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RESUMEN

En la presente investigacion, fueron aplicadas técnicas de dendrocronologia en arboles de Palo
santo, Hualtaco y Sapote, de dos poblaciones en el bosque seco ecuatorial estacional BTES del
Pert, visando (i) caracterizar la estructura del anillo de crecimiento de las especies en estudio,
(i1) comprobar la anualidad de la formacién de los anillos de crecimiento y determinacién de la
edad de los drboles de estudio, (iii) analizar los anillos de crecimiento de las especies en estudio
para su aplicacién en estudios dendroclimatologicos y dendroecologicos y (iv) aplicar la
técnica de densitometria de Rayos X en el estudio del lefio y de los anillos de crecimiento de
las especies en estudio. Fueron seleccionados 5 4rboles por especie en dos poblaciones
localizadas en el Departamento de Lambayeque, Perd y xtraidos discos del tronco al DAP.
Fue caracterizada la estructura anatémica del lefio y de los anillos, determindndose su mimero,
ancho e aplicadas técnicas de dendrocronologfa. Anillos de crecimiento fueron sincronizados,
utilizando los programas COFECHA, ARSTAN e RESPO, determindndose la relacién del
ancho con las variables climdticas (precipitacién anual), tasa de crecimiento y la edad de los
arboles. La variacién radial de la densidad aparente del lefio fue determinada por la
densitometria de Rayos X. Anillos de crecimiento delimitados por zonas fibrosas son
comprobadamente anuales y posibilitan la determinacién de la edad de arboles para las especies
Palo santo (59 afios) y Hualtaco (47 afios) y la construccién de cronologfas para los periodo
1947-2005 y periodos 1953-2006 respectivamente. Las tasas de crecimiento encontradas en
Palo santo fue de 0.31 a 0.67 cm/afio, en Hualtaco fue de 044 a 0.72cm/afio. La variable
climatica determinante para el mayor crecimiento en didmetro del tronco de los arboles fue la
precipitacién anual acumulada de Lambayeque. Los perfiles radiales de densidad aparente del
lefio, obtenidos por densitometria de Rayos X, posibilitan la identificacién del limite exacto de
los anillos por valores maximos de densidad en la regién de zona fibrosa (Ifmite del anillo). El
andlisis de regresion entre el ancho de los anillos medidos en mesa de medicién y por
densitometrfa de Rayos X presento un valor de r’=0,97 y 0,99 para Palo santo y Hualtaco
respectivamente mostrando 1a potencialidad de los Rayos X como herramienta para estudios de
dendrocronologia. Por otro lado, la especie Capparis scabrida resulto no ser potencial para
estudios dendrocronolégicos debido a la estructura anatomica que presenta y a la alta variacion

de su perfil densitométrico no diferenciando el anillo tanto visual como por densitometria.
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1. INTRODUCCION

El Bosque Tropical estacionalmente seco Ecuatorial (BTES) es considerado un ecosistema
fragil dada las condiciones naturales en las cual se encuentra; sin embargo, su contribucién en
la economia de las poblaciones asentadas alli es mayor que la de bosques hiimedos; porque las
especies que las conforman son de multiple propésito: Energfa, Construccion, Apicultura,
Pecuaria, Artesanfa, Medicina, etc. Su desaparicién significarfa la perdida de un valioso recurso
que sustenta la region Noroeste del Perti (Morizaki, 1998). Esto debe conducir con urgencia a
crear estrategias adecuadas para un manejo de los bosques secos, lo que implica dar
condiciones que favorezcan el establecimiento de la regeneracién natural Uno de los
principales problemas son las escasas precipitaciones que no permiten llevar a cabo ningiin
programa de reforestacion, salvo cuando las Iluvias son generadas durante el “Fenémeno El
Nifio” (El Nifio Oscillation South - ENOS) que se presentan en periodos de 7 a 11 afios que, de
las experiencias que se tengan es la tnica que ha asegurado la continuidad del bosque
(Calder6n, 1999). La regeneracion natural durante el ENOS crece en forma mucho mas
rigurosa lo que asegura su desarrollo y permanencia, cubriendo los desiertos con vegetacion,

siendo los arboles abastecidos por aguas subterranea (Aguilar, 1990).

