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Resumen

La extraccion de la funcion de respuesta es uno de los
procedimientos mas importantes en estudios dendrocronolégicos,
en particular, de aquellos enfocados a la reconstruccion de
variables climaticas. En este folleto técnico, se describen los
procedimientos mas comunes que han sido utilizados desde hace
varias decadas para definir esta respuesta. La generacion de
programas especificos avocados a obtener la relacion clima-
crecimiento inicié hace casi medio siglo y en décadas recientes,
se han desarrollado programas mas robustos que permiten no
so6lo analizar esta respuesta en el total de registros climaticos
disponibles, sino que también dan la oportunidad de analizar de
manera evolutiva como esta respuesta se mantiene o cambia a
traves del tiempo. En el presente documento, se proporcionan
ejemplos de la funcion de respuesta con series de crecimiento de
las especies mas comunes en el norte y noreste de México.

Introduccién

México es un pais megadiverso con mas de 8,000 especies
arboreas y arbustivas en su territorio (Villasefior et al., 2013), las
cuales son de gran importancia ecoldgica, econémica y social y su
uso sustentable y conservacion, constituye un reto para las
instituciones que realizan investigacion, de aquellas que legislan
su aprovechamiento y de los propios usuarios del recurso.

Desde el punto de vista de investigacion, resulta relevante
determinar el efecto de variables climaticas y definir aquellas con
mayor influencia en el crecimiento; en particular, para las especies
arboreas o arbustivas que muestran crecimientos anuales bien

definidos, lo cual es importante para determinar incrementos
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anuales, tasas de volimenes de captura de carbono, prediccion
de produccion de biomasa y capacidad de crecimiento, efecto del
calentamiento global en la estabiidad de las especies,
reconstrucciones  hidroclimaticas, entre otras  diversas
aplicaciones (Stahle et al., 2000).

Una de las metodologias para determinar la influencia de las
variables climaticas en la variabilidad del grosor de los anillos de
crecimiento, se conoce como “andlisis de funcién de respuesta’,
cuyo uso fundamental es definir las variables climaticas que mas
aportan a la variabilidad en el grosor de los anillos de crecimiento
anual (Fritts, 1976).

De manera idealizada, la influencia de variables climaticas podria
ser determinada o verificada mediante un monitoreo detallado de
los procesos fisiolégicos que toman lugar en arboles maduros
establecidos en condiciones naturales (Cropper, 1985). Este
procedimiento, sin embargo, aunque puede ser utilizado para
estudios fisiolégicos de especies arboreas, mediante la instalacion
de estaciones climaticas automatizadas, dendrémetros y sensores
de humedad, entre otros dispositivos para medir gradientes de
flujos, demandan tanto de una gran inversion como de tiempo y la
informacion resultante, aunque detallada, es muy especifica y de
corta duracién y es de utilidad sélo para las especies en estudio y
para la localidad donde se realizan (Biondi y Hartsough, 2010).
Una opcién a lo anterior es el uso de datos climaticos, que al
compararse antes y durante la estacion de crecimiento, simulen el
proceso biologico, no sélo durante el afio en el cual se genera el
crecimiento, procedimiento que favorece un incremento en la
intercorrelacién de las variables climaticas involucradas (variable
independiente).

La determinacion de la funcion de respuesta es un procedimiento
que ha sido utilizado desde hace décadas y ha permitido generar
un mejor entendimiento del impacto de variables ambientales en
el crecimiento y comportamiento biolégico de diversos géneros y
especies. Este procedimiento, de manera tradicional, se ha
circunscrito a definir la influencia que tiene la temperatura y
precipitacion acumulada mensual, de meses previos al
crecimiento (afio anterior) y durante el periodo que compone la
estacion de crecimiento (meses del afio actual de crecimiento) de
la especie arboérea en estudio. Sin embargo, la inclusion de un
numero mayor de variables climaticas es importante para
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determinar una mejor respuesta del incremento anual de especies
arbdreas y de su influencia a variables ambientales.

La definicion de una funcion de respuesta y el desarrollo de un
modelo de transferencia, permite transformar los indices de anillos
de crecimiento en valores de precipitacion, temperatura,
volumenes de flujo, indices de fendémenos atmosféricos de
circulacion general, indices de sequia, entre otros. Lo anterior,
demanda que los modelos generados expliquen la mayor varianza
posible de la variable a reconstruir, por lo que, la obtenciéon de una
funcién de respuesta de excelente calidad es importante para
generar un modelo de transferencia que permita realizar
reconstrucciones climaticas que se ajusten lo mas cercano a las
condiciones reales (Cook y Pederson, 2011)

El objetivo de este folleto es describir las técnicas mas comunes
utilizadas para definir la influencia de variables climaticas en el
incremento anual de especies arbéreas; de tal forma que,
constituya una referencia de consulta para estudiantes e
investigadores que inician en estudios dendrocronolégicos y que
buscan determinar la influencia de variables climaticas en el
incremento radial de especies arbéreas de interés maderable,
alimenticio, industrial, ecologico o de cualquier otro tipo.

Importancia de la formacion de anillos de crecimiento anual y
su relacion con variables ambientales

La formacion de anillos anuales en secciones transversales de
especies arboreas, que muestran patrones similares de
crecimiento, permite realizar con precisién su datado (Stokes y
Smiley, 1968). Este crecimiento, sin embargo, tiene la influencia
de varios factores entre los que se encuentran los genéticos y
medioambientales; factores que interactian durante la estacion de
crecimiento definiendo el grosor del incremento anual de la
especie. Dentro de los factores ambientales, uno es el que debe
limitar con mayor severidad el crecimiento y su intensidad debe
fluctuar de un afio a otro, de tal forma que, el grosor del
crecimiento anual sea funcion de la intensidad con que se
presente dicho factor limitante. De esta manera, al establecer un
patron de crecimiento bien definido es factible asignar fechas
calendaricas a cada anillo de crecimiento, y establecer una

3



relacion estadistica que defina qué factores ambientales son los
que determinan el incremento anual; esta relacion es la que se
denomina “funcion de respuesta” (Cropper, 1985).

