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RESUMEN 

 

El objetivo de esta investigación fue reconstruir los datos del clima e hidrológicos 
a través de métodos dendrocronológicos; con el fin de identificar su variabilidad a 
lo largo de la historia. El enfoque de esta investigación fue cuantitativo e histórico 

predictivo. Los anillos de los árboles se midieron utilizando el lintab 6, la 
cronología se construyó utilizando el paquete dplR en R. Para la imputación 
multivariante de datos climáticos e hidrológicos, se aplicó un modelo de regresión 
lineal. La cronología mostró un alto valor en la Señal de la Población Expresada y 

en la Sensibilidad media. En la reconstrucción de datos climáticos respecto a 
temperatura se obtuvo una correlación media y la cronología, la cronología obtuvo 
un coeficiente de determinación y un valor p aceptable. En la reconstrucción de 
datos hidrológicos, los estadísticos calculados no cumplieron con los supuestos 

del modelo para ser aceptado. En la propuesta de creación de un paquete 
hidrológico, se propuso el paquete Treestreamflow en el software R. La 
investigación permite concluir que hay relación entre la temperatura y la 
cronología. Por otro lado, la reconstrucción de datos hidrológicos y la cronología 

de los árboles no mostró relación. En la reconstrucción de datos del clima se 
puede evidenciar periodos de sequía y altas precipitaciones, donde lo asociamos 
a la migración masiva de aquella época y en los noventa a la presencia de El 
Niño. 

 

Palabras claves: Anillos de los árboles, dendrocronología, reconstrucción de 

clima, modelo de regresión lineal. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to reconstruct climate and hydrological data 

through dendrochronological methods; in order to identify its variability throughout 
history. The focus of this research was quantitative and historical predictive Tree 
rings were measured using lintab 6, the chronology was built using the dplR 
package in R. For the multivariate imputation of climatic and hydrological data, a 

linear regression model was applied. The chronology showed a high value in the 
Signal of the Expressed Population and in the average Sensitivity. In the 
reconstruction of climatic data with respect to temperature, an average correlation 
and chronology were obtained, the chronology obtained a coefficient of 

determination and an acceptable p-value. In the reconstruction of hydrological 
data, the calculated statistics did not meet the assumptions of the model to be 
accepted. In the proposal to create a hydrological package, the Treestreamflow 
package was proposed in the R software. The research allows to conclude that 

there is a relationship between temperature and chronology. On the other hand, in 
the reconstruction of hydrological data and the chronology of the trees did not 
show relationship. In the reconstruction of climate data, periods of drought and 
high rainfall can be evidenced, where we associate it with the massive migration of 

that time in the sixties decade and in the nineties the presence of El Niño. 
 
Keywords: Tree rings, dendrochronology, climate reconstruction, linear regression 
model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 
 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

Dedico este trabajo a Dios y a mi familia. 



VI 
 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

Mi agradecimiento está dedicado a mi familia, a mis profesores de la universidad. 
Agradezco a mi tutora por haberme guiado, por su paciencia en este trabajo 

investigativo. Le doy las gracias al INAMHI por facilitarnos la información climática 
e hidrológica para llevar a cabo la investigación. Finalmente agradezco a los 
directivos de la Reserva Natural Laipuna por permitirme colectar los datos.  

 

 



VII 
 

 

 

DECLARACIÓN EXPRESA 

 

 

La responsabilidad por los hechos y doctrinas expuestas en este Proyecto de 

Titulación, me corresponde exclusivamente y ha sido desarrollado respetando 

derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el 

documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografías. 

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoría. El patrimonio intelectual del 

mismo, corresponde exclusivamente a la ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA 

DEL LITORAL. 

 

 

En virtud de esta declaración, me responsabilizo del contenido, veracidad y 

alcance del Trabajo de Titulación referido. 

 

 

 

 

 

        

                                           Kelly Yohanna Peña Moreno 

 

 

  

 



VIII 
 

 

TRIBUNAL DE GRADUACIÓN 

 

 

 

 

 

 

   ________________________                          _________________________ 

  Omar Honorio Ruiz Barzola PhD                         Mariela González Narváez  

               PRESIDENTE                                                          TUTOR 

 

 

 

 

 

   ___________________________                         

Francisco Antonio Moreira Villegas Master                                             

     DOCENTE EVALUADOR                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX 
 

 

ABREVIATURAS O SIGLAS 

 

AC1 Autocorrelación de primer orden 

CE Coeficiente de Error 

ENSO Oscilación del Sur de El Niño 

DAP Diámetro a la altura de pecho 

F Estadístico F 

DW Durbin - Watson 

INAMHI Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

RE Error de reducción 

r2 Varianza explicada 

RWI Índice del ancho de los anillos 

DPLR Dendrochronological program in R 

EPS Expressed population signal 

Glk Gleichlaufigkeit 

IPCC Intergovernmental Panel On Climate Change 

Ms Mean sensitivity 

Rbar Correlation between trees 

RWI Ring Width Index   

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 



X 
 

 

TABLA DE CONTENIDO 

 
CAPÍTULO 1............................................................................................................. 1 

 
1. INTRODUCCIÓN............................................................................................ 1 

1.1. Antecedentes .................................................................................................. 1 

1.2. Descripción del problema............................................................................... 2 

1.3. Objetivos ......................................................................................................... 4 

1.4. Alcance............................................................................................................ 4 

 
CAPÍTULO 2............................................................................................................. 5 

 
2. MARCO TEÓRICO ......................................................................................... 5 

 

CAPÍTULO 3........................................................................................................... 14 

 
3. METODOLOGÍA ........................................................................................... 14 

3.1. Área de estudio............................................................................................. 15 

3.1.1. Selección, preparación de la muestra y medición de los anillos ............ 16 

3.1.2. Construcción de las cronologías .............................................................. 16 

3.2. Métodos multivariante  en la reconstrucción climática e hidrológica......... 17 

3.2.1. Reconstrucción de datos climáticos......................................................... 17 

3.2.2. Reconstrucción de datos del caudal ........................................................ 17 

3.3. Desarrollo del paquete treestreamflow........................................................ 18 

 

CAPÍTULO 4........................................................................................................... 20 

 
4. RESULTADOS ............................................................................................. 20 

 
CAPÍTULO 5........................................................................................................... 33 

 
5. CONCLUSIONES ......................................................................................... 33 

6. RECOMENDACIONES ................................................................................ 33 

7. Referencias ................................................................................................... 38 

 

 
 



XI 
 

 

LISTADO DE FIGURAS 

 

3.1. Diagrama de la metodología ........................................................................ 14 

4.2. Cronología master de H. crisanthus  ............................................................ 21 

4.3. Temperatura regional de Macará ................................................................ 22 

4.4. Precipitación regional en Macará ................................................................ 23  

4.5. Correlación de precipitación y temperatura  con cronología por  dcc ....... 24 

4.6. Reconstrucción de temperatura 1785-2022................................................ 27 

4.7. Serie regional del caudal de Macará ........................................................... 28  

4.8. Correlación de caudales con cronología master ........................................ 29 

4.9. Reconstrucción de datos hidrológicos en Macará ...................................... 30 

 
 



XII 
 

 

LISTADO DE TABLAS 

 

 

4.1. Reporte de series anuales de los anillos de los árboles  ............................ 20 

4.2. Estadísticos de la cronología master de H. crisanthus .............................. 21 

4.3. Estadísticos de series regionales de temperatura y precipitación............. 22 

4.4. Estadísticos de calibración y habilidad de la cronología y temperatura.... 24  

4.5. Estadísticos de calibración y habilidad de la cronología y precipitación ... 25 

4.6. Estadísticos  del modelo en la reconstrucción temperatura ...................... 26 

4.7. Estadísticos de serie regional del caudal de Macará ................................. 28  

4.8. Estadísticos de la reconstrucción de datos hidrológicos............................ 30 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

CAPÍTULO 1 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Antecedentes 

El cambio climático se ve reflejado en el crecimiento radial de los bosques del 

hemisferio norte y sur, por la sensibilidad que muestran en su dinámica de 

crecimiento (Cullen et al., 2001). El cambio del clima en los trópicos y subtrópicos 

ha incrementado en la última década (Deb et al., 2018). Según Locosselli et al. 