A pesar de los avances en las investigaciones sobre el ENOS todavia existe dificultad de contar
con informacién climatologica del pasado, vinculada con el proceso de desertificacion por
causas atréficas. Los registros histéricos, en cuanto al clima, se pueden encontrar desde 1532
(Rodriguez et al, 2005), basado en crénicas hechas por los espafioles quienes relataban los
ENOS como catastrofes naturales sin cuantificar la magnitud de los pardmetros
meteoroldgicos. Ya en 1975 James Hutton dijo que la clave para pronosticar los eventos
naturales en el presente es el pasado, por eso es necesario contar con registros climaticos para

poder planificar actividades de recuperacién de los BTES.

Una de las técnicas que nos permite conocer el estado climético de una region es la
dendrocronologia. Su aplicacién nos conduce a la reconstruccién climatica de épocas sin
registro a través de la dendroclimatologia (Fritts, 1976). El crecimiento de los arboles tiene una
relacién directa con el medio ambiente y por ende con el clima. Este crecimiento queda

registrado y su andlisis puede mejorar las estadisticas existentes sobre la variabilidad de los



fenémenos meteoroldgicos, base para los cientificos quienes podrian estimar modelos
frecuencias y extension geografica de las precipitaciones, que representen el comportamiento
del clima; asi mismo, modelos de prediccién de los ENOS para el manejo de la regeneracion

natural, permitiendo recuperar los BTES (INRENA, 1994).

El crecimiento y el desarrollo de las comunidades vegetales ésta influenciado por factores
medioambientales que actian en forma favorable y desfavorable. La capa o zona de
crecimiento de los drboles constituyen el resultado de los cambios atmosféricos, hidricos,
hormonales y nutricionales que el drbol sufre a través del tiempo (Salisbury & Ross, 1994;
Correa, 2004). Ante lo expuesto el objetivo de la presente investigacién es caracterizar y
analizar los anillos de crecimiento de arboles de B rsera graveolens, Loxopterigyum
huasango y Capparis scabrida del Bosque Tropical Estacionalmente Seco de Lambayeque
(BTES), viendo su aplicacién en la dendrocronologia, manejo forestal y calidad de 1a madera,
mediante la caracterizacién de la estructura anatémica de los anillos, comprobacion de la
anualidad para determinacién de la edad, aplicacién en estudios dendroclimatolégico —

dendroecoldgico y la técnica de densitometria de Rayos X.



2. REVISION DE LITERATURA

21  BOSQUE TROPICAL ESTACIONALMENTE SECO (BTES)

Definidas asf como base en ciertas caracteristicas tales como fisonomia (bosques, matorrales,
arbustos, sabanas, parques), cantidad de agua recibida (secos sub-himedos, pluvifolios),
estacionalidad (estacionalmente secos o hiimedos, xerofiticos), longevidad de follaje (siempre
verdes, semi-siempre verdes, semi-deciduos, deciduos) y diversas combinaciones y sub-
combinaciones de cada uno de ellos. Actualmente se encuentran muy amenazadas,

principalmente por acciones antrépicas (Linares-Palomino, 2004).

Pennington et al. (2000) define a los Bosques Tropicales estacionalmente secos (BTES) como
bosques en los cuales la precipitacion anual es menor a 1600mm, con una temporada seca de al
menos 5 a 6 meses en los cuales la precipitacion totaliza menos de 100mm. Consecuentemente,
los procesos ecologicos son marcadamente estacionales y la productividad primaria neta es
menor en los bosques hiimedos debido a que solo se da en la temporada de Tluvias. Estos
bosques ademas son de menor estatura y 4rea basal que los bosques hiimedos tropicales. La
definicion excluye al Chaco, que tiene una composicion floristica diferente (Prado, 1991; Prado
& Gibas, 1993) y la Sabana que es una formacién mucho mas abierta, dominada por pastos,
ocurriendo usualmente en suelos pobres, caracterizada por la presencia de arbustos/arboles
siempre verdes como Curatella americana 1. (Dilleniaceae) y Birsonyma crassifolia (L.)

Kunth (Malpighaceae).
Distribucién de los BTES en el Neotrépico

Se encuentran distribuidos desde México hasta Bolivia agrupandose en nueve dreas para el
Neotrépico: América Central y el Caribe, Costa caribefia de Colombia y Venezuela, Valles
interandinos Colombianos, Costa Peruano-Ecuatoriana, Valles interandinos Peruanos y
Bolivianos, Planicie de Santa Cruz—Bolivia, Niicleo de Piedemonte, Niicleo del Parand y Las
Caatingas como se muestra en la Figura 1. No se consideran las sabanas (por ejemplo el
Cerrado en Brasil), por tener caracteristicas floristicas y ecoldgicas diferentes (ausencia de
cactdceas, resistencia al fuego, alto contenido de aluminio en el suelo, entre otras), ni al Chaco

(temperaturas extremas por debajo del punto de congelamiento) (Pennington et al., 2000).