Una de las limitaciones de las funciones de respuesta es que el
crecimiento anual (variable dependiente) interactua con otras
variables climaticas (variables independientes); ademas de que,
otras variables ambientales de caracter colateral desempefian un
papel importante en el crecimiento arbéreo. La técnica estadistica
de funcion de respuesta, genera coeficientes cuya magnitud y
direccién (signo) indican el grado de asociacion entre las variables
ambientales y el valor de los indices de las series de crecimiento.
La formulacién de algoritmos para determinar la funcion de
respuesta con miras a extraer la sefal climatica de series de
crecimiento anual ha evolucionado a través del tiempo, y han sido
descritas desde hace varias décadas por diferentes cientificos
involucrados en estudios dendroclimaticos (Fritts, 1976; Cook y
Pederson, 2011). Se han generado modelos especificos para este
fin, y los estudios para determinar las variables climéaticas o
ecolégicas que afectan el grosor del anillo anual contintan en
desarrollo hasta la actualidad; particularmente, porque cada dia
surgen nuevas mejoras tecnologicas en instrumentos para
registros climaticos, nuevos procedimientos estadisticos,
desarrollo de software y estudios de fisiologia vegetal, aunado a
ello, el interés creciente en determinar tasas de crecimiento de
especies de importancia comercial, de las cuales se desconocia
hasta hace poco la formacion de anillos de crecimiento anual y la
posibilidad para fechar su incremento radial; en particular, para
especies de ecosistemas tropicales y semitropicales, que
tradicionalmente se creia no producian anillos de crecimiento
anual; pero que con el uso de nuevas técnicas de fechamiento,
como es el caso de isotopos (Baker et al.,, 2015), en muchas de
ellas, se ha demostrado la formacién de bandas de crecimiento
anual provocadas por problema de inundacion y abatimiento de
oxigeno disuelto, entre otros factores limitantes (Schweingruber,
1996; Roig et al., 2012; Brienen et al., 2009).



Procedimientos utilizados de extraccion de la sefal climatica

Cropper (1985) en su tesis doctoral, desarrollada hace mas de 30
anos, realizd un analisis exhaustivo de las metodologias
estadisticas utilizadas hasta ese momento para extraer
informacién climatica de incrementos anuales en series de
crecimiento. Aunque nuevas herramientas tecnologicas se han
desarrollado desde esa época hasta la fecha, el fundamento
cientifico descrito en su trabajo de investigacion es aun valido; no
obstante que, nuevos modelos y mejores capacidades
computacionales permiten obtener esa funcion de respuesta con
mayor agilidad y veracidad. Los métodos descritos son los
siguientes:

Correlacion simple: este es uno de los métodos mas usados
para para determinar la influencia de variables climaticas sobre el
incremento anual; sin embargo, uno de los problemas inherentes
de este método es que las variables del clima, generalmente se
encuentran altamente correlacionadas con otras variables, asi
como con los anillos de crecimiento, lo que puede enmascarar su
asociacion con los incrementos anuales. Las posibles
consecuencias de este problema, incluye la presencia de altas
varianzas y covarianzas de los estimadores del minimo cuadrado
de los coeficientes de regresién, por lo que se dice que existen
problemas de multiple colinearidad, lo que implica que
repeticiones diferentes del mismo analisis pudieran producir
resultados contrastantes, asi como que los valores estimados
tiendan a ser mas grandes en valor absoluto a los valores reales
(Montgomery y Peck, 1982).

Regresion Lineal Multiple: este procedimiento se propuso como
alternativa para minimizar las intercorrelaciones observadas entre
diversas variables climaticas; metodologia que fue
complementada por Fritts (1962) al proponer un procedimiento
adicional para reducir el nimero de variables analizadas.

Regresion con Componentes Principales: Esta metodologia fue
desarrollada por Fritts (1976), en la forma de funcidn de respuesta
en anillos de arboles, donde sefiala que, este procedimiento a
comparacion de la correlaciéon multiple, produce estimaciones mas
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estables a nivel mensual de los coeficientes de regresion de
variables climaticas; sin embargo, también esta sujeta a la
obtencion de coeficientes con grandes errores estandar
estimados.

Componentes principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) tiene como
objetivo transformar un conjunto de variables, denominadas
originales, en un nuevo conjunto de variables o componentes
principales. Estas Ultimas, se caracterizan por estar
intercorrelacionadas entre si y pueden ordenarse de acuerdo con
la informacion que tienen incorporada. Como medicién de la
cantidad de informacién incorporada en un componente, se utiliza
su varianza; es decir, cuanto mayor sea su varianza, mayor sera
la cantidad de informaciéon que contiene dicho componente (Hair,
J.F. etal., 1999).

Al correr este tipo de analisis, algunos programas tienen la opcion
de seleccionar el nimero de componentes de salida, aunque
generalmente se tienen por default, representando el primer
componente (CP1) la mayor varianza, y el ultimo la menor
varianza (Jolliffe, 1986). En estudios dendroclimaticos, los analisis
de componentes principales pueden derivarse de una base de
datos climatica o de una red de series dendrocronologicas; un
ejemplo para el ultimo caso, en un estudio desarrollado en el
municipio de Bocoyna, Chihuahua, donde se generaron tres
cronologias con base en los crecimientos anuales de Pinus
arizonica procedentes de tres diferentes sitios. El objetivo del
estudio fue analizar si las series registraban una misma
variabilidad y definir la factibilidad de integrar una cronologia
regional o trabajar las series de manera individual, para este
efecto, se corri6 un ACP; el analisis indica que las series
presentan una misma variabilidad y que se pueden integrar en
una misma serie de crecimiento, esto es, las tres cronologias se
cargaron en el CP1, representando 80.03% de la varianza total
(Figura 1).
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Figura 1. Grafico de sedimentacion de analisis de componentes
principales que muestra la varianza explicada de cada componente,
el CP1 explica la mayor variabilidad (80.03%).

Un ejemplo proporcionado por Fritts (1976), se relaciona con
datos climaticos de Mesa Verde, ubicado en el suroeste del
estado de Colorado, para el periodo 1923-1962 (39 afios) con
datos de temperatura media mensual y de precipitacion
acumulada mensual. En este caso, se quiere determinar la
influencia de 14 meses de precipitacion y de 14 meses de
temperatura, distribuidos previo (junio-diciembre) y durante la
estacion de crecimiento (enero-julio). La forma de ordenar los
datos seria construir una matriz compuesta por 39 columnas
(afios) y 28 hileras (14 datos mensuales de temperatura y 14
datos de precipitacion). El primer paso para obtener los
componentes principales es calcular los coeficientes de
correlacion simple para cada variable, en comparacion a las otras
variables. La matriz de componentes principales (eigenvalues) se
obtienen de la matriz de correlacién, al transformar un nimero de
variables correlacionadas en una nueva matriz de variables no
correlacionadas, donde se ha reducido entre 90 a 95% de la
varianza contenida en los datos originales. Para un analisis
detallado del proceso de calculo completo de los componentes
principales, el lector puede consultar la cita original (Fritts, 1976) o
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bien checar otras referencias, que detallan paso a paso el calculo
de componentes principales (Smith, 2002).