(2020) las altas temperaturas sobre los 25,4°C reducen la longevidad del recurso 

forestal en los trópicos, en cambio en las zonas templadas los árboles crecen 

más. Los bosques tropicales cumplen un papel importante ante el cambio del 

clima y en la dinámica de los caudales (Amankwah, 2019). Según Galleguillos et 

al. (2021) indican que en una investigación en Chile determinaron que 

plantaciones con especies nativas incrementan el rendimiento hídrico del caudal y 

por ende mitigan los efectos del cambio climático. El cambio climático afecta el 

nivel de escorrentía en los caudales (Ndhlovu & Woyessa, 2021). En Brasil, 

medidas como la restauración de los bosques e hidrológica han ayudado al 

mantenimiento hidrológico del suelo (Pereira et al., 2021). El número limitado de 

investigaciones dificultan una buena gestión hídrica, motivo por el cual no se 

puede hacer predicciones a escala regional en el Ecuador. Crespo et al. (2011) en 

su estudio muestra que hay una estrecha relación en las respuestas de lluvia-

escorrentía con patrones de suelo clima y vegetación. Con el desarrollo de una 

cronología maestra de 254 años se pudo determinar la sensibilidad del 

crecimiento de los árboles frente las precipitaciones y  a los periodos de sequías 

(Chen et al., 2021). Los árboles presentan estrategias de supervivencia frente a 

los efectos del cambio climático, Butz et al. (2017) en su estudio determinaron que 

los árboles de Laipuna-Macará mostraron cambios en su anatomía de la madera y 

la fenología de las hojas por la presencia de la precipitación y la sequía. Pucha-

Cofrep (2015a) realizó una reconstrucción climática de 203 años en la especie B. 

graveolens, en la Reserva Natural Laipuna en el sur del Ecuador. El desarrollo de 

reconstrucciones climáticas es posible aplicando un modelo de regresión lineal 
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simple (Álvarez et al., 2021), regresión de componentes principales (Fletcher et 

al., 2019), modelo de regresión lineal stepwise (Bukhary et al., 2021). Por otro 

lado, las reconstrucciones hidrológicas lo hacen a partir de una regresión lineal 

simple, múltiple stepwise (Anderson et al., 2019), técnica de estimación no 

simétrica Bootstrap (Amoroso et al., 2018) y por algoritmos de aprendizaje 

inteligente bosque aleatorio  (Li et al., 2019). Los estadísticos dendrocronológicos 

mas usuales son: Señal de la población expresada (EPS), sensibilidad media 

(Ms), correlación entre árboles y dentro del árbol (Rbar) (Pucha-Cofrep et al., 

2015). Finalmente, este estudio reconstruirá el clima y el caudal a través de datos 

predictivos que serán imputados por modelos predictivos.  

 

1.2. Descripción del problema 

Las cronologías a través de los anillos de los árboles sirven para realizar 

diferentes tipos de reconstrucciones ambientales y poder conocer patrones 

históricos (Pearl et al., 2020). El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 

Cambio Climático (IPCC) considera a los anillos de árboles como registros pre-

instrumentales, que son claves para diferentes tipos de reconstrucciones 

históricas (Babst et al., 2017). Estudios dendrocronológicos permiten conocer la 

dinámica de crecimiento en el bosque (Anderson-Teixeira et al., 2022). Según Liu 

et al. (2022) manifiestan que a través de las reconstrucciones de hidrológicas, se 

puede conocer como el cambio climático está afectando gravemente este recurso 

y que estos hallazgos contribuyen para que haya una buena gestión de los 

recursos hídricos. La fisiología de los árboles se ve afectado por los efectos del 

cambio de clima, los anillos en su estructura interna revelan estos efectos y por 

ende esto induce a que se pierda información histórica (Marqués et al., 2022). A 

través de métodos predictivos se puede conocer la relación del recurso forestal 

con los factores climáticos (Anderson-Teixeira et al., 2022). Los trópicos albergan 

abundante biodiversidad, misma que está siendo afectada Surayothee et al. 

(2021), indica que hay pocas investigaciones sobre el potencial dendrocronológico 

en los trópicos. Los efectos del cambio del clima afectan el flujo hídrico y estos a 

su vez la dinámica ecológica en las especies endémicas de la Reserva Natural 

Laipuna (Gebauer et al., 2020). La Reserva Natural Laipuna es un bosque seco 

tumbesino que se caracteriza por tener dos estaciones marcados, una seca y una 
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húmeda (Haug et al., 2021), la cual colinda con el Rio Catamayo en el cantón 

Macará (Pucha-Cofrep et al., 2015). En el bosque seco de Laipuna se estudió la 

estructura anatómica de la especie H. chrysanthus, donde se determinó que su 

diámetro radial es muy sensible frente a los factores climáticos (Volland-Voigt et 

al., 2011). Según Raffelsbauer et al. ( 2019) manifiestaron que realizaron un 

monitoreo del crecimiento radial en las especies H. chrysanthus y Cedrela 

montana para determinar el estrés frente a la sequía por efectos del cambio 

climático. Según Bendix y Beck (2016) mencionan que a través del planteamiento 

de estrategias ambientales, se puede mitigar la presión que sufren los bosques en 

la Reserva Natural Laipuna. En este sentido, las reconstrucciones a partir de los 

anillos de los árboles son usadas para poder identificar episodios de inundaciones 

y de extensos periodos de sequías a través de la correlación de cronologías de 

los árboles con datos climáticos (Macedo et al., 2021) y de escorrentía de 

caudales (Lucas et al., 2022). Teniendo en consideración que el clima y los 

afluentes de ríos cambian, por actividades antropogénicas, cambio de usos de la 

tierra y el impacto ambiental al ecosistema, nos vemos incentivados en conocer la 

historia del recurso hídrico, la variabilidad climática, con la ayuda de la ciencia 

dendroclimatología y dendrohidrología (Bukhary et al., 2021). A través de la 

reconstrucción climática e hidrológica en Laipuna – Macará se podrá conocer la 

variabilidad a larga escala. Además, las cuencas guardan historia de las sequías, 

y es importante proteger estas fuentes hídricas (Bukhary et al., 2021). Paquetes 

estadísticos en el software libre R permiten alcanzar este tipo de reconstrucción 

de datos climáticos a través del paquete TreeClim (Zang & Biondi, 2015), el 

paquete BootRes (Zang & Biondi, 2013) y para reconstrucción de datos de caudal 

usan la función de correlación y luego se modela por regresión lineal simple 

(Nicault et al., 2014). Los paquetes estadísticos en el software libre R se 

caracterizan por cumplir criterios formales de calidad (Theußl et al., 2011). Por 

consiguiente, para llevar a cabo este trabajo de investigación nos guiaremos en la 

siguiente pregunta de investigación.  

 

1. ¿Cómo a través de la modelación de la reconstrucción de datos del clima e 

hidrológica se podrá conocer la variabilidad a larga escala? 
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1.3. Objetivos 

1. Objetivo General 

• Reconstruir los datos del clima e hidrológicos a través de métodos 

dendrocronológicos; con el fin de identificar su variabilidad a lo largo de la 

historia. 

 

2. Objetivos específicos 

• Medir los anillos de los árboles en la mesa de medición Lintab 6 para 

construir una cronología de la especie Handroanthus chrysanthus (Jacq.)  

• Aplicar métodos de imputación multivariante dendrocronológicos en la 

reconstrucción de datos climáticos e hidrológicos 

• Proponer un paquete estadístico para modelar la reconstrucción de datos 

hidrológicos 

 

1.4. Alcance 

Este estudio se enfoca en el análisis de la variabilidad de los datos climáticos e 

hidrológicos a larga escala, a través de una reconstrucción histórica en la Reserva 

Natural “Laipuna” en el Cantón Macará en el sur del Ecuador, para el período de 

1785 al 2022. Para ello, se usó núcleos de madera de la especie H. chrysanthus 

para la construcción de series dendrocronológicas. Los datos climáticos e 

hidrológicos fueron provistos por el Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología (INAMHI). Una vez que se construye la cronología master se realiza 

una correlación con las variables de clima e hidrológicos. Después de calcular los 

estadísticos de correlación se corre un modelo de regresión lineal simple para 

obtener los datos predictivos. La investigación se desarrolló en un periodo de 5 

meses y a continuación se presenta la metodología y todo el proceso de 

desarrollo de la investigación.  
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CAPÍTULO 2 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Dendrocronología en los trópicos 

 

Especies forestales cercanas al Ecuador son más vulnerables frente a la 

variabilidad del cambio climático en relación con las especies del norte (Camarero 

et al., 2021). Estudios realizados a través de los anillos de los árboles, revelan 

que los efectos de la temperatura influyen en la longevidad de las especies 

tropicales (Locosselli et al., 2020), los trópicos son vulnerables frente a las 

sequías (Raffelsbauer et al., 2019).  Los anillos de los árboles muestran su 

dinámica de crecimiento frente a factores ambientales,  los anillos se caracterizan 

por ser distintivos o visibles, estos se forman anualmente y está asociado al 

parénquima marginal formado (Worbes et al., 2017). Los árboles que crecen en 

las zonas templadas se caracterizan por tener anillos distintos o visibles y los 

árboles que crecen en los trópicos presentan anillos menos visibles e incluso 

mayor cantidad de anillos falsos, debido a la fluctuación climática (Rozendaal & 

Zuidema, 2011). Las características anatómicas de la madera muestran una alta 

sensibilidad frente a las severas sequías (Islam et al., 2019). Según Gebrekirstos 

et al. (2014) explicaron que los anillos de los árboles registran la historia 

ambiental en los trópicos. Los estudios relacionados a los anillos de los árboles en 

los trópicos se les considera un gran desafío y las investigaciones en este campo 

son limitadas (Surayothee et al., 2021). En chile, se utilizan los anillos de los 

