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RESUMEN EJECUTIVO 

 

De acuerdo al problema de investigación ¿Cómo la asociación de los anillos de los árboles 

junto a los datos climáticos contribuye a la reconstrucción climática? y ¿Cómo a través de la 

mejora a la Normativa Ambiental promovería la utilización de especies forestales con 

potencial dendroclimático para enfoques de reconstrucción climática? Los objetivos 

específicos fueron desarrollar dos cronologías a través de los anillos de los árboles, modelar 

una reconstrucción climática por métodos dendrocronológicos, seguido de proponer mejoras 

a la Normativa Ambiental para promover la utilización de especies con potencial 

dendroclimático. La construcción de las cronologías fue, usando el paquete dplR, en el 

software R. La reconstrucción climática se realizó en el paquete treeclim de R y se modeló 

por regresión lineal simple para la predicción. En la mejora a la Normativa Ambiental, a 

través de 15 artículos científicos se determinó especies con potencial dendroclimático para 

mejorar el Art. 027 Facultades de los municipios. En resultados obtenidos, las cronologías 

mostraron potencial dendroclimático de acuerdo la señal de población expresada y a su 

sensibilidad media. En la reconstrucción climática, se cumplió con los supuestos del modelo. 

En la mejora a la Normativa Ambiental, se incluyó en el COA, una facultad más al Art. 27, 
siendo esta elaborar un Plan para la protección y manejo de especies con potencial 

dendroclimático. Concluimos que los anillos de los árboles están influenciados por el clima 

y a través de la mejora a la Normativa Ambiental se fortalece la utilización de especies con 

potencial dendroclimático para reconstrucciones climáticas. 

DESCRIPTORES: anillos de los árboles, dendrocronología, normativa, reconstrucción 

de clima. 
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ABSTRACT 

According to the research problem, how does the association of tree rings with climate data 

contribute to climate reconstruction? And how, through the improvement of Environmental 

Regulations, would you promote the use of forest species with dendroclimatic potential for 

approaches to climate reconstruction? The specific objectives were to develop two 

chronologies through the tree rings, to model a climate reconstruction by 

dendrochronological methods, followed by to propose improvements to the Environmental 

Regulations to promote the use of species with dendroclimatic potential. The construction of 

the chronologies was, using the dplR package, in the R software. The climatic reconstruction 

was performed in the R treeclim package and was modeled by simple linear regression for 

the prediction. In the improvement of the Environmental Regulations, through 15 scientific 

articles, species with dendroclimatic potential were determined to improve Art. 027 Faculties 

of the municipalities. In the results obtained, the chronologies demonstrated dendroclimatic 

potential according to the expressed population signal and its average sensitivity. In the 

climatic reconstruction, the assumptions of the model were met. In the improvement of the 

Environmental Regulations, a further faculty to Art. 27 was included in the COA, this being 

the elaboration of a Plan for the protection and management of species with dendroclimatic 

potential. We conclude that the tree rings are influenced by the climate and through the 

improvement of the Environmental Regulations, the use of species with dendroclimatic 

potential for climatic reconstructions is strengthened. 

 

KEYWORDS: climate reconstruction, dendrochronology, regulations, tree rings 
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INTRODUCCIÓN 

Importancia y actualidad 

 

El presente trabajo se ajusta a la línea de investigación del funcionamiento del medio 

biofísico, considerado como un proyecto de desarrollo, mismo que se alinea al contexto de 

bienestar social frente a los efectos del cambio climático. De tal forma que se desarrolla una 

reconstrucción histórica climática y su relación con el crecimiento anual de los árboles, con 

el fin de proponer mejoras en la normativa ambiental que permitan fortalecer la preservación 

y conservación de especies forestales que sean idóneas para realizar reconstrucciones 

climáticas y así las autoridades competentes del municipio de Macará puedan apoyarse en 

estos estudios de variabilidad del clima a larga escala para la toma de decisiones.  De tal 

forma que nos alineamos a los criterios del Reglamento al Código Orgánico de Ambiente 

(COA), Registro Oficial N° 507 de 12 de junio del 2019, Titulo VIII Régimen Forestal, 

capítulo III, Conservación y Manejo forestal Sostenible, en el Art. 294 Enfoques y Principios, 

se cumplirán los siguientes principios según lo establecido en el COA: a) Son elementos de 

manejo forestal actividades de conservación de la estructura y composición del bosque, b) El 

manejo forestal se articulará con la planificación territorial nacional, local bajo un enfoque 

paisajístico y ecosistémico y c) Se incluye en el manejo forestal la protección contra 

incendios forestales (Reglamento Al Código Orgánico Del Ambiente, 2019). 

Los bosques, como anfitriones de la biodiversidad terrestre, se consideran los más 

importantes del mundo. Sin embargo, está siendo alterado por actividades de deforestación 

y degradación forestal (Liang & Gamarra, 2020). Además, Gomes et al. (2019) señalan que 

las actividades antrópicas hacen que los bosques tropicales sean vulnerables a los efectos del 

cambio climático. Según, Amankwah (2019) describe que, a lo largo de la historia, el cambio 

climático se ha convertido en un fenómeno global por sus importantes consecuencias. 

Variabilidad climática y la frecuencia de fenómenos extremos, producirán cambios 

significativos en la ecología de los bosques (Deb et al., 2018). Los bosques tropicales son 

muy sensibles al estrés hídrico debido a las altas precipitaciones (Santos et al., 2014). Según, 

Shah & Shah (2015) indica que las interacciones climáticas y las condiciones ambientales se 
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registran en el ancho de los anillos de los árboles. Análisis de los anillos de los árboles a 

través de técnicas dendrocronológicas, son el punto de partida para realizar reconstrucciones 

ambientales históricas (Fuchs et al., 2019). Según Chazdon et al. (2007) sugiere que hay 

limitadas investigaciones en el campo de la dendrocronología en los Bosques tropicales. A 

través del uso de la dendrocronología se puede crear cronologías a larga escala (Haury, 2021). 

Cuando se vuelve difícil identificar una señal común en los anillos jóvenes, optan por crear 

una cronología truncada (Kern et al., 2014). Norton & Ogden (1987) proponen que la 

dendrocronología está orientada a la interacción de los factores climáticos con el crecimiento 

de los árboles y la historia del bosque. Rodríguez et al. (2005b) afirma que, en las especies 

de Bursera graveolens (palo santo) y Prosopis sp (algarrobo), se pudo determinar el potencial 

dendrocronológico y su relación con los efectos de El Niño Oscilación del Sur (ENSO). B. 

graveolens es una especie que pertenece a la familia Burceraceae (Monzote, 2012). Las 

características anatómicas de la especie B. graveolens, muestran que los anillos son visibles 

con potencial dendroclimático (Pucha-Cofrep et al., 2015). Además, es una especie tropical 

caducifolia de bosque seco, que presenta sensibilidad en el crecimiento radial frente a las 

fluctuaciones climáticas como la presencia del El Niño y La Niña (Rodríguez et al., 2005; 

Enquist & Leffler, 2001). El estudio a través de series dendrocronológicas constituye un 

registro de tiempo y un archivo de eventos pasados (Gutiérrez, 2009). A través de series 

anuales desde los anillos de los árboles, es posible crear modelos climáticos para la 

evaluación del calentamiento global (Shah & Shah, 2015). Según, Del Valle & Giraldo 

(2021) Sugiere que con la datación de eventos específicos registrados en los anillos de los 

árboles, se pude plantear resoluciones legales.  

Justificación 

 Las predicciones obtenidas a través de los anillos de los árboles y el clima, son usadas 

para la toma de decisiones como lo menciona  Hughes (2002), que en el documento del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), en el Capítulo 2 

(Variabilidad Climática), 226 de 850 publicaciones citadas consideran a las variables de los 

anillos de los árboles como indicadores climáticos. Además, en el Ecuador, El acuerdo 

Ministerial vigente N° 061 del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 
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Ambiente (TULSMA), en el capítulo IV, de los Impactos Ambientales, en el Art .28 de la 

Evaluación de los Impactos Ambientales, hace referencia en proteger a través de un manejo 

sustentable a los componente agua, suelo, aire y clima (TULSMA, 2015). Según el COA 

(2017) manifiesta que la Constitución del Ecuador, en el Art. 400 y 404 respecto a protección 

de la naturaleza y de los Recursos Naturales son de interés público y se los considera desde 

el punto de vista ambiental, cultural paisajístico y científico. En la interacción de la 

dendrocronología y la climatología se determinó que la topografía, las actividades antrópicas 

y el cambio climático incide en la disminución de la masa forestal (Wang et al., 2020). Los 

obstáculos, además de no contar con información de épocas pasadas sobre el manejo o 

degradación forestal, llevan a no considerar importantes estrategias de conservación 

(Caetano Andrade et al., 2019) como la evaluación de riesgos (Wistuba et al., 2019) o 

reconstrucciones meteorológicas a largo plazo (Fletcher et al., 2019). Los ecosistemas 

tropicales necesitan con urgencia cronologías a través de los anillos de los árboles para 

conocer las respuestas fisiológicas ante el cambio climático (Rozendaal & Zuidema, 2011). 

Pucha-Cofrep et al. (2015) realizó una reconstrucción dendroclimática con B. graveolens en 

la Reserva Natural “Laipuna”. Spannl (2017) determinó que a través de métodos 

dendrocronológicos es posible conocer los efectos del cambio climático, los cuales se 

registran en la fisiología y anatomía de la madera. Según Caetano Andrade et al. (2019a) 

realizaron una reconstrucción climática de 400 años, mediante métodos dendrocronológicos, 

donde pudieron analizar cambios en el crecimiento radial debido a la variabilidad climática 

y la interacción humana pasada. En el sur de Ecuador existen estudios de dendrocronología, 

con reconstrucción del clima (Alvites et al., 2019; Pucha-Cofrep, 2016).  

En esta investigación se realiza una reconstrucción histórica del clima a larga escala a 

través de los anillos de los árboles, usando dos cronologías. El uso de la cronología completa 

y truncada nos ayudó a identificar, si hubo una significante variabilidad del clima al truncarla 

y al mantenerla completa. La reconstrucción del clima se desarrolló con el fin de proponer 

mejoras a la normativa ambiental, así preservar y conservar especies forestales que sirvan 

para reconstrucciones climáticas. Por consiguiente, se propone una mejora a la normativa 

ambiental correspondiente al “Código Orgánico del Ambiente” en el capítulo II, de las 
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facultades Ambientales de los municipios, en el Art. 27 Corresponde a los municipios las 

siguientes facultades (COA, 2017), con la finalidad de incluir una facultad más: elaborar 

planes para la protección y manejo sostenible, restauración forestal de especies con 

potencial dendroclimático para modelar reconstrucciones climáticas. En este sentido, 

con este aporte se pretende fortalecer la investigación científica dendroclimática, gracias a la 

preservación, conservación de especies forestales por parte del municipio de Macará y las 

normativas ambientales. De manera que, la historia del clima sea monitoreada en dichas 

especies forestales y las autoridades puedan mejorar la gestión frente a futuros eventos 

climáticos. 

El estudio se llevó a cabo en el sur de Ecuador, en la Reserva Natural “Laipuna” en 

Macará-Ecuador, un área de 1600 ha, que cubre un gradiente altitudinal de 590 a 1480 m.a.s.l. 

Se ubica en una región semihúmeda entre la costa del Pacífico y la vertiente occidental más 

baja de la cordillera de los Andes (Aguirre et al., 2006). Esta región está clasificada como 

bosque seco premontano semideciduo y es un lugar ideal para realizar esta investigación 

porque presenta dos períodos de humedad bien definidos, como se describe en Spannl (2017). 

Cabe indicar que en la Reserva Natural “Laipuna”, se lleva a cabo estudios de investigación 

científica relacionados a clima (Bendix, J. and Beck, 2016; Raffelsbauer et al., 2019).  

Planteamiento del problema 

Discutimos nuestros resultados guiados por dos preguntas de investigación: 

• ¿Cómo la asociación de los anillos de los árboles junto con los datos climáticos 

contribuye a la reconstrucción climática histórica? 

• ¿Cómo la mejora en la Normativa Ambiental promovería la utilización de especies 

forestales con potencial dendroclimático para enfoques de reconstrucción climática? 