Programas estadisticos existentes para analisis de la funcion
de respuesta

A través de los afios se ha desarrollado una serie de programas
enfocados a determinar la funcién de respuesta climatica de
especies arboreas, los cuales se fundamentan en analizar las
correlaciones entre crecimiento y variables climaticas mensuales;
uno de estos programas es el desarrollado por H.C. Fritts,
denominado PRECONS5.1, cuya ultima actualizacién denominada
PRECONS, se publico en 2009, pero que se descontinud debido a
problemas en su funcionamiento. El software es gratuito y se
puede descargar de la pagina web del Laboratorio de Anillos de
Arboles de la Universidad de Arizona
(https://www.ltrr.arizona.edu/webhome/hal/dIprecon.html).

Otro de los programas disponibles para analisis de funcion de
respuesta es la rutina RES RESPO (funcion de respuesta y de
correlacion con el clima) desarrollado por Janice M. Lough del
Instituto Australiano de Ciencias Marinas y modificado por Holmes
(1994), el cual se encuentra integrado en la Libreria de Programas
Dendrocronologicos de la Universidad de Arizona (DPL, por sus
siglas en inglés) (https://www.ltrr.arizona.edu/software.html). Este
programa determina la funcion de respuesta entre una serie de
crecimiento de anillos de arboles y datos climaticos, mediante
analisis de componentes principales. El programa calcula la
funcion de correlacion aunado a la funcién de respuesta. Para
cargar los datos al programa, se ingresa la cronologia en
cualquiera de sus versiones (estandar, residual o arstan); luego
los datos climaticos a nivel mensual, por ejemplo, temperatura
media, temperatura minima, temperatura maxima, etc.,
posteriormente se ingresan datos de precipitacion mensual
acumulada y se define el periodo de meses de analisis; por
ejemplo, septiembre del afio previo a diciembre del afo actual de
crecimiento; en cuyo caso, cuando el programa pregunte por el
primer afio de andlisis, este va a ser un afo posterior al primer
afio con informacion climéatica disponible; es decir, si los datos
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climaticos se extienden de 1950 a 2017, el primer afio de analisis
sera 1951 y el ultimo 2017.

Actualmente uno de los programas estadisticos mas usados para
este proposito es DENDROCLIM2002: AC++, desarrollado por
Biondi y Waikul (2004), el cual utiliza intervalos de confianza
“bootstrapped” para estimar la significancia tanto de la correlacion
como de la funcién de respuesta. El programa tiene la habilidad
de analizar cambios temporales presentes en la relacién entre la
serie dendrocronologica y los datos climaticos, lo que permite
obtener una representacion dinamica a través del tiempo de la
relacion estadistica entre clima y crecimiento. El programa puede
contrastar con la serie de crecimiento hasta tres variables
climaticas y utiliza un minimo de 50 afios de registro. Tiene un
tutorial para su mejor ejecucion y es muy amigable para realizar
los analisis y hacer la interpretacién de la informacion generada.

Aplicaciones de funciones de respuesta en estudios
dendroclimaticos

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales vy
Agropecuarias (INIFAP) alberga en el Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Relacién Agua-Suelo-Planta-
Atmosfera (CENID RASPA) al Laboratorio Nacional de
Dendrocronologia, donde se ha generado una red
dendrocronolégica nacional, que comprende mas de 300 series
de crecimiento, con las cuales se ha realizado diversas
reconstrucciones de variables climaticas e hidrologicas; asi como
determinado la influencia de fendémenos atmosféricos de
circulacion general. En este proceso, se han definido funciones de
respuesta para determinar los meses o periodos en los cuales se
ha encontrado una asociacion favorable y significativa entre los
datos climaticos (precipitacion mensual, estacional o anual,
temperatura mensual o promedio estacional), indices del Nifio
Oscilacion del Sur, Oscilacion Decadal del Pacifico, Oscilacién
Multidecadal del Atlantico, indice de Sequia de Severidad de
Palmer reconstruido e indice estandarizado de Precipitacion
Evaporacion y el anillo de crecimiento anual, con las cuales se
han establecido modelos de transferencia para reconstrucciones
dendroclimaticas en la longitud total de las cronologias, o en el
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periodo en el que existe un tamafio de muestra adecuado para
que la reconstruccion sea estadisticamente confiable, conocido
como Sefial Expresada de la Poblacion (EPS) (Wigley et al.,
1984).

Las reconstrucciones de lluvia estacional en México se han
extendido hasta varios siglos en el pasado y permitido determinar
la magnitud e historicidad de sequias a traves del indice
Reconstruido de Sequia de Severidad de Palmer, sequias que
han impactado en la mayor parte del territorio mexicano (Stahle et
al., 2016); informacién que puede ser extraida del Atlas de Sequia
para México (http://drought.memphis.edu/MXDA/).

Limitaciones en las bases de datos climaticas para el
desarrollo de funciones de respuesta

La generacion de funciones de respuesta requiere de registros
climaticos solidos, extensos, representativos y confiables. Esta
condicion dificimente se cumple con las series de registros
climaticos disponibles para México, las cuales generalmente se
obtienen de redes climaticas del Sistema Meteorologico Nacional
(SMN) y que han sido compiladas en un Extractor Rapido de
Informacion Climatica por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (ERIC Ill, 2013). Aunque en los ultimos afios, diversas
instituciones, entre ellas el INIFAP han establecido redes de
estaciones climatolégicas automatizadas en gran parte del
territorio nacional, una limitante es que los registros aun son
incipientes e inferiores a 20 afios de informacion. Otro de los
inconvenientes es que la ubicacion geografica de las estaciones
se encuentra en las partes bajas de las cuencas, donde son de
utilidad principalmente con fines agricolas. La existencia de
estaciones climaticas en sitios montafiosos donde se encuentra la
mayoria de las especies utilizadas con fines dendrocronolégicos,
es muy limitada, debido a este problema, en muchos de los
estudios realizados se han estimado datos perdidos de estaciones
individuales mas cercanas a los sitios de estudio y luego
combinadas en estaciones representativas de un sitio o de una
region particular.

