7° CONGRESQ FORESTAL
FSPANOL

Gestion del monte: servicios
ambientales y bioeconomia

26 -30 junio 2017 | Plasencia
Caceres, Extremadura

(CFEO1-064

Edita: Sociedad Espanola de Ciencias Forestales
Plasencia. Caceres, Extremadura. 26-30 junio 2017
ISBN 978-84-941695-2-6

© Sociedad Espanola de Ciencias Forestales




1713

Variaciones siderales y del clima en Colombia: Registro en anillos de crecimiento

GIRALDO, J.-1. DEL VALLE, J.2

1 Estudiante del doctorado en Ecologia, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. jagirall@unal.edu.co
2 Profesor, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. jidvalle@unal.edu.co

Resumen

El sol es la principal fuente de energia en la tierra. Las variaciones de la radiacion solar afectan tanto
el clima como la fotosintesis de las plantas. Existen pocos estudios que evallan la capacidad de los
arboles para registrar la variabilidad solar, y s6lo dos estudios previos se han llevado a cabo el
trépico. Usando técnicas dendrocronolégicas estandar, se construyd una cronologia del indice de
ancho de anillos (IA) del arbol tropical Cariniana pyriformis (Choco, Colombia), la cual fue relacionada
mediante onditas, espectro cruzado y coherencia de onditas con el indice de la Oscilacion del Sur
(SOI) y con las variables astronémicas: indice de manchas solares (IS) y flujo de rayos césmicos
galacticos (RCG). Las bandas de periodos de 2-4, 4-8 y de 8-16 anos aparecen esporadicamente en el
espectro cruzado y en el andlisis de coherencia entre IA y SOIl. El analisis del espectro cruzado y
coherencia entre IA y SI, asi como IA y RCG fueron significativas en la banda de periodicidad de 8-16
anos. Nuestros resultados proporcionan nuevas evidencias de la capacidad de los arboles tropicales
para registrar senales globales y astronémicas, de baja y media frecuencia.

Palabras clave
Rayos cOsmicos, variabilidad solar, SOI, arbol tropical, analisis de onditas.

1. Introduccién

Sin la radiacién solar la vida en la tierra cesaria. Incluso muchos cambios medio ambientales y
de evolucion ocurren gracias a la variabilidad solar (Karam, 2003). La actividad solar (AS) es la
responsable de modular los rayos cdsmicos galacticos (RCG), los cuales ionizan la atmosfera terrestre
y producen el 14C atmosférico (Oeschger et al., 1987). Cuando el sol es menos activo, la cantidad de
GCR que ionizan la atmésfera terrestre es alta, y baja cuando el sol es mas activo. Al mismo tiempo la
ionizacién producida por los GCR favorece la formacion de nubes bajas (Marsh & Svensmark, 2000),
otros han verificado dicha hipétesis mediante observaciones de campo (Kniveton, 2004; Todd &
Kniventon, 2004; Harrison & Stepheson, 2006; Svensmark et al., 2009) y en laboratorio (Svensmark
et al., 2007; Enghoff, 2011).