árboles para realizar estudios dendroquímicos que ayudan a conocer la historia 

de las erupciones volcánicas a larga escala (Bertin et al., 2021). Los anillos de los 

árboles registran historia del estrés causado por las sequías, esto se ve reflejado 

en la fisiología de las hojas (Barichivich et al., 2021). Según Bukhary et al. (2021) 

manifiestan que con las series temporales de cronologías fue posible reconstruir 

la historia hidrológica de los caudales, capa de nieves y precipitación. Según 

Granato-Souza et al. (2020) construyeron una cronología de 246 años desde la 

especie C. odorata, donde lograron realizar una reconstrucción hidrológica en la 

Amazonía ecuatorial en Brasil. A través de la relación de las cronologías y datos 
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de clima referente a temperatura Lara et al. (2020), manifestaron que en su 

estudio se pudo reconstruir 5680 años de temperatura en Chile. Las especies 

forestales B. graveolens y Prosopis sp. mostraron potencial dendroclimático en el 

norte del Perú (Rodríguez et al., 2005). Pucha-Cofrep (2015) desarrolló una 

reconstrucción de precipitación de más de un siglo en la especie B. graveolens  y 

M. tintoria en Macará en el sur del Ecuador. Los anillos de los árboles son muy 

sensibles frente a los factores climáticos Raffelsbauer et al. (2019), en su estudio 

determinaron que la especie H. chrysanthus mostró variabilidad en el crecimiento 

radial.  

 

2.2. Desarrollo de las cronologías 

 

Según Marqués et al. (2022) manifestaron que los núcleos colectados fueron a 

partir de 22 árboles al azar, y la colección de la muestra se la hace utilizando un 

taladro incremental de Pressler de 5mm de diámetro (Pucha-Cofrep et al., 2015b). 

La colección de los núcleos de los árboles se la hace en dos direcciones 

transversales del árbol de norte a sur (Lara et al., 2020). Normalmente, se colecta 

dos núcleos por árbol (Camarero et al., 2021). Las muestras se colectan a la 

altura de pecho de 1.30 m, luego se los coloca en soporte plásticos para ser 

trasladados al laboratorio, luego montarlos en canaletas de maderas y ser lijados 

por finas lijas (Islam et al., 2019). Según Maes et al. (2017) indicaron que los 

núcleos de madera se proceden a ser lijados con diferentes números de lijas para 

poder delimitar claramente los anillos de los árboles. La visualización de los 

anillos de los árboles también lo hacen a través de microscopios de escáner laser 

confocal (Balzano et al., 2019). Usualmente, para medir los anillos de los árboles, 

se utiliza la mesa de medición Lintab, misma que provee mediciones en 

crecimiento radial, de anillos por anillo (Brienen et al., 2021).  La mesa de 

medición Lintab tiene una precisión de 0.001 mm (Surayothee et al., 2021). Para 

la observación de los anillos de los árboles se usa un microscopio binocular Leica 

(Worbes et al., 2017). A continuación, a través de métodos dendrocronológicos se 

realiza  la estandarización de la serie temporal de la cronología (Álvarez et al., 

2021). Con la especie Austrocedrus chilensis, Amoroso et al. (2018) construyeron 

una cronología a través de análisis estadísticos en el programa ARSTAN. En el 

desarrollo de la cronología master en la especie Pinus ponderosa, la verificación y 
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la precisión de las mediciones realizadas fue a través del uso del software 

COFECHA (Fletcher et al., 2019). El procesamiento de las mediciones de los 

anillos de los árboles fue utilizando el paquete de dendrocronología DplR en el 

software libre estadístico R (Marqués et al., 2022). 

 

2.3. Handroantus chrysanthus 

 

H. chrysanthus es una especie forestal en estado de conservación crítico, debido 

a la sobreexplotación y al mal manejo forestal por parte de las comunidades 

(Medina Arroyo et al., 2020).  H. chrysanthus es una especie forestal nativa de 

Ecuador, de alto valor maderero y de sucesión ecológica media (Schüßler et al., 

2016). El recurso forestal tumbesino del suroeste del Ecuador se encuentra en 

peligro de extinción, Espinosa et al. (2018) a través de los análisis 

dendrocronológicos determinaron que H. chrysanthus muestra una alta relación 

positiva frente a la precipitación. H. chrysanthus, se caracteriza por ser caducifolio 

de hoja ancha de bosques secos, mientras que Volland-Voigt et al. (2011) 

indicaron que en relación al análisis de anatomía de la madera, se muestran los 

anillos de los árboles anuales bien definidos. H. chrysanthus es una especie de la 

familia Bignoniaceae de hoja caduca y presentó sensibilidad en el crecimiento 

radial frente a los efectos de la sequía (Raffelsbauer et al., 2019). 

  

2.4. Estadísticos de las cronologías 

 

La datación cruzada se la hace de una forma visual usando el software TSAP-

Wing y Cofecha (Surayothee et al., 2021). Por otro lado, a través el programa 

ARSTAN se puede conocer la consistencia interna de la cronología master 

siguiendo una serie de procesos (Granato-Souza et al., 2019; Li et al., 2019). En 

este sentido, se aplica un método de detrending para eliminar tendencias causada 

por la edad o por procesos ontogénicos que pasaron los árboles (Brienen et al., 

2021). Por lo tanto, el detrending nos orienta a conocer la magnitud de la 

tendencia de la cronología de los anillos de los árboles y mejorar la señal 

climática (Amoroso et al., 2018). La aplicación de los métodos de detrending nos 

da como resultado la presencia de las variables más predictoras (Anderson-

Teixeira et al., 2022). Además, la estandarización de las cronologías de los anillos 

de los árboles es posible usando un spline de suavizado cúbico en el paquete 
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DplR (Surayothee et al., 2021). Otro método de detrending muy común en la 

dendrocronología es el de curva exponencial negativa en el programa ARSTAN 

(Macedo et al., 2020). La aplicación de estos suavizados eliminan tendencias no 

climáticas, que son causadas por la edad y por la dinámica de crecimiento del 

recurso forestal (Fletcher et al., 2019). Los estadísticos que miden la calidad de la 

cronología son: correlación media entre series individuales (Rbar), señal de la 

población expresada (EPS) (Camarero et al., 2021), sensibilidad media (Ms) 

(Surayothee et al., 2021; Chen et al., 2021; Ferrero et al., 2015) 

 

2.5. Series temporales de clima hidrológicos en la dendrocronología 

 

Para el desarrollo de una reconstrucción de clima, los datos climáticos son 

colectados desde estaciones nacionales de meteorología, normalmente estos 

datos presentan datos perdidos, después son imputados desde otras estaciones 

meteorológicas aplicando un modelo de regresión lineal (Crispín-DelaCruz et al., 

2022).  Los datos climáticos de precipitación y temperatura mensuales y anuales, 

se los obtiene de estaciones meteorológicas Landshuter et al. (2020) que en 

ocasiones muestran datos faltantes, los cuales se llenan a través de valores 

promedios de otros años.  Las series anuales de caudales se colectan desde 

redes de datos hidroclimáticos nacionales para luego ser correlacionadas con las 

cronologías de los anillos de los árboles, ya que la escala de los datos 

hidrológicos son anuales como las cronologías (Patskoski & 

Sankarasubramanian, 2018). Según Formetta et al. (2021) mencionaron que los 

anillos de los árboles son considerados indicadores de reconstrucción hidrológica. 

Las estaciones hidrológicas no colectan información de los caudales a larga 

escala, es aquí donde las cronologías cumplen un rol importante en el desarrollo 

de la reconstrucción de la escorrentía de los caudales (Anderson et al., 2019). 

Según Galleguillos et al. (2021) determinaron que los caudales disminuyen su 

disponibilidad de agua por efectos del cambio climático en las cronologías de 

Pinus radiata. Las series mensuales estacionales de los caudales se comparan 

con la cronología master para poder conocer la relación que presentan entre sí 

(Ferrero et al., 2015). 
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2.6. Oscilación del Sur de El Niño (ENSO) en la dendrocronología 

 

La variabilidad del clima está dada por la Oscilación del Sur de El Niño (ENSO por 

sus siglas en inglés), estos episodios históricos quedan registrados en 

reconstrucciones climáticas, donde se determina la relación que existe entre las 

variables climáticas y las cronologías de los anillos de los árboles (Pompa-García 

& Némiga, 2015). En las regiones tropicales, el ENSO influye en el crecimiento 

radial de los árboles, en la variabilidad del clima y en las anomalías en el flujo de 

la escorrentía (Coulthard et al., 2021). Los datos obtenidos en reconstrucciones 

climáticas muestran una relación con la variabilidad climática del ENSO en el 

Pacífico (Lara et al., 2020). La señal ENSO, se vio registrada en los anillos de los 

árboles de Brasil y Chile (Rigozo et al., 2004). En Perú, a través de una 

cronología de 400 años, se encontró una fuerte relación positiva en los anillos de 

los árboles y el ENSO en el año actual (Crispín-DelaCruz et al., 2022). A través de 

las cronologías de B. graveolens y M. tintoria, se determinó que el ENSO muestra 

una periodicidad de 2-4 años presente en el pacífico sur (Pucha-Cofrep et al., 

2015a).  La variabilidad de la precipitación en el bosque seco de Laipuna esta 

influenciada por la presencia del fenómeno del ENSO (Landshuter et al., 2020). 

