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1.1. DENDROCRONOLOGIA.

La palabra Dendrocronologia proviene del griego "Dentro™ que significa "arbol",

"Cronos" que significa "tiempo y "logos" que significa “ciencia o

conocimiento”. Segun (Fritts, 1976).

es la disciplina que estudia, registra y reconstruye los fendbmenos meteoroldgicos, los
incendios forestales, actividad volcanica, entre otras caracteristicas en los anillos
de crecimiento de los arboles. Por lo tanto, es el campo de la Ciencia Forestal que
se centra en el estudio de los anillos de crecimiento o capas de madera y su relacion
con la edad de los arboles, incluyendo la aplicacion de la informacién registrada en

su estructura para estudios ambientales y de historia, citado por (Zegarra, A., 2018)

Las técnicas dendrocronoldgicas son esenciales para estudiar la produccion de
madera en el bosque y para estimar el ciclo de corte 6ptimo de las especies
maderables, ademas del modelo basado en el crecimiento de estos procesos para
obtener pronosticos sobre la produccion de la especie (Fritts, 1976). Aprovecha
parametros mensurables de la estructura de anillos, determinando el afio exacto de
su formacién, para deducir condiciones medioambientales del pasado, tales como
el clima, plagas, incendios forestales, actividad volcénica, contaminacion, etc.
(KAENNEL, M. & F. H. SCHWEINGRUBER., 1995) Citado por (Zegarra, A.,
2018)

El método de extraccion de las muestras de madera del tronco del arbol se puede
dividir en método destructivo y no destructivo. La primera comprende la aplicacion
de los métodos convencionales para la extraccion de muestras de madera,
considerando el corte de los arboles. EI método no destructivo consiste en la
extraccion de muestras de madera de los arboles, utilizando sondas metalicas
manuales o acopladas a equipos motorizados, lo que permite el analisis de las

propiedades y caracteristicas de la madera, teniendo como principal ventaja el



mantenimiento de la integridad del arbol en su ecosistema natural o plantacion
(Zegarra, A., 2018).

La dendrocronologia es por naturaleza una ciencia multidisciplinaria, dirigiendo
las investigaciones para diferentes y diversos objetivos y aplicaciones, como la
dendroclimatologia, dendroecologia, dendroquimica, dendroarqueologia,
dendrogeomorfologia, dendroglaciologia, dendroentomologia, y entre otros, asi
mismo esta ciencia se complementa con otras metodologias para estudios de
reconstrucciones climaticas con el objetivo de verificar el efecto del cambio
climatico (Zegarra, A., 2018).

El método no destructivo usado para la obtencion de lefio para la futura
caracterizacion anatomica de las especies, no presenta realmente muchas diferencias
visibles con respecto al método destructivo, ya que se han podido evaluar las mismas
caracteristicas macro y micro anatémicas, que se evaltan con el método tradicional
(talar arboles). Ademas, este método representa un menor coste para obtener dichas
muestras de madera, y es mas amigable con el ambiente al poder realizar el estudio

dejando vivos a los arboles.

1.2 PRINCIPIO DE LA DENDROCRONOLOGIA

La dendrocronologia se fundamenta en una serie de principios, considerados como
“leyes de la ciencia’’. Esos principios fueron enunciados a partir de 1785
(principio de uniformidad), siendo el mas reciente el de 1987 (principio de
agregacion de los factores ambientales). Algunos principios, como el de la
repeticiébn, son comunes a otras ciencias, pero las investigaciones
dendrocronoldgicas deben necesariamente, atender a todos los principios.
(Zegarra, A., 2018). Y (Tomazello Filho, M. C. S. Lisi, N. Hansen & G. Cury.,

2004), describen los principios de la siguiente manera:

Principio de uniformidad: este principio afirma que los procesos fisicos y
bioldgicos que influyen en el crecimiento de un arbol en la actualidad, estuvieron
presentes en el pasado. Es decir, que, al conocer las condiciones climaticas
predominantes en el pasado, mediante el estudio de los anillos de crecimiento, se
puede predecir las condiciones ambientales en el futuro. Sin embargo, el principio

de uniformidad no quiere decir que las condiciones del pasado son exactamente



iguales a las del presente, sino que condiciones parecidas afectan similares tipos

de procesos. (Grissino - Mayer, 2001).

Principio de Factores limitantes: este principio indica que el proceso de
crecimiento de la planta puede ocurrir sélo tan rapido como lo permita el factor que
actia como principal limitante. Cuando las condiciones son limitantes, muchos
factores relacionados con el proceso de crecimiento son limitados, produciéndose
menor cantidad de células, anillos estrechos y las caracteristicas de las células y
densidad de la madera varian en funcion de que factor actia como limitante (Fritts,
1976). Citado por (Zegarra, A., 2018) .

Principio de amplitud ecoldgica: cada especie, dependiendo de su genotipo (el cual
determina en combinacion con los factores ambientales su fenotipo), puede crecer,
reproducirse y dispersarse sobre cierto rango de habitats que puede ser amplio,
estrecho o restringido. Este rango es conocido como amplitud ecoldgica (Fritts,
1976) Este principio es importante puesto que muchas de las especies Utiles en los
estudios dendrocronolégicos, a menudo se encuentran cerca de su &mbito natural de
desarrollo (Mc Carthy, 1998).

Principio de crecimiento agregado: establece que cualquier serie individual o
proceso de crecimiento en un arbol puede ser separado en un conjunto de factores
agregados que afectan el patron de crecimiento del arbol a través del tiempo. Por
ejemplo, el crecimiento que se produce en un afo estd en funcion de factores
agregados como la edad, clima, ocurrencia de eventos dentro y fuera del bosque.
Para elevar la relacion o influencia que tiene un factor ambiental en especifico, los
otros factores deben ser minimizados. Por ejemplo, al maximizar la sefal
correspondiente al clima, se debe eliminar la tendencia relacionada con la edad y los
arboles y los sitios seleccionados deben minimizar la posibilidad de accién de la
presencia de factores externos o internos que puedan afectar el crecimiento. El
modelo puede ser una afirmacion, ecuacién o diagrama que representa un conjunto

basico de factores y sus interrelaciones (Fritts, 1976). Citado por (Zegarra, A., 2018)

Principio de sincronizaciéon o datacion cruzada (Cross-dating): el principio de

sincronizacion es basico en la dendrocronologia y dendroecologia, y consiste en



asignar a cada anillo el afio exacto de su formacién. El ancho de los anillos anuales
tiene que ser sincronizado entre radios del mismo arbol y entre arboles de un
mismo rodal. Las variaciones en las caracteristicas del anillo, especialmente del
ancho, se examinan y acoplan de forma sincronizada entre todas las muestras de
una region determinada. Si hay suficiente covariancia entre los anillos en diferentes
arboles y la muestra es lo suficientemente grande, el afio en que cada anillo se
formo se puede determinar correctamente (Fritts, 1976). Citado por (Zegarra, A.,
2018) .

Principio de seleccion de sitio: los sitios Utiles para la dendrocronologia pueden ser
identificados y seleccionados con base en criterios donde se indique que se
producirdn series de anillos sensibles a las variables ambientales de donde estan
siendo examinadas. La dendrocronologia debe seleccionar sitios donde se
maximizara la sefial que esta siendo investigada (Mc Carthy, 1998). Por tanto, la
dendrocronologia requiere que sus muestras estén afectadas similarmente por un
conjunto determinado de factores limitantes, asi como también el muestreo es
deliberadamente estratificado para resaltar observaciones de esa poblacion de ancho
de anillos que contiene la informacion deseada, pero es restringida a una especie en
particular para mantener la respuesta genética mas o menos constante (Fritts, 1976).
Citado por (Zegarra, A., 2018).

Principio de sensibilidad: la variacion del ancho de los anillos como consecuencia
de la presencia de un factor limitante recibe el nombre de sensibilidad, mientras que
la carencia de variacion recibe el nombre de complacencia, asi como también estas
variaciones se pueden calcular para cada individuo o especie a partir de mediciones
y pueden ser expresadas como un estadistico llamado sensibilidad media (mean
sensitivity), la cual es una medida de la diferencia relativa del ancho entre anillos
adyacentes  (Fritts, 1976). Los arboles muestran anillos sensibles cuando su
crecimiento es afectado por factores, tales como la pendiente, suelos pobres, poca
humedad. La presencia de anillos complacientes se produce bajo la accion de
condiciones climéticas constantes, tales como medias anuales de precipitacion altas,
suelos fértiles o crecimiento en regiones protegidas (Mc Carthy, 1998).

Principio de replicacion: este principio indica que se debe tomar mas de una

muestra del radio del tallo por el arbol y mas de un arbol por sitio. Esto permite



realizar comparaciones estadisticas de variabilidad entre arboles y entre grupos de
arboles. Las mediciones de esta variacion proporcionan informacion valiosa sobre
como los factores del sitio y clima controlan el crecimiento (Fritts, 1976). Al tomar
mas de una serie de anillos por &rbol se reduce mas la variacién dentro de un mismo
arbol (Grissino - Mayer, H. D., 2001)

1.1 APLICACION DE LA DENDROCRONOLOGIA.

Basandose en el conocimiento de la estructura anatmica de la especie en estudio,
como primer paso para comenzar un estudio dendrocronoldgico, el cual nos
puede dar una serie de informaciones como diferencias microscépicas de la
madera en diferentes ecosistemas. Existe una serie de métodos para realizar
investigaciones en dendrocronologia cuyos parametros mensurables Utiles son
el ancho de los anillos, la densidad de la madera y la concentracion isotopica en

la madera.

Los anillos de crecimiento contienen informacion de muchos factores por ello
tienen numerosas aplicaciones en diversos campos de la ciencia. Esta
informacién, convenientemente analizada, permite el estudio y analisis de
procesos ecoldgicos, geomorfolégicos, climatoldgicos, arqueoldgicos, etc.
(RODRIGUEZ, R. y FERNANDEZ, R., 2009).

1.2 CLIMAY DENDROCRONOLOGIA.

(Zegarra, A., 2018). La Dendroclimatologia es una rama de la Dendrocronologia que
usa el analisis de los anillos de crecimiento para reconstruir y estudiar el clima
presente y pasado (KAENNEL, M. & F. H. SCHWEINGRUBER., 1995). Si bien
hay diferentes métodos para estudiar la relacion entre el clima y el crecimiento
forestal, los estudios dendrocronologicos son muy valiosos para determinar
cambios a largo plazo de las especies lefiosas como resultado de condiciones

climéticas mas célidas y variables.

Es muy importante saber para qué periodo es fiable la cronologia que hemos
obtenido. Determinar el periodo fiable es importante por dos razones
fundamentales. Una, porque no todas las series tienen la misma longitud y dos,

porque el grado de sincronizacion (determinado por el coeficiente de correlacion)
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entre series puede variar y no ser significativo a lo largo del periodo cubierto por

la cronologia.

1.4.1 Efectos del clima en el crecimiento.

El clima es uno de los factores de mayor incidencia en la estructura y
caracteristicas de la vegetacion. Este factor estad formado por los elementos del
clima entre los cuales esta la temperatura del aire, temperatura del suelo,

humedad del aire, viento, radiacion, etc. (Donoso, C., 1994).

Rook, citado en Hellmers y Rook (1973), determina que el Optimo de

temperatura para que se verifique la fotosintesis neta en P. radiata es cercana a

los 16 °C. Stupendick y Shephered (1979), sefialan que las temperaturas mas
favorables para el crecimiento de raices, en la especie mencionada, son similares

a aquellas necesarias para el crecimiento de las plantulas, es decir, entre los 20 y
30° C. (Donoso, C., 1994).

1.4.2 Influencia sobre el tipo de crecimiento.

Estima que la temperatura del aire ejerce un importante efecto sobre el desarrollo
de los &rboles forestales, como factor condicionado del crecimiento en altura.
(Henrigez, 1998)

(Burdon, R., 1994), en sus estudios de crecimiento en P. radiata, encontrd un
asincronismo evidente entre la discontinuidad estacional para crecimiento en
altura y en diametro del tronco respectivamente. Para crecimiento en diametro
del tronco, la discontinuidad es clara, la cual aparece en forma consistente en
la mitad del invierno, siendo visible en el limite externo de la madera tardia de
un anillo de crecimiento. Para crecimiento en altura, sin embargo, la
discontinuidad es, a menudo, menos clara, pero cuando esta es externamente
visible se presenta tipicamente en verano. Cuando un crecimiento importante
en altura “de otofio” ocurre, el asincronismo puede generar una mayor
discordancia entre estados de crecimiento anual para crecimiento en altura y
didmetro; esto puede causar confusion en analisis de tallo y potenciales
estimaciones sesgadas de incrementos en volumen del tallo. La magnitud de la

discordancia, segin este mismo autor, puede ser influenciada por: el régimen
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de humedad, fertilidad del suelo, temperatura, latitud, genotipo, estado de

desarrollo, vigor de germinacion, y tamafio del arbol. . (Enrigez, 1998)

1.4.3 Dendroclimatologia .

Patrones de variacion en el ancho de los anillos de crecimiento anual en los
arboles, han sido largamente usados como registros legados de la variacion
climatica pasada. Numerosos estudios indican que una variedad de factores
climaticos influencia el crecimiento de los arboles. Su importancia cambia de
especie en especie, de sitio en sitio, y de estacién en estacion durante el afio.
En general, dos especies diferentes creciendo en la misma area, responderan de
manera relativamente similar al clima, pero excepciones ocurriran por diferencias

fenoldgicas caracteristicas u otros factores (Fritts, 1976).

Adicionalmente,

(Richter, K. Eckstein, D. y Holmes, R., 1991), trabajando con diferentes especies
de pinos en amplias regiones de Espafia, demuestran que el clima regional
influencia la actividad cambial mas que las diferencias genéticas.