Para responder a estas preguntas, primero explicamos los pasos para realizar una 

reconstrucción histórica climática (completa y truncada) a través de los anillos de los árboles, 

seguido del procesamiento de datos de estaciones meteorológicas. Luego analizamos si 

existieron episodios de cambio de clima, sequías y fuertes precipitaciones. Finalmente, 

discutimos la importancia de nuestros hallazgos, enfocándonos en la mejora de la Normativa 
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Ambiental con énfasis en la preservación y conservación de especies forestales que sirvan 

para realizar reconstrucciones climáticas.  

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Desarrollar una reconstrucción histórica climática a través de los anillos de los árboles de 

Bursera graveolens, con énfasis en la mejora de la Normativa Ambiental en el Cantón 

Macará. 

Objetivos específicos 

• Desarrollar dos cronologías a través de los anillos de los árboles 

• Modelar una reconstrucción de clima (completa y truncada) a través de métodos 

dendrocronológicos 

• Proponer mejoras en la Normativa Ambiental vigente para promover la utilización de 

especies forestales con potencial dendroclimático para la modelación de 

reconstrucciones climáticas. 

CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

Dendrocronología tropical  

Un desafío importante para la dendrocronología tropical es la formación indistinta o 

faltante de tendencias anuales en la mayoría de las especies debido a la falta de 

estacionalidad climática (Rozendaal & Zuidema, 2011). En las últimas décadas, la 

dendrocronología tropical se ha desarrollado rápidamente mediante la identificación del 

crecimiento radial anual y su fenología cambial (Krepkowski et al., 2011). La formación 

de anillos de árboles en bosques tropicales húmedos puede ser un efecto de la ocurrencia 

de períodos secos cortos o de la fenología de las hojas (Brinden et al., 2016). La 

formación de anillos de árboles se desencadena en algunas ocasiones por el ciclo de 

inundación anual Schöngart et al. (2005), mientras que en los bosques secos está 

controlada por una marcada estacionalidad de precipitación anual (Rodríguez et al., 

2005b). Según Fritts (1978) para poder reducir la variación de crecimiento en los anillos 
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de los árboles, una vez ya estandarizadas, se promedian las series estandarizadas para 

formar una cronología final. Para la mayoría de los análisis dendrocronológicos, las 

cronologías son consideradas muy importante por el conjunto de datos que guardan. La 

falta de una comprensión de las cronologías de los anillos de los árboles nos conlleva a 

desconocer la ecología de los bosques. Con los análisis dendrocronológicos se tiene 

información específica de especies sobre las respuestas fisiológicas a la variabilidad 

climática (Rozendaal & Zuidema, 2011). Según Bräuning et al. (2016) la anatomía de la 

madera genera patrones frente al estrés ambiental extremo, en tiempos de sequias y 

fuertes precipitaciones, presentan variabilidad en su porosidad anual. La resiliencia de 

los bosques tropicales frente a las fluctuaciones queda registrada en las cronologías de 

los árboles (Rahman et al., 2019). Las cronologías, guardan información de monitoreo 

del ciclo del agua, con el que se puede determinar la variabilidad de la escorrentía a lo 

largo de la historia (Y. Chen et al., 2021). Información pasada socioeconómica y política 

queda registrada en los árboles como archivos del pasado (Caetano Andrade et al., 

2019b). La alteración de los bosques, tormentas ciclones e incendios forestales 

encontrados en las cronologías, se usan para mejorar la gestión ante los impactos 

ambientales.  

Construcción de cronologías 

La construcción de cronologías a partir de mediciones del ancho de los anillos de los 

árboles, se la realiza colectando cores de árboles, que presenten anillos visibles con 

potencial dendrocronológico (Islam et al., 2018). La colección de cores desde el fuste del 

árbol, es de 2 a 4 unidades, en forma de cruz o en sentido norte, sur, este y oeste (Álvarez 

et al., 2021). Los cores son extraídos, usando el barreno de incremento Häglof de 5 mm 

de diámetro y 60 cm de largo (Correa-Díaz et al., 2019). Una vez colectados los cores, 

son montados y pegados con goma en canaletas de madera, siguiendo la forma vertical 

de su porosidad (Pourtahmasi et al., 2011). Los cores son lijados progresivamente, con 

finas lijas de papel, hasta conseguir la visibilidad de los anillos de los árboles (Shi et al., 

2015). El conteo de los anillos de los árboles, se lo realiza con la ayuda de un 

estereomicroscopio (Rivera et al., 2010).  
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Estadísticos de las cronologías 

Las cronologías se construyen en el paquete estadístico de dendrocronología DplR, en 

el software  de código abierto R (Bunn, 2008). También se puede desarrollar cronologías 

usando el programa ARSTAN (Xu et al., 2017). En el desarrollo de las cronologías, a las 

series se les aplica métodos de suavizado de detrending con la finalidad de eliminar 

tendencias de crecimiento por topografía o impactos ambientales (Bunn et al., 2020). Los 

métodos más usados de detrending son spline cúbico, curva exponencial negativa 

modificada y por medias (Campelo et al., 2012; Bunn, 2008). Las cronologías de anillos 

de árboles generan una gran cantidad de información estadística para el análisis 

dendrocronológico (Tabla 1). Los más frecuentes son la sensibilidad media, la 

autocorrelación de primer orden, el coeficiente de correlación y la intensidad de la señal 

de la submuestra (Shiyatov et al., 1990). La sensibilidad media es un indicador de la 

sensibilidad climática en el ancho de los anillos de los árboles (Strackee & Jansma, 1992). 

Media GLK “Gleichlaufigkeit”: sincronía de crecimiento (Shiyatov et al., 1990; Wigley 

et al., 1984). La autocorrelación de primer orden indica que sí, el crecimiento radial 

dentro del mismo árbol fue influenciado por las condiciones del año anterior (Oberhuber 

et al., 2008). Para conocer la cuantificación del efecto del tamaño de la muestra, se 

analizan las siguientes estadísticas cronológicas: Rbar bt cuantifica la correlación media 

entre árboles, Rbar wt mide la correlación dentro de un mismo árbol y el EPS mide la 

señal poblacional expresada (Oberhuber et al., 2008). La Señal de población expresada 

(EPS) determina la proximidad entre las cronologías. Con el fin de reducir la variabilidad 

entre la cronología teórica de la población y la cronología que se promedió de las 

individuales (Mérian & Lebourgeois, 2011). En el campo de la dendrocronología, el EPS 

se considera la señal climática potencial, mismo que no tiene un rango específico, pero 

la mayoría considera al umbral de 0.85 (Oberhuber et al., 2008). El EPS mide la señal de 

crecimiento a lo largo del tiempo en la cronología y la variabilidad entre árboles (Peña et 

al., 2014). Según  Chen & Yuan (2014)  el umbral de la confiabilidad de la cronología en 

su investigación fue de es EPS>0.8.  Por consiguiente, el Rbt es usado para conocer la 

correlación media entre árboles, mismo que es medido en una escala de 0 a 1 (Campelo 
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et al., 2012). La construcción de cronologías se utiliza para el análisis dendroclimático 

(Martín-Benito et al., 2008). Por otro lado, los investigadores calculan la cronología 

truncada, pues afirman que existe la probabilidad de que sea más robusto recalcular el 

RWI truncado y así generar una cronología a través de la anidación (Haury, 2021). La 

construcción de una cronología truncada se aplica cuando es muy difícil identificar una 

señal común en los anillos juveniles (Kern et al., 2014). 

Tabla 1 

Métricas de las cronologías 

Nombre Acrónimo Concepto Referencia 

Señal de Población 

expresada 

EPS Indicador de calidad de la 

cronología 

(Mérian & Lebourgeois, 

2011) 

Sensibilidad media Ms Indicador de sensibilidad 

climática 

(Strackee & Jansma, 1992) 

Correlación Rbar 

rbt 

Rbar rbt Correlación media entre 

árboles 

 

(Oberhuber et al., 2008) 

Correlación Rbar 

wt 

Rbar wt Correlación dentro de un 

mismo árbol 

“Gleichlaufigkeit”: GLK Sincronía de crecimiento (Wigley et al., 1984) 

 

Factores climáticos: Temperatura y precipitación 

Acuerdos internacionales como el Acuerdo Paris, se enfocan en mitigar el aumento de 

la temperatura para alcanzar la neutralidad en el año 2050 (Reckien et al., 2018). Se debe 

implantar metas y estrategias frente a los efectos del cambio climático, porque se verán 

afectados los objetivos del desarrollo sostenible (Fuso Nerini et al., 2019). La humedad 

de los suelos, es altamente afectada por los cambios de temperatura, ya que los suelos son 

muy sensible y vulnerables al cambio del clima (Shi et al., 2015). Según Raffelsbauer et 

al. (2019) al aumentar la frecuencia de sequias afectaría la dinámica de crecimiento de 

los bosques, al aumentar la competencia entre especies y la mortalidad especifica 
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presentando así la alteración en la composición de especies del ecosistema.  A través de 

modelos de series temporales multivariantes, se determina que las acciones 

antropogénicas influyen en el incremento de la temperatura global (Stern & Kaufmann, 

2014). Los procesos de variabilidad climática han sido estudiados en varios ecosistemas 

tropicales a través de métodos dendrocronológicos (Rahman et al., 2018). Según  

Bräuning et al. (2016) sugiere que la historia climática e impactos ambientales quedan 

registrados a lo largo de la vida del árbol. Según Norton & Ogden (1987) expone que la 

dendrocronología archiva la historia forestal  y factores climáticos en su estructura 

interna. A través de la relación del ancho de los anillos y los factores climáticos, es posible 

monitorear episodios históricos como la presencia del fenómeno de El Niño y La Niña 

en el Sur del Ecuador (Raffelsbauer et al., 2019). Alcances dendroclimáticos a nivel 

mundial, son gracias a la interacción del factor árbol y el factor clima (Arsalani et al., 

2015). En el proceso de llevar a cabo la reconstrucción climática por métodos 

dendrocronológicos, la variable fundamental es la obtención de datos de temperatura y 

precipitación, provistos por estaciones meteorológicas locales (Krepkowski et al., 2011).  

Los datos de precipitación y temperatura provienen de estaciones climáticas individuales 

o a partir de estaciones promediadas para fines dendroclimáticos (Sheppard, 2010). Una 

serie regional de temperatura y precipitación es creada a partir de datos procesados de 

varias estaciones locales (Díaz-Ramírez et al., 2016).  Normalmente la asociación que 

ocurre en la cronología de los árboles con las variables climáticas, es anual o estacional 

(Sheppard, 2010). Las cronologías de los árboles se usan como predictores en la 

reconstrucción climática (Helama et al., 2004). Según Colston et al. (2018) expone que 

los datos meteorológicos carecen de evaluación con frecuencia y algunas veces están 

incompletos, una forma de robustecer la data es a través de la obtención de datos 

obtenidos por satélites. Los datos faltantes de las estaciones climáticas para precipitación 

y temperatura, son imputados a través de valores medios mensuales de la serie completa 

(Álvarez et al., 2021). Una forma más de imputación de datos faltantes en series 

climáticas es a través de métodos de interpolación (Pucha-Cofrep et al., 2015). El clima 

de la Reserva Natural “Laipuna” presenta una precipitación anual de 717 mm y de 

temperatura Anual de 23.3°C (Lattke & Aguirre, 2016). El Instituto Nacional de 
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Meteorología e Hidrología (INAMHI), provee datos de temperatura y precipitación local 

para fines de investigación científica (Pucha-Cofrep et al., 2015). Publicaciones 

científicas de series de precipitación y temperatura a partir de métodos dendroclimáticos 

son consideradas en acuerdos internacionales del IPCC, mismos que se enfocan en la 

mitigación del cambio climático (Speer, 2011). Actualmente existe una sola 

reconstrucción de precipitación para el período 1809-2011 en Macará y en el Ecuador 

(Pucha-Cofrep et al., 2015).  

Eventos extremos El Niño y La Niña asociados a la dendrocronología 

Episodios del fenómeno de El Niño están registrados en las cronologías de los anillos 

de los árboles (Gebrekirstos et al., 2014). Hay regiones que solamente cuentan con 

registros meteorológicos a partir de 1960, siendo esto un limitante para ejercer 

monitoreos de episodios pre-instrumentales, gracias a la dendrocronología se puede llevar 

a cabo correlaciones de El Niño y el crecimiento de los anillos (Torbenson et al., 2019). 