 

2.7. Reconstrucción climática 

 

La correlación de las cronologías de los anillos de los árboles y la variable 

climática temperatura, mostró valores significativos, con los que fue posible 

realizar una reconstrucción climática de 5680 años (Lara et al., 2020). En 

Sudamérica, en Perú a través de la especie Polylepis tarapacana se desarrolló 

una reconstrucción de precipitación con la finalidad de conocer la sensibilidad de 

crecimiento de los anillos radiales frente a la variable clima (Crispín-DelaCruz et 

al., 2022). En el desarrollo de una reconstrucción de nieve, se determinó que las 

cronologías alcanzaron correlaciones positivas con la precipitación en la estación  

fría (Coulthard et al., 2021). Según Pompa-García & Némiga (2015) analizaron 

que los anillos de los árboles presentaron un alto grado de sensibilidad en el 

crecimiento frente a la variabilidad de la precipitación. Fletcher et al. (2019) en su 

estudio realizaron dos reconstrucciones de precipitación regionales en la especie 

Pinus ponderosa de 600 años, donde se determinó la correlación positiva de 

precipitación con las cronologías de los anillos. La temperatura media anual y la 
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topografía del sitio (pedregosidad) influyen en el crecimiento radial de las 

especies (Cueva Ortiz et al., 2019).  

 

2.8. Reconstrucción de caudal 

 

Las reconstrucciones hidrológicas son usadas para conocer la variabilidad anual o 

estacional de la escorrentía a larga escala (Lucas et al., 2022). Las cronologías 

que se usaron para desarrollar la reconstrucción hidrológica, estaban dentro de 

los 200 km a la redonda del caudal (Patskoski & Sankarasubramanian, 2018). El 

coeficiente de correlación de la cronología y los datos hidrológicos fue significativo 

(Formetta et al., 2021). Las reconstrucciones hidrológicas son importantes ya que 

a través de esta información se puede conocer la variabilidad del suministro de 

agua a lo largo de la historia (Bukhary et al., 2021). Con el uso de cronologías fue 

posible reconstruir dos siglos de la escorrentía del caudal, donde los datos antes 

del periodo instrumental mostraron variabilidad en el volumen del agua en Canadá 

(Nicault et al., 2014). Según Lucas et al. (2022), en su estudio lograron reconstruir 

115 años de datos hidrológicos a través de los anillos de los árboles, donde 

pudieron evidenciar episodios de inundaciones extremas por la presencia de El 

Niño en la década de los 70 en Chile. 

 

2.8.1. Estadísticos para la reconstrucción de clima e hidrológicos 

 

Para poder conocer la relación entre la cronología de los anillos de los árboles y la 

variable climática o la variable hidrológica, se lo realiza a través de la correlación 

de Pearson. La fórmula del coeficiente de correlación de Pearson (r), está 

representada por la siguiente formula: 

 

 
 

 = Índice del ancho de los anillos (RWI) 

 = Temperatura (mm), precipitación (mm) o caudal m³/seg 
 

Donde  está representado por el índice del ancho de los anillos desde la 

cronología master en un tiempo t,  representa a la variable climática 

precipitación, temperatura o caudal en un año t. Según Cleaveland & Stahle 
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(2004),  mencionaron que  e  representan los promedios de los anillos de los 

árboles y la variable clima o caudal.  Por consiguiente, cuando queremos conocer 

la relación de la cronología de los anillos de los árboles entre los datos de la serie 

del caudal también aplicamos correlación de Pearson. De acuerdo a la 

reconstrucción climática, los estadísticos calculados para el periodo de 

verificación, al aplicar el modelo de regresión lineal son los siguientes 

estadísticos: Error de reducción (RE), Coeficiente de error (CE), mismos que se 

utilizan para medir la habilidad de la cronología (Fletcher et al., 2019). Además, en 

el proceso de calibración se calculan los siguientes estadísticos: Valor-F (F), 

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

libertad (R²) y Durbin–Watson (DW) (Pucha-Cofrep et al., 2015). En el desarrollo 

de la reconstrucción de caudal, se aplica el modelo de regresión lineal simple, 

mismo que se caracteriza por presentar los estadísticos de p-valor y el nivel F 

(Anderson et al., 2019). Por otro lado, Muñoz et al. (2020) calcularon los valores 

observados y predictivos en la reconstrucción de caudal en Chile y fueron 

evaluados a partir de los siguientes estadísticos: Coeficiente de determinación, 

reducción de error, la prueba de Durbin–Watson (DW).  

 

2.8.1. Modelos de reconstrucción climática e hidrológica 

 

Según Lara et al. (2020) para conocer la influencia de la temperatura como 

principal impulsor climático en  el crecimiento radial de los anillos de los árboles, 

aplicaron una ecuación de reconstrucción,  modelada a través de una regresión 

lineal simple, misma que está conformada con las variables de temperatura y 

anillos de los árboles. Por otro lado, para conocer la relación que existe en el 

clima y los anillos de los árboles, calculan el coeficiente de correlación en 

softwares de dendrocronología (Pompa-García & Némiga, 2015). A través del 

modelo de regresión lineal simple, se pudo estimar la variable de respuesta o 

dependiente  a partir de la variable predictora o independiente . La regresión 

lineal estima la máxima verosimilitud (Bürger et al., 2006).  

 

 = Valor predicho de la variable temperatura en un año t 

 = Intersección de la recta con el mejor ajuste 

 = Pendiente de la recta por la variable del anillo de árbol en el mismo año t 
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La calibración de la cronología de los anillos de los árboles con la serie temporal 

de temperatura o precipitación, está dada de la siguiente forma: la variable  es la 

serie temporal de temperatura o precipitación provista por un instituto hidrológico 

y la variable  es la cronología master de los anillos de los árboles. A partir de 

esta ecuación de regresión lineal simple se obtienen los valores cuantitativos 

predictivos del clima en función de la cronología de los anillos de los árboles 

(Cleaveland & Stahle, 2004). Para modelar la reconstrucción de datos 

hidrológicos, se lo realiza a través del modelo de regresión lineal simple, donde la 

serie temporal hidrológica es la variable dependiente y la cronología de los anillos 

de los árboles es la variable independiente (Anderson et al., 2019; Muñoz et al., 

2020). Por otro lado, Ferrero et al. (2015) manifestaron que aplicaron una 

regresión de componentes principales con la variable hidrológica y la variable 

cronológica, en la reconstrucción de caudal del río Bermejo en Argentina. A través 

de técnicas de estimación de Kernel, utilizando una función Gaussiana en el 

software R, se pudo determinar los cambios de la escorrentía a lo largo del 

tiempo, se analizaron la frecuencia de sequías y los eventos de precipitaciones 

(Muñoz et al., 2020). En otros casos, en las reconstrucciones de datos 

hidrológicos también aplican técnicas no paramétricas a través del modelo de 

regresión Random Forest, mismo que se caracteriza por el análisis de la función 

de clasificación y de regresión (Li et al., 2019). Finalmente, en este estudio de 

reconstrucción de caudal se aplicó un modelo predictivo de regresión lineal 

simple, entre la variable hidrológica y cronología de los anillos de los árboles. En 

este sentido, y viene a ser la variable dependiente o respuesta (caudal) y la 

variable x o independiente viene a ser la cronología de los anillos de los árboles. 