Extracciones acertadas de una sefial climética a partir de registros en los anillos
de los arboles, dependen de la cuantificacion de la influencia de las variables
climaticas en el crecimiento radial del arbol. Estd bien establecido que la relacion
del crecimiento de los é&rboles con la variacion climatica varia debido a
diferencias fisioldgicas entre especies y diferencias medioambientales entre sitios.
En efecto, el conocimiento de las diferencias interespecificas y de intersitio en las
respuestas del crecimiento arbéreo a las variaciones climaticas, es conveniente
en la extraccion de diferentes tipos de sefiales climaticas a partir de registros en

los anillos de los arboles (Fritts, 1976).

(Richter, K. Eckstein, D. y Holmes, R., 1991), trabajando con cronologias de ancho
de anillos de pinos en Espafia, encontraron un agrupamiento de éstas en las
diferentes regiones de estudio, presumiéndose la causa sobre todo en la
temperatura, la cual varia menos en amplias areas que las precipitaciones.

Eckstein et al. (1991). Citado por Henriquez, 1998, en su estudio observaron que
las cronologias de pinos y abedules, muestran obvias similitudes entre las dos

especies de arboles, indicando una respuesta similar al clima.
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(Villalva & Veblen, 1994), trabajando con arboles subalpinos en la sierra de
Colorado (Picea engelmannii, Abies lasiocarpa, Pinus contorta var. latifolia,
Pinus flexilis) encontraron que diferencias interespecificas en las respuestas a
las variaciones climéticas generalmente fueron menos importantes que las
diferencias de sitio y que, diferencias entre sitios en las respuestas de crecimiento
de los arboles a las variaciones climaticas pueden ser usadas como indicadores de

diferencias medioambientales.

Durante un intervalo de mas de 30 afios libre de ataque de insectos, en el area de
Tornetrésk, cerca de la localidad de Abisko sobre el circulo polar artico en el
norte de Suecia, los abedules de este lugar respondieron principalmente a las
temperaturas de verano y en una menor magnitud a las precipitaciones de afios

anteriores. (Enrigez, 1998).

trabajando con pinos y abedules, encontraron una evidente y estrecha relacion entre
las temperaturas promedio de mayo a agosto (verano boreal) y el ancho de anillos
de crecimiento. Sin embargo, el patron de respuesta es algo diferente, en que los
pinos aparentemente crecen mejor en una estacion de crecimiento distinta,
calurosa y seca, independiente de las precipitaciones de afos anteriores.
Adicionalmente a las lluvias veraniegas, las temperaturas de invierno son
beneficiosas para el crecimiento de los pinos. La varianza de ancho de anillos de
crecimiento explicada por el clima asciende al 67% (Richter, K. Eckstein, D. y
Holmes, R., 1991).

1.5 ANILLOS DE CRECIMIENTO Y DENDROCRONOLOGIA EN
ESPECIES TROPICALES.
El crecimiento de los arboles estd determinado por la actividad cambial durante un
periodo especifico de afios, dando como resultado la formacion de anillos de
crecimiento. En general, los anillos de los arboles en las plantas lefiosas son
inducidos estacionalmente alternando las condiciones de crecimiento favorable y
desfavorable (Worbes, 1995). La existencia de anillos de crecimiento en los arboles
tropicales es el primer requisito para considerar una especie como potencial para
la dendrocronologia ya que los anillos de crecimiento tienen caracteristicas que
los hace una fuente valiosa para diversas investigaciones. (Rosero-Alvarado J. ,

2009) indica que no todas las especies arbdreas del bosque tropical son ideales para
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estudios de dendrocronologia y, en muchos casos; es dificil visualizar una
demarcacion clara de los limites de los anillos de crecimiento. Su anélisis es
entonces mas dificil que el de zonas templadas y boreales, debido a la compleja
estructura anatomica de los arboles tropicales, condiciones de sitio, especies que
forman mas de un anillo por afio (periodicidad), escasa informacion sobre la
ecologia del crecimiento para muchas especies, entre otros aspectos (Beltran, L.
Valencia, G., 2012); sin embargo, diferentes estudios demuestran la existencia de
anillos anuales de crecimiento en muchas especies de arboles tropicales
(Tomazello Filho, M. C. S. Lisi, N. Hansen & G. Cury., 2004); debido a que
muchos de los climas tropicales tienen estaciones predecibles con un exceso o
escasez de disponibilidad de agua, cambios estacionales en la temperatura o una
combinacion de ambos, lo que origina la formacion de los anillos de crecimiento
(Lopez, L. Villalva, R. Pefia, C., 2002)

Otros sugieren que en el trépico se forman anillos anuales s6lo en climas
estacionalmente secos 0 en bosques estacionalmente inundados (Brienen. R. & P.
A. Zuidema, 2005); sin embargo, el descubrimiento de anillos anuales en varias
especies de la Estacion Bioldgica La Selva, Costa Rica, bajo un clima ecuatorial
con precipitaciones superiores a 4000 mm anuales y promedios mensuales
superiores a 100 mm, ha hecho afirmar a los autores que la anualidad de los anillos
en arboles tropicales se debe extender a todas las condiciones en que pueden crecer
los arboles en el trépico (Fichtler, Clark, & Worbes, 2003).

(Campos, L., 2009) mencionan que en maderas latifoliadas; los anillos de
crecimiento puede destacarse por determinadas caracteristicas anatomicas tales
como: presencia de parénquima marginal en los limites de los anillos de crecimiento,
alargamiento de los radios en los limites de los anillos de crecimiento (s6lo visible
bajo microscopio), concentracion o mayor tamafio de los poros al inicio del periodo
vegetativo (lefio temprano) y mucho mas pequefios y generalmente menos
numerosos 0 sea mas compactos con fibras de paredes gruesas al final del afio de

crecimiento (lefio tardio).

Segun (Rosero-Alvarado J. , 2011) al estudiar Bursera graveolens y Loxopterygium

huasango pudo comprobar la influencia del fendbmeno de nifio de 1997-1998 en el
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crecimiento en diametro de sus arboles, siendo mucho méas marcado en esta Ultima
especie pudiéndose definir como una especie sensible a cambios climaticos y de
gran potencial para estudios de reconstruccion climética en la costa norte. La
variable climética determinante para el mayor crecimiento en diametro del tronco
de los arboles fue la precipitacion anual acumulada de Lambayeque. (Zegarra, A.,
2018)

(RODRIGUEZ, R. y FERNANDEZ, R., 2009) seleccionaron arboles de Capparis
angulata, Bursera graveolens y Loxopiterigium huasango, determinando las
curvas del incremento radial del tronco, obteniendo una alta correlacion de los

indices de anchura de los anillos y los niveles de precipitacion.

Al estudiar a la Cedrela odorata, Retrophyllum rospigliosii Pilger y Prumnopitys
harmsiana obtuvo como resultado que las tres especies mostraron un gran
potencial dendrocronolégico y densitométrico, siendo el Cedro, el que sobresalid
por su estructura anatémica, ya que sus anillos, fueron facilmente distinguibles y
medibles; formados por madera temprana y madera tardia, la primera generalmente

de color mas claro que la segunda. (Zegarra, A., 2018) y (Becerra, 2008)

En su estudio de la especie Tectona grandis L. f., concluy6 que la especie tiene
una relacion directa entre el crecimiento en diametro del fuste y la precipitacion,

es decir la correlacidn es alta entre el crecimiento y la precipitacion. (Zufiiga, 2012)

Al estudiar la Cedrelinga cateniformis Ducke, concluyé que mostraron tener una
relacion entre el crecimiento en didmetro del tronco, y la precipitacion durante
época de lluvias (Enero — Abril y Mayo), indicando su potencial para

reconstrucciones climaticas en la Region. (Campos, L., 2009)

1.6 ANILLOS DE ARBOLES COMO REGISTROS INDIRECTOS DEL
CLIMA.

Dado el incremento tanto del conocimiento del fendmeno ENSO y su impacto a
nivel global, como del interés en el problema del cambio climético en todas las
escalas de tiempo, los trabajos interdisciplinarios con otras ciencias como la
Paleoclimatologia (estudio de las caracteristicas climaticas de la Tierraa lo largo
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de su historia), la cual incluye el estudio del clima a través de fuentes indirectas,

han ganado terreno en afos recientes.

Los anillos de crecimiento de los arboles tienen caracteristicas que los hacen
una buena fuente de informacidn paleoclimética, entre sus atributos destacan que el
ancho de sus anillos puede ser medido en una serie continua de afios y estas
medidas pueden ser calibradas con datos climaticos, y que los anillos pueden
datarse al afio especifico en el cual se formaron, de esta manera la informacion

climatica tiene un lugar especifico en el tiempo (Fritts, 1976).

Por lo tanto, los datos de ancho de anillos son fuentes indirectas del clima que pueden
usarse para reconstruir la variabilidad climatica que ocurrié antes del intervalo
cubierto por registros directos, como los que proporcionan las estaciones
meteoroldgicas (Roig F.A., 2000).

De este modo, la interpretacion del paleoclima puede beneficiarse de los
procesos climéaticos observables durante el siglo XX a la fecha, mientras que los
modelos climaticos predictivos que usualmente se derivan de registros directos
del clima, podrian verificarse a través de las fuentes indirectas. Este
conocimiento en conjunto, podria ayudar a discernir entre una variabilidad
climatica natural y un cambio acentuado por la actividad antropogénica a través de
periodos largos de tiempo (Delgado, 2000)

1.7 EL USO DE LA DENDROCRONOLOGIA EN EL ESTUDIO DEL
CLIMA.

La Dendrocronologia como en cada ciencia, se basa en un marco del conocimiento
a partir del cual se pueden hacer algunas generalizaciones, éstas a su vez basadas
a través de la observacion y la experiencia. A continuacion, se describen algunos

conceptos y principios de esta ciencia.

La palabra Dendrocronologia proviene de las raices griegas “dendro”, que
significa arbol,  “cronos” tiempo y “logos” conocimiento de. La
Dendrocronologia, por tanto, es el conocimiento o estudio de la edad de los arboles
(Fritts, 1976)
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La edad de los arboles se registra a través del crecimiento anual de sus anillos
contenidos en la madera, en las especies que son capaces de generarlos, tal es el
caso de las gimnospermas que crecen en lugares donde las estaciones del afio son
marcadas, con climas templados o frios, y donde es factible que los arboles
produzcan un anillo de crecimiento por afio. (Villanueva-Diaz, 2004).

En las coniferas, por ejemplo, cada anillo anual estd formado por células
denominadas traqueidas, que inician su formacién durante la estacion de
crecimiento, periodo que se caracteriza por un rapido incremento radial (madera
temprana); pero con el tiempo la actividad del cambium decrece y las traqueidas
desarrollan paredes celulares mas gruesas con cavidades progresivamente mas
pequefias (madera tardia). La diferencia en color y densidad de la pared celular
de las ultimas células, en relacion con las primeras del afio siguiente, es lo que

delimita a un anillo de crecimiento anual (Fritts, 1976)
ESTUDIO DE LA DENDROCRONOLOGIA EN EL MUNDO.

Unos de los primeros iniciadores del estudio de los anillos de crecimiento ha sido
Andrew E. Douglas 1901 cuya investigacion fue basada bajo las siguientes

premisas:

Afirma que el crecimiento de los anillos de un arbol es la medida de su fuente de
nutricion, que depende en gran manera de la cantidad disponible de humedad
especialmente en zonas o regiones secas, donde la cantidad de humedad es limitada
y los &rboles luchan por sobrevivir, y que los anillos son una medida de

precipitacion.

Su método incluyo la preparacion de una curva de crecimiento de un arbol,
identifico también el crecimiento de anillos gruesos y delgados que podian servir
de patrones de arboles que crecian en diferentes lugares, cuando estudi6é un tocén

muerto que le permitid especificar la fecha de corte.

Mas tarde Smiley en 1953 realizd un trabajo de informacion de anillos de
crecimiento de méas de 5600 datos individuales de 365 sitios al sur este de Estados
Unidos. (Stokes, M. A. y T. L. Smiley, 1968)
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1.8 DENDROCRONOLOGIA EN BOLIVIA.

Bolivia por contar con su diversidad de clima sus condiciones climaticas que
permiten en gran medida el crecimiento anual de diferentes especies lefiosas, no ha
tenido importancia el estudio de esta ciencia, habiendo pocos estudios como de
Rivero, Harriague Leyton estudiaron al Nogal y Cedro que determinaron que crecen
en un ritmo continuo con un incremento de 5.25 mm/afio y 7.5 mm/afio
respectivamente de crecimiento diametral medio, siendo su crecimiento mayor en
los meses de primavera—verano con precipitaciones que oscilan entre 650 a 850

mm/afio.

Existen otros trabajos realizados en las especies del género Polylepis que indica que
las estrias de crecimiento son limitadas por una estrecha banda al final de pequefias
fibras de color més oscuro, formadas al final de la época, los factores como
temperatura, radiacion solar son més importantes para el crecimiento que la baja

precipitacion de la region (Villalva & Veblen, 1994).

En forma especifica estudio realizado para Cedrela balanceae (cedro) se determino
que crece a un ritmo continuo mas o menos lento (7.5 mm/afio de incremento
diametral medio). Su mayor crecimiento se da en primavera — verano, en otofio —
invierno se registra también un crecimiento mas o menos considerable cuando la
precipitacion para el periodo es de 150 mm a 175 mm. con temperaturas de 21.5°
C. a 22.5° C. en primavera — verano las especies registran un comportamiento
positivo en su crecimiento y es ptimo a los 22.3° C. otofio invierno registran un

mayor desarrollo entre los 16.3° C y los 17.3° C (Harriague, 1992.).