2.1.1 BOSQUE TROPICAL ESTACIONALMENTE SECO ECUATORIAL (BTES)

Ubicado en el extremo noroeste del Peri abarcando los departamentos de Tumbes, Piura y
Lambayeque (con remanentes aislados en La Libertad). Sus limites naturales son por el norte
con el Océano Pacifico y las costas de Ecuador, por el este con el departamento de Cajamarca,
por el sur con el departamento de La Libertad y por el oeste con el Océano Pacifico.
Geograficamente estd comprendido entre los paralelos 3° 20’ y 6°45° Lat. Sur y los meridianos
79°30’ y 80° 30’ Long Oeste.

Los procesos ecologicos son fuertemente estacionales siendo la red primaria de productividad
menor en comparacién con la de los bosques Iluviosos, el desarrollo o crecimiento en bosques
secos se da en la estacion hdmeda, el cambio de estacién hiimeda a seca ocasiona caida de
hojas (defoliacién) permitiendo que los Rayos del sol penetren hacia el suelo cesando la
descomposicion por causa de la baja humedad relativa. La floracién y la fructificacion son
estacionales y muchas especies florecen sincrénicamente en la transicién entre la estacion seca

y la estacién hiimeda aun si los arboles o el bosque estén deshojados (Bullock, 1995).

Dentro de las familias mds importantes que componen la flora se encuentra las Leguminosas
(primeramente) y las Bignonidceas mientras que existen otras familias que se desarrollan a la
par y son parte de la flora comiin de los bosques como Anacardiaceae, Myrtaceae, Rubiaceae,

Sapindaceae, Euphorbiaceae, Flacourtiaceae y Capparidaceae (Gentry, 1995)

Su fisiografia presenta generalmente un relieve plano en algunos casos yendo de llano a
ondulado con depresiones no significativas, presentando zonas de vegas y pequefias lomas que
interrumpen el paisaje. En las faldas de los cerros y en la zona de Pampa Larga se aprecia
lomadas, colinas y montafias, que presentan pendientes de moderadas a disectadas. Dentro de
los departamentos de Tumbes, Piura y Lambayeque se encuentran zonas relativamente planas,
onduladas y depresionadas hasta zonas netamente colinosas o montafiosas (Figura 3) de la cual

Linares-Palomino (2004) clasifica bajo criterios estructurales y floristicos de dos maneras:

A) BTES DE LLANURA

Ubicados en las llanuras de 1a costa, con densidades de riqueza de especies bajas (alrededor de

6 especies arbéreas con DAP mayor a 10cm por ha), y donde los extremos son areas cuya






Las precipitaciones varfan de 5 a 1182mm, que cormresponden a un clima sub-érido,
caracterizado por una fina precipitacién pluvial en la zona mas 4rida. En Lambayeque, los

promedios de 1a temperatura media anual varia de 19.9 a23.9°C y de 14.7 a 24.5°C en Piura.

La formaci6n geolégica que predomina en la zona es de origen sedimentario y pertenece a la
fase continental, se le denomina Cuaternaria Reciente, son los depdsitos Cuaternarios mas
modernos que se hayan distribuidos en el flanco occidental de la cordillera. En esta formacion
se encuentran los depésitos aluviales, fluviales y edlicos que estidn constituidos por

conglomerados de grava arena y arcilla.