 

 = Valor predicho de la variable caudal en un año t 

 = Intersección de la recta con el mejor ajuste 

 = Pendiente de la recta por la variable del anillo de árbol en el mismo año  
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2.9. Paquetes estadísticos de reconstrucción de datos climáticos e 

hidrológicos 

 

Para llevar a cabo una reconstrucción climática a larga escala a través de los 

anillos de los árboles, se utiliza el paquete TreeClim  que es un paquete climático 

en el software R (Zang & Biondi, 2015). Según Zang & Biondi (2013), para poder 

conocer la correlación existente de las cronologías con los factores ambientales 

utilizó en paquete BootRes en el software R. Por otro lado, para lograr una 

reconstrucción de caudal (Nicault et al., 2014) aplicaron un análisis de correlación 

y luego un modelo de regresión lineal simple en el software libre R. La aplicación 

de estos paquetes estadísticos de reconstrucción determinan la sensibilidad que 

presentan los anillos de los árboles frente al estrés por calor y humedad (Chhin et 

al., 2008), y además están caracterizados por cumplir criterios estadísticos de 

calidad (Theußl et al., 2011).  
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CAPÍTULO 3 

 

3. METODOLOGÍA 

En el siguiente diagrama se detalla los pasos a seguir en todo el proceso de la 

reconstrucción de datos climáticos e hidrológicos (Figura 1) 

 

 

Figura 1. Diagrama de la metodología para alcanzar los objetivos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paquete treestreamflow 
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3.1. Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la reserva Natural “Laipuna”, la misma que se 

caracteriza por ser un bosque seco tropical premontano y se ubica en las 

siguientes coordenadas geográficas (4° 22′ S–79° 90′ W) en el cantón Macará al 

sur del Ecuador (Haug et al., 2021). La Reserva Natural Laipuna colinda con el rio 

Catamayo (Spannl et al., 2016). Laipuna cuenta con una topografía montañosa 

que oscila entre los 600 y 1450 msnm, la presencia de precipitación aumenta 

según la altitud y por ende la humedad (Butz et al., 2017). Laipuna presenta una 

precipitación anual de 350 a 800 mm y una temperatura media anual de 23.7 °C 

(Butz et al., 2017). Varios estudios relacionados al análisis de los anillos de los 

árboles como indicadores climáticos se llevan a cabo en la Reserva Natural 

Laipuna (Pucha-Cofrep et al., 2015b; Raffelsbauer et al., 2019; Volland-Voigt et 

al., 2011). En los meses de enero hasta abril se la considera como la estación 

lluviosa y los meses de mayo a diciembre como la estación seca de Laipuna 

(Landshuter et al., 2020). Las especies forestales que pertenecen a este 

ecosistema son: Loxopterygium huasango (Spannl et al., 2016), B. graveolens y 

M. tintoria (Pucha-Cofrep et al., 2015b), Eriotheca ruizii, Ceiba trichistandra, 

Erythrina velutina (Butz et al., 2017) , C. odorata y H. chrysanthus (Raffelsbauer et 

al., 2019). Según Bendix, J. and Beck (2016) manifiestaron que este bosque seco 

tumbesino, está afectado por las acciones antropogénicas que realizan las 

comunidades y que a través de políticas como incentivos económicos protegerían 

el bosque. Las actividades antrópicas afectan la estructura y composición de 

bosque en la Reserva Natural Laipuna (Cueva Ortiz et al., 2019).  
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3.1.1. Selección, preparación de la muestra y medición de los anillos  

 

La selección de la muestra se la realizó en 22 árboles en pie de la especie H. 

chrysanthus, a la altura de diámetro del pecho (1.30 m DAP). La extracción de la 

muestra fue con un barreno de incremento Pressler (Haglöf Sweden), de 5 mm de 

diámetro (Surayothee et al., 2021). La colección de la muestra fue en enero del 

año 2022. Un total de 44 núcleos fueron colectados desde árboles vigorosos, en 

dos direcciones norte y sur. Una vez colectados los núcleos de madera, se los 

colocó en finos soportes para poder trasladarlos. A continuación, se procedió a 

secar al aire libre, para luego pegarlos con goma en finas canaletas de madera 

(Camarero et al., 2021). Una vez montados los núcleos, se lijó con diferente 

tamaño de lijas, empezando desde la más gruesa a la más fina, con un tamaño de 

grano de 80-5000 (Macedo et al., 2020). Una vez visibles los anillos de los árboles 

al estereoscopio, se realizó las mediciones a cada uno de los núcleos. Las 

mediciones de los anillos de los árboles, se realizaron utilizando la mesa de 

medición LIMTAB 6, a través del software TSAP-Win con una precisión de 

medición de 0.001 mm (Chen et al., 2021).  

 

3.1.2. Construcción de las cronologías 

 

Se utilizó el paquete DplR para conocer la calidad del crossdating de las series 

temporales de los anillos de árboles (Pucha-Cofrep et al., 2015b). Además, se 

utilizó la función  “corr.rwl.seg ()” para conocer la correlación de cada una de las 

series de los anillos de los árboles (Bunn, 2010). A continuación, se aplicó un 

método de detrending de Spline de suavizado cúbico a todas las series de los 

anillos de los árboles (Lucas et al., 2022). Los estadísticos que nos ayudaron a 

verificar la calidad de la cronología fueron: Señal de la Población Expresada 

(EPS), Correlación entre árboles (Rbar bt), Sincronía de crecimiento 

Gleichläufigkeit (glk), Autocorrelación de primer orden (AC1) (Islam et al., 2019). 

Finalmente, se construye la cronología master utilizando la función chron del 

paquete DplR en el software libre R (Haury, 2021). 
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3.2. Aplicación de métodos de imputación multivariante 

dendrocronológicos en la reconstrucción climática e hidrológica 

 

3.2.1. Reconstrucción de datos climáticos 

 

La serie regional de temperatura y de precipitación se desarrolló a partir de un 

valor promedio de todas las series climáticas. Los datos climáticos fueron 

provistos por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). Se 

generó una sola serie regional climática de temperatura y de precipitación a partir 

de 9 estaciones climáticas de Macará para el periodo 1964-2015. Las series 

climáticas pertenecen a las siguientes estaciones meteorológicas: Macará, 

Zapotillo, Saucillo, Alamor, Utuana, Sabiango, Catacocha, El Limo y Celica.  Para 

conocer la relación de la cronología de los anillos de los árboles con las series 

climáticas, se utilizó el paquete TreeClim en el software R, a través de la función 

estadística de correlación dcc que determina la correlación entre el clima y la 

cronología (Zang & Biondi, 2015). A continuación, se utiliza la función skill, misma 

que determina la habilidad de la reconstrucción climática (Zang & Biondi, 2015). El 

modelo de regresión lineal simple aplicado en la reconstrucción climática fue 

validado a través de los siguientes estadísticos: Error de reducción (RE) y 

Coeficiencia de eficiencia (CE), mismos que al ser valores positivos indican la 

validez del modelo (Chen et al., 2021). Además, para concluir con la calidad de la 

reconstrucción climática se calcularon los estadísticos:  Valor-F (F), varianza 

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

y Durbin–Watson (DW) (Pucha-Cofrep et al., 2015a). 

 

3.2.2. Reconstrucción de datos del caudal 

 

 Las cuatro series hidrológicas fueron promediadas con la finalidad de crear una 

sola serie hidrológica y así poder correlacionar la serie hidrológica con la serie de 

cronología de H. chrysanthus. Los registros hidrológicos de los caudales se los 

obtuvo desde el INAMHI, para los periodos 1964-2015. Las series hidrológicas 

colectadas fueron de cuatro ríos cercanos a la reserva Laipuna. Para la 

reconstrucción de los datos hidrológicos aplicamos un modelo de regresión lineal 
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simple (Muñoz et al., 2020), con el cual se consiguió hacer la imputación de datos 

hidrológicos a larga escala. La variable predictora o regresora fue la cronología de 

los anillos de los árboles de H. chrysanthus y la variable respuesta fue la serie 

regional hidro climática. Los estadísticos que nos ayudaron a determinar la 

calidad de la reconstrucción climática a partir del modelo de regresión simple 

fueron: Coeficiente de determinación, p-valor, estadístico F (Muñoz et al., 2020).  

 

3.3. Desarrollo del paquete treestreamflow 

 

El paquete estadístico de reconstrucción de datos hidrológicos presenta una 

función que sigue criterios formales de calidad (Theußl et al., 2011). El paquete se 

caracteriza por tener la siguiente estructura:  

Nombre del paquete (treestreamflow) 

Proceso para crear el paquete 

• Hace clic en file 

• Selecciona nuevo directorio 

• En tipo de proyecto escoge paquete de R 

• Finalmente, se dio un nombre al paquete (treestreamflow) 

Siguiendo este proceso a través de RStudio, el resultado está compuesto por tres 

elementos: 

• R/directory 

• DESCRIPTION 

• NAMESPACE 

El paquete también incluirá un archivo de proyecto de RStudio pkgname.Rproj., 

mismo que hace que facilite su uso (Varela, 2015). Por otro lado, el archivo 

llamado DESCRIPTION cuenta con al menos el siguiente texto:  

• Package: treestreamflow 

• version: 0.1 

• encoding: UTF-8 (García-Callejas & de la Cruz Rot, 2020) 

Añadiendo y documentando el código 

En el siguiente apartado se presentan los pasos para la ejecución del código que 

realiza el cálculo del coeficiente de correlación entre los anillos de los árboles y la 

variable hidrológica. La documentación del código se la realizó a través de 
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roxygen2, estos archivos documentados se los muestra en el capítulo de 

resultados (García-Callejas & de la Cruz Rot, 2020). La documentación está 

formada por caracteres especiales al inicio de las líneas: 

     (#’)                             Coeficiente de correlación (Título de la función) 

    @param                     Argumento de la función 

    @return                     Devuelve la función de correlación 

    @export                    La función se podrá utilizar 

    @examples               Aquí se incluye ejemplos 

 

Con las funciones ya documentadas, se procede a realizar la documentación con             

devtools::document() (García-Callejas & de la Cruz Rot, 2020). Posteriormente, se 

genera un nuevo archivo que se guarda en NAMESPACE, de la misma forma 

crea un archivo en formato .Rd el que se crea dentro de la subcarpeta man 

(Chambers, 2008). 