1.9 PRINCIPALES METODOS Y TECNICAS DE DATACION EN ZONAS
TROPICALES.
Existen varios metodos para la datacion, uno de los mas utilizados es el de la
Medicion de anillos de Crecimiento; el cual determina la edad de los arboles
mediante la identificacion, reconocimiento anatémico, conteo y medicion de los
anillos anuales de crecimiento. El ancho de un anillo de crecimiento es obtenido a
través de la medicion del inicio de la zona clara (lefio inicial) al final de la zona
oscura (lefio tardio) y brinda la cantidad de crecimiento en un determinado afio. Los

anillos anchos indican un crecimiento acelerado, mientras que anillos estrechos un
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crecimiento mas lento; siendo una de las metodologias mas precisas para determinar
la edad de un arbol. (Roig F.A., 2000)

Densitometria por Rayos X, técnica que consiste en la atenuacion de los rayos X
por la madera obteniendo valores exactos en anchos de anillos de crecimiento y
densidades aparentes internas. Los estudios con rayos X, puede verse como una
actividad netamente investigativa, sin embargo, se trata de una valiosa herramienta
que permite reunir en un proceso gran cantidad de informacién de alto valor para el

seguimiento y toma de decisiones en el manejo forestal, (Rosero-Alvarado J. , 2009)

Isotopia radioactiva; es el estudio de istopos estables de Carbono (**C), Oxigeno
(O1s, O16) y Nitrogeno (N) de anillos de crecimiento y aplicados a climatologia,
ecologia e hidrologia. Estos andlisis son costosos y requieren de personal altamente
entrenado, (Worbes, 1995); (Vetter, 2000); (Botosso, 2002). En el tropico la técnica
de isotopia permite estimar las variaciones de precipitacion pasadas asociadas con
el Fendmeno del Nifio y también la posibilidad de proveer un control
dendrocronoldgico de los arboles con variacién isotopica interanual bien definida,
(Rosero-Alvarado J. , 2011).

Mediciones continuas de la circunferencia y/o didmetro de los arboles; Un
método dinamico consiste en la implantacion de fajas dendrometrias permanentes
en el fuste de los arboles, los cuales permiten la medicion continua del crecimiento
diametral o de la circunferencia determinando los periodos de actividad cambial en
relacion al ritmo de crecimiento y las variables climaticas mediante su asociacién
con marcaciones anuales del cambium y fenologia. (Botosso, 2002), la probable
fuente de error de este método es el propio ritmo de crecimiento, no constante,
durante toda la vida. Esta metodologia es muy utilizada como parte de la aplicacion
de la dendrocronologia principalmente en dendroecologia y la dendroclimatologia.
(Botosso, 2002) determinaron la periodicidad y tasa de crecimiento del fuste de los
arboles tropicales con dendrometros de cintas de acero inoxidable. Ademas, los
mismos autores determinaron variaciones en la tasa de crecimiento de tres especies
forestales tropicales (Cedrela odorata, Eperua bijuca, Calophyllum angulare)

relacionadas estrechamente a la precipitacion y la disponibilidad de agua en el suelo
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en la estacién lluviosa y la ocurrencia del periodo de seca con reduccién de la
actividad cambial. Con el estudio se obtuvo una relacion entre el incremento radial
de Cedrela odorata con los cambios de la copa del arbol y con el periodo anual de

sequia. (ZURiga, 2012)

Marcacion cambial; para el registro de la marcacion cambial y la datacion de
cicatrices existe el "método de la ventana”, descrito por Mariaux, el cual consiste
en la eliminacién de la corteza y el floema (5 cm de alto x 0,5 cm de longitud) en
la direccion longitudinal del tronco. (Lisi, 2008). elaboraron cada afio de tres hasta
seis ventanas de cada especie en el invierno (de junio) y la primavera (diciembre).
Un total de 48 arboles (dos individuos por especie) se llenaron de cicatrices. De las
muestras de madera que tuvieron las cicatrices se extrajeron con un extractor de
motor en dos periodos (octubre y diciembre). Luego cortaron las secciones
transversales de madera con un micrétomo y analizaron su superficie con un
microscopio estereoscopico (1040X). Las cicatrices fueron fechadas por contar el
namero de anillos formados ya que marca el cambium. Este método dafia el
cambium vascular y al dejar una marca en la madera con fechas conocidas se
corroboran mediante observaciones macro o microscépicas al obtener una seccién
transversal completa o parcial del tronco. Asi se determina si el anillo se formé

durante un afio. (Zufiga, 2012)
EL COFECHADO.

El cofechado implica comparar la secuencia de los anillos de todos los arboles de
una misma especie y entre otras, es posible reconocer anillos ausentes o bandas de

crecimiento intra anuales.

El resultado de un cofechado correcto es la colocacion apropiada en el tiempo de
cada anillo considerado anual, la calidad del cofechado debe estar influenciada por
la seleccion de sitio y es mejor en los sitios mas extremos donde el crecimiento de

los arboles ha sido limitado por un ambiente severo. (Harriague, 1992.)

1.10 ELABORACION DE LA SERIE MAESTRA EN LOS ANILLOS DE
CRECIMIENTO:
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En la elaboracion de la Serie Maestra es importante describir los conceptos
de sefal y ruido. Se conceptualiza sefial, a la informacion relevante contenida
en los anillos de crecimiento para el estudio, en particular de una variable, en
cambio ruido es un parte de la informacion presente en las series de los anillos de
crecimiento que es irrelevante para el estudio de la variable considerada. De esta
manera, las series en los anillos de crecimiento en el lefio de los arboles, es un
conjunto (agregado) de varias sefiales, pudiendo tener la presencia de ruido,
segun la aplicacion del estudio dendrocronoldgico. El analisis de un disturbio
particular por la aplicacion de los anillos de crecimiento en los arboles consiste
en realizar una buena descodificacion de las sefiales contenidas en los anillos
de crecimiento, resaltando el de interés (a ser estudiado) y minimizando los

restantes.

En el presente estudio, el disturbio particular o sefial en el ancho de los anillos de
crecimiento esta en funcién al clima (precipitacion y temperatura), considerandose
como ruido todos los factores, diferentes al clima, que afectaron el ancho de los
anillos de crecimiento (o0 el crecimiento del tronco de los éarboles). Como
metodologia, fueron aplicados los conceptos de los cuales consideraron las
series de los anillos de crecimiento como un agregado linear compuesto por

sefiales presentes. (Botosso, 2002)

1.11 LA DENDROCRONOLOGIA EN EL MANEJO FORESTAL Y EL
CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES.

En los aprovechamientos forestales, sobre todo en bosques tropicales es
necesario que los estudios de manejo se apoyen en informacion que indique tanto
el estado actual del arbolado adulto, como el de su regeneracion y el incremento
de las especies a fin de fundamentar el manejo. Esta informacion es mas valiosa
a la hora de tomar las decisiones de tratamientos silvicolas que permitan asegurar

la sostenibilidad de los bosques (Garcia, 1993)

En las Gltimas décadas se han establecido y monitoreado un gran ndmero de
parcelas permanentes de muestreo (PPM) en diversos bosques tropicales. Dichas
parcelas han proporcionado datos sobre abundancia, distribucion y crecimiento
de arboles (Inga, 2011)
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En Bolivia, calcularon promedios de incremento diamétrico por regiones y
especies maderables de uso actual. En las parcelas de la Chiquitania sefialan
entre las especies de alto incremento diamétrico al roble (Amburana cearensis)
y cedro (Cedrela fissilis) con un valor de 0,3 cm/afio. En la parcela Preandino
Amazonico, el cedro (Cedrela odorata) fue considerada como una especie de
alto incremento diamétrico con un valor cercano a 0,4 cm/afio; éste analisis
mostré que existen diferencias importantes entre regiones y entre las especies.
(Inga, 2011)

En Per(, para plantaciones de enriquecimiento y campo abierto en bosques
residuales, establecidos con fines de investigacion en la Regién Ucayali y la
Provincia de Puerto Inca, reportan datos de incremento para las principales
especies comerciales: caoba (Swietenia macrophylla) un incremento medio
anual (IMA) de 0,91 a 2,04 cm/afio, cedro (Cedrela odorata) de 1,45 a 5,64
cm/afno y en tornillo (Cedrelinga cataeniformes) de 2,34 cm/afio. Asimismo,
para una parcela permanente ubicada en la Selva Centra, Isefialan entre las
especies con mayor incremento diamétrico anual a: Hieronyma asperifolia
(0,66 cm/afio), Palicourea stipularis (0,55 cm/afio), Cecropia sp. (0,48 cm/afio),
Miconia aureoides (0,47 cm/afio) y Hieronyma oblonga (0,45 cm/afo)

respectivamente. (Inga, 2011)

Los resultados han jugado un papel muy importante como fuente de coleccion
de datos y como medio para ampliar los conocimientos sobre la ecologia de
arboles. Sin embargo, los datos provenientes de PPM tienen la desventaja de
que su alcance es limitado debido a su corto tiempo de observaciones
(generalmente < 20 afios), lo que se puede considerar relativamente bajo si se
toma en cuenta la expectativa de vida de arboles adultos en bosques tropicales
(Fichtler, Clark, & Worbes, 2003) Muchos individuos con
dimensiones comerciales pueden presentar edades superiores a 200 afos
(Vetter, 2000)

En el manejo forestal interesa determinar cuanto crece anualmente el arbol en
términos de diametro y altura, y cémo varia este crecimiento entre sitios. En este

contexto surge como alternativa el analisis de anillos de crecimiento siendo un



22

método conveniente y directo para la recoleccién de informacién de crecimiento
de arboles (Worbes, 1995). Asimismo, se puede determinar de forma mas precisa
la velocidad de crecimiento de las especies arbdreas y dar pautas sobre sus posibles

turnos bioldgicos de corta (Villalva & Veblen, 1994)

Mediante el método dendrocronoldgico es posible obtener no sélo el valor de
espesor de los anillos de crecimiento con una alta precision, sino también conocer
la historia del desarrollo del arbol, lo cual pondera a este método por sobre otros
de uso tradicional en estudios forestales (forcipula, cinta, dendrografia y otros).
(Inga, 2011)

1.11.1 Caracteristicas Peculiares De Los Arboles.

Los &rboles son plantas perennes con una gran cantidad de madera, son los
organismos mas grandes y longevos. Algunos ejemplares miden mas de 100
m de altura. A su vez, se ha comprobado, contando sus anillos, que algunos
arboles pueden vivir hasta los 9.550 como es el caso del abeto falso en Suecia.
En Espafia, los arboles vivos mas viejos encontrados son individuos de Pinus
nigra con unos 1000 afios (Andalucia) y de Pinus uncinata con mas de 800 afios
(Pirineo). La larga vida de los arboles y sus grandes dimensiones se deben a un
crecimiento continuo sobre las estructuras ya formadas y a que los materiales de
construccién, la celulosay la lignina, son muy recalcitrantes a la descomposicion.
También son organismos inmdviles y alli donde nacen pasan toda la vida
registrando aquellos acontecimientos que hayan podido afectar a sus procesos de

crecimiento. (Gutierrez, 2009)
1.11.2 El crecimiento de los arboles.

El crecimiento de los &rboles, como el de todos los organismos, es un proceso
biolégico que comporta un aumento del tamafio a lo largo del tiempo. El
crecimiento se debe a la formacion, diferenciacion y expansion de nuevas células
dando lugar a tejidos y organos. El incremento es el aumento de tamafio en un
intervalo de tiempo debido al crecimiento. El crecimiento de los &rboles y de las
plantas lefiosas en general se debe a la actividad de los meristemas primarios
y secundarios, unos tejidos formados por células no diferenciadas capaces de

dividirse y generar nuevas células. Los primarios son los responsables del
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crecimiento en altura y los secundarios del crecimiento en grosor. ElI meristema
secundario que da lugar al crecimiento en grosor por acumulacion de madera
es el cambium . Se trata de una fina capa de células que envuelve al arbol por
debajo de la corteza del tronco, ramas y raices. Su actividad produce capas
sucesivas de xilema (madera) por la parte interna y por la parte externa el floema,

que con el tiempo acabard formando parte de la corteza. (Gutierrez, 2009)

1.11.3 La Formacion De Los Anillos:

1.11.31 El Registro Anual Del Tiempo.

El crecimiento de los arboles, como cualquier proceso de crecimiento, no es
continuo y se detiene en algin momento debido a la limitacion impuesta por algun
factor externo o/y interno, formandose los anillos. En muchas zonas del planeta
con una estacionalidad climatica marcada, los arboles detienen el crecimiento
durante la época desfavorable y lo vuelven a iniciar cuando las condiciones
climaticas son otra vez favorables. Este patron anual de actividad y reposo queda
marcado en la estructura de la madera en forma de capas concéntricas anuales las

cuales, en un corte transversal, se ven como anillos. (Gutierrez, 2009)

En la formacion del anillo anual, la produccion de nuevas células de xilema
(madera) es rapida al principio, se enlentece a medida que avanza el verano vy,
finalmente, se detiene cuando las temperaturas vuelven a ser bajas. Estas
diferencias de velocidad en la formacién de las células también queden reflejadas
en las caracteristicas de la madera de los anillos. Asi y debido a los cambios en
el ritmo de la formacion de un anillo, las células de la madera que lo forman
también son distintas. La madera temprana, formada al principio del periodo de
crecimiento, es distinta de la madera tardia, la formada al final, y por esta razon
en el anillo anual de muchas especies se suelen distinguir dos bandas. (Gutierrez,
2009)

1.11.4 Tipos de anillos: anatomia de la madera.

Manifiesta que en las coniferas o gimnospermas (pinos, abetos) la madera
temprana es mas clara y estd formada por células (traqueidas) mas grandes de
paredes celulares finas. Por el contrario, la madera tardia es mas oscura y esta

formada por células mas pequefias de paredes celulares méds gruesas. En estas
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especies la casi totalidad de la madera (95%), esta formada por traqueidas pero las
diferencias de tamafio y coloracion entre la madera tardia de un anillo y la
temprana del siguiente permiten la identificacion y la datacion de los anillos
(Gutierrez, 2009)

La estructura del anillo en las angiospermas, arboles planifolios, es mas
compleja ya que la diversidad de células que forman la madera es mayor que en
las coniferas. Se distinguen 3 grandes grupos. Uno, especies de porosidad anular,
como los robles y castafios, cuya madera temprana se distingue de la tardia por
los grandes vasos conductores que se forman al inicio del periodo de crecimiento.
Dos, especies de porosidad semifusa, como el haya, el tamafio de los vasos es
progresivamente mas pequefio. Y tres, especies de porosidad difusa, como el
chopo, cuyos vasos son de diametro muy parecido a lo largo de todo el anillo.
En cualquier caso, los anillos anuales se distinguen bien debido a las diferencias
entre madera temprana y tardia en unos casos o por la formacion de unas células
diferentes al final de anillo que son distintas y marcan el final del anillo. (Gutierrez,
2009)

1.11.5 EI principio basico de la dendrocronologia y su préactica la datacion

cruzada.