La AS afecta el clima debido a la variabilidad de baja frecuencia que tiene lugar cada 11, 22 y
30-33 anos (ciclo de Bruckner), entre otros ciclos secundarios (Lean et al., 1995; Raspopov et al.,
2004; Kasatkina et al., 2007). Las manchas solares son un registro directo de la AS: cuanto mayor
sea la cantidad de manchas solares, mayor sera la cantidad de radiaciébn generada por el sol
(Usoskin et al., 2003). El término irradiacién solar total (IST) es usado para determinar la energia
(medida en wm-2) que ingresa en la tierra (Rozelot & Lefebvre, 2006). No obstante, dicha radiacién no
es constante como lo demuestran los registros de satélites radiométricos, variando en 0.19% durante
el ciclo de 11 anos de AS (Lean et al., 1995; Solanki & Fligge, 1999). Tal variacion pareciera pequena,
pero tal energia es suficiente para derivar en algunas modificaciones del clima, debido a los
mecanismos amplificacion en la atmosfera (National Research Council, 2012).
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Determinar como las variables astrondémicas afectan el clima es importante debido a que este
determina la distribucion del agua continental, la distribucion de las plantas y animales y el hombre.
Ademas, la fotosintesis depende de la variabilidad de la luz solar, de la disponibilidad del agua y de
las fluctuaciones de temperatura por lo que los cambios en dichas variables pueden ser registrados
en los anillos de crecimiento de los arboles (Fritts, 1976). Los Anillos de crecimiento son la
herramienta paleoclimatica mas importante de las Ultimas décadas (Hughes, 2002). La mayoria de
reconstrucciones de temperatura en la superficie terrestre han sido realizadas empleando anillos de
crecimiento y han permitido conocer la variabilidad de la temperatura durante los Gltimos 1000 anos
(Scudieri 1993, Esper et al., 2002, Marcott et al., 2013). Muchos registros paleoclimaticos sugieren
un vinculo entre la AS y el clima de la tierra (Raspopov et al., 2000, 2004, Roig, 2001, Rind, 2002). El
astrénomo Andrew E. Douglass, pionero en la investigacion con anillos de crecimiento fue el primero
en encontrar las conexiones entre las manchas solares y el clima a través de los anillos de
crecimiento (Fritts, 1976), encontré periodicidades asociadas con el ciclo solar de 11 anos en la serie
de anillos (Douglas, 1933). A pesar de ello, los estudios sobre AS y anillos de crecimiento son escasos
en las regiones templadas y frias (Murphy, 1990, 1991; Rigozo et al., 2004; Noderman et al., 2005;
Prestes et al., 2011; Wang & Zhang, 2011). En la region tropical solo dos estudios han sido llevado a
cabo, uno de ellos por Rigozo et al., (2012), el cual incluye dos especies de arboles subtropicales y
una especie de arbol tropical (Parkia sp) de la Amazonia, y un estudio realizado por Giraldo (2012), el
cual fue llevado a cabo en la Cordillera central de los Andes de Colombia, en ambos estudios se
encontraron relaciones significativas entre las series de variables astronémicas y las series de anillos
de crecimiento.

Las especies del género Cariniana son muy conocidas por su alto valor comercial en los
bosques tropicales y subtropicales de América. Mas aln, existen indicios de que podrian ser los
arboles mas longevos de américa tropical. En la Amazonia, Chambers et al., (1988) empleando
Ginicamente técnicas de radiocarbono, aduce que C. micranta puede alcanzar edades de 1400 anos.
Worbes & Junk (1999) empleando tanto radiocarbon como anillos encuentran edades de alrededor
de 500 anos para C. legalis. Lisi et al. (2008) describen las caracteristicas anatomicas de los anillos
de crecimiento en C. legalis y en C. estrellensis, y demuestran la formacion de anillos anuales en
ambas especies. Otra especie del género estudiada es C. pyriformis, la cual forma anillos de
crecimiento anuales, visibles a simple vista y sensibles a la precipitacion (Moreno & del Valle 2015).

2. Objetivos

En este estudio sometemos a prueba la hipétesis de que los anillos de crecimiento de C.
pyriformis del pacifico colombiano, registran a la variabilidad ambiental de baja frecuencia como el la
actividad solar y la radiacion césmica galactica y de media frecuencia, el SOl (Southern Oscillation
Index).

3. Metodologia

El muestreo se llevd a cabo en la serrania del baud6 (Cordillera occidental de los Andes),
departamento del Chocé. El area pertenece al municipio del Carmen del Darien, ubicado entre las
coordenadas 6°52' 6" N - 6°2327"Ny 77°1027"W - 77°12'3"W (Figura 1); donde se muestrearon
13 arboles C. pyriformis talados por los grupos étnicos locales, quienes cuentan con permisos para
dichos aprovechamientos. La precipitacion promedia de la estacion mas cercana es 3500 mm/ano
(no obstante el area de estudio se encuentra en la isoyeta de 4000 mm), clasificado como Bosque
muy himedo tropical (sensu Holdrige 1967). Los meses menos lluviosos ocurren de enero a marzo
con una media de 137 a 173 mm respectivamente, el periodo mas lluvioso ocurre de abril a
diciembre, con precipitaciones mensuales en promedio de 260 mm. La temperatura media anual es
26.1 °C. La temperatura mas baja ocurre de octubre a noviembre (25.1°C) y la mas alta en abril
(26.6 °C).
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Figura 1. Area de estudio. Las capas de informacion fueron extraidas del SIGOT-Colombia (http.//sigotn.igac.gov.co/sigotn/)