 

Creando el paquete 

Para la creación del paquete treestreamflow se teclea la siguiente instrucción: 

• dev::build() 

Para instalar el paquete treestramflow usamos el comando: 

• devtools::install() (García-Callejas & de la Cruz Rot, 2020) 

Para corroborar que nuestro paquete se ha instalado correctamente, corremos la 

función de correlación y digitamos ayuda de la siguiente forma: 

• library(treestreamflow) 

• treestreamflow 

• ? treestreamflow 
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CAPÍTULO 4 

4.  RESULTADOS 

 
4.1. Medición de los anillos de los árboles y construcción de la cronología 

de la especie H. chrysanthus (Jacq.)  
 

El reporte de los anillos de los árboles generó un total de 238 anillos, al que se le 

denomina rango según el paquete DplR, esto significa que al construir la 

cronología master en la siguiente etapa de construcción se contará con una 

cronología de 238 años, misma que abarca el periodo 1785-2022. El núcleo mas 

pequeño y con menor cantidad de años en relación al mas grande fue de 133 

años y el núcleo más grande o con mayor cantidad de anillos fue de 237 años. El 

total de anillos medidos en la mesa de medición LIMTAB 6 fue de 9224 anillos a 

partir de los 44 núcleos. La longitud promedio de los anillos de los árboles fue de 

209.63µ. La Intercorrelación entre las series fue de 0.34. El valor de 

autocorrelación de primer orden fue de 0.31. Respecto a anillos ausentes no se 

registró alguno. 

Tabla 1 

Reporte de las series anuales de los anillos de los árboles  

 

Número de árboles 22 

Número de las series datadas 44 

Número de mediciones 9224 
Promedio de la longitud de las series 209.63 

Rango 237 

Periodo  1785-
2022 

Intercorrelación media de las series 0.34 

AR1 0.31 

Anillos ausentes         - 

 

 

En la reproducción de datos de la cronología en la especie H. chrysanthus para el 

periodo 1785-2022, el método que más aportó fue detrending Spline de suavizado 

cúbico. Los estadísticos de la cronología muestran que la sensibilidad de la 

cronología fue 0.62, el Glk fue 0.54, los resultados para el Rbar.wt y Rbar.bt 
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fueron 0.49 y 0.11 respectivamente. Finalmente, el valor del EPS en la cronología 

fue de 0.8 (Tabla 2). 

 

Tabla 2 

Estadísticos de la cronología de los anillos de los árboles de H. chrysanthus 

 

Ms 0.62 
Glk 0.54 

Rbar.wt 0.49 

Rbar.bt 0.11 

EPS 0.8 

 
Nota: Ms (sensibilidad media), Glk (sincronía de crecimiento Gleichläufigkei), 

Rbar.wt (correlación dentro del mismo árbol), Rbar.bt (correlación entre los 

árboles) y EPS (señal de la población expresada), todos los estadísticos se 

calcularon después de la eliminación de las tendencias de crecimiento a través 

del detrending (Surayothee et al., 2021). 

 

La construcción de la cronología master a partir de los anillos de los árboles 

abarca el periodo 1785-2022 y se muestra en color azul, lo cual significa que 237 

años se utilizarán para realizar la reconstrucción climática y de caudal. El total de 

las muestras colectadas son de 44, por la cantidad de núcleos que fueron 

colectados. El índice del ancho de los anillos (RWI) significa que las mediciones 

de los anillos de los árboles fueron transformados a índices una vez realizada la 

cronología. El detrending de Spline suavizado cúbico se presenta a lo largo de 

toda la cronología en color verde (Figura 2). 

 

Figura 2. Cronología master de H. chrysanthus en el periodo 1785-2022 
 
Nota: La línea de color azul es la serie de la cronología de los anillos de los 

árboles 237 años 
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4.2. Aplicación de métodos de imputación multivariante 

dendrocronológicos en la reconstrucción de datos climáticos e 
hidrológicos 

 
4.2.1. Series regionales de temperatura y precipitación de Macará 

 
Las series climáticas regionales de temperatura y precipitación mostraron las 
siguientes características que se detallan a continuación. 
 

Tabla 3. 
 
Estadísticos de las series regionales de temperatura y precipitación 
 

Año Mes Temperatura Precipitación 

Min. 1964 Min. 1.00 Min. 13.90 Min. 0.00 

1st Qu. 1977 1st Qu. 3.75 1st Qu. 16.14 1st Qu. 3.20 

Median 1990 Median 6.50 Median 17.52 Median 25.43 

Mean 1990 Mean 6.50 Mean 18.63 Mean 82.68 

3rd Qu. 2002 3rd 
Qu. 

9.25 3rd Qu. 20.80 3rd Qu. 107.59 

Max. 2015 Max. 12.00 Max. 27.10 Max. 752.40 

 
 

 
Figura 3. Temperatura regional del cantón Macará (1964-2015) 
 
La serie regional de temperatura del cantón Macará abarca el periodo 1964 hasta 

el año 2015 (Serie final imputada). La temperatura mensual mínima fue de 13.90 
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°C, la temperatura mensual media fue de 18.63 °C y la temperatura mensual 

máxima fue de 27.10 °C (Tabla 3; Figura 3). 

 
Figura 4. Precipitación regional del cantón Macará (1964-2015) 

 
La serie regional de precipitación en el cantón Macará abarca el periodo 1964 

hasta el 2015 (Serie final imputada). Los valores de la precipitación mensual 

mínima fueron de 0.00 mm, el valor obtenido de la precipitación mensual media 

fue de 82.68 mm y la precipitación mensual máxima fue de 752.40 mm (Tabla 3; 

Figura 4). 

 

 
4.2.2. Reconstrucción de datos climáticos 

 
4.2.2.1. Función dcc 

Los valores obtenidos aplicando la función dcc del paquete TreeClim mostraron 

que la temperatura en los meses de enero, marzo y mayo están correlacionados 

con el crecimiento de los árboles con los siguientes valores 0.3, 0.3 y 0.3 

respectivamente. La correlación de la temperatura y los anillos de los árboles para 

los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre fue de 0.2, 0.1, 0.1, 0.1 y 

0.2 respectivamente (Figura 5). La correlación entre la precipitación y los anillos 

de los árboles no fue estadísticamente significativa, su valor p .0639 fue mayor a 

0.05. 
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Figura 5. Coeficiente de correlación entre los anillos de los árboles y las variables 

climáticas: precipitación (color rojo) y temperatura (color azul), a través de la 

función dcc 

 

Nota: El apartado de color rojo refiere a la correlación verdadera o falsa de 

precipitación y anillos de los árboles. Por otro lado, el apartado de color azul 

refiere a la correlación verdadera o falsa de la temperatura y los anillos de los 

árboles. Las líneas continuas significan una correlación lineal verdadera 

(significativa) y las líneas entrecortadas significan una correlación lineal falsa (no 

significativa).  

 
4.2.2.2. Habilidad de la cronología 

 

Los resultados que se obtuvieron en la habilidad de la cronología con respecto a 

temperatura se detallan a continuación (Tabla 4). 

Tabla 4. 

Estadísticos de calibración y habilidad de la cronología respecto a temperatura 

 

Periodo de calibración (1965-2003) 

r p-valor DW 

0.371 0.029 1.27 

Estadísticos de verificación (1965-2003) 
r p-valor RE CE 

0.319 0.019 0.151 -0.116 
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En el periodo de calibración se obtuvo un r = 0.37, lo que nos indica que los datos 

de los anillos de los árboles están influenciados un 37% por los efectos de la 

variable temperatura para el periodo de 1965-2003, donde mejor correlación 

mostró. Respecto al p-valor 0.029 y el valor de DW 1.27, si fueron significativos 

porque el p-valor es menor de 0.05 y el resultado obtenido de DW es cercano a 

dos. Por otro lado, los resultados obtenidos en la verificación para el periodo de 

1965-2003, los tres estadísticos tienen valores significativos, el r = 0.319, lo que 

significa que mientras más se acerque a uno habrá una mejor correlación entre 

los anillos de los árboles y los datos de temperatura. El p-valor 0.019 es menor de 

0.05 y los valores de RE y CE son 0.151 y -0.116 respectivamente. Por 

consiguiente, esto significa que la calidad de la cronología de los anillos de los 

árboles (r, p-valor y el RE) es confiable para utilizarla en la reconstrucción de 

datos históricos a través del modelo de regresión lineal simple, en los pasos 

posteriores (Arsalani et al., 2015). 