Por otro lado, se han realizado diversos esfuerzos para integrar
las series climaticas en “grids” o mallas regionales, una de estas
iniciativas es la desarrollada por (Teran, 2010); en la cual estimé
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datos perdidos de estaciones climaticas y las integré en un grid
regional, las cuales cubren el periodo 1950-2015; estos grid solo
disponen de precipitacion acumulada mensual, lo cual es una
limitante para un analisis completo de funcién de respuesta, ya
que su analisis normalmente involucra registros de temperatura y
de precipitacion. No obstante, esta informacién es de suma valia
cientifica, ya que la precipitacion es el principal factor limitante del
crecimiento anual de especies arboéreas en el norte y centro de
Meéxico; por lo que es importante definir la relacién existente entre
la precipitacion estacional o anual sobre el crecimiento del anillo
total o de series de crecimiento de madera temprana y tardia.

Adicionalmente, existe informacion climatica de la NASA en su
servidor “The Bridge Between Data and Science v 4.28", donde se
pueden descargar mapas o series de tiempo de datos de
precipitacion, temperatura, evaporacion, CO; entre otras variables
atmosféricas, que pueden auxiliar en el andlisis de regiones
donde se tiene informacion de baja calidad en las estaciones
meteorologicas; si bien, algunas series de datos son cortas, en
ocasiones se puede llegar a generar una ecuacion
estadisticamente confiable que permita la reconstruccién de la
variable bajo estudio (NASA. 2018).

Otra fuente de informacion climatica es el sitio WorldClim, que
consiste en un conjunto de capas del clima global de promedios
comprendidos desde 1970 hasta 2000 con resolucion espacial de
pixel de un kildmetro cuadrado (http://www.worldclim.org/).

Alternativa de obtencion de informacién climatolégica
mediante el uso de modelos de datos asimilados y SIG

El modelo NLDAS-2 (North American Land Data Assimilation
System v002) (David, NASA/GSFC/HSL. 2012) brinda informacion
de precipitacién, al igual que de otras variables incidentes en la
superficie terrestre como de humedad y temperatura superficial,
flujos de radiacion, calor latente y sensible mediante la integracion
de datos observados y modelado de la superficie terrestre
(Mocko, 2012). El modelo NLDAS-2 comprende datos horarios y
acumulados mensuales desde 1979 a 2018; este trabajo fue
generado en conjunto por un grupo nutrido de instituciones
internacionales, entre las mas relevantes se menciona al National
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Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el National
Center for Environmental Prediction (NCEP), el Environmental
Modeling Center (EMC), la National Aeronautics and Space
Administration’s (NASA) (Xia et al., 2012).

La informacion se descarga en formato GRIB, el cual es un
formato binario, que involucra datos meteorologicos. Estos datos
proceden de NOAA y derivan de un modelo denominado de
Prediccion Meteorologica Numérica, generado por el Sistema de
Pronéstico Global. La ventaja de emplear este tipo de formato,
radica en su pequefio tamafio, por lo cual, lo hace idéneo en su
manipulacion.

Su resolucion temporal es a nivel hora y mensual, con unidades
de kg/m? y mm/mes, la resolucion espacial es de 0.125°, aunque
la cobertura espacial es limitada, tiene la ventaja de que auln
cubre el norte de México (-125.0, 25.0,-67.0, 53.0).

Para ilustrar el uso de la metodologia NLDAS-2, se realizé una
reconstruccion de precipitacion para la cuenca del rio Mayo,
Sonora; para lo cual, se extrajeron los datos mensuales
disponibles en formato GRIB (raster) descargados mes con mes y
se procesaron en ArcGIS v10.3; se concatend la informacion de
precipitacién con la capa de la cuenca en estudio y convirtieron
los pixeles con resolucién de 0.125° a punto (vector), con el fin de
generar un grid y poder extraer la informacion de precipitacion
(mm/mes) de 1979 a 2017 y trabajar los datos en una hoja de
calculo (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Mayo y
sobreposicion de la precipitacion extraida del modelo NLDAS-2
para la extraccion de los datos alojados en el raster.

Los puntos del grid ya contienen la informacion extraida del
modelo, por lo cual, se exporté como .dbf y trabajé en una hoja de
célculo de Excel. Las cronologias mas proximas a la cuenca se
encuentran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Cronologias préoximas a la cuenca del rio Mayo en el
estado de Sonora, empleadas para la respuesta a precipitacion del
modelo NLDAS-2.

Cronologia Clave Especie Estado Exte_nsnén
(anos)
Cebadillas oy Pseudofsuga oy e 1588-2002
de Ocampo menziesii
Barrancas Pinus .
COB 0 Chihuahua 1745-2014
del Cobre arizonica
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Pseudotsuga

Tutuaca TUT ISUga8  ohihuahua  1534-2012
menziesli

Bisaloachi  BIS | Seudoisuga L hua  1537-2002
menziesii

Las series de madera temprana, tardia y de anillo total, se
trabajaron mediante analisis de componentes principales (ACP)
con el software Minitab 17 de Microsoft, acotando el periodo 1745-
2002 puesto que es el periodo coincidente entre cronologias. El
grafico de carga muestra varianza comun entre las cronologias
CDO, BIS y TUT, pero un comportamiento diferente para la
cronologia COB (Figura 3). No se encontré asociacion significativa
entre los datos de precipitacion acumulada y los valores derivados
de integrar las tres cronologias (CDO, BIS, TUT), pero si con la
cronologia de madera temprana version estandar del sitio COB
(r=0.70, p<0.05), periodo de precipitacién acumulada octubre del
afo previo a mayo del afio actual de crecimiento.

0.4
CDO _BIS

0.2 TUT

Segundo Componente
& © & o
2 e N Q

=)
@

OB

0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 06
Primer Componente

Figura 3. Grafico de carga del analisis de componentes principales,
el cual muestra la respuesta comun entre cronologias.

El modelo de regresion (r* = 0.50) se generd con el software R
version 3.4.3 con la libreria ggplot2 (Wickham, 2016) (Figura 4).
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Diagrama de Disparsion

Pracipiacsn Acurmuisda Ochibre M ayo

EW Sid

Figura 4. Diagrama de dispersion generado en el software de uso
libre R, la linea azul muestra la tendencia del modelo lineal con los
datos de precipitacion acumulada del periodo octubre-mayo y la
cronologia version estandar de madera temprana del sitio COB. La
zona sombreada sefiala la significancia al 95%.