El principio béasico de la dendrocronologia es la datacion cruzada (crossdating)
0 “cofecha”. Esta es una técnica que garantiza que a cada anillo de un arbol
individual se le asigne un afio exacto de formacion. Esto se logra combinando
patrones de crecimiento (diferentes anchos de anillos) de un &rbol con los
patrones de otros arboles que crecieron en otros sitios De esta forma, se pueden
construir cronologias o series maestras Al replicar el proceso de datacion cruzada
con series cada vez mas antiguas es posible la reconstruccién de la serie hacia el
pasado(SCHWEINGRUBER , 1996.)

Los arboles utilizados en la datacién cruzada, crosdatacion o inter datacion, deben
formar anillos anuales. Y uno o unos pocos factores ambientales (climaticos)
deben dominar limitando el crecimiento sobre una region grande. En estas
condiciones, los arboles sensibles a la variabilidad del clima reaccionan

mostrando los efectos de dicho factor. Cuando los arboles crecen en
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condiciones 6ptimas, en el area del centro de su distribucion geogréfica, o fuera
de ella pero en buenas condiciones ambientales, las series de anillos anuales suelen
mostrar una baja variabilidad interanual, se trata de series complacientes. Fuera
de estas areas o habitats donde las condiciones ambientales (clima) no son tan
benignas la variabilidad interanual es elevada como consecuencia del mayor
efecto limitante de dichas condiciones sobre el crecimiento (series sensibles).
Estas series son mas faciles de datar ya que presentan todo un conjunto de
anillos caracteristicos comunes a todos o a la mayoria de los arboles de la region.
(Gutierrez, 2009)

Sin embargo, como ya se ha comentado, en clima diferentes se pueden presentar
anillos falsos, dobles crecimientos (en especies que puedan presentar policiclismo),
0 incluso puede haber afios en los que no se haya producido un anillo por las

malas condiciones climéticas (generalmente sequia).

Para corregir los posibles errores que se puedan cometer se realiza la
caracterizaciéon de los anillos (en la cual se ve qué anillos presentan
particularidades) y la datacion cruzada la cual consiste en la comprobacion
visual de la sincronia que debe haber entre los afios caracteristicos de los
arboles que han crecido bajo las mismas condiciones climaticas durante un

periodo comun. (Rubio, 2002)

Tras la realizacion de la datacion cruzada se miden los anillos con
herramientas de precision y se realiza la validacion estadistica de la datacion
determinando el grado de sincronia entre las series mediante el coeficiente
de correlacion con un nivel de significacién del 99%. Si no se consiguiese
la validacion estadistica habria que detectar los errores cometidos en las
dataciones efectuadas o eliminar aquellas muestras que distorsionen el
conjunto. De esta manera se obtiene la datacion absoluta de los anillos,
asignando de manera definitiva y precisa el afio que corresponde a cada

anillo.

En los anillos se superponen muchas sefiales (informacién) que reflejan
las variaciones de todos aquellos factores internos y externos que influyen

en el crecimiento (edad en la que se formé cada anillo, caracteristicas del
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suelo, genética, perturbaciones, etc.), sin embargo, si sélo interesa la relacion
entre crecimiento y clima lo que se hace es extraer la sefial que interese
mediante la utilizacion de técnicas estadisticas y matematicas

(estandarizacion), considerando ruido el resto de sefiales. (Rubio, 2002)

Una vez estandarizadas independientemente cada una de las series de
crecimientos se hace la media y de esta manera se obtiene la serie maestra,

que es adimensional y es la que se utiliza en las comparaciones con el clima.

1.12 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO DE LOS
ARBOLES.

1.12.1 Competencia.

La competencia es una interaccion entre individuos que comparten el uso de un
recurso de disponibilidad limitada conduciendo a una reduccion del crecimiento y/o

la reproduccion y la supervivencia de los individuos que compiten.

En esta definicion de competencia se ve claramente que el fendmeno afecta el
proceso de crecimiento de forma considerable. Para que haya competencia es
necesario que los recursos sean escasos (Finegan, 1991).

1.12.2 Luz.

La luz solar es quizas el factor de mayor influencia en el crecimiento de los arboles

dentro de un rodal determinado (Finegan, 1991).

La luz varia de una intensidad, duracién en posicion horizontal y vertical dentro de
un bosque, las especies forestales, dependiendo del grupo ecolédgico al que
pertenecen tienen diferentes requerimientos especificos de luz para su

establecimiento y desarrollo (Finegan, 1991).
1.12.3 Forma de Copa.

Dentro de la poblacion de cualquier especie, el aspecto o calidad de la copa en
relacion con el tamafio y estado de desarrollo del arbol esta correlacionado con el

incremento.

El principio es cuanto méas frondosa sea la copa mayor crecimiento tendra. Las

definiciones de forma de copa que se dan a continuacion deben interpretarse y
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aplicarse de acuerdo con las caracteristicas de cada especie y del estado de

desarrollo de cada arbol.

La forma de copa puede variar de una especie a otra, corriéndose el riesgo de
clasificar una copa como mala cuando puede ser perfecta para tal especie, pues hay
especies que por su arquitectura no tienen una copa circular. (Zuidema, 2003)

1.12.4 Edad del arbol.

Por edad del arbol se entiende el nimero de afios transcurridos desde la germinacion
de la semilla en &rboles que se producen sexualmente (Brinzales) o desde la
formacidn del nuevo brote en aquellos que se reproducen asexualmente o de forma

vegetativa.

En especies que se desarrollan en climas templados cada afio se genera un anillo de
crecimiento en el arbol cada anillo estd compuesto por madera de primavera y
madera de verano que difieren en la densidad, el tamafo y el color de sus células;
asi, Precisamente la distinta coloracion entre el final de un anillo. EI nimero de
anillos que un arbol tiene en la base del tronco se corresponde con su edad, mientras
que el nimero de anillos a una determinada altura sera igual a los afios transcurridos

desde que el arbol alcanzé esa altura.

La distribucion de los anillos es mas sencilla en las confieras que en las frondosas,
en determinados casos resulta necesario lijar la madera o incluso tefiirla para
observar con claridad las diferencias entre la madera de primavera y la de verano y
asi distinguir los anillos de crecimiento. La existencia de falsos anillos y de anillos
anormalmente estrechos pueden provocar errores en las estimaciones de la edad.
(Leyton, 2002.)

1.13 RELACION DE LA PLANTA CON FACTORES CLIMATICOS Y
FISIOLOGICOS.

(Zuidema, 2003) manifiesta que esta nueva ciencia como es la dendrocronologia en
nuestro medio, se considera que existe una relacion entre el dominio del medio

ambiente y el dominio interno.

Generalmente esta relacion es de tipo operacional donde la temperatura y la

humedad son factores que limitan y determinan el momento de la germinacion
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como asi también luminosidad, suelo, pendiente que en mayor o en menor grado

influyen.

Los periodos de crecimiento negativo, pueden tener su origen por bajas
temperaturas, precipitaciones leves, por periodos muy largos cuando el ciclo esta
cubierto y la luminosidad recibida es nula o también puede ser por falta de
nutrientes, crecimiento en pendientes demasiado pronunciadas o factores netamente

geneéticos, plagas y enfermedades (Zuidema, 2003)
1.14 CRECIMIENTO EN DIAMETRO.

En las zonas templadas de la tierra con estaciones bien definidas se produce
anualmente un crecimiento en el diametro de los arboles como consecuencia de la
formacion de un nuevo anillo de madera debido a la actividad del tejido
meristematico del cambium durante el periodo vegetativo, por tanto examinando
cualquier seccion transversal de un tronco es posible observar una diferencia de la
madera en los anillos de crecimiento apareciendo en cada uno de ellos una capa
generalmente mas ancha y otra mas estrecha y otra debido a la menor porosidad de

la madera tardia o de verano.

El patron de crecimiento diametral de arbol de una especie helidfila o de luz
(aquella que no soporta la sombra o la cubierta para reproducirse y para
desarrollarse correctamente durante las primeras fases de su vida) esta

generalmente definida por tres etapas:

e Una inicial antes del cierre de copas de la masa donde el crecimiento en
didmetro es elevado, al no verse afectado por la competencia con otros
arboles.

e Otra intermedia donde el crecimiento disminuye, aunque los arboles son
capaces de responder rdpidamente a tratamientos como claras o fertilizantes.

e Y una final de disminucidn de crecimiento y falta de respuestas ante claras.

Por el contrario, el patrén de crecimiento de un arbol de una especie umbrofila o de
sombra (Aquella que requiere o tolera la sombra por la cubierta para reproducirse
y desarrollarse correctamente durante las primeras fases de su vida) exhibira una
fase inicial de crecimiento muy lento hasta que se ha liberado de la cubierta,

momento en el que se aumentard muy rapidamente.
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A igualdad de otros factores, el crecimiento diametral es mayor en los terrenos de
mejor calidad de estacion en los que el arbol encuentra las mejores condiciones para

su desarrollo.

Uno de los factores que mas influyen en el crecimiento en didmetro de un arbol es
la silvicultura aplicada y concretamente el manejo de la densidad de la masa, que
se regula mediante las operaciones de claras, densidades bajas favorecen el

crecimiento diametral de los arboles al disminuir la competencia entre individuos.

El crecimiento en diametro tampoco es uniforme a lo largo de toda la longitud del
tronco; sin embargo, a efectos practicos se puede considerar solo el estudio del
crecimiento del diametro normal, al ser éste el que se puede medir en los inventarios
forestales. (Ortega, 2014.)

1.14.1 Crecimiento diametral.

Desde el punto de vista bioldgico es simplemente el desarrollo aumento de tamafio
de un organismo. Silvicolamente se puede denominar como el fendmeno de
desarrollo de un arbol o masa forestal observado en ellos, integramente ese

desarrollo puede ser en diametro altura Area Bisimétrica y volumen. (Padilla, 1987)
1.141.1 Incremento.

Es la magnitud de crecimiento en otras palabras se puede definir como la diferencia
de mediciones de algunas variable dasométrica por ejemplo el diametro a la altura
del pecho, el aumento en volumen, area basal, o la altura de un arbol o una masa

forestal en un periodo de tiempo determinado. (Flores , 2007)
1.14.1.2 Incremento Corriente Anual (ICA)

Cantidad de aumento de un arbol a una masa forestal en el curso de un afio, en la
practica el incremento corriente anual se toma como el valor anual promedio del
incremento periddico anual, es igual al incremento dividido entre la diferencia de
tiempo. (Flores , 2007)

1.14.1.3 Incremento Media Anual (IMA).

Promedio anual del incremento total se obtiene dividiendo las dimensiones del arbol

0 masa forestal entre la Edad. (Flores , 2007)
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1.14.1.4 Incremento Total.
Crecimiento de un arbol o masa forestal durante toda su vida.
1.15 DESCRIPCION GENERAL DEL ARBOL.

Para la descripcion general del arbol se utilizan las siguientes denominaciones

como:
1.15.1 Altura Total.

Es la altura estimada del arbol desde la superficie del suelo hasta el apice de la

planta.
1.15.2 Altura Commercial.

Es la altura estimada que existe entre el suelo y las ramas de las copas del arbol, o

también conocido como altura de fuste.
1.15.3 Diametro a la Altura del Pecho.

La importancia fundamental de la medicion del diametro radica en que es una
dimensién que casi siempre se puede medir directamente y con ésta se puede

calcular el area de la seccion transversal y el volumen.

El didmetro de un arbol es una dimension basica para la obtencion de volumen, area
basal, clasificaciones, incrementos etc. La medida més tipica de un arbol es el
diametro a la altura del pecho que es el diametro localizado a 1,30 m del nivel del

suelo.
1.15.4 Planos de Corte

e La descripcion de los elementos lefiosos se da mediante las siguientes
secciones o planos de corte de madera.

e Seccion Transversal: Es la seccion o cara perpendicular al eje del tronco.

e Seccién Longitudinal: Es la seccion o superficie paralela al eje del tronco
que a su vez puede ser:

e Seccién Radial: Resultante de un corte longitudinal paralelos a los radios
desde la corteza hasta la médula.

e Seccion Tangencial: Si el plano de corte sigue una direccidn perpendicular

a los radios o tangentes a los anillos de crecimiento.
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1.16 DESCRIPCION DE LA ESPECIE EN ESTUDIO.

1.16.1 Taxonomia:
Especie: Cupressus macrocarpa Hartw. ex Gord.
N. Comdn: Ciprés

1.16.2 Descripcion dendroldgica.

El Cupressus macrocarpa Hartw. ex Gord., es una especie arbdrea posee una altura
de 10 a 15 m. entre 50 y 80cm de didmetro; algunos ejemplares pueden alcanzar
1.2m y 1.5mde didmetro tienen copas frondosas, formadas por ramas bastantes

largas; la poda natural es pobre.

a) Corteza: La corteza es lisa, de color pardo rojizo oscuro en los arboles jovenes;
pardo claro, escamosos y fisurada, longitudinalmente en los viejos.

b) Hojas: Son en forma de escama de 1-2 mm de longitud de color verde, a veces
amarillento, y con apices obtusos que se disponen muy pegadas alrededor de las
semillas terminales y de forma solapada a modo de escamas de pez. Suelen tener
los conos masculinos y los femeninos separados en el mismo pie de planta son
opuesta, decusadas, pegadas al ramillo y de color verde brillante.

c) Flores: Tienen caracter unisexual, las masculinas terminales, de color amarillo
las femeninas agrupadas en un cono florifero. Los conos femeninos dan lugar a
un fruto lefioso, similares a una pifia botanicamente se llaman estrébilos que
tienen en forma globosa y son de color pardo rojizo al madurar. El tipo de fruto
y el intenso olor a limén o mandarina que desprenden de hojas y ramillas al

frotarles, lo diferencian del ciprés comun. (Zubieta, 2012)
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS.
2.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El Municipio de Tarija, seccion municipal unica de la provincia Cercado del
departamento de Tarija comprende la ciudad de Tarija capital con
aproximadamente 75 comunidades rurales, se encuentra ubicado dentro del Valle
Central de Tarija, con alturas que varia desde los 1.250 metros sobre nivel del mar
en la parte mas baja, por la comunidad de Tipas, llegando al piedemonte con altura
de 2.100 msnm y pasando a elevaciones mas altas de 4.300 msnm, como la montafia

de la reserva bioldgica de Sama.