Con la aplicación de técnicas dendrocronológicas, pudieron reconstruir incendios 

históricos con la finalidad de conocer la relación con la sequía y el fenómeno de El Niño 

(Sáenz-Ceja & Pérez-Salicrup, 2019). La presencia de El Niño y La Niña en Colombia 

dejó grandes pérdidas económicas en lo que respecta a infraestructura, producción, 

agricultura y problemas fitosanitarios, para el período de 2010-2011 (Villarreal N. et al., 

2014). En Chile, se evaluó la resistencia del crecimiento de los árboles frente a la 

variabilidad climática, donde se determinó que en el año 1980, el crecimiento de los 

anillos demoró más por la presencia del fenómeno de El Niño (Peña et al., 2014). Para 

determinar la influencia del fenómeno de El Niño en la precipitación, modelaron una 

reconstrucción de clima con correlaciones aunque resultaran bajas (Shi et al., 2015). El 

fenómeno de El Niño afecta en gran medida el sur del Ecuador y el Norte del Perú, por 

las fuertes precipitaciones e inundaciones que este provoca (Rollenbeck et al., 2006). 

Según Rodríguez et al. (2005) en su estudio determinó  el potencial dendrocroclimático 

de la especie B. graveolens en el Norte del Perú, la interacción clima y anillos generó un 

EPS alto, donde además pudo evidenciar la presencia de El Niño. Según Pucha-Cofrep 

et al. (2015) en la reconstrucción climática de Laipuna, para la especie de B. graveolens 
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encontró periodicidad significativa de dos a cuatro años de la presencia de El Niño en el 

periodo de 1970 a 1990. 

Reconstrucción climática  

Una forma de conocer la variabilidad del clima de años pasados ha sido a través de 

análisis dendroclimatológicos, en su interacción de clima y árbol (He et al., 2019). La 

reconstrucción climática reveló que estaban altamente relacionadas con los datos 

climáticos obtenidos de las estaciones meteorológicas (Shi et al., 2015). Según 

Kostyakova et al. (2018) los periodos de precipitación y temperatura reconstruidos 

coincidieron con los eventos históricos de extremas sequías y lluvias. Reconstrucciones 

históricas a través de los anillos de los árboles lograron mostrar eventos de migración 

poblacional, explotación de recursos y gestión forestal (Caetano Andrade et al., 2019a). 

En Arizona, se pudo reconstruir el Índice de Severidad de Sequía (DSI), mediante 

técnicas dendrocronológicas (Sheppard, 2010). Además, con la aplicación de métodos 

dendroclimatológicos y su interacción con el clima se pudo dar respuestas climatológicas, 

ecológicas y arqueológicas (Islam et al., 2018). Estudios realizados sobre dinámicas de 

crecimiento arbóreo y precipitación en el sur del Ecuador, detectaron que El Niño 

presentó un impacto potencial en la dinámica forestal a lo largo del tiempo (Rollenbeck 

et al., 2006). La presencia de los eventos extremos como El Niño y La Niña son los 

principales en causar dramáticos impactos sociales y económicos en Sudamérica (Grimm 

& Tedeschi, 2009). Una de las ventajas de conocer los pronósticos climáticos es la 

preparación ante los efectos de eventos extremos climáticos y así los países puedan 

aportar con políticas ante el manejo de riesgo (French et al., 2020). La producción 

agrícola se vio afectada durante medio siglo por los impactos del fenómeno de El Niño, 

debido a la inducción de anomalías en la precipitación y temperatura (Limsakul, 2019).  

La señal del fenómeno de El Niño y las sequías de grandes llanuras es están presentes en 

las cronologías provenientes de los árboles, mismas que son analizadas a través de 

modulación multidecadal (Torbenson et al., 2019). Según Gebrekirstos et al. (2014) la 

historia del clima y de  ambiente registrada en los anillos de los árboles, es crucial para 

mitigar la degradación de los bosques y para apoyar decisiones frente a  los efectos del 
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clima. Los registros de eventos extremos, episodios de cambios de temperatura y 

precipitación a larga escala, serían muy útiles para la toma de decisiones frente a las 

políticas gubernamentales (Speer, 2011). En las evaluaciones científicas del IPCC, 

consideran reconstrucciones de clima de más de 1000 años, debido a que las series 

reconstruidas capturan los procesos de cambio de la temperatura y precipitación  a larga 

escala (Speer, 2011).  

Estadísticos de la reconstrucción climática 

El paquete estadístico con el que se realiza las reconstrucciones climáticas es treeclim 

del software de código abierto R (Zang & Biondi, 2015; Rahman et al., 2018). Los 

parámetros a calcularse en el paquete de reconstrucción climática son principalmente de 

correlación de Pearson, correlación estacional por la función Seascorr, habilidad de la 

cronología, calibración y verificación (Fletcher et al., 2019;  Martín-Benito et al., 2008). 

Los valores predictivos del pasado, en la reconstrucción climática son modelados por 

regresión lineal simple (Fletcher et al., 2019; Pucha-Cofrep et al., 2015; Zang & Biondi, 

2015). En la calibración y verificación  se obtiene los siguientes resultados: Habilidad de 

la cronología coeficiente de determinación: (r / skill), Durbin-Watson (DW), los datos se 

ajustan al modelo (valor p), Reducción de errores (RE), Coeficiente de eficiencia (CE),  

valor F (F), varianza explicada (R²), varianza explicada ajustada por pérdida de grados 

de libertad (R²Adj) (Zang & Biondi, 2015; Rahman et al., 2018) 

Normativas Ambientales 

El objetivo 15 de los objetivos de desarrollo sostenible, se enfoca en: Proteger, 

Reestablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar 

sosteniblemente los bosques, la desertificación y mitigar la pérdida de biodiversidad 

(Guterres, 2021). Por otro lado, la Convención sobre el Comercio Internacional de 

Especies Amenazadas (CITES), fue creada en 1975, donde participaron 80 naciones, 

mismo que trata sobre el Acuerdo entre Gobiernos de  hacer cumplir la ley: Proteger las 

plantas en peligro de extinción, como son las especies forestales maderables tropicales 

(United States Forest Services, 2021). Todos los países en el mundo plantean leyes o 
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políticas frente al cambio climático, algunos de ellos firmaron el acuerdo de París 

(Eskander et al., 2021). El Acuerdo de Paris tiene un gran alcance para la Unión Europea 

y sus ciudades con la finalidad de reducir el incremento de la temperatura media (Reckien 

et al., 2018). Según Dietz et al. (2021) manifiesta que se ha modelado la economía 

climática y se pudo determinar que los cambios de temperatura están generando impactos 

económicos en los países, para ello se enfocan en el planteamiento de consejos y 

estrategias de políticas para el ambiente. Algunos países se han visto afectados tras los 

desastres que han causado los eventos extremos como El Niño y la Niña (Rodríguez et 

al., 2005). El monitoreo de estos eventos han permitido pronosticar y prepararse con el 

planteamiento de políticas que promuevan una buena gestión ante la presencia de riesgos 

(French et al., 2020).  

Eventos extremos como El Niño y La Niña, variabilidad climática a larga escala se 

monitorean  a través de los anillos de los árboles, Rodríguez et al. (2005) manifiesta que 

especies de Sudamérica como B. graveolens tienen potencial en la dendrocronología y en 

la dendroclimatología, por lo que se puede recuperar datos de la variabilidad climática de 

años pasados donde no hubo registros. Esta especie crece entre 0-2000 metros sobre el 

nivel del mar en el bosque lluvioso andino o bosque seco. B. graveolens florece entre 

diciembre-febrero y su fructificación en abril-junio, B. graveolens se encuentra dentro 

del estrato dominante junto con otras especies como Ceiba trichistandra (ceiba) y 

Eriotheca ruizii (eriotica) (Ministerio de Agricultura de Ecuador, 2012). Desde hace 100 

años se utiliza a la dendrocronología para determinar la huella ecológica y el impacto 

ambiental, con propósitos de crear evidencia pericial y plantear criterios legales (Balouet 

et al., 2009). Según Law & Harmon (2011) El Grupo Intergubernamental de Expertos 

sobre el Cambio Climático (IPCC), manifiesta que el aumento de la temperatura proyecta 

calentamiento en las montañas boscosas, lo que conduce a un riesgo de extinción de las 

especies, variabilidad en crecimiento de las plantas por temporada generando una barrera 

física a la migración. Algunos países plantean estrategias de conectividad en sus políticas 

ambientales, con el objetivo de mitigar la fragmentación, mejorar la estructura del paisaje 

y mejorar la funcionalidad del ecosistema (Morera et al., 2021). En la reconstrucción 
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climática con la especie de B. graveolens en la Reserva Natural “Laipuna”, fue posible 

analizar la presencia de eventos históricos como El Niño y La Niña (Pucha-Cofrep et al., 

2015). Reconstrucciones climáticas modeladas por métodos dendrocronológicos son 

incorporadas en el desarrollo de informes del IPCC (Speer, 2011). De tal forma que se 

puede monitorear la variabilidad del clima a larga escala para poder plantear mejoras a la 

Normativa Ambiental. El monitoreo del clima se lo realiza en especies forestales con 

potencial dendroclimático, mismas que deberían ser protegidas y preservadas, a través de 

planes de manejo forestal por las entidades competentes. El estado ecuatoriano, en el 

reglamento del COA, Título VIII, Régimen Forestal, Capítulo IV, Instrumentos de 

Gestión Forestal Sostenible, en el Art. 298 Se considera a los siguientes como 

instrumentos de gestión forestal sostenible: el sistema de administración forestal, el 

registro forestal, planes de manejo integral forestal, licencias de aprovechamiento, los 

sistemas de control, procedencia legal de la madera, investigación científica, sistemas de 

producción forestal emitidos por la Autoridad Ambiental Nacional (Reglamento Al 

Código Orgánico Del Ambiente, 2019). El Estado ecuatoriano tiene vigente 16 

Normativas Ambientales, en el Sistema Único de Información Ambiental (SUIA), mismo 

que se lo encuentra en la página web del Ministerio de Ambiente, Agua y Transición 

Ecológica (MAATE). Las Normativas Ambientales vigentes se las detalla a continuación 

(MAATE, 2021). 

1. Normativa Acuerdo Ministerial N° 091 “Instructivo para reciclaje de celulares” 

2. Normativa Acuerdo Ministerial N° 161 “Reforma al Libro TULSMA” 

3. Normativa Acuerdo Ministerial N° 190 “Política Nacional de Post Consumo de 

Equipos Eléctricos y Electrónicos 

4. Normativa Acuerdo Ministerial N° 142 “Listados SQP, DP, y DE 

5. Normativa INEN 2260 

6. Normativa Acuerdo Ministerial N° 020 “GI Neumáticos Usados” 

7. Normativa Acuerdo Ministerial N° 021 “Desechos Plásticos de Uso Agrícola” 

8. Normativa Acuerdo Ministerial N° 022 “GI Pilas Usadas” 

9. Normativa Acuerdo Ministerial AM 006-Reforma Al AM 
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10. Normativa Acuerdo Ministerial AM 004 “Reconocimiento Ecuatoriano Ambiental 

Punto Verde a Construcciones Ecoeficientes (REACE)” 

11. Normativa Acuerdo Ministerial N° 225 “Oficiar el Mecanismo de Certificación 

Ecuatoriana Ambiental de Punto Verde” 

12. Normativa Acuerdo Ministerial N° 131 “Expedir Políticas para promover prácticas 

ambientales 

13. Normativa Acuerdo Ministerial N° 027 “Autorización Ambiental a Máquinas para 

producción más limpia” 

14. Normativa Acuerdo Ministerial N° 034 “Reformar Acuerdo Ministerial N° 131 del 

2010” 

15. Normativa Acuerdo Ministerial N° 019 “Plásticos” 

16. Normativa Acuerdo Ministerial N° 061 “Reforma libro VI TULSMA (MAATE, 

2021) 

El Acuerdo Ministerial vigente N° 061, en el Art. 49, Edición Especial 316, Registro 

Oficial, lunes 4 de mayo del 2015. De la Reforma del Libro VI Del Texto Unificado de 

legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. El título III, Del Sistema Único de 

Manejo Ambiental. En el Capítulo IV, De los Estudios Ambientales en el Art. 28, De la 

Evaluación de Impactos Ambientales. Se enfocan en los siguientes componentes de 

evaluación. 

a) Físico (agua, aire, suelo y clima) 

b) Biótico (flora, fauna y su hábitat) 

c) Socio-cultural (arqueología, organización socioeconómica entre otros) (MAATE, 

2021). 