La verificacion del modelo generado para reconstruir el periodo
1745-2014, se realizd6 con la subrutina Verify del DPL en el
subperiodo 1966-1980 para calibracién, y de 1997-2014 para
validacion. Es de notar, que la cronologia que tuvo mayor
respuesta, se ubica en el area de contribuciéon de la cascada de
Basaseachi en el estado de Chihuahua y no en el estado de
Sonora, pero debe sefialarse que las condiciones climaticas
donde se gener6 la serie COB, inciden en el escurrimiento
captado en el rio Mayo. Con este estudio, se valida el uso de
datos en formato raster para la generacion de reconstrucciones en
el territorio mexicano, siempre y cuando su localizacion abarque la
zona de cobertura de este modelo; existen ademas otros
modelos, entre los que se puede sefalar al NCEP NARR (North
American Regional Reanalysis) del NOAA, cuyos datos
asimilados alojan una gran cantidad de variables a diferente capa
de presion para todo Norteamérica, modelo con gran
potencialidad para estudios climaticos, pero compromete su
precisién al contar con una resolucion espacial de 32 km.
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Desarrollo de la funcion de respuesta cuando se cuenta con
registros solo de precipitacion

El procedimiento que se ha usado para determinar la funcion de
respuesta para una variable Gnica, en este caso la precipitacion
es utilizar correlaciones simples, aun sabiendo que puede existir
problemas de multicolinearidad con otras variables climaticas,
pero que aun asi, la informacién obtenida es de utilidad para
analizar los meses o periodos estacionales en los cuales las
series de tiempo de anillo total, madera temprana y madera tardia,
responden de manera significativa a la lluvia acumulada mensual
o estacional previa o durante la estaciéon de crecimiento de las
especies.

Un estudio de caso es el que considera el desarrollo de una
cronologia regional para la Unidad de Manejo Forestal 0807
(UMAFOR 0807) que integra los municipios de Guachochi,
Balleza, Guadalupe y Calvo, Batopilas, Urique, Nonoava y
Rosario en la region suroeste de Chihuahua (Figura 5).

En principio, se generé una red de cronologias de anillo total,
madera temprana y tardia con diversas especies de coniferas
distribuidas en toda el area de estudio. Las series
dendrocronoldgicas de anillo total, se integraron mediante ACP
para determinar el componente o componentes con mayor
varianza comun; en este caso, resulté ser el CP1 que capto una
varianza comun del 51.8%. (Figura 6). Las cronologias cargadas
en el CP1 se utilizaron para generar una cronologia regional
representativa de la variabilidad climéatica de la zona de estudio.
Posteriormente, de la base de datos climatica (Teran, 2010), se
descargaron los registros de precipitacion de los grid disponibles
mas cercanos para cada una de las cronologias consideradas en
el CP1 y se promediaron para generar una serie de datos de
precipitacion, representativos de la region de estudio. Los
registros acumulados de lluvia mensual cubrieron el periodo 1950-
2015 (66 afos).

Los registros de precipitacion mensual se vaciaron en Excel,
donde una columna fue para el afo y el resto para los datos
mensuales de lluvia acumulada. Se agregaron dos columnas mas
conteniendo las series dendrocronolégicas de anillo total en su
version estandar y residual; de igual manera, pudiera
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considerarse las series de madera temprana o de madera tardia.
Debido a que el desarrollo del anillo anual de las especies de
coniferas en el norte de Meéxico, tiene influencia de las
condiciones climaticas del afio previo, se consideré la
precipitacion de septiembre a diciembre del afio previo y de enero
a septiembre del afio actual de crecimiento. De esta manera, el
primer afio analizado fue el crecimiento de 1951, pero con datos
de precipitacion de septiembre a diciembre del afio previo (1950),
por lo que se anexaron 13 columnas después de la
correspondiente al afio, cuatro (septiembre-diciembre del afio
previo) y nueve (enero-septiembre del afio actual de crecimiento)
(Cuadro 2).

|
{

I
>

N\

Figura 5. Distribucion de una red dendrocronolégica en la Unidad
de Manejo Forestal 0807, en bosques mixtos de coniferas del
suroeste de Chihuahua en la Sierra Madre Occidental.
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Figura 6. Componentes principales de una red de ocho series
dendrocronolégicas desarrolladas en la UMAFOR 0807 en la regién

suroeste del estado de Chihuahua.
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Cuadro 2. Datos de precipitacién acumulada mensual de 1950 hasta
2015 comparadas con las series Std y Res; la columna sombreada
amarilla corresponde a los datos acumulados de precipitacion
periodo septiembre del afo anterior a mayo del afio siguiente; la
columna naranja son los indices de ancho de anillo versién
estandar y residual;
resultantes del mes y los indices (p<0.05); la columna verde son las
correlaciones significativas del periodo septiembre-mayo.
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El primer analisis de correlacion de Pearson consistio en realizar
una comparacion entre los indices de la cronologia de anillo total
en su version estandar y los valores acumulados de precipitacion
de septiembre del afo previo a septiembre del afo actual de
crecimiento. Al finalizar este analisis, se realiz6 el mismo
procedimiento para la cronologia residual. Posterior a que se
obtuvieron los valores de correlacion, se determind los que
mostraron significancia (p<0.05, p<0.01), asi como sus limites de
confianza al mismo nivel de probabilidad. Este mismo
procedimiento puede realizarse en SAS o en diversos programas
estadisticos; a continuacion, se determiné el periodo en el que la
precipitacion acumulada mostré mayor significancia y que fue
utilizado para generar la funciéon de transferencia. Los resultados
de este proceso se muestran en el Cuadro 2. La forma gréafica de
presentar la funcién de respuesta, puede ser mediante un gréafico
de barras, donde se muestre la correlacion y significancia para
cada uno de los meses considerados en el estudio (Figura 7) y
otra forma es uniendo los valores de correlacion para cada mes,
mediante una linea continua e insertando los valores de los limites
de confianza (superior e inferior) y mostrando el rango mediante
una linea vertical (Figura 8).
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%
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S
© 0.30
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2
s 020
Q
- H H
0.00
Sep_p Oct_p Nov_p Dic_P Ene Feb Mar Abr May Jun Jul go Sep

Mes
Figura 7. Correlaciones Pearson entre los valores de precipitacion
acumulada mensual y la cronologia regional, representativa de la
UMAFOR 0807 en el suroeste de Chihuahua. Un asterisco (*) indica
significancia al 95% (p<0.05), dos (**) al 99% (p<0.01) y los demas
no son significativos (p>0.05).
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Figura 8. Correlaciones Pearson entre los valores de precipitacion
acumulada mensual y la cronologia regional, representativa de la
UMAFOR 0807 en el suroeste de Chihuahua. Las lineas verticales
indican el error estandar para cada valor de correlacion.