La provincia Cercado, limita al norte con las provincias Méndez y al sur con la
provincia Avilés, al este con O"Connor y al oeste con la provincia Méndez.
Geograficamente se encuentra ubicado entre las coordenadas minima 21° 51" 30™”
latitud S. 64° 59" 51°" longitud W; la mé&xima 21° 08" 07" latitud S. y 64° 17°42”"
de longitud oeste. La zona de extraccion del material de investigacidn se encuentra
en la provincia Cercado del Departamento de Tarija, dentro de los predios del

terreno del Sr. Pedro Brozovich.

El acceso a la propiedad, es a través del camino carretero de San Blass, con acceso
a través de la avenida Felipe Palazon, la cual tiene una parte de camino asfaltado y
lo demas de tierra, limitando como colindante con la familia Campero al Sur-Este,
al Sur-Oeste con la familia Fernandez, y un canal de desague, al Nor-Oeste con el
colegio La Salle, y al Nor-Este con la Avenida Felipe Palazén correspondientes al
camino de San Blas. Con las siguientes coordenadas 21°33°22.22” de Latitud S. y
64°43°14.80” Longitud W. (GOBIERNO MUNICIPAL, 2007.)
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2.2 CARACTERISTICAS DE LA ZONADE ESTUDIO
221 Clima.

La Provincia Cercado es la regién que tiene instalada una red aceptable de
estaciones meteoroldgicas, consistente en 7 estaciones climaticas y 10 estaciones
pluviométricas, la de mayor informacion récord es la estacion Aeropuerto y la mas

completa El Tejar.

Para realizar las respectivas interpolaciones a través de un Sistema de Informacion
Geografica y obtener los diferentes mapas tematicos de precipitacion, temperatura,
se precisé de otras estaciones aledarias a la Provincia Cercado, tal como se muestra

en los cuadros siguientes de informacion climatica.

La clasificacion climéatica se determind, por el método Schaufelberguer quien
establece la union de dos metodologias como la clasificacion de Caldas y Lang.

Para los cuales Caldas establece sus pardmetros en funcion de la altura y la

temperatura, como se muestra en el cuadro siguiente:

Cuadro N° 1: Rangos De Clasificacién Climatica De Caldas

Variacion de la altitud por

Piso témico Sim belo Rango de alturas (m) |Temperaturas (°C) |condicioneslocales

Calido C 0-1000 T==24 Limite superior + - 400
Limite superior + - 400

Templado T 1001 - 2000 24 > T>=175 Limite inferior + - 500

Frié F 2001 - 3000 175>T==12 Limite superior + - 400
Limite inferior + - 400

Paramo bajo Pb 3001 - 3700 12>T=7

Paramo alto Pa 3701 - 4200 T=T7

Fuente: (SENAMHI , 2017)

De la misma manera se muestra los parametros de clasificacion climatica segln

Lang en el siguiente cuadro:
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Cuadro N°2: Rangos De Clasificacion Climatica De Lang

Factor de Lang P/T Clase de clima Simbolo

0aZ20 Desértico D
20,1 a 40 Arido A
40,1 a 60 Semiarido Sa
60,1 a 100 Semihumedo Sh
100,1 a 160 Humedo H
> 160 Superhumedo SH

Fuente: (SENAMHI , 2017)
2.2.2 Temperatura.
La temperatura media oscila alrededor de 17°C, con maximas extremas que

sobrepasan 30°C en verano y minimas de hasta -9.6°C en invierno. La localidad de

cercado se caracteriza por tener un clima templado. (SENAMHI , 2017)

En forma general el clima de la provincia Cercado, en funcion a 9 estaciones
climaticas, se presenta con una temperatura media anual de 17, 4° C, la maxima
media de 25, 5° C, minima de 9, 4° C, se tiene en verano extrema maxima de 39, 4°
C, y extrema minima de invierno de -8, 6° C, tal como se muestra en el cuadro

siguiente.

Cuadro N° 3: Provincia Cercado: Temperatura Media

Estaciones Temperatura media

ene |feb mar |abr |may |jun jul ago |sep J|oct |[nov |[dic
Aeropuerto 207 203] 199] 183 154 133] 131 15 168] 194| 202 207
El Tejar 211 205 202| 186] 157 13,7 135 154 17] 195 203| 209
San Jacinto Sud| 206] 202 201 186 161] 139] 138 153] 166] 193 201 207

Fuente: (SENAMHI , 2017)
2.2.3 Precipitacion.

La precipitacion media anual es de 605.2 mm, el 85% de la precipitacion esta
concentrada en los meses de noviembre a marzo, existiendo un 90% de probabilidad
que las precipitaciones no sean mayores a los 630 mm y un 50% de que no sean
mayores a 550 mm.

La precipitacion se caracteriza por periodos relativamente cortos de lluvias
(noviembre-abril), con regimenes de precipitaciones muy variables en cuanto a

frecuencia e intensidad y con un periodo largo de estiaje (mayo-octubre), periodo
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en el cual es méas notorio el déficit de agua en las subcuencas del Rio Santa Ana,
Sella y EI Monte. También se presenta precipitaciones maximas en 24 horas en un
promedio de 111mm, dias con lluvia de 70, tal como se muestra en el cuadro

siguiente.

Cuadro N° 4: Provincia Cercado: Precipitacion Media

Estaciones Precipitacion Media PP | Pmax |Dias de|Velocidad| Direccion
E [F M |JA M |J J A IS5 |O IN |D anual | en 24h| lluvia | wviento viento

Aeropuerto 1331 114 84 22 2 1 1 21 7 368 TO[ 13 602 125 65 B|SE

El Tejar 1331 107 9| 19 3 1 1 A 7 39 81 132 622 106 79 B6lS

San Jacinto 1100 107 100 200 3 O 1 3 8 43 79 115 590 111 65 5|E

Sud

Fuente: (SENAMHI , 2017)
2.2.4 Velocidad y direccién de los vientos.

La velocidad promedio anual es de 6.0 km/h, estos se presentan con mayor
intensidad de agosto a diciembre. La direccion de los vientos es hacia el SE (Sur-
Este), con una velocidad de vientos de 10 km/h. (SENAMHI , 2017)

Se presenta vientos débiles a moderados de direccion variable de origen local, el régimen
normal de vientos en la provincia Cercado, que corresponde en gran parte al Valle central
de Tarija, esta determinado por el ingreso de masas de aire denso a través de la fractura
geoldgica de la Angostura, razén por la cual, la intensidad, asi como la direccion
predominante se modifica al distribuirse tanto hacia el norte como al sur, de este punto

de referencia.
2.2.5 Evaporacion.

La evaporacion media diaria es de 4.41 mm. Bajando este promedio los meses de
invierno y elevandose en los meses de verano. La evapotranspiracion calculada por

el método del tanque evaporimetro tipo “A” basandose en los datos de evaporacion

alcanza los 1.287 mm/afio. (SENAMHI , 2017)
2.2.6 Radiacion solar.

Alcanza un valor promedio de 406.8 cal/cm2/mes, alcanzando los meses de

invierno 150 cal/cm2/mes en verano.

La insolacion (horas de brillo solar), se tiene un promedio en agosto el valor mas
alto 8.1 horas y el mas bajo en enero con 5.1 horas. (SENAMHI , 2017).
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2.2.7 Suelos.

Los suelos de acuerdo a la geomorfologia, en la parte de Cercado, son
moderadamente desarrollados, moderadamente profundos, con moderadas y fuertes
limitaciones por erosion, originados a partir de sedimentos fluvio lacustre, aluviales
coluviales. (SENAMHI , 2017)

2.2.8 Vegetacion.

La existencia de variables ambientales existentes en las areas de estudio, genera
diferentes tipos de clima, que son determinantes para existencia de diferentes tipos
de formacion vegetal natural, estas caracteristicas ambientales han originado una
gran variabilidad de paisajes en sus diferentes estratos de vegetacion. (GOBIERNO
MUNICIPAL, 2007.).

Cuadro N° 5: Las principales especies nativas de arboles en la zona de San

Blas.
Nombre Comun Nombre Cientifico Familia
Churqui Acacia caven mol. Leguminosae
Molle Schinus molle L. Anacardiaceae
Algarrobo blanco Prosopis alba sp. Leguminosae
Jarca Acacia visco Lor.| Leguminosae
Griseb
Chanar Geoffroea decorticans Leguminosae

Fuente: (GOBIERNO MUNICIPAL, 2007.)

Cuadro N° 6: Cultivos fruticolas mas comunes en San Blas.

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia
Duraznero Prunus pérsica L. Rosaceae
Higuera Ficus carica L. Moraceae

Fuente: (GOBIERNO MUNICIPAL, 2007.)
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2.2.9 Agricultura

Se desarrolla, bajo dos formas de explotacion: A temporal o secano y bajo
condiciones de riego. En las areas de secano los cultivos son el maiz para choclo y

grano, papa, higueras duraznos, etc. Y bajo riego son: cebolla, maiz, etc.
2.3 MATERIALES E INSTRUMENTOS.

Para lograr un buen desarrollo y eficiente trabajo sobre el “Estudio
Dendrocronologico del Ciprés”, se utilizd los siguientes materiales para las

diferentes fases de campo, aserradero, laboratorio y gabinete. (Figura 2).

Figura 2: Materiales e instrumentos

2.3.1 Fase de campo
e GPS Garmin
e Motosierra; Machetes
o Cinta diamétrica; Flexometro
e Céamara fotografica Samsun
¢ Planillas de campo; Marcadores
e Vehiculo para el transporte del material

e Pintura en spray (marcado de arboles)



2.3.2

Fase de aserradero.

Sierra circular; Cepilladora
Grueseadora; Marcadores
Serrucho; Flexdmetro
Escuadras y reglas de carpinteria
Cepillo manual

Lijadora eléctrica orbital SKIL.
Marcadores y lapices

Planillas de registro

Mascarilla protectora

Fase de laboratorio.

Regla milimétrica.

Lupa de 10 p de aumento.

Calculadora.

Lijas de diferentes granulometrias.

Planillas de Laboratorio.

Material de escritorio

Fase de gabinete.

Mesa o escritorio

Planillas de registro

Cartas geogréficas de la zona
Mapas de la zona de estudio
Material de escritorio
EXCEL Programa
Computadora; Impresora
Informacion SENAMHI

39
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2.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

2.4.1 Ubicacion de la zona de extraccion de los arboles.
Esta ubicado en la zona de San Blas, en los predios del Sr. Pedro Brozovich, bajo
las siguientes coordenadas: 21°33°22.22” de latitud S. y 64°43°14.80” longitud W.

2.4.2 Tipo de investigacion.

El trabajo de investigacion es de tipo explicativo y descriptivo, pues se busca
investigar el crecimiento de la especie Cupresus macrocarpa Hartw. ex Gord., a
través de los anillos de crecimiento y su relacién con variables climatol6gicas como

la temperatura y la precipitacion.
2.4.3 Nivel de la investigations.

El alcance del trabajo de investigacion es descriptivo correlacional; porque se
busca vincular el aumento de la biomasa con el tiempo para evaluar la evolucion
del desarrollo bioldgico (Leyton, 2002.)

2.4.4 Disefio estadistico:

La investigacion realizada es no experimental, no se manipularon las variables de
estudio. Es cuantitativa porque los datos son producto de las mediciones de ancho
de anillos y se analizaron a través de los programas para dendrocronologia. Se
aplicé un disefio transversal descriptivo ya que la evaluacion y medicién de las

variables se dio en un momento dado.

2.4.5 Material biologico para el estudio dendrocronologico.

2.4.5.1 Seleccion de los Arboles de la Poblacién.

Se elabord un plano de ubicacion de los arboles del Cupressus macrocarpa a ser
muestreados (Ver figura 1), se procedi6 a levantar la informacion de los datos de la
poblacion de las especies existentes en la zona, (Ver Anexo 1), posteriormente a la
seleccion de 5 arboles de la especie en estudio Cupressus macrocarpa, tomando en

cuenta las siguientes caracteristicas.

e Sanidad: individuos saludables en todas sus partes, libres de enfermedades

que afecten un normal crecimiento y desarrollo de la planta.



41

e Forma: individuos que cuenten con buenas caracteristicas cuantitativas, tales
como forma de fuste, forma de la copa, libre de bejucos y lianas, libre de la

presencia de insectos. (Figura 3).

Figura 3: Arboles seleccionados

Las arboles utilizadas para el desarrollo del estudio dendrocronoldgico, fueron
colectadas en noviembre del afio 2020. Los arboles han sido seleccionados bajo el
sistema al azar, de manera que todos los individuos tengan la misma probabilidad
de ser elegidos, para lo cual se tiene que tener especial cuidado en obtener muestras
de arboles de la misma especie con diametros similares. Para la coleccién de
muestras de madera de Cupresuss macrocarpa Hartw. ex Gord. ; se realizaron los

siguientes pasos:
a) ldentificacion y marcacion de arboles.
b) La extraccion de las muestras de la rodaja de los arboles.

c) Identificadas y acondicionamiento de las muestras

2.4.5.2 Apeo de los Arboles.

Luego de la seleccion, identificacion y marcacion de arboles con pintura, se realiza,

el limpiado el area alrededor del arbol para su posterior derribo con la ayuda de una
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motosierra dirigiendo la caida, (Figura 4). De las cuales se cortaron 5 arboles
dominantes, las mismas que fueron cortados perpendicular al fuste, para medir los

crecimientos entre el ancho de sus anillos.