Debido al tamano de las secciones transversales las cuales variaron entre 83cm y 192cm en
diametro, eran demasiado pesadas (Mas de 40kg) para usar el equipo Velmex, usamos un método
alternativo: se tomaron imagenes digitales de 15 megapixeles con una camara profesional (Canon
EOS 50D), ubicada sobre un tripode a 43 cm de distancia de cada seccion transversal. Una regla
milimétrica fue ubicada en cada una de las secciones transversales para determinar posteriormente
la equivalencia de pixels de la imagen en milimetros. Se tomaron muchas fotografias solapadas por
muestra, en las que se midid solo la parte central para evitar las distorsiones al medir el ancho de
anillos en la periferia de la imagen. Los anillos de crecimiento fueron medidos con una precision 0.07
mm mediante el software Image-J (Ferreira & Rasband, 2011; Abramoff et al., 2004). Para la
construccion de la cronologia maestra o indice de anillos (IA), usamos 32 series obtenidas de 13
secciones transversales de C. pyrirformis, previamente, Moreno & del Valle (2015) demostraron que
C. pyrirformis forma anillos de crecimiento anuales en la misma regién de este estudio. La maxima
edad registrada fue 181 anos. Se emple6 el paquete dpIR (Bunn, 2008) del software R 3.3.0 software
(R Core Team, 2015), usamos el método de estandarizacién automatica con una spline suavizadora
de 11 anos, dejando asi el 50% de la variabilidad de la amplitud de sefal. Dicho procedimiento
elimina la variabilidad ontogénica o ruido asociado a la edad. Se estimé la cronologia maestra de los
arboles muestreados empleando una media robusta ponderada y pre-blanqueo de las series para
eliminar la auto-correlaciéon serial. En algunos casos, cuando la autocorrelacion persistio, se aplico
una medida correctiva sugerida por Fritts (1991): Ct=ct-1(ct-1- m), donde T es la auto-correlacion de
orden 1, Ct es el indice de la cronologia para el afio t, y m es la media de todos las series indice.

Se emplearon los datos anuales de la oscilacién del Sur (Southern Oscillation Index), SOI, entre
1866 y 2009, (disponibles en Earth System Research Laboratory: (http://www.esrl.nooa.gov).
Respecto a las variables astrondmicas, usamos dos series: El indice de manchas solares (IS) (1840-
2009, n=169) y el indice de RCG, reportado por el observatorio de Climax, USA (1953-2005, n=52)
(39°.37° 00" "N-253°82" 00" "E). Dicha informacién se encuentra disponible en el sitio de la NGDC
(National Geophysical Data Center, Boulder, Colorado, http://www.ngdc.noaa.gov/).
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Los analisis de onditas se realizaron con el paquete biwavelet (Gouhier & Grinsted, 2012) del
software R 3.3.0 (R Core Team, 2015), se aplicd la transformada de onditas usando el método de
Morlet a las series IA, SOI, IS, y a los RCG. Dicho método permite identificar variaciones en la
amplitude de la senal (potencia) de las diferentes frecuencias y su evolucién a través del tiempo
(Torrence & Compo, 1998). Luego, se evalud el espectro cruzado de onditas y la coherencia de
onditas durante los mismos periodos de tiempo de cada serie. Se usé la funcidon compleja de Morlet
la cual esta dada por una onda plana modulada por un filtro Gausiano:

T
Po(t) =572,

donde, wo=6 es la frecuencia no dimensional, este valor proporciona un buen nalance entre tiempo y
la ubicacion de la frecuencia (Grinsted et al., 2004), y n es un parametro de tiempo. La transformada
continua de las series analizadas (x» *) es definida como la convolucién de X, con un escalar y una

transformacién en wO(n):
N-1

W,(s) = Z Xa¥*s™i(n" —n)At,
i=0

donde s es el parametro de escala, el simbolo (*) es la conjugada compleja, y n es la ubicacién del
parametro. Dicha técnica permite la construccion de un grafico que representa las variaciones de la
amplitud de la senal a través del tiempo (Torrence and Compo, 1998; Hoyos, 1999; Rigozo et al.,
2012).