 
Los resultados que se obtuvieron en la habilidad de la cronología referente a la 

precipitación se detallan a continuación (Tabla 5). 

 
Tabla 5. 

Estadísticos de calibración y habilidad de la cronología respecto a precipitación 

 

Periodo de calibración (1964-2005) 

r p-valor DW 
0.372 0.109 1.27 

Estadísticos de verificación (1964-2005) 

r p-valor RE CE 

0.319 0.079 0.151 -0.116 

 
Los resultados obtenidos referente a calibración: r= 0.37, p-valor 0.109, DW =1.27 

no fueron significativos, ya que el p-valor fue mayor a 0.05, el estadístico DW es 

menor de 2. De los tres resultados, el estadístico que impide la utilización de la 

cronología para fines de reconstrucción de precipitación es el p-valor por ser 

mayor de 0.05. Por consiguiente, nos encontramos con el mismo caso en los 

resultados obtenidos en el proceso de verificación, ya que el p-valor 0.079 es 

mayor a 0.05 (Arsalani et al., 2015). 
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La modelación de la reconstrucción climática se la hizo referente a temperatura, 

ya que fue la que mejor estadísticos arrojó. En este sentido, los estadísticos 

obtenidos al aplicar el modelo de regresión lineal simple se detallan a 

continuación (Tabla 6). 

 
Tabla 6 

Estadísticos del modelo reconstrucción de temperatura  
 

Cronologías Estadísticos del modelo de reconstrucción de temperatura 

r² r² 
ajustado 

p-
valor 

Contraste 
F 

( ) 

Intercepto 
( )  

 
1785-2022 0.1 0.1 0.04 4.222 0.1330 0.0452* 

 

 
La predicción de los datos de temperatura abarca el periodo de 1785 hasta el 

2022 (Figura 6).  

 
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: un r² de 0.1, un p-valor de 0.04, un 

estadístico F de 4.222, el intercepto β0 con un valor de 0.1330 y el  con un valor 

de 0.0452. Por lo tanto, esto significa que, en la aplicación del modelo de 

regresión lineal simple, se cumple con los supuestos del modelo en lo que 

respecta al p-valor ya que es menor de 0.05 y el valor de  también es menor de 

0.05.  
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Figura 6. Reconstrucción de datos de temperatura de la Reserva Natural Laipuna  
 
Nota: La línea de color turquesa representa la serie temporal de temperatura 

provista por el INAMHI para el periodo 1964-2015. La línea de color azul significa 

los 237 años de temperatura reconstruidos a partir de la cronología. La línea de 

color amarillo indica el suavizado de los datos por el método detrending. 

Finalmente, la línea de color gris representa el coeficiente de eficiencia. 

 
En la década de los 60 se puede observar que hubieron periodos de sequías 

(Figura 6), Pucha-Cofrep et al. (2015) sugiere que en el año 1964 se presentó una 

migración masiva de la población a diferentes sectores del país por la sequía que 

atravesó la provincia de Loja. Por otro lado, en los resultados se puede observar 

que en la década de los 90, en el año 97 y 98 (Figura 6) hubo la presencia de 

fuertes precipitaciones, Rob Vos et al. (1999) manifiestaron que el fenómeno de El 

Niño fue evidente en el 97 y 98, mismo que causó efectos sociales y económicos 

como daños en la agricultura por las inundaciones que se presentaron en esa 

década. En el año 2022 se puede determinar que hubo la presencia de 

precipitaciones en el cantón Macará (Figura 6). En una investigación realizada en 

el norte de Perú manifiesta que los anillos de los árboles presentaron una fuerte 

relación con el fenómeno de El Niño (Crispín-DelaCruz et al., 2022). Los efectos 

60     75    88 94 

El Niño? 

Sequías? 
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de la variabilidad del clima están presentes en los anillos de los árboles, el cambio 

climático influencia la ecología de los bosques (Shah & Shah, 2015). 

 
4.2.3. Reconstrucción de datos del caudal  

 
La reconstrucción de caudal esta dada por dos series temporales: la serie 

hidrológica y la serie de cronología master. La serie temporal hidrológica se 

obtuvo a partir de un promedio de cuatro series temporales de caudales, 

denominándola como serie temporal regional del caudal de Macará (Tabla 7; 

figura 7). Los cuatro caudales que se consideraron para crear la serie regional de 

caudal son los siguientes: rio Alamor (Código H0616), rio Arenal en Pte. Boquerón 

(Código H0617), rio Mercadillo (Código H0625) y el rio Catamayo en Pte. Vicin 

(Código H1142). Los datos de los caudales medios mensuales en m³/seg se 

colectaron desde estaciones hidrológicas, mismos que fueron provistos por el 

INAMHI para el periodo 1964-2015. 

Tabla 7. Estadísticos de la serie temporal regional de caudal de Macará 
 

Año Mes  Caudal m³/seg 

Min. 1964 Min. 1.00 Min. 1.00 

1st Qu. 1977 1st Qu. 3.75 1st Qu. 5.10 

Median 1990 Median 6.50 Median 11.25 

Mean 1990 Mean 6.50 Mean 13.72 

3rd Qu. 2002 3rd Qu. 9.25 3rd Qu. 18.00 

Max. 2015 Max. 12.00 Max. 74.00 
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Figura 7. Serie temporal hidrológica del caudal en el cantón Macará 
 

La serie regional del caudal en el cantón Macará abarca el periodo 1964 hasta el 

2015 (serie final imputada). Los valores hidrológicos mensuales fueron los 

siguientes: mínimo de 1.00 m³/seg, el valor medio fue de 13.72 m³/seg y el valor 

máximo fue de 74.00 m³/seg (Tabla 7; Figura 7). 

 
 

4.2.3.1. Correlación de la serie de la cronología y caudal 
 
La correlación se desarrolló a partir de la serie de la cronología master de los 

anillos de los árboles con cada una de las series hidrológicas. Se analizó la 

relación existente entre los cuatro caudales (rio Catamayo, rio Arenal, rio Alamor y 

el rio Mercadillo) y la cronología master 

 
Figura 8. Coeficientes de correlación mensual entre cronología y las cuatro series 

hidrológicas 

E D N O S A J J M A M F 
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El análisis de correlación entre datos hidrológicos y cronología de los anillos de 

los árboles fue realizado para los doce meses del año, durante el periodo 1964-

2015. En el análisis de correlación se puede observar que existe una correlación 

positiva baja entre la cronología master y el caudal Alamor con el valor de 0.2 

para los meses de enero, febrero, marzo y noviembre. Esto quiere decir que a 

medida que aumenta la escorrentía, crecen los anillos de los árboles. Por otro 

lado, se puede observar que hay una correlación negativa en la cronología master 

con el caudal Catamayo, Arenal y Mercadillo (Figura 8). 

 
4.2.3.2. Reconstrucción del caudal de Macará 
 
La reconstrucción de datos hidrológicos se dio a través de la aplicación de un 

modelo de regresión lineal simple.  La estimación de la variable respuesta o 

dependiente (caudal), se dio en función de la variable independiente o predictora 

(cronología de los anillos de los árboles) (Bürger et al., 2006).  

Tabla 8 

Estadísticos del modelo reconstrucción hidrológica  
 

Cronologías  Estadísticos del modelo de 
reconstrucción del caudal 

 

r² r² 
ajustado 

p-
valor 

Contraste 
F 

( ) 

Intercepto 

( ) 

1785-2022 0.02 -0.002 0.359 4.22 0.1330 0.359926 
 

La predicción de los datos de caudal abarca el periodo de 1785 hasta el 2022 
(Figura. 9).  
 
Al aplicar el modelo de regresión lineal simple para la imputación de los 237 años 

de datos hidrológicos, se obtuvieron los siguientes resultados: El r² dio un valor de 

0.02, el p-valor generó un valor de 0.359, el estadístico F, dio un valor de 4.22, el 

 igual a 0.1330 y el  fue igual a 0.359. Por lo tanto, significa que por la 

correlación negativa que anteriormente se encontró, al aplicar el modelo de 

regresión lineal ninguno de los estadísticos cumple los supuestos del modelo. El 

p-valor y el   son mayores a 0.05 donde debería haber sido menor de 0.05 para 

cumplir con los supuestos del modelo. 
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Figura 9. Reconstrucción de datos hidrológicos de la Reserva Natural Laipuna 
 

En la serie regional del caudal de Macará provista por el INAMHI en la década de 

los 90, se puede observar que hubo mayor cantidad de escorrentía, esto lo 

asociamos a las fuertes precipitaciones ocurridas en el 92, 97 y 98, Trenberth 

(2019) sugiere que el evento del Niño en el año 1997-98 se usa como indicador 

climático, mismo que archiva información de la variabilidad del clima en el Pacifico 

tropical en esa época. Los datos históricos climáticos de toda la región de los 

Andes ecuatorianos en la década de los 60 se los considera como indicadores 

climáticos de sequía (Domínguez-Castro et al., 2018). En los resultados obtenidos 

referente a la serie regional de caudal provista por el INAMHI, se puede constatar 

que en la década de los 60 hubo presencia de periodos de sequía en Macará 

(Figura 9). 