Figura 4: apeo de los arboles

2.4.5.3 Obtencion de las muestras o rodajas.

La extraccion de las muestras de la rodaja de los arboles, fue hecha a través del
método destructivo, que consiste en retirar una rodaja de madera con ayuda de la
motosierra, realizando cortes perpendiculares a la orientacion de los elementos
estructurales del tronco de un espesor de cuatro a cinco pulgadas, Se colectaron
una muestra de rodaja por arbol. Todas las muestras fueron codificadas, el cddigo
estd compuesto por letras y digitos, la primera letra representa a la especie y los

digitos representan el nimero de arbol. (Figura 5).

Luego de ser identificadas, se procedio al acondicionamiento de las rodajas en
bolsas de pléstico y las muestras o rodajas fueron colocadas en una parrilla bajo
techo para realizar el secado al aire libre, para luego proceder a trasladarlo a la
carpinteria prepararlos para el laboratorio. y luego fueron transportadas al
Laboratorio de Tecnologia de la madera (LATEMA) de la Facultad de Ciencias

Agricolas y Forestales, de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.



43

Figura 5: extraccion de rodajas

2.4.5.4 Preparacion de las muestras o rodajas

El principal objetivo de la preparacion de las muestras es resaltar, de la mejor
forma posible, los anillos de crecimiento para su posterior identificacion, conteo y
medicion. En el caso del presente trabajo, las muestras que se selecciond fueron
rodajas, que Se Vio Que presentaran una cara con mejores condiciones de
trabajabilidad, las mismas que se cepillaron con una lijadora eléctrica, hasta que
disminuyeron considerablemente las sinuosidades de la madera y obtener una
superficie lisa para una mejor identificacion de los anillos de crecimiento. (Figura
6).

Para un analisis posterior de los anillos de crecimiento del lefio, se considerd que
los elementos lefiosos estén dispuestos en sentido longitudinal, buscando exponer
en la cara superior la seccién transversal, para visualizar los anillos de crecimiento
(Zuiiga 2012). Para destacar los anillos de crecimiento, se lijaron con una lijadora

orbital y se usaron lijas de granulometria de densidad creciente (80, 100, 120, 150,

180, 360. granos.cm'z). En cada cambio de lija se realiz6 la limpieza del exceso de

polvo con una compresora de aire.
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Figura 6: preparacion de las rodajas

2.4.6 Observacion de la Seccion Transversal.

Una vez que las muestras presentaron la superficie totalmente pulida, se procedio a
la observacion macroscépica de las secciones, esta operacion se realiz6 con la ayuda
de una lupa de 10 micras de aumentos y se obtuvo una superficie de observacion

concreta, clara y bien diferenciada de los anillos de crecimientos.

Una vez que las muestras presentaron la superficie totalmente pulida, luego se
procedid a preparar las rodajas para su marcacion de los anillos de crecimiento en su
seccion transversal, para cual se utilizo un estereoscopio de aumento 10x, un lapiz.
(Figura 7).



45

Figura 7: observacion de la seccién.

transversal

2.4.7 Marcacion de los anillos de crecimiento

Una vez preparados las rodajas para la marcacion se procedio a definir los radios a
considerar, para lo cual, se trabajo con tres tipos de radios, recomendado por
Brienen 2003. Citado por Leyton, 2002, el radio mayor, el radio medio y el radio
menor, ya que en pocos casos podemos tener una rodaja completamente circular,

para tal efecto se tomaron tres radios para conseguir mejores datos.

Después de obtener las muestras fisicas de las rodajas donde se pueden ver los
anillos de crecimiento, se realiz6 el fechado visual, que consistia en asignar a cada
anillo el afio correcto en el que se formé (se utilizo alfileres para marcacién de los
anillos). Para ello, primeramente, se establecio el afio de cada anillo, haciendo el
conteo de la corteza a la médula. Se asignd el afio 2020 al altimo anillo (afio en que
se apeo el arbol), y a los demas los afios en orden descendente a partir de este. Se
marcé con un lapiz un punto cada diez afios. De manera que, retrocediendo hacia
atras en la secuencia de anillos, es decir en el tiempo, se asigno a cada uno de ellos
el afio calendario durante el cual se formd el lefio. No se tomaran en cuenta en la

medicién aquellos espacios ocasionados por rajaduras. (Figura 8).
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Figura 8: marcado de los anillos

2.4.8 Medicion de los anillos de crecimiento.

Una vez que se realiz6 la marcacion se procedio a realizar la medicion de los anillos
de crecimiento con instrumentos de precision (como ser el vernier), se midio en
direccion perpendicular a los tejidos radiales desde la medula hacia la corteza,
generando mediciones en los puntos preparados anteriormente (ancho de anillos de
crecimiento), que las mismas se exportaron hacia el programa Microsoft Office
Excel, (Ver Anexo 3). La demarcacién, marcacion, conteo y medicion del ancho de

los anillos fueron realizadas en forma manual. (Figura 9 y 10).
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Figura 9: medicion de los anillos

= - - - ot -

Figura 10: Observacion y medicién de ancho de anillo de crecimiento.

2.4.9 Datacion cruzada de los anillos de crecimiento.

El principio bésico de la dendrocronologia es la datacion cruzada (crossdating)
0 “cofecha”. Esta es una técnica que garantiza que a cada anillo de un arbol

individual se le asigne un afio exacto de formacion.

El cofechado, este principio consiste en comparar las variaciones en los anchos
de los anillos de muestras provenientes de un mismo arbol, o bien de muestras de
distintos arboles colectadas en un area dada, asi como de muestras colectadas
de arboles de areas cercanas. Lo anterior permite identificar claramente el afio
exacto en que un anillo de crecimiento fue formado y hacer correcciones debido
a anillos que se encuentren localmente ausentes o bien a anillos falsos (bandas
de crecimiento intra-anual). Su adecuada aplicacion permite un tipo de control
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experimental, pues determina el afio en que tuvo lugar cada crecimiento en el
ancho de anillos, De esta forma, se construyeron las cronologias. (Fritts 1976).
Citado por Gutiérrez, 2008

Como se explico en el punto de la marcacion de los anillos, la datacion de las
secuencias de anillos de los arboles viene facilitada porque es una secuencia
que esta anclada en el tiempo, ya que el ultimo anillo corresponde al ultimo afio
de crecimiento (Stokes & Smiley 1968). Citado por Gutiérrez, 2008. De manera
que, retrocediendo hacia atras en la secuencia de anillos, es decir en el tiempo, se
va asignando a cada uno de ellos el afio de calendario durante el cual se formd. A
medida que se hace esta asignacion, se anotan también los anillos caracteristicos
como ser los anillos estrechos, los muy anchos, los que tienen la madera tardia

clara, anillos de helada.

Para estar seguros de que las dataciones individuales de las secuencias de anillos
son correctas, se llevo a cabo la comparacion de las dataciones individuales que
es el proceso de interdatacion o datacion cruzada. Para ello se comprobd,
visualmente, si existe o no una sincronia de los anillos caracteristicos de los 5
arboles. La interdatacién se basa en la sincronia que hay en el patron de anillos
caracteristicos de los arboles que han crecido bajo las mismas condiciones
climaticas durante un periodo comudn. Los cambios en el grosor de los anillos
reflejan la respuesta de los arboles a la variabilidad del clima. Los anillos que
presenten problemas pueden identificarse porque si los anillos coinciden
adecuadamente en un lado del area con problema, pareceran no coincidir del otro
lado. Cuando se reconoce la discrepancia, la secuencia de anillos es corregida
incorporando anillos de crecimiento anual faltantes o extrayendo los anillos falsos
(Fritts 1976). Citado por Gutiérrez, 2008

2.4.10 Validacion estadistica de la datacion.

Una vez que las series individuales se han datado e inter datado se mide el grosor
de los anillos. La validacion estadistica de las dataciones se lleva a cabo
determinando el grado de sincronia entre las series mediante el coeficiente de

correlacion con un nivel de significacion del 95% y 99%.
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Los problemas de datacién que se detectan se tienen que subsanar hasta
conseguir una buena sincronizacion entre las series. Las series o los segmentos de
algunas de ellas que no sincronicen bien se descartan pues una mala
sincronizacion haria perder falibilidad a la serie maestra o la cronologia (Ver
Anexo 5). Gutiérrez, 2009.

2.4.11 Crecimiento en diametro.
24.11.1 Determinacion del Incremento Corriente Anual (ICA)

Segun Flores (2007), EI ICA (Incremento Corriente Anual), es el crecimiento que
se desarrolla en un determinado tiempo, es decir que es lo que crece en diametro

dentro de uno o varios afos y puede expresarse de la siguiente manera:

Incremento

ICA =
Diferencia de tiempo

Para el método se utiliza la siguiente ecuacion:

DAP, — DAP,

ICA =
T

Donde:

ICA = incremento corriente anual (cm/afios)

DAP; = Diametro en la primera medicién, (cm)

DAP, = Diametro en la segunda medicion, (cm)

T= Tiempo transcurridos entre las mediciones, (afios)

Para nuestro caso utilizamos la siguiente ecuacion:
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ICA=(R1+R2 +R3j*2
3

Donde:
ICA = Incremento Corriente Anual (cm/afios).
R1 = Radio 1encm.
R2 = Radio2encm.
R3 = Radio3encm.

Como se esté trabajando con anillos de crecimiento anuales, la variable del tiempo

no se lo toma en cuenta, por tratarse de tiempos igual a un afio.

2.4.11.2 Determinacion del Incremento Corriente Anual ajustado
(ICAa).
Para la determinacién del ICAa (Incremento Corriente Anual ajustado) es realizada
a partir del célculo de la ecuacion anterior (ICA). Para encontrar la mencionada
ecuacion, se realiz6 con paquete estadistico para obtener el modelo matematico
adecuado e identificado y con el cual se ajustd la mejor tendencia de crecimiento.
Los datos fueron introducidos para el eje “X” el punto medio de la clase diamétrica
ypara el eje “Y” el ICA encontrado para esa categoria diamétrica, para el Cupressus

macrocarpa.
2.4.11.3 Determinacion del Incremento Medio Anual (IMA)

El IMA (Incremento Medio Anual), se calculo a partir de la division de las
dimensiones del arbol o de una masa forestal por la edad. La determinacion del

IMA en nuestro caso, se determind por medio de la siguiente ecuacion:

ZRadios...medios
N° De...anillos

IMA =

2.4.12 Dendroclimatologia.

24121 Recopilacion y andlisis de las series meteoroldgicas.

Los datos meteorolégicos de precipitacion y temperatura mensual fueron

proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Tarija -
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Bolivia— SENAMHI (Ver Anexo 7 y 8), a partir de dos estaciones meteoroldgicas.

La Estacion del Aeropuerto con datos correspondientes al periodo entre 1980 a

2020, localizado en el aeropuerto lea Plaza, Provincia de Cercado, Departamento
de Tarija, con una latitud sud de 21°32'48", Longitud sud de 64°42'39" y una
altitud de 1849 msnm. La Estacion de Turumayo también en la Provincia Cercado

con datos correspondientes a los periodos entre 0000 a 2020, localizado Provincia

Cercado Departamento de Tarija, con una latitud sud de 21°30'12", una longitud

sud de 64°40'37" y una altitud de 1855 msnm. Con la finalidad de una mejor

observacién de los datos meteoroldgicos de precipitacion y temperatura mensual,

éstos se presentaran en histogramas, para un mejor analisis dendrocronoldgico

desde el mes de julio para que al momento de hacer la sincronizacion con la

cronologia se pueda observar una 6ptima correlacion.
2.4.12.2 Anélisis estadistico crecimiento — clima.

Para el estudio de las relaciones entre crecimiento y clima se han usado por
un lado las cronologias de crecimientos obtenidas (Ver Anexo 9) y por otro
las series mensuales de precipitacion y de temperaturas medias (Ver Anexo
By 7). Los datos climaticos son los registrados por la estacion mas cercana a
la zona de estudio de donde se han extraido las muestras que posee el
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia), de
la estacion del Aeropuerto ubicado en la provincia cercado, de la cual se tienen
datos suficientes.

La relacion crecimiento-clima se ha cuantificado mediante los coeficientes
de correlacion de Pearson significativos con un nivel de confianza del 95%,

calculados con el programa de Excel.

Las posibles relaciones entre las cronologias maestras radiales de
crecimientos y las variables climaticas mensuales fueron exploradas desde
septiembre del afo anterior al del crecimiento (por la influencia que
puedan tener los meses previos al periodo vegetativo) hasta noviembre del
afio del crecimiento, ya que el crecimiento de otofio se puede alargar hasta
finales de afo si lo permiten las condiciones ambientales. Para la cronologia

maestra longitudinal el periodo estudiado se ha alargado a todo el afio previo
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al crecimiento porque éste es el afio en el que se forman las yemas. Rubio,
2016.