Desarrollo de la funcién de respuesta cuando se cuenta con
registros de precipitacion y de temperatura

Este segundo ejemplo, muestra los resultados generados al
utilizar dos variables climaticas (precipitacién y temperatura)
empleando el programa PRECON. Para este caso de estudio, se
consideraron cinco sitios distribuidos en la Sierra de Arteaga,
municipio de Arteaga, Coahuila, en la Sierra Madre Oriental. Se
obtuvieron muestras de Pseudotsuga menziesii en los sitios
denominados EIl Tarillal, Los Pilares, La Viga, ElI Coahuilon y El
Morro (Figura 9).
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Figura 9. Localizacion geografica de los sitios de estudio en Sierra
de Arteaga, Coahuila, y la estacion climatica de donde se
obtuvieron los datos meteoroldgicos para el desarrollo de los
analisis dendroclimaticos.

Se generaron cinco cronologias de madera temprana, madera
tardia y de anillo total de Pseudotsuga menziesii para los sitios La
Viga, El Coahuilén, Los Pilares, El Tarillal y El Morro. En una
primera etapa, para determinar si las series dendrocronoldgicas
presentaban una misma variabilidad comun, se emple6 un analisis
de componentes principales. De acuerdo con el ACP, las cinco
cronologias presentaron correlaciones altamente significativas
(p<0.0001). El componente CP1, que comprende las cinco
cronologias, explicd 72% de la variabilidad, con valores de
varianza de 0.91, 0.84, 0.88, 0.83 y 0.78, respectivamente (Figura
10). Con esta informacion se genero la base estadistica para
fundamentar el desarrollo de una cronologia regional. La
cronologia regional tuvo una extension de 302 afos, que
comprende el periodo de 1700 a 2001. La cronologia regional de
madera temprana presentd un perfecto fechado y una alta
correlacion entre series (r = 0.71, p<0.05).
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Figura 10. Analisis de componentes principales que indica una
misma variabilidad de las cronologias Los Pilares, El Coahuilén, La

Viga, El Tarillal, y El Morro. Todas las series se agrupan en el CP1
(Cerano et al., 2011).

La definicién de las variables climaticas y el periodo de mayor
influencia de dichas variables en el crecimiento del arbolado, se
obtuvo al procesar una funcion de respuesta, la cual se generé
mediante analisis de correlacion entre la madera temprana y
registros climaticos promedio (1950-1999) de precipitacién y
temperatura de la estacion Saltillo, y se verificé con el programa
PRECON (Fritts, 1976).

Los resultados de salida de la funcién de respuesta del programa
PRECON, es similar a la indicada para una sola variable, se
incluyen en un mismo grafico las curvas de los valores de
correlacion para las dos variables (precipitacion y temperatura), lo
cual permite determinar directamente el valor de correlacién a
nivel mensual y el nivel de significancia (Figura 11). La funcion de
respuesta involucré 14 meses, del periodo julio del afio previo a
agosto del afo actual de crecimiento. Dicho analisis, se
fundamenta en que el crecimiento algunas veces esta regulado
por las condiciones climaticas uno a dos afos previo a la estacion
de crecimiento. Cuando se obtiene un coeficiente significativo del
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analisis, esto implica una relacién directa entre la variable
climatica o crecimiento previo con el ancho del anillo; mientras
que un coeficiente negativo indica una relacién inversa. Las letras
o ceros en la parte superior de la grafica indican un nivel de
significancia al 95% (Figura 8).
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Figura 11. Funcion de respuesta de la cronologia regional de
madera temprana considerando las variables de precipitacion y
temperatura (Cerano et al., 2011).

El analisis de funcion de respuesta indica que la variable con
mayor influencia en el crecimiento es la precipitacion, la variable
precipitacion en comparacién con la temperatura, presenta
valores de correlacion positivos mas altos. Los meses individuales
de enero, marzo y junio registran una correlacion positiva de la
cronologia regional de madera temprana con precipitacion, pero
sélo el mes de enero muestra una relacion significativa (p<0.05)
(Figura 8); no obstante lo anterior, al realizar un acumulado de la
precipitacion enero-junio, que comprende la estacion invierno-
primavera, indica que es el periodo con mayor influencia en el
crecimiento del arbolado (r = 0.77, p<0.001) (Figura 8). Con
respecto a la temperatura, aunque no se determiné influencia
significativa en el crecimiento (p>0.05), los meses de octubre del
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afio previo y marzo, abril, junio, y julio del afio actual de
crecimiento, presentan correlaciones positivas con el crecimiento
de madera temprana, pero influencia negativa durante los meses
de noviembre del afo previo y febrero, mayo y agosto del afio
actual de crecimiento.

Para una mejor comprension de como funciona este software, se
pueden consultar los detalles de su funcionamiento en la pagina
del Laboratorio de Anillos de Arboles de la Universidad de
Arizona.

Determinaciéon de la funcion de respuesta mediante el
programa Dendroclim2002: AC++

Como se indico previamente. existen diversos programas
estadisticos disponibles para definir la funcién de respuesta
climatica para series de crecimiento arbéreo; el programa
Dendroclim2002, se puede obtener de manera gratuita solicitando
el software directamente al Dr. Franco Biondi, en su correo
electrénico (fbiondi@unr.edu) o a través de otro medio electronico
en el cual se le pueda contactar.