 

 

 
4.3. Propuesta paquete estadístico “Treestreamflow”  

 
Estructura del paquete 
 
La función tsf (treestreamflow) determina la correlación que existe entre la 

cronología de los anillos de los árboles y los datos mensuales de la escorrentía. 

La función calcula el coeficiente de correlación entre la cronología y los datos 

El Niño? 

Sequías? 
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mensuales hidrológicos (Zang & Biondi, 2015). La cronología es un dataframe que 

se construyó usando el paquete DplR del software libre R, conformada por los 

anillos de los árboles y corresponden a cada año (rownames). Por otro lado, los 

datos climáticos están dados en dataframe, misma que está conformada por tres 

filas siguiendo el siguiente orden años, mes y datos de escorrentía (Zang & 

Biondi, 2013). La prueba de significancia de la correlación está dada por el 

coeficiente de correlación de Pearson (Zang & Biondi, 2013). 

 

Los archivos documentados de la función tienen la siguiente forma: 

##' @param chrono \codigo{data.frame} contiene la cronología de los anillos de 

los árboles (Zang & Biondi, 2013). 

##'   cronología master, e.g. se obtuvo \código{chron} del paquete dplR. 

##' @param serie del caudal \código{data.frame} en datos mensuales y anuales 

##'   el parámetro caudal es dado en columnas, así se podrá conocer la relación 

con la función de correlación (Zang & Biondi, 2013). 

##'   @param var_names \codigo{character} es un vector que muestra el nombre 

de las variables. Por defecto reconoce el nombre de la columna \code{streamflow}  

##' @param ci \código{numerical} Se valora la prueba de significancia (valores 

0.01, 0.05 y 0.1) (Zang & Biondi, 2013). 

##' @return 'tsf' retorna un 'object' de clase '"tc_tsf"'. 

##' @examples 

##' \dontrun{ 

##' ts_resp <- tsf(chronology_tree, macara_streamflow) 

##' } 

##' @author Kelly Pena 
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CAPÍTULO 5 

 

5. CONCLUSIONES  

 

 
5.1. Medición los anillos de los árboles en la mesa de medición Lintab 6 

para construir una cronología de la especie Handroanthus 
chrysanthus (Jacq.)  

 

• La cronología master cuenta con un total de 238 anillos esto quiere decir 

que se dispone de un total de 237 años del pasado. El periodo de la 

cronología master de los anillos de árboles es de 1785-2022 

• Se puede concluir que los datos obtenidos en La Señal de Población 

Expresada y Sensibilidad media, son aptos para llevar una cronología 

master de los anillos de los árboles. 

• La cronología de los anillos de los árboles de 237 años en la especie H. 

chrysanthus fue utilizada para realizar la imputación de datos históricos 

relacionados al clima y al caudal. 

 
 
5.2. Aplicación de métodos de imputación multivariante 

dendrocronológicos en la reconstrucción climática e hidrológica 

 
5.2.1. Reconstrucción de datos climáticos  
 

• A partir de las series climáticas de las 9 estaciones meteorológicas, se creó 

una sola serie climática a través de promedios para la precipitación como 

para la temperatura. Una vez que contamos con las series climáticas de 

precipitación y de temperatura, se procedió a utilizar el paquete TreeClim 

en R. En este sentido, el primer estadístico que se calculó fue el coeficiente 

de correlación de Pearson, el mismo que mostró correlación positiva para 

temperatura y para precipitación no mostró correlación. 

• La reconstrucción de los datos de temperatura se realizó aplicando un 

modelo de regresión lineal simple, donde se pudo reconstruir 237 años de 

temperatura.  
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• Una vez realizada la imputación de los 237 años de temperatura, llámese 

reconstrucción climática, se determinó que en la década de los 60, hubo 

presencia de sequía en el sur del Ecuador, misma que se puede relacionar 

con la migración que ocurrió en el año de 1964 por los extensos periodos 

de sequía que se presentaron en la provincia de Loja, Ecuador. Por otro 

lado, en la década de los 90 también se puede apreciar que hubo 

presencia de fuertes precipitaciones, esto lo asociamos a la presencia del 

fenómeno de El Niño en el año de 1997 y que ocasionó muchos daños en 

el sector Agrícola a causa de las inundaciones  

 
 

5.2.2. Reconstrucción de datos del caudal  
 

• Se puede concluir que a partir de las cuatro series regionales de los cuatro 

caudales (rio Catamayo, rio Arenal, rio Alamor y el rio Mercadillo) se obtuvo 

una sola serie regional de caudal o hidrológica. Antes, se calculó la 

correlación de Pearson entre cada uno de los cuatro caudales con la 

variable cronología master, donde solo el caudal Alamor mostró correlación 

para el mes de enero en la época lluviosa y con los caudales Catamayo, 

Arenal y Mercadillo mostraron una correlación negativa. Esto quiere decir, 

que en el análisis de correlación se puede observar que existe una 

correlación positiva entre la cronología master y los datos hidrológicos del 

rio Alamor y que a medida que aumenta la escorrentía, crecen los anillos 

de los árboles en poca proporción. Por otro lado, con los caudales que 

presentaron correlación negativa, muestran que los anillos no crecen con la 

presencia de aumento del caudal (aumento de precipitación) sino que 

crecen por factores que no son los hidrológicos.  

• En lo que respecta a la reconstrucción de los datos hidrológicos, a través 

de los anillos de los árboles, no mostraron correlación positiva con la serie 

regional hidrológica. Esto quiere decir que la imputación de los datos del 

caudal se la realizó con la finalidad de presentar el proceso a seguir en la 

reconstrucción del caudal. 

• En la serie regional del caudal para el periodo 1964-2015 provista por el 

INAMHI se puede corroborar que, en la década de los años 60, hubo 

presencia de poca escorrentía en el caudal, esto lo relacionamos con la 
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sequía que se presentó en la década del año 64, estos datos históricos de 

los Andes ecuatorianos se los utilizan como indicadores. Por otro lado, en 

la misma serie regional de caudal provista por el INAMHI, se puede 

evidenciar que en la década de los 90 presentó mayor cantidad de 

escorrentía en los caudales y lo podemos asociar a la presencia del 

fenómeno de El Niño en esa época. En la serie de la reconstrucción de 

datos históricos del caudal de 237 años, no podemos hacer un análisis 

porque al correr el modelo nos arrojó estadísticos que no cumplen con los 

supuestos del modelo, mismo que lo escribimos anteriormente y que solo 

se modeló con fines pedagógicos para quien interese. 

 
 

5.3. Paquete estadístico “Treestreamflow” 
 

 

• La propuesta del paquete Treestreamflow, cuenta con la estructura básica 

de un paquete estadístico en R. La función tsf (treestreamflow) servirá para 

poder calcular la correlación entre la serie del caudal y la serie de los 

anillos de los árboles. 
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CAPITULO 6 
 

6. RECOMENDACIONES 
 
6.1. Medición los anillos de los árboles en la mesa de medición Lintab 6 

para construir una cronología de la especie Handroanthus 
chrysanthus (Jacq.)  
 

• Se recomienda que se trabaje con un mayor número de muestras, con la 

finalidad de mejorar los resultados en los estadísticos de la construcción de 

la cronología. 

• Construir cronologías de los anillos a partir de otras especies forestales con 

potencial dendrocronológico. 

• Que las universidades que ofertan carreras de medio ambiente, forestal y 

cambio climático, incluyan en el pensum académico la asignatura de 

dendrocronología para poder conocer la influencia de los factores 

ambientales en los anillos de los árboles. 

 

 
6.2. Aplicación de métodos de imputación multivariante 

dendrocronológicos en la reconstrucción climática e hidrológica 
 
6.2.1. Reconstrucción climática  
 

• Se recomienda aplicar otros métodos de imputación multivariante como por 

ejemplo Random forest por el método de regresión y así poder comparar 

los resultados con otras técnicas de modelación. 

• Que estos métodos de imputación de datos históricos a larga escala se los 

realicen con especies forestales que registren mayor número de años. 

 
6.2.2. Reconstrucción del caudal  
 

• Se recomienda que la imputación de los datos históricos a larga escala de 

caudales, sea modelada por otro tipo de métodos predictivos y así mejorar 

los resultados obtenidos en los supuestos del modelo. 

• Las muestras colectadas de los anillos de los árboles se encuentren más 

cercanas a los caudales para mejorar los valores de sus estadísticos. 

 



37 
 

6.3. Paquete estadístico “Treestreamflow” 

 
 

• Se recomienda que el paquete Treestreamflow cuente con una función que 

incluya más de una serie temporal hidrológica, ya que el paquete está 

documentado únicamente para una serie temporal hidrológica regional y 

una serie temporal de anillos de los árboles.  
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