Según el COA (2017) sugiere que la constitución de la Republica del Ecuador en el Art. 

404 y 405 respecto a la protección de la Naturaleza y de los Recursos Naturales, establece 

que la biodiversidad, su conservación y sus componentes son de interés público desde el 

punto de vista ambiental, cultural, paisajístico y científico. La Constitución de la República 

del Ecuador, en el Art.415 Dispone que el gobierno central y los municipios deben adoptar 

políticas que regulen el crecimiento urbano, la fauna y el establecimiento de zonas verdes 
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(COA, 2017). El “Código Orgánico del Ambiente” en el capítulo II, de las facultades 

Ambientales de los municipios, en el Art. 27 Corresponde a los municipios las siguientes 

facultades (COA, 2017). 

1. Dictar políticas Ambientales 

2. Elaborar planes para la protección, manejo sostenible para la restauración forestal, 

vida silvestre deforestación y reforestación con fines de conservación 

3. Promover viveros de semillas 

4. Prevenir y controlar incendios forestales 

5. Prevenir plagas que afecten el bosque 

6. Planes para residuos sólidos 

7. General normas para manejo de desechos 

8. Controlar el arbolado urbano 

9. General normas para controlar daños al ambiente 

10. Generar normas técnicas de los componentes agua, suelo aire y ruido 

11. Controlar las autorizaciones otorgadas 

12. Programa de asistencia a plántulas 

Potencial dendrocronológico de las especies 

Los análisis de los límites de los anillos a través de observaciones microscópicas, 

muestran el potencial dendrocronológico de las especies (Islam et al., 2018). A través de 

los anillos de los árboles se verifica la sensibilidad frente al cambio climático (Álvarez et 

al., 2021). Los anillos anuales de los árboles con potencial dendrocronológico, son 

visibles o distintivos, siendo posible la cuantificación (Álvarez et al., 2021). En pequeñas 

cronologías de los árboles de B. graveolens, se pudo monitorear la presencia del 

fenómeno del niño en el Norte del Perú (Rodríguez et al., 2005b). Los anillos de los 

árboles son bien marcados en regiones templadas y boreales, en cambio los anillos son 

menos marcados, mientras más se acercan la línea ecuatorial, estos factores inciden al 

realizar estudios científicos de dendrocronología en bosques tropicales (Wils et al., 2011). 

Las especies más utilizadas para realizar estudios de la influencia del clima a través de 

los anillos de los árboles en América Latina se detallan en la (Tabla 2). 
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Tabla 2 

Especies con potencial dendrocronológico en América Latina 

Especies forestales de América Latina con potencial dendrocronológico 

Nombre científico Nombre común Investigador 

Zeyheria tuberculosa Cabeza de mono  

 

 

 

 

 

 

 

(Pompa-García, 2020) 

Acosmium cardenasii Tassá 

Centrolobium microchaete Tarara amarilla 

Juniperus deppeana Táscate 

Pseudotsuga menziesii Abeto de Douglas 

Nothofagus betuloides Coihue de Magallanes 

Nothofagus Nothofagus Roble 

Nothofagus antactica Ñirre 

Embothrium coccineum Notro 

Polylepis rodolfo-vasquezii Quinual 

Polylepis rugulosa Queñoa 

Polylepis tarapacana Keñua 

Araucaria araucana Pino araucano 

Nothofagus pumilio La lenga 

Fitzroya cupressoides Alerce 

Pilgerodendron uviferum Ciprés de las Guaitecas 

Cedrela odorata Cedro 

Bursera graveolens Palo santo (Pucha-Cofrep et al., 2015) 

Manclura tintoria Moral fino 

Prosopis tamarugo Algarrobo (Rivera et al., 2010) 

Prosopis sp Algarrobo chileno (Rodríguez et al., 2005a) 

Cordia trichotoma Cancharana (IAWA, 2011) 

Acacia tortilis Espino parasol (Wils et al., 2011) 

Mimosa acantholoba Sierrita (Rozendaal & Zuidema, 2011) 
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CAPÍTULO II 

DISEÑO METODOLÓGICO 

 

Paradigma y tipo de investigación 

 

El enfoque asumido en la presente investigación es de carácter cuantitativo, pues se 

miden básicamente dos fenómenos:  

• La reconstrucción histórica climática cubriendo el periodo 1826-2020; 1890-

2020, en el Sur del Ecuador. 

• La relación existente de la dendrocronología frente a los factores climáticos. 

El enfoque cuantitativo se aplica porque las variables a estudiar, pueden ser evaluadas 

para determinar si existe una relación entre los fenómenos anteriormente detallados, y de 

existir dicha relación, se modela la relación entre el ancho de los anillos y variables climáticas 

(temperatura o precipitación) mediante el uso de regresión lineal simple.  

La modalidad de esta investigación es aplicada, y su desarrollo tendrá un alcance 

correlacional, al analizar la relación de las variables climáticas con las series 

dendrocronológicas de anillos de los árboles. Adicionalmente, el diseño de investigación es 

de tipo no experimental y transeccional, ya que se construye series temporales a larga escala 

de periodos de tiempo de casi dos siglos del pasado. 

La metodología de recolección de datos fue cuantitativa, se analizó los anillos de 

crecimiento de los árboles para observar los cambios en las condiciones de crecimiento 

durante los últimos 195 y 130 años años en la especie B. graveolens. B. graveolens es una 

especie que se encuentra en bosques caducifolios, que ha mostrado aptitudes paleoclimáticas 

(Weeks & Tye, 2009). Las muestras de madera que se colectaron fueron cuantificadas, a 

través de medición de los anillos anuales de cada una de las muestras, estos datos luego 

sirvieron para ser correlacionados con los factores climáticos y poder determinar la influencia 

de los eventos históricos extremos, enfatizando los procesos de cambio de la temperatura y 

precipitación del pasado. Según Pucha-Cofrep et al. (2015) en su investigación expone que 



19 
 

la especie con la que se trabajó ya fue estudiada en el sector y ha dado muy buenos resultados 

en reconstrucción dendroclimatológica. Por consiguiente, con la reconstrucción histórica 

climática, se puede monitorear episodios de temperatura y precipitación, que podrían 

repetirse, provocando grandes daños al ambiente. En este sentido, las mejora a la Normativa 

Ambiental, ayudaría a desacelerar los procesos de cambios en la temperatura y en la 

precipitación. Estos cambios de temperatura y precipitación afectan gravemente a la función 

de los ecosistemas (Pérez et al., 2021), suelo (Roa-Fuentes et al., 2015), el ecosistemas de las 

montañas (Rogora et al., 2018), ecosistemas acuíferos (Scrine et al., 2017), seguridad 

alimentaria y agricultura (El Bilali et al., 2020),  

Operacionalización de las variables 

En esta fase de la investigación, para llevar a cabo la reconstrucción climática, se 

determinará la correlación de los factores climáticos con los anillos de los árboles, por lo que 

en esta fase se plantean las siguientes variables:  

Variable Independiente: Datos de precipitación (1964-2015) y temperatura (1964-2015). 

Variable Dependiente: Cronología de los anillos de los árboles (1826-2020) y (1890-2020). 

Delimitación del área de estudio 

Esta investigación se llevó a cabo en la Reserva Natural "Laipuna" (Gráfico 1). Según 

Ochoa (2017) afirma que se trata de un bosque seco. Lattke & Aguirre (2016) indica que la 

reserva se ubica a una distancia de 20 km al norte-noreste del cantón Macará con las 

siguientes coordenadas (4 ° 14'S, 79 ° 57'W), es administrada por la Agencia de Naturaleza 

y Conservación ONG internacional (NCI). La reserva cuenta con 5000 hectáreas de bosques, 

los cuales son altamente vulnerables a las actividades antrópicas (NCI, 2021). Laipuna tiene 

una pendiente muy pronunciada y bordea el río Catamayo (Lattke & Aguirre, 2016). Según 

el MAE (2012), esta reserva pertenece al ecosistema de bosque caducifolio de tierras bajas y 

bosque caducifolio de Jama Zapotillo "BdTc02", el cual se caracteriza por tener una: 

fisonomía de bosque y matorral bajo, el bioclima es xérico y ombrotipo (semiárido y seco), 

la biogeografía se encuentra en el sector Jama-Zapotillo de la región Litoral y su fenología 

se caracteriza por ser un bosque caducifolio. 
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Este sitio ha experimentado diferentes tipos de impactos ambientales, por ejemplo, 

minería, deforestación y agricultura (Bendix y Beck, 2016). En los alrededores, la principal 

actividad de subsistencia es la agricultura. Estos bosques son deforestados para ganado 

caprino y porcino (Ochoa, 2017). Por tanto, Bendix y Beck (2016) manifiesta que una forma 

de proteger estos bosques, es a través de estrategias ambientales que incluyan incentivos 

económicos. Dado el impacto ambiental que se produce en Ecuador, el Gobierno ha 

presentado un plan para la Estrategia Nacional de Cambio Climático (Estrategia Nacional de 

Cambio Climático Del Ecuador 2012-2025, 2012). Se basa en preparar a la nación para 

eventos extremos con medidas de adaptación y mitigación. Según Curtis et al. (2017) señalan 

que cada país debe ser sensible a variaciones en el impacto de eventos extremos, con planes 

estratégicos para la salud y adaptación de la población. 

 

Gráfico 1. Bosque seco de la Reserva Natural “Laipuna”. Ubicado en el cantón Macará 

en el sur de Ecuador.  
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Flujograma de la metodología y sus fases 

Selección y preparación 

de la muestra

-Cronologías-

-RWI-

Preparación de datos 

climáticos

Precipitación

y Temperarura

(1964-2015)

Mediciones de los 

anillos 

de los árboles

Estereomicroscópio

-AmScope-

 ToupView Softwarte 

9 Estaciones 

Meteorológicas

-INAMHI-

Construcción

Precipitación 

Temperatura

Regional

-Imputación de datos

-Promedio-

Reconstrucción 

Climática a través de los anillos: 

completa y truncada 

1826-2020;1890-2020

 En paquete treeclim 

-Modelo regresión lineal-

-Datos predictivos-

Mejoras a 

la 

Normativa 

Ambiental

Cronología 

Estandar

1826-2020

 Paquete 

dplR en R 

-Revisión y análisis a las Normativas 

Ambientales Vigentes y 

-Selección de 15 artículos de 

dendrocronología-

-Especies potencial dendrocronológico-

-Proponer mejoras a la normativa 

ambiental del Código Orgánico del 

Ambiente (COA) al Art.27-  

Gráfico 2. Diagrama de flujo para la reconstrucción y proponer mejoras en la Normativa 

Ambiental. 

Este flujograma explica la metodología aplicada en el estudio, donde se identifican las 

tres fases a seguir (Gráfico 2): 

1. Desarrollo de las cronologías a través de los anillos de los árboles 

2. Modelación de la reconstrucción climática a partir de cronologías y la variable clima 

3. Propuesta de la mejora a la Normativa Ambiental 

Fase 1 

Fase 2 

Fase 3 
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Fase 1. Desarrollo de las dos cronologías a través de los anillos de los árboles 

Selección y preparación de muestras para Bursera graveolens 

Seleccionamos al azar 32 árboles de B. graveolens de la Reserva Natural “Laipuna”, que 

es un bosque seco a una altitud de 600 metros sobre el nivel del mar. Existe una sola 

temporada de lluvias, la cual es en las temporadas de enero a mayo con una precipitación 

promedio mensual de 60 mm, la cual es producida por los vientos del oeste del Pacífico 

(Spannl, 2017) La selección de los árboles fue aproximadamente cada 50 m de distancia entre 

sí, por lo que se seleccionaron los mejores, con tallos mayores a 25 cm de diámetro. B. 

graveolens es un árbol de hoja caduca (Young et al., 2007). B. graveolens tiene límites de 

anillos de crecimiento distintivos, con porosidad difusa, las disposiciones de los vasos son 

vasos en patrón diagonal y / o radial (IAWA, 2017). Esta especie presenta definido y visible 

el límite del anillo de crecimiento (Tabla 3; Anexo 2). 

Tabla 3 

Característica y anatomía de la madera de la especie B. graveolens. 