Para correr el programa, se requiere que los archivos de la
cronologia en Excel (afio e indice), se guarden en formato de
lectura (.txt), lo mismo debe de hacerse con el archivo de registros
de precipitacion en Excel (afio y 12 columnas adicionales para los
meses del afio), que también deben guardarse en formato de
lectura (.txt). La cronologia y los datos climaticos se deben de
ajustar a un periodo comun; por ejemplo 1950-2015, aun vy
cuando la cronologia tenga una extension generalmente mayor.
Para correr el programa, este requiere del archivo .txt de la
cronologia y lo mismo del archivo en .txt de precipitacion,
temperatura u otra variable atmosférica, ya que el programa
puede integrar hasta tres variables para analizar la funcion de
respuesta. Cuando se ingresan al programa los registros
climaticos, en este caso sblo se cuenta con registros de
precipitacion, se tiene que indicar para el afo previo, en qué mes
se debe iniciar el analisis, lo mismo sucede para el afio actual de
crecimiento; por ejemplo, septiembre del afio previo (mes 9) a
septiembre (mes 9) del afio actual de crecimiento); de esta forma,
el periodo de analisis sera de 1951 a 2015, ya que para analizar
la influencia de las variables climaticas del afio de crecimiento de
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1951, utilizara datos climaticos de septiembre a diciembre del afio
previo (1950) y asi sucesivamente hasta 2015. Con esta
informacién, el programa solicitara se le indique en que carpeta se
va a descargar el archivo de salida y al final requiere se
especifique el tipo de analisis a realizar, que puede ser de
“Respuesta y Correlacion” o bien de “Respuesta y Correlacion por
Subperiodos Evolutivos” que pueden ser hacia adelante, en este
caso en un subperiodo de 26 a 52 afos”, hacia atras o a
intervalos movibles. Se pueden realizar ambos analisis, aunque
debe ser uno a la vez; es decir, primero el de correlacion y luego
el de subperiodos evolutivos o viceversa. En cada subrutina, el
programa tiene una ayuda que facilita llevar a cabo el proceso de
andlisis.

Los archivos de salida del anélisis de respuesta y correlacion son:
“s corr.all”, “s_corr.sig”, “s_corr.tst”, “s_resp.all", “s_resp.sig’,
“s_resp.tst”. El primero de ellos (s_corr.all) contiene los valores de
correlacion de los meses seleccionados, valores que son similares
a los obtenidos mediante la correlacién Pearson. El segundo
archivo (s_corr_sig) muestra solo los meses con correlaciones
significativas en un rango percentil del 95%. Para este caso, los
meses significativos fueron de septiembre del afio previo a mayo
del afo actual de crecimiento (Figura 12) y los valores de
respuesta significativos de septiembre a mayo, excepto marzo
(Figura 13). El archivo s_corr.tst contiene la prueba de
significancia de las correlaciones utilizando el rango de 95%
percentil. El archivo s_resp.all contiene los valores de la funcion
de respuesta boostraped; por otra parte el archivo s_resp,sig
muestra los meses con valores significativos de funcion de
respuesta en un rango percentil del 95% y finalmente el archivo
s_resp.tst muestra los valores de significancia de la prueba de
respuesta bootstrap.
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Figura 12. Grafico de salida del programa de funcion de respuesta
Dendroclim, que senala los valores de correlacion entre la
cronologia estandar de la UMAFOR 0807 y los datos regionales de
precipitacion mensual del periodo estacional septiembre del ano
previo a septiembre del afio actual de crecimiento.
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Figura 13. Valores de correlaciéon de la funciéon de respuesta con
datos de precipitacion mensual de la cronologia regional para la
UMAFOR 0807 y datos de precipitacion mensual septiembre del afio
previo a septiembre del afio actual de crecimiento. La precipitacion
de los meses del afio con mayor influencia en el crecimiento son
octubre y diciembre del afio previo al inicio del crecimiento.
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Para el analisis evolutivo de respuesta y de correlacion, el
programa Dendroclim2002 tiene la opcion para elegir periodos de
andlisis hacia adelante, hacia atras o bien a intervalos movibles,
cualquiera opcion que se elija, debe considerar para este ejemplo
subperiodos entre 26 y 52 afios y los resultados de correlacion y
de respuesta se producen para cada afio y periodo de meses
considerado. El programa muestra de forma grafica e ilustrada a
colores las correlaciones y respuestas no significativas vy
significativas a través de los subperiodos elegidos. Esto ayuda a
analizar a través del tiempo, si las correlaciones y respuestas para
meses particulares son constantes en el tiempo, o cambian para
ciertos subperiodos en funcion a la variabilidad de la variable en
estudio.

Interpretacion de los resultados de funcion de respuesta
climatica

La interpretacion de la funcion de respuesta de una serie de
crecimiento a variables climaticas obtenida con cualesquiera de
los modelos descritos para este proposito es muy variable y esta
sujeta al conocimiento que tenga el investigador del clima a nivel
local o regional, entendimiento del cambio climatico, del ciclo
hidrologico, capacidad de almacenamiento de agua en el suelo,
demanda evapotranspirativa, comportamiento fisiolégico de las
especies estudiadas, entre otros aspectos de manejo, que
pudieran provocar respuestas diferentes acorde al grado en que
interactuan las diversas variables involucradas (Baker et al.,
2015). Este analisis interpretativo debe fundamentarse en
informacioén bibliografica generada para la especie, asi como por
las aportaciones que pudieran tener expertos en cada uno de los
temas que inciden en la respuesta de |la especie.

Para las condiciones ecolégicas dominantes donde habitan
diversas especies de coniferas con potencial dendrocronologico,
cuyo habitat son los climas templados del centro y norte de
México, la formacién de madera temprana tiene influencia de las
condiciones climaticas predominantes en el periodo de invierno-
primavera (Cleaveland et al., 2003; Cerano et al., 2010; Villanueva
et al., 2015; Carlon-Allende et al., 2018). Esta respuesta parece
derivarse de la baja intensidad que caracteriza a las lluvias
invernales, que generalmente no superan la tasa de infiltracion del
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agua en el suelo, lo que permite su almacenamiento en la matriz
del suelo para su uso posterior. Al iniciar la estacion de
crecimiento a finales de marzo y principios de abril, existe
humedad disponible en el suelo para el desarrollo de la madera
temprana, cuyo crecimiento dependera de la lamina almacenada
en el perfil del suelo, de la caida de nieve y de las lluvias que
pudieran ocurrir durante este periodo. Por otra parte, el tamafio de
la madera tardia, depende mas de la humedad que ocurre durante
el verano producto de las lluvias monzoénicas, tormentas tropicales
y huracanes, lo cual favorece mayor o menor desarrollo de esta
banda de crecimiento (Griffin et al., 2011). El crecimiento de anillo
total, integra tanto las condiciones climaticas prevalecientes en el
periodo invierno-primavera como durante el verano (St. George,
2014; Torberson et al., 2016) y en general es de las mas
utilizadas para reconstrucciones dendroclimaticas, donde se ha
determinado que para ciertas especies particularmente pinos
pifioneros, su crecimiento anual esta mas influenciado por la
precipitacion acumulada anual (Constante et al.,, 2009; Villanueva
et al., 2009).