El analisis de espectro cruzado indica si existe una correspondencia detectable de los ciclos
entre dos series de tiempo en la misma longitud temporal (Rigozo, 2012). Revelando asi las areas
con frecuencias comunes entre las dos series (Grinsted et al., 2004). Dadas dos series de tiempo, Xy
Y, con su respectiva transformacion de onditas WX(s) y WY (s). El espectro cruzado se define como
WXY(s) = WX(s) - WY*(s). donde WY*(s) es la conjugada compleja. El espectro cruzado
pertenece a los nimeros complejos, por tanto podria definirse como IWﬁ(Y(S)I (Torrence & Compo,
1998; Hoyos, 1999; Rigozo et al., 2012). Basados en el espectro cruzado, podemos definer la
coherencia cuadrada de onditas (también llamada coherencia) como el cuadrado del valor absoluto
del espectro cruzado suavizado dividido por el producto del espectro cuadrado de onditas suavizado
de las dos series en cuestion (Hoyos, 1999):

RA(S) = [sTIWRY ()12 - (sTHWR (I ™ THWR () 7!

Dicho andlisis se asemeja a una covarianza estandarizada localizada en el tiempo y en la
frecuencia. La significancia estadistica del analisis de coherencia se estima mediante 5000
simulaciones Monte Carlo (Torrence & Compo, 1998; Grinsted et al, 2004).

4. Resultados

El indice de anillos (IA) de C. pyriformis cubre el periodo 1840-2009 (n=169 anos) y fue
desarrollado con 13 arboles 33 series (Figura 2). El ancho promedio de anillos fue de 1.96mm, la
intercorrelacion entre cada una de las series de anillos usada para la construccion del IA fue
significativa (r=0.48, P<0.01). La relacion senal ruido (SNR), es usada para evaluar la fuerza relativa
de la sefnal comun entre series, fue de 11.9 y la sefal expresada por la poblacién (EPS) es
significativa (0.87), valor aceptable para estudios dendroclimaticos pues supera el valor critico (0.85)
(Wigley et al., 1984; Speers, 2010). Adicionalmente el valor de Gleichlaufigkeit fue de 71%.
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Figura 2. A) Cronologia del indice del de anillos (IA), B) Funcién de autocorrelacion parcial del IA.

La variabilidad de la serie es a menudo llamada energia, en el anélisis de onditas dicha senal
aparece como areas que hacen referencia a periodos recurrentes de mayor significancia estadistica,
localizados en diferentes momentos de tiempo. En cada transformada de onditas existe un cono de
confianza, el cual indica el punto dénde los periodos empiezan a ser significativos. Estimaciones no
significativas e incorrectas pueden tener lugar fuera del cono de confianza, por lo que no deben
hacerse interpretaciones en dicha zona. La Figura 3 muestra la transformada de onditas de las series
IA, SOI, IS y RCG. En la serie de IA se observan algunos periodos significativos a un nivel de confianza
del 95% en las bandas 2-4 anos, ocurriendo entre 1840-1850 y 1855-1875. La banda 4-8 anos es
significativa entre 1920 y 1930 aproximadamente y la banda 8-16 anos es significativa entre 1900 y
1915, aproximadamente. La serie SOI, presenta momentos de significancia en el la banda 2-4 anos 'y
4-8 anos en los intervalos de tiempo 1875-1890, 1900-1920, 1940-1960, 1970-1990 y en la banda
de periodicidad de 8-16 anos entre 1970-1990 (Figura 3C).
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Figura 3. Transformada en onditas (Morlet) de cada una de las series analizadas. EL cédigo en escala de colores indica la
variabilidad de la amplitud de la senal. El area de las bandas negras indica un nivel de confianza del 95%. El cono de
influencia se muestra como una curva parabdlica A) Transformada en onditas del indice de anillos (IA), B) Transformada en
onditas de la serie indice de manchas solares (IS), C) Transformada en onditas de la serie indice de la Oscilacién del Sur
(SOI), D) Transformada en onditas de la serie Rayos Césmicos Galacticos (RCG).