Nombre 

de la 

especie 

Familia Distribución Fenología Turno 

de corta 

Diámetro Características de 

los límites de los 

anillos  

B. 

graveolens 

 

Burseraceae 

 

Mexico a 

Peru 

 

Árbol 

deciduo  

 

30 años 

 

  25cm 

-Límites distintivos  

-Porosidad difusa   

-Vasos en arreglo 

diagonal o radial  

Monzote et al, (2012), Young et al, (2007), IAWA (2017) 

Por tanto, es adecuado para la evaluación del potencial dendrocronológico (Islam et al., 

2018). La extracción realizada fue en un transecto de 8 km de longitud, en la parte baja de la 

ladera, a orillas del río Catamayo, como menciona Chen et al. (2021) colectó cores de árboles 

maduros siguiendo un transecto a lo largo de la ladera, colectando especies que no estén 

alteradas por signos de tala y su geomorfología. Según Malik & Wistuba (2012) recomienda 

colectar cores en transectos planos, porque el crecimiento de los árboles que se aferraron a 

pendientes pronunciadas, registran señales o cicatrices en la estructura anatómica y podría 
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generar anillos falsos, por el estrés causado. Los cores se recolectaron el 22 de noviembre de 

2020, que corresponde a la época seca. Los períodos prolongados de sequía ocurren de junio 

a diciembre (Spannl, 2017). En la extracción de los núcleos de madera se utilizó una broca 

incremental Haglöf de 5 mm (Långsele, Suecia), la extracción de los núcleos fue a la altura 

del pecho (1,3 m) (Chen et al., 2021). Se recolectaron cuatro cores por árbol en las 4 

direcciones transversales (32 árboles, 128 núcleos) incluyendo dos rodajas que fueron 

rescatadas de dos árboles caídos. Las rodajas de madera influyeron en la precisión del 

procedimiento de datación cruzada. Una vez recolectadas las muestras, nos ajustamos al 

análisis realizado por Liutsko et al. (2008) quienes en sus análisis dendrocronológicos 

recolectaron de dos a tres cores en diferentes direcciones de 15 árboles, de igual forma Pucha-

Cofrep et al. (2015) recolectaron cuatro cores por árbol de B. graveolens en cuatro 

direcciones de norte, sur, este, oeste en un total de 34 árboles y un total de 134. En el campo, 

observamos macroscópicamente los cores, con el fin de identificar los anillos de los árboles 

sensibles o complacientes. El crecimiento radial de los árboles es muy sensible a los factores 

ambientales y climáticos (Speer, 2011). Según Grundmann et al. (2008), las muestras de 

madera o cores incrementales se montan en canaletas de madera para luego lijar y pulir con 

papel de lija. Una vez obtenida la muestra, montamos los cores en canaletas de madera, 

colocando las fibras perpendiculares a la base (Caetano Andrade et al., 2019). Se lijó y pulió 

toda el área transversal de forma consecutiva, con papel de lija y almohadillas de lijado fino. 

Utilizamos los siguientes granos 80, 120, 240, 360, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 

4000 y finalmente con lijas de grano micrométrico como: 30μ, 15μ, 9μ, 7μ, 3μ, 1μ. En este 

sentido, se pudieron visualizar claramente los límites de los anillos de crecimiento del árbol 

(Rahman et al., 2019). Con la ayuda del estereomicroscopio AmScome se pudieron visualizar 

un máximo de 195 anillos. La cronología obtenida es del período 1826-2020, la verificación 

de las muestras se detalla en la siguiente sección. 

Medición del ancho de los anillos anuales de los árboles 

Los cores de madera fueron verificados por el estereomicroscopio trinocular SM 4TZZ 

de AmScope (© 2021 AmScope), con zoom profesional, entre 3.5X 180X de aumento. Según 

Islam et al. (2018) una vez preparadas y pulidas los cores, los límites de los anillos de 
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crecimiento son visibles al microscopio (Gráfico 3a; Anexo 2). Según Spannl (2017), las 

técnicas de microscopía comunes como las imágenes digitales deben tener un aumento de 

entre 4X y 64X. AmScope cuenta con una cámara de video de microscopio digital OMAX 

de 18.0 MP con un corte de calibración de 0.01 mm. El software de análisis de imágenes 

OMAX Toupview 3.7 incluye una función de medición, un sensor de color para teñir y 

distinguir el vaso del resto de tejidos. Por otro lado, Balzano et al. (2019) en la captura de la 

imagen microscópica digital, se puede teñir según los sensores de color del software, de esta 

manera se identifican los anillos de los cores y así poder realizar medidas dendrocronológicas 

(Gráfico. 3a; Anexo 1; Anexo 2). Las imágenes capturadas con el software OMAX Toupview 

3.7 tienen una resolución vertical de 25410 ppp y una resolución horizontal de 25410 ppp. 

Además, Kanatjev et al. (2014) afirman que los dispositivos de captura con los que se puede 

medir la distancia entre anillos pueden ser escáneres de base plana, cámaras digitales.  

 

Gráfico 3. a) Limites de 10 anillos. b) Rodaja y core capturados con cámara digital 

Las imágenes se obtuvieron con la cámara digital conectada a un microscopio 

estereoscópico, con la visualización del lente objetivo de 20 X (Grafico 3a;3b).  

Elaboración de la cronología Completa y truncada 

La calidad estadística de la serie de ancho de anillo de árbol (RWI) se verificó utilizando 

los paquetes de código abierto: biblioteca de programas de dendrocronología en R (dplR) 

500 µ 
20 cm 
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(Bunn, 2010) , “Chron” y "detrendR" (Anexo 4) (Campelo et al., 2012). La construcción de 

las cronologías fue para el periodo completo desde 1826-2020 y el periodo truncado desde 

1890-2020. Se decidió trabajar con dos cronologías para poder ver la variabilidad que 

presentó la cronología completa en los primeros 64 años. En este sentido poder distinguir 

también, si existió variabilidad en la cronología truncada. Antes de estandarizar las series, se 

seleccionó por correlación de Pearson (Rahman et al., 2018). Las series individuales se 

estandarizaron mediante un procedimiento interactivo de eliminación de tendencia a través 

del paquete "detrenderR" (Gráfico 4) (A. G. Bunn, 2008). Eliminamos las tendencias de 

crecimiento dada por la edad y la dinámica natural entre especies por un Spline de suavizado 

cúbico de 32 años, método dendrocronológico que estandariza y suaviza las series de los 

anillos de los árboles (Melvin et al., 2007). En este sentido, las medidas de los anillos de los 

árboles se convirtieron en índices (Tomazello Fo et al., 2009). Las estadísticas descriptivas 

para cronología completa de B. graveolens cubriendo el período 1826-2020 fueron: 

Autocorrelación de las series, Sensibilidad Media (Ms), Señal de la Población Expresada 

(EPS) (Shah & Mehrotra, 2017). También se analizó las siguientes estadística: Media GLK 

“Gleichlaufigkeit, Rbar.wt, Rbar.bt (Shiyatov et al., 1990; Wigley et al., 1984). A 

continuación, se aplicó el mismo procedimiento para la construcción de la cronología 

truncada en el período 1890-2020. De esta forma determinar sus diferencias, por la 

variabilidad que presentaba en los primeros años, la cronología completa. Finalmente, una 

vez creadas las cronologías, pasan a la siguiente fase de reconstrucción climática. 

 

Gráfico 4. Método de suavizado por spline cúbico de 32 años (Bunn, 2008). 
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Fase 2. Modelación de la reconstrucción climática por métodos dendrocronológicos 

Datos regionales de precipitación y temperatura 

En este estudio se obtuvo un promedio de todas las estaciones meteorológicas para crear 

una serie regional de precipitación y temperatura en el periodo1964-2015. Siguiendo los 

lineamientos de Sheppard (2010), decimos utilizar todas las estaciones climáticas. Utilizamos 

registros de 9 estaciones meteorológicas: Macará, Zapotillo, Saucillo, Alamor, Utuana, 

Sabiango, Catacocha, El Limo y Celica (Gráfico 5). La altura registrada va desde 223 a 2525 

(m.s.n.m). Los datos climáticos fueron proporcionados por el Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Ecuador (INAMHI) (INAMHI, 2021). Cabe recalcar que 

algunas de las estaciones presentaron datos faltantes, mismos que fueron imputados con 

valores obtenidos de la mediana por estación climática (Colston et al., 2018). Una vez 

obtenida la precipitación y temperatura regional, tomamos como referencia años que 

cumplen determinadas características históricas, como la presencia del fenómeno de El Niño 

y La Niña (Caetano Andrade et al., 2019a). Esto se realizó para , poder correlacionar las 

series regionales de clima con los datos de la cronología final (Zang & Biondi, 2015).  

  

Gráficos 5. Ubicación de las estaciones climáticas en Macará. 
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Reconstrucción climática con la dendrocronología 

Para lograr una reconstrucción climática a través de los datos del ancho de los anillos de 

los árboles se utilizó el paquete dendroclimático treeclim en el software R (Zang & Biondi, 

2015). Por otro lado, es importante saber cuándo reconstruir la temperatura o la precipitación. 

La reconstrucción de la precipitación es posible cuando la capacidad de humedad afecta el 

crecimiento de los árboles (Sheppard, 2010). En otros casos, la reconstrucción de la 

temperatura se puede llevar a cabo cuando la temperatura de la estación influyó en el 

crecimiento de los anillos de los árboles (Sheppard, 2010). Antes de ingresar los datos al 

paquete, se contó con tres tipos de series La serie cronológica estándar, la serie de 

temperatura y la serie de precipitación (Anexo 4) (Zang & Biondi, 2015). La calibración 

estadística que relaciona el ancho de los anillos de los árboles con la variable climática fue 

el coeficiente de correlación de Pearson en el paquete treeclim del Software R (Xiong et al., 

1998). Las series climáticas se truncaron al mismo año. En este caso, se trabajó durante el 

período de 1964 a 2015. Los alcances estadísticos obtenidos del paquete fueron los 

siguientes: correlación de Pearson, correlación móvil, habilidades de la cronología (r / skill), 

aplicación de una media móvil de 20 años, Durbin-Watson (DW), los datos se ajustan al 

modelo (valor p), Reducción de errores (RE), Coeficiente de eficiencia (CE),  valor F (F), 

varianza explicada (R²), varianza explicada ajustada por pérdida de grados de libertad 

(R²Adj) (Zang & Biondi, 2015). La primera correlación se obtuvo a partir de la función dcc 

y después de su uso, usamos un modelo predictor (Zang & Biondi, 2015). La correlación 

dinámica se calculó mediante la función de correlación móvil, aquí obtuvimos una ventana 

dendroclimática del intervalo móvil de noviembre a diciembre época lluviosa (Anexo 2) 

(Zang & Biondi, 2015). Evaluamos las habilidades de reconstrucción por función de 

habilidades, es ideal para analizar la reconstrucción de la temperatura de verano (He et al., 

2019; Zhou et al., 2018). Finalmente, para lograr la reconstrucción climática fue necesario 

aplicar dos modelos de regresión lineal simple (Zhang et al., 2020) independientes entre sí, 

el primero entre el RWI y la precipitacion anual; y el otro entre el RWI y a temperatura. 

Previo a la construcción de los modelos, se revisaron que no existieran valores atípicos por 

lo que del conjunto total de muestras (124 núcleos) se eliminaron 28 cores que mostraron 
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valores que no se ajustaban a lo esperado. Asimismo, se verifico que el número de muestras 

era el recomendado según la literatura (Rodríguez et al., 2005a).Además también se verifico 

la autocorrelación mediante el test Durbin Watson (DW), en el que se obtuvo un valor menor 

a 2, el recomendado para estudios en dendrocronología (Zang & Biondi, 2015). 

Fase 3. Mejoras en la Normativa Ambiental 

La mejora a la Normativa Ambiental vigente, de acuerdo a los resultados dendroclimáticos 

obtenidos se orientó a medidas que promuevan la utilización de especies forestales con 

potencial dendroclimático con énfasis en la preservación, protección, manejo sostenible y 

restauración forestal por parte del Municipio de Macará. Una rigurosa revisión se aplicó, para 

comprender que cambios son pertinentes plantear a la normativa. De las Normativas 

Ambientales vigentes en la plataforma SUIA y el Código Orgánico de Ambiente, del 

Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE), se seleccionó aquella que 

directa o indirectamente contrarresten y minimicen la degradación de los ecosistemas 

naturales. (MAATE, 2021). La normativa que se seleccionó fue la siguiente: 

El “Código Orgánico del Ambiente” en el capítulo II, de las Facultades Ambientales de 

los Gobiernos Autónomos Descentralizados, en el Art. 27 De las facultades de Los 

Gobiernos Autónomos Metropolitanos y Municipales en materia ambiental (COA, 

2017). Con la finalidad de incluir una facultad más. 