2.4.12.3 Analisis dendroclimatolégico

Para el analisis de la influencia de la temperatura y precipitacion, los indices de la
cronologia de los anillos de crecimiento del lefio de los arboles de la especie
Cupressus macrocarpa Hartw. ex Gord. determinados, fueron comparados con los
valores mensuales de variables climaticas para la zona de estudio, que fueron
obtenidos a través SENAHMI de la Estacion del Aeropuerto (Ver Anexo 10). Con
programas Estadistico; se analiza la respuesta de los anchos de los anillos de
crecimiento de los arboles al clima mensual mediante coeficientes de correlacion
de Pearson, se procedié a correlacionar los indices cronoldgicos de los arboles
(variable dependiente) y los parametros climaticos de precipitacion vy
temperatura (variable independiente), resultando en una funcion de respuesta para
cada cronologia y determinar que variables climaticas influyen en el crecimiento de

la especie. (Zegarra, 2018)

Cabe destacar que el afio bioldgico (crecimiento del tronco de los arboles) no
coincide con el afio calendario; considerando que, en el hemisferio sur, los arboles
inician su crecimiento al final del periodo de inverno y/o inicio del periodo de la
primavera hasta el afio siguiente. Diferente al hemisferio norte, donde el inicio y el
término del crecimiento de los arboles (0 del anillo de crecimiento anual) ocurren

dentro del periodo de un afio, comprendiendo los meses de enero a diciembre.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION.
De acuerdo a las observaciones y analisis de las muestras correspondientes para el
presente estudio se establecieron los siguientes resultados de acuerdo a las unidades

de trabajo y especie en estudio.

3.1 ANALISIS DE DATOS METEOROLOGICOS.

Con el proposito de validar los datos climéaticos con el comportamiento de los
anillos de crecimiento de la plantacion de Ciprés, se opt6 por realizar el analisis de
valores precipitacion y temperatura de la Estacion Aeropuerto de Tarija, mediante
la correlacion con los registros de la estacion meteorologica de Turumayo; que se
encuentra cercana a la estacion Aeropuerto y ambas localizadas en el Valle Central

de Tarija.

Grafico N° 1: Prueba de correlacién de datos de precipitacion entre las
estaciones Aeropuerto de Tarija y Estacion Turumayo

Correlacion de Precipitacion Turumayo con Precipitacion Aeropuerto Tarija
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Correlaciones

Precipitacion Precipitacion Est.
aeropuerto Tarija Turumayo
Precipitacion aeropuerto Correlacion de Pearson 1 ,685"
Tarija Sig. (bilateral) ,000
Precipitacion Est. Turumayo Correlacion de Pearson ,685" 1
Sig. (bilateral) ,000

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Mediante esta prueba estadistica, se demuestra que la correlacion es significativa a
un nivel de 0.01, habiéndose obtenido coeficientes de correlacion significativos

para precipitacion con r = 0,685 y para temperatura un r = 0,795.

Grafico N° 2: Serie de datos de Precipitacion y Temperatura de las Estaciones

Meteoroldgicas: Aeropuerto de Tarijay Turumayo
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Estas dos graficas muestran visualmente, que la precipitacion y temperatura tienen
el mismo comportamiento, es decir, coinciden en el inicio de la precipitacion,
ascienden en los meses de verano y similar comportamiento corresponde a la
temperatura, razon por la cual, se valido la consistencia de los datos climaticos que
posteriormente fueron utilizados en el analisis dendrocronoldgico de los arboles de

la plantacion de Ciprés localizado en la zona de San Blas del Valle Central de Tarija
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3.2 CRONOLOGIA DEL CIPRES.
3.2.1 Edad de los arboles.

Para determinar la edad de los arboles de Cipreés, se prepararon discos completos
(torta) obtenidos a la altura de 1.30 m de los troncos, donde se realizaron el conteo
y las mediciones del ancho de los anillos de crecimiento, con el propdsito de

construir las respectivas series cronologicas.

Se pudo observar, que cada anillo consta de una porcidn clara de madera temprana
y otra méas oscura de madera tardia. Los anillos se distinguieron por la marca
evidente al final de la madera tardia que es mas oscura del afio anterior y la madera
temprana mas clara del siguiente afio.

Se considerd el centro de la médula como punto cero, de manera que el nimero de
anillos contados, corresponde a la edad del arbol, sin embargo, a este valor se le
debe sumar el tiempo que le toma al arbol alcanzar la altura de 1.30 m, que, segun
varias investigaciones se asumen unos 5 afios, antes de empezar a desarrollar

anillos. Dicho de otro modo, la edad del arbol equivale al namero de anillos méas 5.

Gréfico N° 3: Identificacidon y conteo de los anillos de crecimiento en una torta

de fuste de Ciprés

2021/5/7170 14:34
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Cuadro N° 7: Cronologia y estadisticas del ancho de los anillos de crecimiento.

(Datos del ancho de anillos se encuentran en Anexo 11)

Cronologia 1980 - 2020 (41 afios)
Muestra 5 arboles

Numero de anillos/arbol 41

Promedio ancho de anillos 4.83 mm

Desviacion estandar ancho de anillos 1.966

Error estandar ancho de anillos 0.508

Por tanto, la cronologia generada, indica que los arboles analizados de Cupressus
macro carpa, provenientes de la zona de San Blas - Tarija, tiene una edad de 46
afos (Periodo 1974 - 2020).

3.3 DISTRIBUCION DIAMETRICA DE LA ESPECIE.

El modelo que describe la relacion diametro — Numero de arboles, fue el modelo
Exponencial, encontrandose 112 arboles en el sitio de estudio. El 84.8% de los
arboles, presentan diametros del fuste entre 10 y 40 cm, mientras arboles con
diametros entre 40 y 70 cm, participan con el 15.2%, representando el dosel superior

del rodal de ciprés.

Cuadro N° 8. Distribucion diamétrica para una plantacion de ciprés, por

medio del Modelo exponencial (valores promediados a una hectarea).

Marca de Area Nro.

Clase Nro. De Volumen )
.. |Clase Basal Arboles Porcentaje

Diametrica Arboles (m3) )

(cm) (m2) Ajustado
10-20 15 23 0.524 0.829 50 20.5
20-30 25 49 2.380 3.771 28 43.8
30-40 35 23 2.219 4.414 16 20.5
40 - 50 45 11 1.763 3.168 9 9.8
50 - 60 55 4 0.870 2.568 5 3.6
60 - 70 65 2 0.589 3.317 3 1.8
Total 112 8.347 18.066 |110 100.0
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Grafico N° 4 Numero de arboles por clase diamétrica y modelo matematico de

ajuste
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Segun el cuadro del analisis de crecimiento en diametro de los arboles de Cipreés,
muestra variabilidad entre las muestras analizadas de incremento en diametro del
fuste, aspecto que es corroborado por los valores de Coeficiente de variacion que
oscila entre 30 y 50%, posiblemente se deba a la competencia intraespecifica natural
de las plantas en el rodal. Dicho de otro modo, unas plantas mostraron mayor

desarrollo que otras en funcion al tiempo.

Grafico N° :5 tasas de incremento diametral
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La ecuacion cuadratica de segundo orden, representa adecuadamente el crecimiento

en diametro de la especie estudiada, con un nivel de significancia de 99%.

Indica las tasas de incremento diametral de la plantacion en cm por cada periodo
(Ao 1980 — 1985; afio 1986 — 1990; afio 1991 — 2000; ...... ; afio 2016 - 2020),
mostrando que en el afio 2010 al 2015 hubo un crecimiento diametral elevada
debido a abundantes precipitaciones en esos afios y también debido a que
reaccionan a tratamientos silviculturales como ser poda, raleo. etc. obteniéndose
tendencias de crecimiento polinébmica. El andlisis de regresion mostr6 un valor

de coeficiente de determinacion para “cipres” de r?= 0.9997

3.3.1 Diametro en base al ancho de los anillos.

Los resultados para este analisis se han obtenido del analisis de los discos de los 5
arboles que constituyen la muestra. Para ello, se midio6 el ancho de los anillos en 3
direcciones desde el centro (radios), con estos valores, se generd la curva media
para cada individuo, utilizando el promedio de crecimiento de cada direcciéon. Con
el propdsito de mostrar los anteriormente mencionado, se presenta el crecimiento

en 3 radios medidos y el promedio de estos radios, en el gréfico 6.

Grafico N° 6: Tasa de crecimiento en tres radios, obtenido de mediciones de

anillos de crecimiento.
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El grafico muestra, una variacion considerable en crecimiento en las tres
direcciones, por ello, para reconstruir los diametros de los arboles, se decidio
trabajar con el promedio de crecimiento (representada por la linea gruesa oscura)

de las diferentes direcciones de los discos de los 5 arboles considerados muestras.

El didametro del fuste, fue calculado sumando el ancho de los anillos precedentes,
es decir, el ancho representa el radio de una circunferencia, por tanto, para obtener
el diametro se multiplicé por 2, para luego reconstruir los diametros en funcién al

tiempo, cuyos resultados se muestra en el cuadro 9.

Cuadro N° 9: Reconstruccion de los diametros en base al ancho de los anillos

de crecimiento. (Datos se encuentran en Anexo 11)

_ | piamETRO DESV. ERROR _ | piIAmMETRO DESV. ERROR
ANO ANO

(cm) ESTANDAR | ESTANDAR (cm) ESTANDAR | ESTANDAR
1980 43 1.28 0.33 2001 4.9 1.52 0.39
1981 5.9 2.07 0.53 2002 43 2.48 0.64
1982 46 2.17 0.56 2003 42 2.29 0.59
1983 7.1 3.80 0.98 2004 34 1.04 0.27
1984 4.9 2.50 0.65 2005 5.3 1.38 0.36
1985 4.1 1.10 0.28 2006 46 1.68 0.43
1986 6.6 5.34 1.38 2007 43 1.15 0.30
1987 6.3 3.86 1.00 2008 5.3 1.87 0.48
1988 4.7 2.18 0.56 2009 43 1.93 0.50
1989 5.6 3.54 0.91 2010 3.9 1.03 0.27
1990 5.7 3.33 0.86 2011 5.9 3.15 0.81
1991 42 1.33 0.34 2012 5.3 1.58 0.41
1992 3.8 1.66 0.43 2013 3.9 1.03 0.27
1993 4.6 1.94 0.50 2014 4.0 1.44 0.37
1994 7.4 4.40 1.14 2015 1.9 1.14 0.29
1995 6.1 1.57 0.41 2016 3.8 1.32 0.34
1996 4.4 1.31 0.34 2017 3.9 0.86 0.22
1997 34 1.38 0.36 2018 5.4 0.73 0.19
1998 5.5 2.18 0.56 2019 42 0.60 0.16
1999 5.6 2.11 0.55 2020 4.4 0.65 0.17
2000 6.5 2.69 0.69
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3.3.2 Crecimiento en diametro.

Una vez generada la serie de datos de didmetros que se muestra en el cuadro 9, se
determiné el Incremento Corriente Anual (ICA) y el Incremento Medio Anual

(IMA), que presentan en el cuadro 10.

Cuadro N° 10: Crecimiento del didmetro de Cupressus Macrocarpa

Hartw. ex Gord., en periodos de 5 afios

Estadisticos/Afo 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
N (Radios) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Minimo 0.52 3.82 6.76 11.78 16.03 9.46 12.47 25.32 29.36
Méximo 1.36 9.08 21.30 26.88 32.28 32.72 39.42 48.22 52.34
Promedio DAP 0.86 6.15 11.93 17.15 22.22 26.62 31.10 35.30 39.62
Desv. Standart 0.26 1.80 4.51 5.06 5.82 6.76 7.35 7.39 7.30
Coef. Variacion 29.90 29.28 37.82 29.50 26.21 25.41 23.62 20.94 18.42
Error tipico 0.07 0.46 1.16 131 1.50 1.75 1.90 191 1.88
Error muestreo 7.72 7.56 9.76 7.62 6.77 6.56 6.10 541 4.76
Tabladet 1.35 1.35 1.35 1.35 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76
Lim superior 0.94 6.77 13.49 18.90 24.86 29.70 34.44 38.66 42.94
Lim inferior 0.77 5.52 10.36 15.39 19.57 23.54 27.76 31.94 36.31
ICA DAP 0.17 0.88 1.16 1.04 1.01 0.88 0.90 0.84 0.86
IMA DAP 0.99

El analisis temporal de crecimiento en didmetro de los arboles de Ciprés, muestra
variabilidad entre las muestras analizadas de incremento en didmetro del fuste,
aspecto que es corroborado por el Rango entre los valores maximos y minimos, por
ejemplo, en el afio 2020, una torta reporta 52 cm de DAP, mientras que otra, muestra
con la misma edad, obtuvo un diametro de 29 cm. Asimismo, los resultados de
coeficiente de variacion alcanzan a 30%, esto quiere decir, que hay un 30% de
variabilidad entre las muestras. Dicho de otro modo, unos arboles mostraron mayor
desarrollo que otros, probablemente se deba a la competencia intraespecifica que se
produce en las plantaciones.

Para determinar el Incremento Corriente Anual (ICA) en didmetro de la especie en
estudio, considerando periodos de 5 afios, se calculd haciendo la diferencia entre
didmetros consecutivos para luego dividirlo entre el tiempo que pasa entre las dos

observaciones, hasta alcanzar el didmetro promedio mayor de la plantacion.
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Mientras que el valor del Incremento Medio Anual (IMA), se obtiene dividiendo el

maximo diametro entre la cantidad de afios transcurrido.

Para validar el modelo de crecimiento, con los datos de diametro y el ICA
observado, mediante regresiones no lineales, se hall6 el modelo de mejor ajuste, en
base del mayor coeficiente de determinacion (R?) y el menor error estandar, siendo

el diametro la variable independiente.

GraficoN° 7:  Curva de Tasa de crecimiento expresado por el Incremento
Corriente Anual (ICA)
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,516
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La variable independiente es Diametro del fuste.
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ANOVA
Suma de Media
cuadrados o] cuadratica Sig.
Regresion ,339 2 ,170 3,205 ,113
Residuo ,318 6 ,053
Total ,657 8
Coeficientes
Coeficiente Coeficientes
no estandarizado
estandarizado | Desv. Error S Sig.
DAP (b) ,059 ,023 ,170 2,516 ,046**
DAP”2 (c) -,001 ,001 ,053 -2,354 ,057**
Constante (a) |,425 ,207 2,051 ,086**

** Altamente significativo

Al observar la gréafica 7, se deduce una alta variacion en el crecimiento del didmetro
en el transcurso de los afios, probablemente este comportamiento se deba a las
variaciones climaticas de precipitacion y temperatura. En general la tendencia de la
curva, muestra tasas de crecimiento bajo para didmetros pequefios, que se
incrementan gradualmente hasta que el crecimiento dptimo es alcanzado en los
didmetros intermedios. Aproximadamente a los 22 cm de DAP, que al remitirse al

cuadro 10, se observa que corresponde al afio 2000, (25 afios de la plantacion).
3.4 ANALISIS DENDROCLIMATICO.