La Figura 4 muestra el espectro cruzado de onditas entre IA y las variables ambientales. Pueden
notarse algunas bandas de periodicidad significativas en la Figura 4A (1A vs SOI); la banda de 2-4 anos
aparece esporadicamente en los intervalos 1870-1885, 1905-1915, 1960-1965, y 1998
aproximadamente. La banda de periodicidad 4-8 anos es significativa en los intervalos 1890-1930,
1945-1955, 1982-1985, and 1990-2000, aproximadamente. Finalmente, la banda de 8-16 anos es
significativa en dos intervalos de tiempo: 1890-1915 y 1980-2000. El espectro cruzado entre 1Ay las
variables astronémicas presenta virtualmente una sola banda de periodicidad en com(n, la banda 8-
16 anos (alrededor de la periodicidad de 11 anos) apareciendo esporadicamente en los intervalos
1850-1875, 1890-1925 y 1940-2000 aproximadamente para la relacion 1A vs IS (Figura 4B). La
relacion IA vs RCG presenta periodicidades comunes en la banda de 8-16 afios, muy cerca de la
periodicidad de anos, en el intervalo de tiempo 1955-1995 aproximadamente; y en la banda de 4-6
anos entre 1990-2000 (Figura 4C).
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Figura 4. Espectro cruzado de onditas. El area de las bandas negras indica un nivel de confianza del 95%. El cono de

influencia se muestra como una curva parabdlica’A) Espectro cruzado entre indice de anillos (IA) y el indice de la Oscilacion
del Sur (S0l), B) Espectro cruzado entre IA y el Indice de manchas solares (IS), C) Espectro cruzado entre IA y los Rayos
Césmicos Galacticos (RCG).

El andlisis de coherencia proporciona valiosa informacién acerca de la fuerza de asociacién
entre dos senales. Por tanto, el analisis de coherencia es una medida directa de correlaciéon entre el
espectro de dos series de tiempo (Chatfield, 1989, Callezes et al., 2008). El analisis de coherencia
entre 1A'y SOI (Figura 5A), presenta intervalos de tiempo significativos (1900-1915, 1983-1985 y 1998
aproximadamente) en la banda de periodicidad de 2-4 anos. Asi mismo en la banda de periodicidad
de 8-16 anos durante el intervalo 1975-1990. La coherencia entre IA y Sl, muestra la banda 4-8 anos
el intervalo significativo que va de 1930 a 1955 (Figura 5B), el cual podria estar asociado con el ciclo
de Helman de actividad solar (Douglass, 1933). Por su parte, el intervalo de tiempo de 1970-1995,
significativo al 95% en la banda 8-16 afos, se encuentra presente el analisis de coherencia IA vs IS
(Figura 5A) y 1A vs RCG (Figura 5C); lo cual indica una “covariacion” entre las series durante ese mismo
periodo, donde los valores de coherencia son cercanos a 1 (mayores a 0.8).
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Figura 5. Analisis de coherencia de onditas. El cédigo en escala de colores oscila entre Oy 1. El area de las bandas
negras indica un nivel de confianza del 95%. El cono de influencia se muestra como una curva parabdlica. A)
coherencia entre indice de anillos (IA) y el indice de la Oscilacién del Sur (SOI), B) Coherencia entre IA y el indice de
manchas solares (IS), C) Coherencia entre IA y los Rayos Cosmicos Galacticos (RCG).

5. Discusion

EL analisis de onditas, demuestra la capacidad de los anillos de crecimiento de C. Pyriformis
para registrar variables globales (SOI) y astronémicas (IS y RCG), sehales de media y baja frecuencia
respectivamente; lo cual aporta evidencias adicionales a lo reportado con otras especies (Murphy,
1991; Roig et al., 2001; Raspopov et al., 2001, Wang & Zhang et al., 2011; Muraki et al., 2011;
Rigozo et al., 2012). Las oscilaciones periédicas de la actividad solar, a menudo se ven reflejadas en
algunos parametros del clima como la temperatura del aire, la temperatura del mar, precipitacion,
entre otras variables (Bhattacharyya & Narasimha, 2005; Khare & Nigam, 2006, Liu et al., 2013). A
su vez, las variaciones del clima afectan el crecimiento de los arboles, y quedan registradas en sus
anillos de crecimiento.
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El espectro cruzado entre IA y SOI es significativo y demuestra que las periodicidades en las
bandas 4-8 anos y 8-16 anos son continuas y fuertes en el intervalo de 1980 a 1930. En Brasil,
Rigozo et al., (2012) usaron la misma técnica con tres especies de arboles: Araucaria angustifolia,
Cariniana legalis y Parkia sp. a fin de evaluar la capacidad de estas especies para registrar el la
variabilidad solar y del SOI, sus resultados son similares a los nuestros; las periodicidades del
espectro cruzado de A. angustifolia, se ajustan las mismas bandas y virtualmente en los mismos
intervalos de tiempo que los de nuestro analisis. A pesar de que las otras dos especies son tropicales
y una de ellas del mismo género que la del presente estudio, el resultado del espectro cruzado con el
SOl no es similar al nuestro, quizas debido a que la fenologia de las especies puede ser distinta y
presentar reacciones individuales al ambiente, independientemente de si estan taxonémicamente
relacionadas o crecen en ambientes similares.

