia positiva y una
influencia negativa en el valor AMJ; su sola inclusion en el modelo de regresién muiltiple
para la explicacion del 1AA, apunta a la existencia de una teleconexion climatica (IPCC
2013). En ese sentido, la influencia de teleconexiones climéaticas en estudios
dendroclimaticos se evidencian con resultados como los de Lucas et al. (2018), donde
reporta que el crecimiento diamétrico de Scutia buxifolia mantiene una influencia positiva en
la fase de EI Nifio y una influencia negativa en la fase de La Nifia; en esa misma linea Fortes
et al. (2018) refieren que las anomalias en la temperatura superficial del mar en la region El
Nifo 1+2 se reflejaron en la disminucion del incremento diamétrico de Vochysia divergens.

5.3 Relaciones dendroclimaticas

Los cambios temporales de las relaciones dendrocliméaticas analizadas con
DENDROCLIM2002 mostraron que las temperaturas mensuales en los meses de marzo,
mayo, junio y julio mantienen una relacion negativa con el IAA [Figura 20], los valores de
precipitacion de noviembre presentan una correlacion negativa con el 1AA. Asi mismo
DENDROCLIM2002 confirma la influencia positiva de la precipitacion del mes de marzo
[Figura 21].
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Figura 20.-Analisis de correlacion del 1AA con los promedios mensuales de temperatura registradas en la
estacion meteoroldgica del CATIE. Las barras muestran las correlaciones y la linea morada el comportamiento
de la temperatura a lo largo del afo.
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Figura 21.- Andlisis de correlacidn del IAA con la precipitacidn registrada en la estacién meteoroldgica del
CATIE. Las barras muestran las correlaciones y la linea azul el comportamiento de la precipitacion a lo largo
del afo.

Acorde a los resultados de teleconexion del IAA con el ONI, el software
DENCROCLIM2002 mostro correlaciones positivas en las relaciones dendroclimaticas con
los valores FMA-MAM-AMJ-MJJ-JJA durante el periodo de 1951 a 1968, esto al usar el
analisis Backward [Figura 22]. Con el analisis Forward [Figura 23], el IAA mostro
correlaciones positivas con los valores JJA-JAS-ASO-SON en el periodo de 2000-2017, el
analisis Moving se muestra correlaciones positivas en los valores de DJF-NDJ-OND-SON-
ASO-JAS-JJA-MJJ- FMA-JFM [Figura 24].

DendroClim 2002
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Figura 22.- Correlaciones del indice ONI usando intervalos evolutivos hacia atras para el periodo de 1951-
1968. El cual muestra correlaciones positivas.
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DendroClim 2002
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Figura 23.- Correlaciones del indice ONI usando intervalos evolutivos hacia adelante para el periodo de 2000-
2017. El cual muestra correlaciones positivas.
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Figura 24.- Correlaciones del indice ONI usando intervalos méviles para el periodo de 2000-2017. El cual
muestra correlaciones positivas.
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Estos cambios temporales en las relaciones dendroclimaticas requieren de més estudios. Sin
embargo, la investigacion Schwartz et al. (2013) evidencia su aplicabilidad para el estudio
de los bosques.

6. CONCLUSIONES

La especie Annona papilionella tiene la capacidad de formar anillos de crecimiento anual, y
esta se distingue visualmente con la presencia de madera temprana y madera tardia.

A pesar de la inexistencia de una estacion seca en Turrialba, en el mes de marzo se presenta
una sequia meteoroldgica que influye positivamente en la formacion de los anillos de
crecimiento anual de A. papilionella.

La variacion interanual del IAA de A. papilionella es explicada por factores climaticos
puntuales como la temperatura minima y la precipitacion del mes de marzo.

La influencia positiva y negativa de los valores JFM y AMJ del ONI con el indice de Ancho
de Anillo, apuntan a la existencia de una teleconexion climética, y esta se confirma con las
correlaciones positivas obtenidas con DENDROCLIM2002.

Los cambios temporales en las relaciones dendroclimaticas de A. papilionella obtenidas con
DENDROCLIM2002 muestran correlaciones negativas con las temperaturas promedio
mensuales de marzo, mayo, junio y julio. Respecto de la precipitacion el mes de noviembre
presenta una correlacion negativa. No obstante, se confirmd la correlacion positiva de la
precipitacion del mes de marzo con el IAA.
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