Potencial dendrocronológico 

Se hizo una revisión en quince artículos científicos de dendrocronología que se usó en este 

estudió, escritos en ingles de revistas indexadas internacionales para poder determinar las 

especies con potencial dendrocronológico de Latinoamérica, se registró las especies 

forestales estudiadas (Tabla 2), para luego asociarlas y verificarlas con las especies forestales 

de Macará perteneciente al ecosistema del Bosque Bajo y Arbustal Deciduo de tierras bajas 

del Jama-Zapotillo "BdTc02" (MAE, 2012) (Tabla 4). Considerando como especies 

diagnosticas de este ecosistema a las siguientes: 
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Tabla 4. 

Especies diagnosticas del Bosque Seco de Macará 

Especies diagnosticas del Bosque de Macará 

Nombre científico Nombre común Referencia 

Acacia macracantha Faique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(MAE, 2012) 

Achatocarpus pubescens Cuyicaspi 

Bonellia sprucei Barbasco 

Bursera graveolens Palo santo 

Caesalpinia glabrata Cascol 

Ceiba trischistandra Ceiba 

Pilosocereus tweedyanus Pithaya barbón 

Prosopis juliflora Algarrobo 

Scutia pauciflora Espino 

Capparicordis crotonoides Yunto 

Cynophalla heterophylla Hoja tiesa 

Cereus diffusus Cirio 

Cordia lutea Muyuyo 

Erythroxylum glaucum Cacho del toro 

Ipomoea carnea Pudreoreja de árbol 

Jatropha curcas Piñón de tempate 

Maytenus octogona Arrayancillo 

Mimosa acantholoba Sierrita  

Vallesia glabra Cuncuno 

 

En este sentido a través de la mejora a la Normativa Ambiental, se promueva la utilización 

de especies forestales con potencial dendroclimático para poder construir modelos climáticos 

históricos, mismos que sirvan de apoyo para la toma de decisiones por parte de las 

autoridades del Municipio del Cantón Macará. De tal forma, que las especies forestales sean 

protegidas, preservadas y conservadas para fines de investigación científica. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADO 

Desarrollo de dos cronologías a través de los anillos de los árboles 

Cronología de anillos de árboles 

La construcción de la cronología estándar se da a través del promedio de los datos del 

Índice del Ancho de los anillos (RWI) (Bunn et al., 2020). En la estandarización el que mejor 

ajuste tuvo a nuestros datos fue el spline de suavizado cúbico de 32 años para reducir la 

tendencia, a través del método del detrending (Bunn et al., 2020). En la construcción de las 

dos cronologías, se puede observar una variabilidad en las curvas (Grafico 6a; 6b). Valores 

estadísticos de las dos cronologías fueron muy similares. Los resultados obtenidos a través 

del programa de Dendrocronología en R (dplR), mostraron que la longitud de la curva 

cronológica estándar completa es de 195 años cubriendo el periodo 1826-2020 y para la 

cronología truncada es de 130 años en el periodo 1890-2020 (Grafico 6).  

 

Gráfico 6. a) Cronología completa 1826-2020. b) Cronología truncada 1890-2020.  

En las dos cronologías se muestran las siguientes características: profundidad de la 

muestra, indica todos los núcleos con los que se trabajó (línea azul). La curva verde sigue la 

tendencia de crecimiento de la cronología. El índice de ancho de anillo (RWI) muestra el 

a 

b 
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índice de crecimiento radial anual de B. graveolens, mismo que se dio mediante el ancho de 

los anillos de todas las series, el marco de color rojo muestra 64 años de variabilidad para los 

primeros años de la serie. El ancho medio del anillo de los árboles en la cronología completa 

y truncada fue de 0,740 y 0,73 mm. Los datos del ancho de los anillos de los árboles de las 

dos cronologías fueron datados estadísticamente por el valor t 0,52 de Gleichläufigkeit (Glk) 

para determinar cómo fue la sincronía del crecimiento (Sookdeo et al., 2020) (Tabla 3). La 

sensibilidad promedio para las cronología competa y truncada fue muy alta de 0.70, significa 

que los árboles fueron muy sensibles en el crecimiento radial de un año al siguiente (Shi et 

al., 2015). El índice de sensibilidad de los árboles en crecimiento radial arrojó valores altos, 

lo que generó desafíos al realizar las mediciones y construir la cronología, donde los anillos 

se presentaron poco visibles. Podemos ver la sensibilidad media con valores altos para las 

dos cronologías Ms=0.7. El Rbar bt, Rbar wt y el EPS dio resultado de 0,70, 0.1 y 0.8 (Tabla 

5). Los resultados del EPS determinan si la muestra de los árboles recolectada fueron 

suficientes y si la madera temprana y la madera tardía en el lado transversal fueron confiables 

para los análisis dendrocronológicos (Koprowski, 2012). El detrending es un indicador de 

verificación de la cronología y de los datos de las mediciones (Sheppard, 2010). Los 

resultados estadísticos de la cronología enfocados en su confiabilidad son: EPS y Rbar bt 

(Mérian & Lebourgeois, 2011). En el desarrollo de la cronología para esta especie los 

resultados obtenidos, se alinean a una calidad media.  

Tabla 5 

Resumen de características dendrocronológicas de las cronologías de B. graveolens. 

Características de la cronología B. graveolens (Completa) B. graveolens (Truncada) 

N° de árboles (árboles/cores) 32/124; 25/58 32/124; 25/58 

Período de cronología 1826-2020 (195 años) 1890-2020 (130 años) 

Longitud media de la serie (años) 104  95  

Número de mediciones 5938 4838 

Media del ancho de los anillos (mm)/SD 0.740 ± 0.6 0.730 ± 0.5 

Media GLK 0.52 0.52 

Rbar.wt, Rbar bt 0.71, 0.1 0.72, 0.1 

Señal de la población expresada (EPS) 0.8 0.8 

Sensibilidad media (Ms) 0.69 0.70 

 



32 
 

Modelación de la reconstrucción climática a través de los anillos de los árboles 

Construcción de serie de temperatura y precipitación regional 

 Fue necesario truncar las series de temperatura y precipitación debido que la precipitación 

presentaban datos hasta el 2018 y otras hasta el año 2015. Al usar el paquete treeclim, las 

series climáticas deben tener el mismo periodo de tiempo. Por consiguiente, obtubimos a 

través de promedios dos series regionales para temperatura y precipitación en el período de 

1964-2015 (Gráfico 7a, 7b). La temperature registró valores mínimos de 13.90°C, una 

mediana de 17.52°C y valores maximos de 27.10°C y la precipitación registró valores 

mínimos de 0.00 mm, valores en la mediana de 25.43mm y como máximo 752.40mm. 

 

Gráfico 7. a) Temperatura regional (1964-2015). b) Precipitación regional (1964-2015) 

Periodos de los fenómenos de El Niño y la Niña presentes en el Ecuador 

Tabla 6 

Periodos de los fenómenos de El Niño y la Niña 

El Niño “normal” El Niño “fuerte” La Niña “normal” La Niña “larga” 

1902, 1905, 1912, 1914, 1919, 

1923, 1926, 1931, 1941, 1951, 

1958, 1963, 1965, 1969, 1977, 

1987, 1992, 2002, 2004, 2006, 

2009 (Pucha-Cofrep et al., 

2015) 

1972, 1982, 1997 

(Villarreal N. et al., 

2014) 

1904, 1916, 1924, 

1933, 1942, 1964, 

1988, 2007, 2010, 

2012 (Pucha-

Cofrep et al., 2015) 

1909, 1949, 1955, 

1971, 1973, 1985, 

2000, 2007, 2008, 

2011, 2020, 2021 

(Villarreal N. et al., 

2014; OMM, 2021) 
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Se considera El Niño normal a la presencia de fuertes precipitaciones durante un año y El 

Niño fuerte a la presencia de fuertes precipitaciones que duran más de un año. Respecto a La 

Niña normal es el déficit de precipitaciones durante un año y La Niña larga refiere a una 

duración de más de un año (Tabla 6) (Villarreal N. et al., 2014; OMM, 2021). 

Reconstrucción de la temperatura completa y truncada de noviembre a diciembre 

En el análisis, encontramos una correlación de la preciptación para las dos cronologías 

completa y truncada de 0.4 para B. graveolens durante la temporada de lluvias (noviembre-

diciembre) (Tabla 7). La correlación entre la temperatura mensual con la cronología completa 

y truncada fue de 0.30, mostrando claramente que a mayor precipitación y temperatura 

aumenta el crecimiento de los anillos de los árboles para estos meses (Tabla 7). La 

correlación de los anillos de crecimiento y los datos de precipitación en la mayoría de los 

estudios es positiva (Fang et al., 2014). Como nuestros resultados lo muestran. 

Tabla 7 

Correlación de precipitación y temperatura con cronología completa y truncada 

Cronología Correlación Pearson 

Precipitación 1964-2015 temperatura1964-2015 

1826-2020 r= 0.42 r= 0.30 

1890-2020 r= 0.43 r= 0.31 

 

También, se calculó dos estadísticos como la Reducción de error (RE) y el Coeficiente de 

eficiencia (CE) para la calibración y verificación (He et al., 2019; Zhou et al., 2018). En este 

estudio se pudo determinar que los valores obtenidos sobre calibración y verificación con los 

datos de temperatura, en las cronologías completa y truncada del período 1826-2020 y 1890-

2020 arrojan los mismos valores (r=0.5, p-valor= 0.01, RE= 0.056, CE=0.056) (Tabla 8). 

Finalmente se cumplió con el supuesto de independencia para los valores de DW<2, 

DW=1.708. Esto Significa que las dos cronologías cumplen con los estadísticos 

dendrocronológicos para pasar a la modelación de reconstrucción de temperatura. La prueba 

de calibración y verificación dan la fuerza para construir la reconstrucción final de 

temperatura (Arsalani et al., 2015). 
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Tabla 8 

Estadísticas de calibración y verificación para las cronologías 

Cronologías Calibración y verificación de las cronologías 

r p-valor RE CE DW 

1826-2020 0.52 0.01 0.056 0.056 1.708 

1890-2020 0.53 0.01 0.056 0.056 1.708 

 

Modelo de regresión lineal rwi-temperatura  

La reconstrucción se modeló mediante el modelo de regresión lineal simple Wang et al. ( 

2020). El modelo de regresión lineal fue Ŷ = β0 +β1X, como lo sugiere Kim (2019), donde 

la variable dependiente “Ŷ” sombrero es la serie de temperatura regional que se pudo predecir 

o estimar para los periodos de 1826-2020 y 1890-2020. La variable independiente “X” fue la 

variable que explicó a “Ŷ”. Para las dos cronologías, se cumplió con el supuesto de contraste 

de hipótesis, lo que significa que se rechaza la hipótesis nula porque los valores de los dos 

coeficientes: el intercepto y la pendiente β1 X (la cronología) fueron <0.05, mostrando los 

siguientes resultados (β0) Intercepto = 0.00035*** y (β1𝑥) “RNLstd” = 0.0185* (Tabla 9). 

A continuación, se muestra que se cumplió con el contraste del estadístico F, debido a que 

los valores fueron <0.05, F=0.02. Además, se cumplió con los supuestos de 

homocedasticidad, donde los valores obtenidos fueron <0.05 (Tabla 9). El r cuadrado y el 

ajustado, fueron bajos r² = 0.1 y r² ajustado = 0.1.  

Tabla 9 

Estadísticos del modelo reconstrucción de temperatura  

Cronologías  Estadísticos del modelo de las 

cronologías  

 

r² r² ajustado p-

valor 

Contraste F (β0) Intercepto (β1X) RNLstd 

1826-2020 0.1 0.1 0.02 0.01853 0.00035*** 0.0185* 

1890-2020 0.1 0.1 0.02 0.01853 0.00035*** 0.0186* 

 

Con la reconstrucción de la temperatura se pudo dar respuestas sobre lo que surgió en el 

clima del pasado en el tiempo que los registros climáticos no existentes (Sheppard, 2010). 
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Los coeficientes de correlación son significativos al nivel del 95% (Zang & Biondi, 2015). 