De acuerdo al espectro cruzado entre IA de C. pyriformis y el IS, la especie registra dicha
variabilidad, y ambas series de acoplan en la banda de periodicidades 8-16 anos, muy cerca del
periodo de 11 anos, principal ciclo de la actividad solar (Figura 4). En contraste resultados similares
han sido obtenidos en otras especies tropicales como C. legalis, Parkia sp. y A. niopoides (Rigozo et
al., 2012, Giraldo, 2012) y en especies de arboles que crecen fuera del trépico como A. angsutifolia
y Abies georgeii (Nordeman et al.,, 2005; Rigozo et al.,, 2012, Wang & Zhang, 2011). Otros
investigadores han reportado mediante diferentes métodos el ciclo de 11 anos de actividad solar en
los anillos de crecimiento de otras especies de arboles (Raspopov et al., 2000, 2004a, 2004b; Roig et
al., 2001; Katsakina et al., 2008). En nuestra investigacion se muestran relaciones significativas
(95% de confianza) para el espectro cruzado entre IA y RCG (Figura 4). Hasta ahora solo existe un
estudio sobre este tipo de relacion en los tropicos (Giraldo, 2012), el cual presenta resultados
similares. Fuera del trépico aparentemente solo existe un estudio llevado a cabo en Reino Unido
(Dengel et al., 2009), sin embargo el método aplicado adolece de algunas limitaciones estadisticas.

El andlisis de onditas es una técnica usualmente empleada en climatologia y geocronologia
(Torrence & Webster, 1999, Gristed et al., 2004, Souza Echer et al., 2008). Dicho analisis indica si
existe una correspondencia detectable de ciclos entre dos sefnales con la misma longitud temporal,
sin embargo, no determina la fuerza de dicha relacion entre ambas series. Ante lo cual, un método
alternativo es el uso de la coherencia, el cual permite establecer la fuerza de dicha relacion entre dos
series de tiempo (Velasco & Mendoza, 2008; Giraldo, 2012). No obstante, la mayoria de estudios sélo
emplean el espectro cruzado para establecer relacién entre dos series de tiempo (Nordeman et al.,
2005; Wang & Zhang, 2011; Rigozo et al., 2012). Por su parte, Giraldo (2012), aplica espectro
cruzado y coherencia con A. niopoides para efectuar comparaciones similares, encontrando alta
coherencia entre los anillos de crecimiento y el IS en la banda 8-16 anos entre 1970 y 1995. Asi
mismo encontrd relaciones de coherencia alta entre la serie de anillos y los RCG en la banda 8-16
anos, entre 1965 y 1995, aproximadamente. Nuestros resultados con el analisis de coherencia entre
IAvs IS y IA vs GCR son significativas en la misma banda de periodicidad (8-16 anos) en el lapso de
tiempo 1970-2000, aproximadamente. Tales hallazgos podrian estar asociados con la gran
variabilidad y el aumento de la radiacion solar en la region intertropical que condujo a un aumento de
0,18 Wm-=2 ano? entre 1983 y 2001 (Pinker et al., 2005).

6. Conclusiones

Nuestros resultados proporcionan evidencias claras de la habilidad de un nuevo arbol tropical,
capaz de detectar la variabilidad del SOl y variables astronémicas (IS y RCG). La fuertes relaciones de
coherencia entre IA, IS y RCG sugieren anomalias de la actividad que pudieron haber modificado el
clima en las Gltimas dos décadas del siglo XX.
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