Funcion de transferencia

La funcién de respuesta indica los meses o periodos en los cuales
ciertas variables influyen mas en el crecimiento de una especie o
de un grupo de especies. Sin embargo, esta repuesta no
necesariamente tiene que integrar meses consecutivos; de tal
forma que, por ejemplo, la serie dendrocronolégica o los indices
del primer componente generados mediante el analisis de
componentes principales pueden responder a la precipitacion
septiembre del afio previo a mayo del afio actual de crecimiento,
donde algunos meses pueden no ser significativos. Sin embargo,
al relacionar la serie dendrocronolégica con la precipitacion
acumulada de dicho periodo, puede resultar de mayor
significancia que para otros periodos estacionales mas cortos.
Con base a esta relaciéon, se genera un modelo lineal o multiple
con el cual sera factible realizar la reconstruccion climatica.

Lo anterior, se ejemplifica con la cronologia regional para la
UMAFOR 0807 en el suroeste de Chihuahua, donde la serie de
crecimiento mostré asociacién positiva de septiembre del afio
previo a septiembre del afio actual de crecimiento, excepto para el
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mes de agosto (Figura 12, Figura 13). La relaciéon entre ambas
variables se muestra en la figura 14, donde claramente se
observa una tendencia linear. De esta manera, se corre un
analisis de regresion entre ambas variables y se genera un
modelo lineal con fines de reconstruccion. La correlacion entre
ambas variables para este caso es de 0.81 para el periodo 1951-
2015, lo que indica que los crecimientos de los arboles en esta
region captan 66% de la variabilidad de la precipitacion en el
periodo sefialado (septiembre del afio previo a mayo el afio actual
de crecimiento). El modelo que se genere de esta relacion, se
debe de calibrar en la mitad de los datos climaticos y verificar en
la mitad restante, para lo cual, se utilizan estadisticos como
prueba de “t", prueba de signos, diferencia minima significativa,
entre otras pruebas estadisticas (Fritts, 1976). Asi mismo, los
datos reconstruidos deben ser verificados en lo posible con
documentos historicos, registros de produccién de alimentos,
otras reconstrucciones dendroclimaticas regionales o bien
mediante reconstrucciones paleoclimaticas con otros “proxys” del
clima (Fritts, 1976).

Consideraciones finales

La funcién de respuesta de una serie de anillos de crecimiento a
variables climaticas, determina los meses o periodos a los cuales
responde el crecimiento anual de una especie o de un grupo de
especies integradas en una serie de crecimientos; también si esa
respuesta es constante o varia a través de la vida de la especie
influenciada por la edad (Dorado-Linan et al., 2012).

Las variables climaticas mas utilizadas para definir su influencia
en el crecimiento son precipitacion acumulada mensual,
estacional, anual y temperatura (maxima, minima, media), pero
otras variables, como humedad relativa, presion atmosférica,
entre otras mas, también puede ser integradas en este tipo de
analisis. La funcion de respuesta permite determinar las variables
que mas influyen en el crecimiento y los meses o periodos
estacionales en las que algunas de estas variables pueden ser
reconstruidas; asi mismo, permite definir si los cambios en la
intensidad de algunas de estas variables pueden afectar el
funcionamiento fisiologico de las especies, su dinamica estructural
y desarrollo; en particular, al involucrar el calentamiento global.
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La funcion de respuesta es fundamental para desarrollar
reconstrucciones dendroclimaticas, pero también es importante
para definir las variables que mas influyen en el crecimiento de las
especies y el periodo en gue ejercen su mayor influencia en su
desarrollo. Esta informacion es de utilidad con fines de manejo
forestal, por ejemplo, eliminando competencia intraespecifica e
interespecifica, favoreciendo almacenamiento del agua en el
suelo y permitiendo mejorar su contenido en materia organica,
conservacion de suelo, entre otras acciones de manejo.

La determinacion de la funciébn de respuesta en especies
arboreas, se facilita con adecuada disponibilidad de datos
climaticos, extensos (>50 afos) y con representatividad de las
diversas condiciones donde se desarrollan las especies
forestales, ya que actualmente los registros climaticos proceden
de estaciones con escasa representatividad, lo que limita obtener
una adecuada funcién de respuesta, no obstante que las series de
crecimiento muestren alta sensibilidad.

Los avances tecnolégicos desarrollados en término de apoyos
computacionales y generacion de software para analisis de la
funcién de respuesta, contribuyen a generar mejores analisis
estadisticos de la relacién clima-crecimiento. La interpretacion de
estos resultados, sin embargo, es responsabilidad de los
estudiantes o investigadores involucrados en este tipo de analisis,
que deben considerar una serie de factores para hacer una
adecuada interpretacion de la respuesta de la especie o especies
involucradas en este tipo de analisis.
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Figura 14. Relacién entre el ancho de anillos y la precipitacion
acumulada septiembre del afio previo a mayo del afio actual de
crecimiento. La linea punteada es una linea de tendencia ajustada a
las observaciones.
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El conocimiento de la funcion de respuesta de las
especies que producen anillos de crecimiento anual
a variables climaticas, constituye informacion
fundamental de importancia con fines de
reconstruccion hidroclimatica, en particular, en
areas donde no se cuenta con informacion de este
tipo o los registros existentes son muy cortos, no
representativos o de calidad dudosa. Asi mismo, el
entendimiento de esta repuesta es de utilidad con
fines de manejo, conservacion de especies y del
impacto que ejerce en su desarrollo los cambios
climaticos atribuidos a acciones antropogénicas. En
este folleto, se discuten las técnicas mas utilizadas
para obtener la funcibn de respuesta, pero su
interpretacion depende en gran medida del
conocimiento del personal técnico que la interpreta:
no obstante, lo anterior se considera que este
documento es de utilidad practica para personal
técnico y tomadores de decisiones, que podran
encontrar en el mismo, los fundamentos basicos
para determinar las variables climaticas que mas
influven en el desarrollo de una esnecie.