En este estudio fue posible obtener un valor de correlación baja entre el clima y los datos de 

ancho de anillo de árboles. Una correlación baja y media también está dada porque hay otros 

factores que pueden estar influyendo en la dinámica del crecimiento de los árboles. Los 

resultados mostraron que durante los eventos del fenómeno La Niña ocurridos en Ecuador, 

hubo una alta influencia sobre el ancho de los anillos de los árboles en noviembre a diciembre 

en el inicio de periodo lluvioso (Tabla 10). Estudios determinaron que había una alta 

significancia en la Reserva Natural “Laipuna” sobre el fenómeno ENOS (Bendix, J. and 

Beck, 2016) 

Tabla 10 

Los períodos de crecimiento alto y bajo se muestran a partir de la cronología estándar de 

TRW por RWI y los años de influencia de la temperatura. 

Años  RWI Temperatura 

media °C 

 Eventos 

históricos” 

1904-2020 

Referencias Datos reconstruídos 

1826-2020 

“Dendroclimatología” 

1826 1.88 21.8 S/N - El Niño “normal” 

1830 0.69 20.3 S/N - La Niña “larga” 

Sequía? 

1836 1.40 19,6 S/N - Normalidad? 

1840 2.37 24.1 S/N - El Niño “fuerte”? 

1848 1.60 20.6 S/N            -      El Niño “fuerte”? 

1849 2.42 24.4 S/N - El Niño “fuerte”? 

1852 1.94 22.1 S/N - El Niño “fuerte”? 

1853 1.85 21.7 S/N - El Niño “fuerte”? 

1854 1.89 21.9 S/N - El Niño “normal”? 

1862 1.80 21.5 S/N - El Niño “fuerte”? 

1870 1.57 20.4 S/N - El Niño “fuerte”? 

1874 1.29 19.1 S/N - La Niña “normal”? 

1878 1.35 19.4 S/N - El Niño “normal”? 

1904 1.30 19.1 La Niña 

“normal” 

 

Pucha-Cofrep 

et al., 2015 

La Niña “normal” 

1905 1.44 19.8 El Niño 

“normal” 

El Niño “normal” 
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Ante la presencia del fenómeno de La Niña los anillos disminuyen el crecimiento, y en 

los años que hubo la presencia del fenómeno de El Niño los anillos crecen más. La Niña 

“larga” <0.91 y El Niño fuerte >1,33 Índice del Ancho de los Anillos RWI (Tabla 10). 

1909 0.70 16.3 La Niña 

“larga” 

Villarreal et 

al., 2014 

La Niña “larga” 

1933 1.03 19.0 La Niña 

“larga” 

Pucha-Cofrep 

et al., 2015 

La Niña “larga” 

1938 1.40 20.0 Normalidad - Normalidad? 

1942 0.62 16.0 La Niña 

“normal” 

Pucha-Cofrep 

et al., 2015 

La Niña “normal” 

1949 0.85 17.0 La Niña 

“larga” 

 

Villarreal N. et 

al., 2014 

La Niña “larga” 

1950 1.04 18.0 Normalidad Normalidad 

1955 0.91 17.3 La Niña 

“larga” 

La Niña “larga” 

1962 1.42 20.0 Normalidad - Normalidad? 

1965 1.09 18.2 El Niño 

“normal” 

Pucha-Cofrep 

et al., 2015 

El Niño “normal” 

1967 0.98 18.2 Sequía  - Sequía? 

1968 1.01 18.0 Sequía  - Sequía? 

1972 1.59 20.5 El Niño 

“fuerte” 

- El Niño “fuerte”? 

1982 1.26 18.9 Normalidad  

 

 

Villarreal et 

al., 2014 

Normalidad? 

1985 0.94 17.4 La Niña 

“normal” 

La Niña “normal” 

1991 1.13 18.3 Normalidad Normalidad 

1997 1.33 19.2 El Niño 

“fuerte” 

El Niño “fuerte” 

2007 0.93 17.4 La Niña 

“normal” 

La Niña “normal”? 

2010 1.12 18.3 La Niña 

“normal” 

Pucha-Cofrep 

et al., 2015 

La Niña “normal” 

2011 1.08 18.1 La Niña 

“normal” 

Villarreal  et 

al., 2014 

La Niña “normal” 

2012 1.20 18.7 La Niña 

“Normal” 

Pucha-Cofrep 

et al., 2015 

La Niña “Normal” 

2018 0.97 17.6 Normalidad   

OMM, 2021 

Normalidad 

2019 0.99 17.7 Normalidad Normalidad’ 

2020 0.54 15.5 La Niña 

“larga” 

La Niña “larga” 
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 La mayoría de los árboles crecieron radialmente en un rango de 0,62 a 2,42 (RWI), según 

la reconstrucción de temperatura de noviembre a diciembre (Tabla 10). Normalmente, el 

periodo seco en la Reserva Natural de “Laipuna” es de mayo a inicios de noviembre (Pucha-

Cofrep, 2016). Los períodos de lluvias comienzan a partir de diciembre en la Reserva Natural 

“Laipuna”. Esta es una de las razones por las que los anillos de los árboles crecieron en estos 

meses durante todos los años de 1826 a 2020. Existe una gran sensibilidad en el crecimiento 

de árboles en la estructura anatómica radial frente a la presencia de cambios de temperatura 

(Rahman et al., 2018). Podemos ver que El Niño “fuerte” - Oscilación del Sur (ENSO) 

influyó mucho durante los años 1972, 1982 y 1997 en el ancho del anillo de los árboles para 

las dos cronologías con los valores de 1,59, 1,26 y 1,33 respectivamente (Tabla 10; Tabla 6). 

Los datos de reconstrucción de temperatura para estos años durante el evento El Niño fueron 

altos y significativos con valores> 18.9 ° C hasta 20.5 ° C. Durante los eventos de La Niña 

(Tabla 10) de noviembre a diciembre, los resultados fueron altamente significativos de los 

períodos 1949, 1955, 1962, 1965 en el crecimiento de anillos de árboles con valores de 0.85, 

0.91, 1.42 y 1.09 (RWI) respectivamente (Tabla 10). Los resultados con respecto a la 

reconstrucción de la temperatura y su influencia en el crecimiento de los anillos de los árboles 

durante los eventos de La Niña fueron> 17.0 hasta 20 ° C (Tabla 10). Nuestros puntajes de 

temperatura en concordancia para 2020 nos dieron 15.5 como resultado, el ancho del anillo 

de los árboles creció un valor de 0.54 (RWI) (Tabla 10). Es evidente que los resultados de 

temperatura obtenidos aquí concuerdan excepcionalmente bien con los resultados de “La 

Niña ends” (Tabla 6) de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) que sugirió que el 

evento La Niña 2020-2021 ha terminado, lo que significa que la temperatura sobre la tierra 

será más cálida (OMM, 2021). Los resultados muestran claramente el cambio de variabilidad 

en la temperatura para el siglo XIX en los periodos de lluvia de noviembre a diciembre con 

relación al siglo siguiente, los datos de temperatura cambiaron (Tabla 10).  

La presencia de los eventos de El Niño y La Niña, se ven influenciados por los impactos 

del calentamiento global (Delage & Power, 2020), por los gases de efecto invernadero (Cai 

et al., 2015). Patrones globales de impactos ambientales junto a los impactos del fenómeno 

de El Niño y la Niña afectan a los ecosistemas (Claar et al., 2018).  
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Gráfico 7. Reconstrucción climática de temperatura período 1826 hasta 2020.  

La línea de color azul representa la serie de temperatura de 195 años. La línea de color 

turquesa es la temperatura regional de 52 años de Macará durante el período 1964 hasta 2015. 

La línea de color gris es el Error cuadrático Medio de la reconstrucción (RMSE). La línea de 

color amarillo es la media móvil de 20 años aplicada. Los marcos rojos indican eventos 

históricos registrados en publicaciones científicas, mismos que se pudieron evidenciar en 

nuestra reconstrucción: eventos de El Niño, La Niña y la sequía de los 60. El marco amarillo 

muestra un valor predictivo en la década de los 30, indicando que Macará presentó fuerte 

sequía porque los árboles crecieron un ancho muy pequeño de 0.69 RWI (Tabla 10), mismo 

que las estaciones meteorológicas no cuentan con esos registros por que en esas fechas no 

hubo instalación de equipos. 
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Gráfico 8. Reconstrucción de temperatura a través de cronología truncada.  

La línea de color rojo muestra la temperatura en el periodo de 1890 hasta 2020. La línea 

de color turquesa indica la serie de temperatura del INAMHI para el período de 1964-2020. 

La línea amarilla indica la media móvil de 20 años aplicada. La sombra de color gris muestra, 

la suma cuadrática de los errores del modelo. En la reconstrucción truncada se puede 

evidenciar los mismos eventos de la cronología completa porque son los mismos datos solo 

que cortados los 64 primeros años, porque presentaron variabilidad (Gráfico 8). 

MEJORAS A LA NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE 

La facultad adicional que se incluyó al “Código Orgánico del Ambiente” en el capítulo II, 

de las Facultades Ambientales de los Gobiernos Autónomos Descentralizados, en el Art. 27 

De las facultades de Los Gobiernos Autónomos Metropolitanos y Municipales en materia 

ambiental (COA, 2017). Fue la siguiente: 

“Elaborar planes para la protección y manejo sostenible, restauración forestal de 

especies con potencial dendroclimático con fines de utilizar dichas especies para modelar 

la incertidumbre del clima”. 
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A través de la verificación de especies estudiadas dendrocronológicamente en América 

Latina, se pudo determinar a las siguientes según su género y su potencial dendrocronológico. 

Se detallan a continuación. 

Tabla 11 

Las especies forestales con potencial dendrocronológico para fines de protección y 

conservación de Macará 

Potencial dendrocronológico de las especies 

 Nombre científico Nombre común Género Estado de 

conservación 

Potencial 

1 Acacia 

macracantha 

Faique Acacia Menor 

preocupación 

SI 

2 Achatocarpus 

pubescens 

Cuyicaspi Achatocarpus Menor 

preocupación 

- 

3 Armatocereus 

cartwrightianus 

Cardo maderero Armatocereus Menor 

preocupación 

- 

4 Bursera 

graveolens 

Palo santo Bursera Menor 

preocupación 

SI 

5 Caesalpinia 

glabrata 

Cascol Caesalpinia Menor 

preocupación 

- 

6 Ceiba 

trischistandra 

Ceiba Ceiba - - 

7 Pilosocereus 

tweedyanus 

Pitahaya barbona Pilosocereus Menor 

preocupación 

- 

8 Prosopis juliflora Algarrobo Prosopis - SI 

9 Scutia pauciflora Espino Scutia - - 

10 Capparicordis 

crotonoides 

Yunto Capparicordis - - 
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11 Cynophalla 

heterophylla 

Hoja tiesa Cynophalla - - 

12 Castanopsis 

sclerophylla 

Chinkapin Castanopsis Menor 

preocupación 

- 

13 Cereus diffusus Cirio Cereus - - 

14 Cordia lutea Muyuyo Cordia Menor 

preocupación 

SI 

15 Erythroxylum 

glaucum 

Cacho del toro Erythroxylum - - 

16 Ipomoea carnea Pudreoreja de árbol Ipomoea - -  

17 Jatropha curcas Piñón de tempate Jatropha Menor 

preocupación 

- 

18 Maytenus 

octogona 

Arrayancillo Maytenus - - 

19 Mimosa 

acantholoba 

Sierrita  Mimosa Menor 

preocupación 

SI 

20 Vallesia glabra Cuncuno Vallesia Menor 

preocupación 

- 

21 Mancluria 

tinctoria 

Moral fina Mancluria - SI 

 

Seis especies forestales de Macará perteneciente al ecosistema del Bosque Bajo y Arbustal 

Deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo (Bd TcO2), registraron ser estudiadas a nivel 

latinoamericano (Tabla 11).  

De las 21 especies y 21 géneros de este ecosistema, solo 6 géneros se utilizaron en 

publicaciones científicas (Tabla 11). Las especies que tiene un potencial dendroclimático 

según el género son: Acacia macracantha, Bursera graveolens, Prosopis juliflora, Cordia 

lutea, Mimosa acantholoba y Mancluria tinctoria. Además, se consideró importante verificar 

el estado de conservación de estas especies en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la 
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UICN (UICN, 2021). Ubicándose en la lista de menor preocupación las siguientes especies 

con potencial dendroclimático: A. macracantha, B. graveolens, C. lutea, M. acantholoba. 

Solo dos especies con potencial dendrocronológico no son aun registradas en la lista de la 

UICN: P. juliflora y M. tinctoria (UICN, 2021).  