Para realizar el andlisis dendroclimatico, fue necesario realizar un climodiagrama
de un periodo de 40 afios (1980 — 2020) con datos de la estacion meteoroldgica,
Aeropuerto de Tarija. A este respecto, algunos autores afirman que es mas correcto

[lamar al climodiagrama como diagrama ombrotérmico, debido que “ombro”



63

significa lluvia y térmico viene de temperatura, sin embargo, en la mayoria de
investigaciones en dendrocronologia, es llamado climodiagrama, que se construye

en base al promedio de las precipitaciones y las temperaturas, mensuales.

Grafico N° 8: Climodiagrama de la estacion Aeropuerto de Tarija

Climodiagrama Estaciéon Aeropuerto - Tarija
Periodo 1980 - 2000
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Las precipitaciones en el Valle de Tarija, tienen un comportamiento unimodal, es
decir, hay un periodo de lluvias y otro periodo de meses secos, de ahi, la importancia
del climodiagrama, en la investigacion dendrocronoldgica, porque muestra el mes
de inicio de las precipitaciones, que a la vez coincide con el afio de crecimiento de
los arboles, siendo en este caso, el mes de septiembre. Los datos climaticos (Anexo
8y 9), reportan que hubo afios muy lluviosos y otros méas secos mientras que las

temperaturas varian un poco en el periodo analizado.
3.4.1 Anadlisis de precipitacién y temperatura con el ancho de anillos.

Cuando se trata de relacionar la precipitacion con el ancho de los anillos, se remite
nuevamente al climodiagrama, que indica el inicio de las precipitaciones en el mes
de septiembre, de acuerdo a la metodologia adoptada, se asume que los arboles

también inician su crecimiento.
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Bajo este criterio, se calculan los nuevos valores denominadas precipitacion de afio
de crecimiento, tomando los meses de septiembre a diciembre del afio presente a

esto se adiciona la precipitacion de enero a agosto del siguiente afio.

Por ejemplo, la precipitacion de crecimiento para el afio 1983, resulta de sumar las
precipitaciones de septiembre a diciembre de 1983, méas la suma de las
precipitaciones de enero a agosto de 1984. Al comparar la precipitacion anual con
la precipitacion de crecimiento, se detecta diferencias entre estos dos valores.

Cuadro N°11: Valores de precipitacion anual y precipitacion de afio de

crecimiento

ANO

ENE FEB MAR | ABR | MAY |JUN JUL AGO | SEP OCT |NOV |DIC PP_ANO | PP_CREC

1980

1454 | 955 |133.1 |13.6 |105 |0.0 0.0 3.5 0.0 452 244 |69.4 |540.6 509.2

1981

1589 |91.8 |623 |48.0 (0.2 0.0 2.0 7.0 4.5 374 |133.8 |161.5 | 707.4 643.2

1982

1434 |50.0 |73.0 |36.1 |35 0.0 0.0 0.0 0.2 30.3 |223 |196.1 |554.9 390.6

1983

579 |645 |56 7.8 4.0 0.0 11 0.8 7.4 135 |76.0 |714 |310.0 616.1

1984

1445 | 134.6 | 1469 |18 0.0 0.0 0.0 20.0 |0.6 416 |654 |121.2 |676.6 634.5

1985

1409 | 165.1 [37.2 |514 |0.0 0.0 13 9.8 5.7 13.2 |88.8 |205.2 |718.6 664.3

1986

69.2 |1803 |743 |276 |0.0 0.0 0.0 0.0 7.7 21.4 | 118.4 |203.0 | 701.9 716.7

1987

208.5 | 1053 |36.0 |16.2 |0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 |95.8 |659 |563.9 652.8

1988

181.6 | 944 |128.0 {485 |04 0.8 14 0.0 1.9 148 |12.2 |175.3 |659.3 508.2

1989

108.7 | 624 |94.1 |37.2 |0.0 14 0.2 0.0 1.8 540 |97.2 |109.6 |566.6 574.5

1990

150.6 |116.7 |38.4 |5.2 0.0 0.0 0.0 1.0 2.4 8.8 94.0 |111.2 | 5283 688.0

Fuente: Senamhi Tarija (2020).

Los resultados completos de la precipitacion de afio de crecimiento para el periodo
1980 — 2020, se encuentran el Anexo 10.

Para determinar si la precipitacidn esta relacionada con el crecimiento de los arboles
de Cipres, es necesario elaborar un grafico, que muestre la variacion de la

precipitacion y el ancho de los anillos en funcién del tiempo, Grafico N° 8.
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Grafico N° 9: Relacién de la Precipitacion con el ancho de anillo

Relacion de la precipitacion con el ancho de anillo
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A simple observacion, se puede notar que, en la mayoria de los casos, cuando
incrementa la precipitacion, también aumenta el ancho del anillo, pero si
observamos los afios 1985 y el afio 2000, se puede notar que la precipitacion es
elevada, pero el ancho del anillo decrece, esto, puede deberse a la dificultad que se
tuvo en el momento de identificar los anillos durante la toma de datos. Para
respaldar esta afirmacion, se recurre a la prueba de correlacion entre estas dos
variables, habiéndose demostrado que la correlacion es significativa con valor de r
=0.57
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Correlaciones

Precipitacion Ancho de anillo

Precipitacion Correlacion de Pearson 1 ,570"
Sig. (bilateral) ,000
N 40 40
Ancho de anillo Correlacién de Pearson ,570™ 1
Sig. (bilateral) ,000
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Teniendo en cuenta que las precipitaciones en el Valle de Tarija, se concentran en
primavera y verano, siguiendo el mismo procedimiento se analiz6 el crecimiento de
los anillos con la precipitacion caida en primavera y verano, habiéndose detectado
similar comportamiento del ancho de los anillos con la temperatura de afio de

crecimiento, Grafico N° 9.

Grafico N° 10: Relacién del crecimiento con la temperatura
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Correlaciones

Temperatura
Ancho de anillo media

Ancho de anillo Correlacion de Pearson 1 ,248
Sig. (bilateral) ,123
N 40 40
Temperatura media Correlacion de Pearson ,248 1
Sig. (bilateral) ,123
N 40 40

La correlacion NO es significativa (bilateral).

De acuerdo a la grafica y la prueba de correlacion, entre la temperatura media y el
ancho de los anillos, la temperatura no tiene influencia alguna en el crecimiento del

Ciprés en el Valle Central de Tarija.

El nivel de significancia que hay en la correlacion entre la precipitacion y el ancho
de los anillos, es porque el agua tiene gran influencia en el crecimiento de los
arboles no solo como resultado del déficit de precipitacion durante los meses secos
del afio, si no también debido a la variacion de la precipitacion con afios lluviosos

y otros con pocas lluvias, tal como muestran los datos del SENAMHI.

La delimitacion de los anillos de crecimiento, indican que su formacion es causada
por el poco crecimiento durante la época seca que ocurre mas 0 menos tres meses
(mayo, junio y julio) por afio, debido a la carencia de agua en el suelo traduciéndose

en la formacion de anillos anuales.

3.5 DISCUSION.

En este estudio, presentamos las primeras cronologias de anillos de arboles de
ciprés, una especie maderera de gran valor en zonas templadas y calidas de Bolivia.
De acuerdo a otras investigaciones realizadas el desarrollo de registros de anillos
de arbol en el sector sur de la cuenca amazonica contribuye a los objetivos de los
programas internacionales destinados a evaluar la tasa de crecimiento
internacionales de los arboles tropicales y a reconstruir las variaciones climéticas
del pasado en los trépicos de Sudamérica. Si bien se han desarrollado cronologias

de anillos de arboles para latitudes similares en Sudameérica, estas provienen de dos
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especies (Polylepis tarapacana y Polylepis pepei) que crecen a 4 400 msnm en

ambientes diferentes del altiplano boliviano (Roig et al. 2001, Soliz et al. 2009).

De acuerdo con nuestros resultados, la variacion del crecimiento arboreo de tres
especies de pando, en la amazonia boliviana, esta parcialmente determinada por las
precipitaciones (Brienen & Zuidema 2005b). Las variaciones interanuales en el
crecimiento radial de A. cearensis, C. caternaeformis y Tachigale vasquezii estan
significativamente correlacionadas con las precipitaciones al final de la estacion
secay al principio de la estacion humeda rompen el letargo de las yemas ampliando
el periodo de crecimiento y, por tanto, el crecimiento total del arbol. Tambien
sugieren que una temporada de lluvias temprana aumenta gradualmente el agua
almacenada en el suelo, que finalmente supera algunos niveles criticos necesarios
para iniciar el crecimiento de los arboles. (lopez y villalba, 2011) .La fuerza de las
correlaciones entre las variaciones en la precipitacion y la anchura de los anillos
reportadas para A. cearensis (R2=0.21), C. catenaeformis (R2=0.08) y T. vasquezii
(R2=0.24) son algo menores que las registradas para cipres (R2= 0.57).

También se han documentado relaciones entre el clima y el crecimiento de los
arboles. En un bosque nativo cerca del de Mato Grosso, Brasil, se desarrollaron
cronologias de ancho de anillo para Swietenia macrophylla y C. odorata (Dunisch
et al. 2003). Los anélisis de correlacion entre el climay el crecimiento de los arboles
revelan una relacion significativa entre el crecimiento radial de S. macrophylla y
las precipitaciones al inicio de la estacion de crecimiento (noviembre-enero), por el
contrario, las variaciones interanuales de la anchura de los anillos de C. odorata esta
relacionada con las precipitaciones de (marzo-mayo) durante la temporada de
crecimiento anterior. No se ha informado de ninguna relacion entre las variables de
temperatura y crecimiento radial de estas dos especies estudiadas. En el estudio
realizado de cupresuss macrocrapa se tuvo una relacion significativa entre la
relacion del crecimiento radial del &rbol y la precipitaciéon al inicio de la estacién
de crecimiento de dicha zona. Hablando en cuanto a la relacién de temperatura y

crecimiento su correlacion no es significativa.

Una de las investigaciones realizadas en Guatemala por Edwin Enrique Cano

Morales 2017, de la especie Cupressus Lusitanica Miller. Segin los estudios
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realizados indican que esta especie presenta un incremento medio anual (IMA) de
0,98 cm/afio. El valor que se obtuvo en nuestra investigacion fue de un incremento
medio anual de 0.74 cm/afio, no presenta mucha diferencia entre los crecimientos

que pueden desarrollar estas especies forestales.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1 CONCLUSIONES.

1.

Para determinar el Incremento Corriente Anual Ajustado (ICAa) se
encontro la ecuacion polindmica de segundo orden como el modelo de

mejor ajuste; ICA = a + b = DAP + c * DAP?

En base a la medicion de los anillos de crecimiento la especie se desarrolla
con un Incremento Medio Anual (IMA) promedio de 0,99 cm/afio y un
Incremento Corriente Anual (ICA) en didmetro reportando un promedio de
0,86 cm/afios. Tomando en cuenta su buena adaptabilidad en la zona de

estudio, Por las condiciones naturales del lugar.

Se pudo observar, que consta 41 anillos de crecimiento, siendo el corte a la
altura del pecho tiene una edad total de 46 afos, sabiendo que se debe de
sumar 5 afios méas porque es el tiempo que tarda en formar su primer anillo

a la altura del pecho.

La especie Cupresus macrocarpa tiene una relacion directa entre el
crecimiento en diametro del fuste y la precipitacion, es decir la correlacion

es alta entre el crecimiento y la precipitacion

Las variaciones de precipitacion en la plantacion estan fuertemente
relacionada, en cuanto a la temperatura esto indica que tiene poca influencia
en el incremento radial de la especie ciprés, pero siempre estas dos variantes
de precipitacion y temperatura van de la mano para un mejor desarrollo de
la plantacién, no hay un enfoque simple para extraer las diferentes
influencias de la precipitacion versus la temperatura en el crecimiento de los
arboles.

Basandonos en las relaciones entre el clima y el crecimiento de los arboles
de ciprés desarrolladas en este trabajo, podriamos inferir un potencial
aumento del crecimiento radial en respuesta a una precipitacion mas
abundante, pero esto podria verse aminorado por el efecto indirecto de las

temperaturas.
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4.2 RECOMENDASIONES.

1. Se recomienda relacionar el clima y el crecimiento de los arboles a través
de estudios que contemplen: Series cronoldgicas de mayor numero de afios,
largos registros de todas las variables climaticas (temperatura, precipitacion,
evapotranspiracion, etc.), conocimiento detallado de la biologia y fenologia
de las especies con monitoreo mensual, y arboles de la misma o diferente

edad desarrollandose en condiciones similares (clima, suelo, temperatura).

2. La especien “Cupresus macrocarpa” se considera una especie con gran

potencial para reconstrucciones climaticas.

3. La clara dependencia climatica del crecimiento de los arboles sugiere que
el futuro cambio climatico podria influir significativamente en el
crecimiento de los arboles durante los siguientes siglos. Sin embargo, las
inferencias sobre la naturaleza de estos efectos se complican por varios
factores relacionados tanto con los cambios climaticos previstos como con

las relaciones climaticas del crecimiento de los arboles

4. Se recomienda trabajar con tres radios para poder tener un mejor conteo de
los anillos de crecimiento y poder identificar cuales son anillos anuales y

anillos falsos.

5. También se recomienda que al momento de tener las rodajas en laboratorio
estas sean pintada con barniz ya que esto evita que la madera presente

rajaduras.

6. Profundizar el estudio dendrocronolégico con otras especies, para conocer
el comportamiento del crecimiento, insumo que es importante para tomar

decisiones de manejo silvicultural en plantaciones forestales.