Las autoridades a través de la nueva facultad propuesta al Art. 27, sobre las 

responsabilidades de los municipios, podrían considerar esta propuesta de proteger, 

preservar, conservar y fomentar un manejo sostenible de estas especies con potencial 

dendroclimático para fines de construcción de modelos climáticos históricos, mismas que 

ayuden a la toma de decisiones que a las autoridades del municipio competen. De tal forma, 

que, al disponer de estas especies forestales, más investigadores puedan contribuir con sus 

aportes científicos y así fomentar la creación de una base de datos de modelación climática, 

que ayude al monitoreo del clima en eventos futuros. 
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

Cronologías a través de los anillos de los árboles 

En la actualidad, se presentan importantes avances en cuanto a los métodos 

dendrocronológicos y su relación con las actividades de los seres humanos en el pasado 

(Čufar, 2007). Recientes estudios informan que la construcción de cronologías ayudan a 

realizar reconstrucciones del pasado (Rahman et al., 2018). El objetivo principal de esta 

investigación se basó en desarrollar una reconstrucción climática en un período de 195 años 

y 130 años. Para ello fue necesario construir las dos cronologías estándar completa y la 

truncada de B. graveolens de la Reserva Natural “Laipuna” y así conocer la relación con los 

factores climáticos para plantar mejora en la Normativa Ambiental. La recolección de cores 

se realizó a través de 32 árboles muestreados en un radio de 10 km aproximadamente con 

una altitud de 600 msnm. En el análisis de las medidas de los anillos de los árboles, fue un 

desafío poder identificarlos, debido a la presencia de anillos falsos y faltantes. Los anillos de 

la especie B. graveolens, mostraron ser visibles y distintivos (Anexo 2). Estos hallazgos nos 

muestran, que el crecimiento radial de los árboles tuvo una fuerte sensibilidad a los factores 

ambientales, con valores altos. La sensibilidad a la topografía en la que se encuentran, como 

sitios rocosos, pendientes pronunciadas, más las acciones antropogénicas, quedan registrados 

en los anillos, produciendo así anillos que tuvieron que pasar por eventos de estrés. Según 

Klesse et al. (2018) cuando el árbol tiene más variabilidad en el crecimiento es debido a que 

presenta un crecimiento inestable. Nuestros resultados en lo que respecta a sensibilidad media 

(Ms) de la cronología completa y truncada con valores de 0.69 y 0.70 respectivamente, tiene 

alta similitud con la reconstrucción climática de Pucha-Cofrep et al. (2015), para la misma 

especie y en la misma zona. En lo que respecta al EPS uno de los indicadores primordiales 

de la calidad de la cronología para las completa y truncada, nos dio 0.8, coincidimos con el 

EPS de 0.8 de la reconstrucción de temperatura que se realizó en China (F. Chen & Yuan, 

2014). Para los valores de la sincronía de crecimiento (Glk), autorrelación de la serie, Rbar 

wt y Rbar bt fueron 0.74 RWI, 0.56, 0.2, 0.7, 0.1 respectivamente para las dos cronologías, 

como podremos observar nos acercamos a los valores de Pucha-Cofrep et al. (2015) que se 
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obtuvieron en la reconstrucción de precipitación (Ms: 0.66, EPS: 0.85, Glk: 0.56, 

Autocorrelación: 0.27, Rbar wt: 0.53, Rbar bt: 0.22) para la especie B. graveolens en  el año 

2015 en el Sur del Ecuador. En este sentido, la reconstrucción de precipitación realizada en 

“Laipuna” y nuestra reconstrucción de temperatura para la misma especie, se verificó la 

presencia de estadísticos con valores bajos. Por otro lado, en un inicio en el planteamiento 

del primer objetivo específico, nos enfocamos en crear dos cronologías, esto con la finalidad 

de analizar alguna diferencia significativa por la variabilidad que presenta el ancho de los 

anillos de los árboles en los primero 64 años, de tal forma que también demostramos que no 

hubo diferencias, arrojaron los mismos valores.  

     Modelación de la reconstrucción del clima 

     Dando respuesta al segundo objetivo de nuestra investigación pudimos reconstruir la 

temperatura de la temporada húmeda noviembre y diciembre, durante los últimos 195 y 130 

años a partir del ancho de los anillos de los árboles en la Reserva Natural “Laipuna” del 

bosque seco tropical en el sur de Ecuador. La reconstrucción capturó períodos cálidos y fríos 

sobre el fenómeno de El Niño y La Niña. La modelación dendroclimática completa y 

truncada fue a través de una imputación de valores predictivos por regresión lineal simple 

junto a la series de precipitación y temperatura regional, usando el paquete treeclim en R, 

coincidiendo con las metodologías aplicadas en reconstrucciones climáticas que otros 

investigadores realizaron (Pucha-Cofrep et al., 2015; Rodríguez et al., 2005a). En esta fase 

probamos que los datos de la cronología completa y truncada se correlacionaban con los 

factores climáticos. Los datos de precipitación y temperatura se correlacionaron con el 

crecimiento de los anillos de los árboles de la cronología completa y truncada, durante los 

meses de noviembre y diciembre (Corrección de Pearson = 0.42 y Corrección de Pearson = 

0.30 respectivamente), definiéndola como una correlación baja (Tabla 4). Investigaciones 

pasadas explican que los anillos de los árboles incorporan potencialmente el clima en el 

interior como lo hacen las estaciones meteorológicas (Stahle & Cleaveland, 1992). Para los 

eventos ENOS durante 1972, 1982, 1997 los árboles tuvieron un alto crecimiento radial 

(Tabla 9). Rahman et al. (2018) indica que la dendrocronología muestra cómo interactúan los 

eventos ENOS en relación al crecimiento radial de los anillos. Según, Shi et al. (2015) explica 
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que encontraron una correlación positiva entre el ancho de los anillos de los árboles y el 

factor climático en épocas de lluvias. Al modelar la serie climática con los anillos de los 

árboles en la dendroclimatología, no tuvimos los mejores resultados estadísticos, e incluso 

hubo un nivel de incertidumbre. Nuestros resultados proporcionan evidencia para conocer la 

correlación de 0.40 y 0.30 de temperatura entre el ancho de los anillos de los árboles en 

noviembre y diciembre. En diferentes eventos del fenómeno La Niña los árboles crecieron 

significativamente en los meses de noviembre y diciembre. Es posible deducir que hubo 

crecimiento para esos meses porque en algunos períodos de tiempo la temporada de lluvias 

comienza en diciembre - abril para este sitio. Los árboles de la Reserva Natural “Laipuna” 

no crecieron en el período seco como mayo hasta octubre. En particular, este estudio 

investigó la influencia de la temperatura en el crecimiento de los árboles durante los últimos 

195 y 130 años. Encontramos que los eventos de La Niña que cubren el período 1909, 1949, 

1962, 2010, 2011, 2018, 2019 y 2020 (Tabla 10) tuvieron una influencia casi media entre el 

crecimiento de los anillos de los árboles en los meses de noviembre y diciembre. Asimismo, 

Rodríguez et al. (2005) encontró una correlación significativa entre los datos cronológicos 

de B. graveolens y su respuesta climática. Según He et al. (2019) encontraron que los árboles 

en sitios de mayor elevación, la temperatura influye en el crecimiento de los anillos de árboles 

y que los árboles en sitios de menor elevación están influenciados por la precipitación. En 

este sentido, nuestros árboles muestreados se encontraban en un sitio de gran elevación y fue 

posible determinar una pequeña correlación en la temperatura. Factores como la 

contaminación ambiental, la urbanización local y la intensificación de las actividades 

antropogénicas, muestran una fuerte influencia en el crecimiento de los árboles (Chen et al., 

2011). Cabe recalcar, que el área de estudio, esta cerca al rio Catamayo, mismo que cuenta 

con la presencia de minería como lo menciona Bendix & Beck (2016), lo que genera impacto 

ambiental. Por consiguiente, esto pudo influenciar en el crecimiento de los anillos de los 

árboles y por ende presentar estadísticos con valores bajos como el r cuadrado y el ajustado. 
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Mejora de la Normativa Ambiental 

Finalmente respondemos el último objetivo. Los aportes para la mejora en la Normativa 

Ambiental, están enfocadas en promover la utilización de especies forestales, con énfasis en 

la identificación del potencial dendroclimático para la modelación de reconstrucciones 

climáticas. Para ello fue necesario, conocer la relación existente de la dendrocronología 

frente a los factores climáticos. El monitoreo de los episodios de eventos extremos como el 

fenómeno de El Niño y de La Niña, períodos extensos de sequía, de precipitaciones y 

temperatura, registradas en las series dendrocronológicas se registró en la especie B. 

graveolens. Una vez identificadas las especies con potencial dendroclimático y su estado de 

conservación, en el bosque seco de Macará, fue relevante aportar con una facultad más al 

Art. 27 De las facultades de Los Gobiernos Autónomos Metropolitanos y Municipales 

en materia ambiental (COA, 2017) referente a “Elaborar planes para la protección y 

manejo sostenible, restauración forestal de especies con potencial dendroclimático con fines 

de utilizar dichas especies para modelar la incertidumbre del clima”.  

Enfocándose en las siguientes especies para su conservación: A. macracantha, B. 

graveolens, P. juliflora, C. lutea, M. acantholoba y M. tinctoria. Así, las autoridades del 

municipio del Cantón Macará, al considerar documentos científicos realizados en el sector 

pueda apoyarse de información valiosa respecto al componente clima. En este sentido, pueda 

gestionar políticas, normativas ambientales que mejoren su gestión gubernamental en el 

Cantón Macará. Políticas que incluyan la gestión del recurso forestal y estas a su vez 

fortalezcan el interés de más investigadores de determinar otras especies con potencial 

dendrocronológico para reconstrucciones climáticas. Políticas que permitan a los 

investigadores la obtención de información de datos climáticos desde el INAMHI. Además, 

estas políticas permitan zonificar zonas de estudio, de tal forma que los bosques con potencial 

dendroclimático estén etiquetados para su conservación. Finalmente, las autoridades del 

Municipio del Cantón Macará fortalezca la creación de una base de datos a través de una 

xiloteca climática conformada de cores y rodajas para pasantías o voluntariados.  

 



47 
 

CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

Desarrollo de las cronologías 

• La colección de los cores sea de fustes cilíndricos para contar con anillos visibles y 

evitar la presencia de anillos ausentes. 

• Desarrollar cronologías de los árboles, que no estén influenciadas por la topografía. 

• Promover futuros estudios, en los que los investigadores puedan conocer estas 

metodologías dendrocronológicas que ayudan a clarecer la incertidumbre de siglos 

del pasado sobre el clima. 

Reconstrucción climática 

• La predicción de los datos de las reconstrucciones climáticas, sean ajustados por 

otros modelos de regresión lineal.  

• Identificar más especies con potencial para reconstrucción climática, proteger, 

preservar y conservar las especies conocidas y las que se estudien a futuro. 

Normativa Ambiental 

• A través de los municipios reforzar investigaciones de reconstrucción climática en las 

especies A.macracantha, B. graveolens, P. juliflora, C. lutea, M. acantholoba y M. 

tinctoria y poder ver la dinámica forestal ante la variabilidad climática. De tal forma 

lograr obtener registros históricos que no han podido ser colectadas por estaciones 

meteorológicas. 

• Crear una base de datos de reconstrucción climática en las especies con potencial 

dendroclimático, misma que se archive en el Municipio del cantón Macará. 

• Declarar y conservar áreas para investigaciones en dendrocronología, construir una 

red de centros de investigación y laboratorios para realizar estudios dendroclimáticos. 

• Fortalecer redes de universidades para motivar cursos, pasantías y tesis en esta 

disciplina. 

• Gestionar y levantar fondos para financiar estudios de reconstrucción climática. 
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ANEXO 1 

Medición de los anillos de los árboles en µ usando estereomicroscopio AmScope 
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ANEXO 2 

Delimitación de los anillos de la especie  B. graveolens 
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Anexo 3 

Correlación móvil o dinámica a través del paquete treeclim en R (Correlación=0.42 y 

0.30) 
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Anexo 4 

Códigos para elaborar las cronologías y la reconstrucción climática en R 

 

     Link dplR: https://cran.r-project.org/web/packages/dplR/dplR.pdf 

Link treeclim: https://cran.r-project.org/web/packages/treeclim/treeclim.pdf 

https://cran.r-project.org/web/packages/dplR/dplR.pdf