La disponibilidad de agua de escormrentia es estacional (enero-marzo), en los periodos mas
Tluviosos. La utilizacién de las aguas subterraneas principalmente se hace mediante norias, que
sirven tanto para abastecerse de agua para el consumo humano, como de los animales. La napa

freatica se encuentra a profundidades que varian entre 8 y 120m. (Tarazona et al., 2001)

2.2  ELFENOMENO DE “EL NINO” Y SU RELACION CON EL BTES
ECUATORIAL

2.2.1 FENOMENO “EL NINO”

Las fuertes lluvias e inundaciones ocurridas en los ultimos afios, en el norte del Perd, han
tenido serias repercusiones sobre la infraestructura socioeconémica y no solo eso, también
favorecieron el establecimiento de vegetacion en la costa norte. No hay duda que las
alteraciones en la atmésfera, en el Océano Pacifico Ecuatorial, forman parte del Complejo
Fenémeno El Nifio. Este Fenémeno se puede definir como la presencia de aguas anormalmente
més calidas por un perfodo mayor de 4 meses, tiene su origen en el Pacifico Central Ecuatorial,
debido al debilitamiento de los vientos del Este o a su reemplazo por los vientos del Oeste
(WOODMAN, 2001). La presencia de estas aguas célidas en la costa occidental de Sudamérica
causan grandes fluctuaciones en el clima, manifestindose con lluvias anormalmente
torrenciales en algunas regiones del planeta (Costa arida del Perii) y sequias en otras (Australia
¢ Indonesia) influenciando al sistema ecolégico mediante cambios bruscos en algunos casos

hasta en forma favorable.



C) IMPORTANCIA DEL FENOMENO EL NINO

Supone una alteracién climética de alcances y consecuencias sumamente importantes, por su
amplitud geografica y la intensidad de sus efectos. Los episodios de gran magnitud como el de
1982/83 tienen caracteristicas de gran catéstrofe. En el Peri, en 1983, como consecuencia hubo
una disminucién del Producto Nacional Bruto de 12.6%. Todos los episodios del fenémeno
tienen trascendencia socioecondmica grande por sus repercusiones en la actividad agricola y

pesquera en las costas de Sudamérica (Vera, 1985).

En el intenso fenémeno pluvial del afio 1983, se calcula que se regeneraron 2.5 millones de
hectdreas adicionales lo cual coinciden con los datos del INRENA, que para el afio 1988
estimaban la existencia de 3,031.400 has de bosque seco, sin incluir matorrales. Concordante
con ello, el Mapa Forestal del Peri de 1995 identifica una superficie de 2,778.250 has de
bosques secos localizados en la costa. Por otro lado, el Proyecto Algarrobo en 1993, mediante
inventarios forestales, determinan que en el departamento de Lambayeque existian 138,125 has

de “bosques secos en establecimiento”.

Estas cifras muestran la validez de la hipétesis de que el manejo de la regeneracion natural
merced a los periodos lluviosos excepcionales es la principal alternativa para la conservacion
de los bosques secos y deja fuera de contexto a la regeneracion por plantacién. De acuerdo a
célculos aproximados, la instalacién de plantaciones de algarrobo con riego costarfa alrededor
de US $3000/ha, hasta su establecimiento definitivo. Utilizando los datos del inventario forestal
de Lambayeque, se hubiera necesitado US $ 414 millones para lograr el establecimiento por
plantacién de las 138,125 has de bosques regenerados.

Como se trata de una alteracién climatica de gran escala y magnitud, es de suma importancia
conocer la historia del fendmeno. Con esto, se estarfa aportando con estudios que puedan
ayudar en un futuro a entender mejor su comportamiento, permitiendo desarrollar prondsticos
climatologicos de este fenémeno llevandonos al aprovechamiento de periodos de lluvia
estacional y eventos tales como el Nifio ayudando al bosque seco a recuperar su masa vegetal,

asf como también, mejorar la calidad de vida de las poblaciones asentadas (Amtz et al., 1985).



D) REGISTROS DEL FENOMENO “EL NINO”

Para comprender este fenémeno se requiere de una reconstruccion detallada de sus ocurrencias
en el pasado. En el Peri, tales eventos han sido registrados en diferentes tipos de archivos

siendo explicados a continuacion.

Registros instrumentales, aquellos archivos que guardan datos de pardmetros fisicos de la
atmésfera y el océano como presion, temperatura y precipitacion, entre otros medidos con
equipos adecuados registrados y procesados con rigor técnico. Archivos del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perii SENAMHI y el Instituto del Mar Peruano (IMARPE)

contribuyen al registro de informaciones meteoroldgicas.

Registros histéricos, a partir de fuentes escritas o archivos historicos pudiéndose establecer
fluctuaciones climaticas en el Perli que estarfa relacionadas con el fendmeno El Nifio. Estos
archivos cubren el periodo desde la llegada de los espafioles. Fuentes histéricas del siglo XVI
indican la ocurrencia un evento muy fuerte en 1578, dos eventos fuertes en 1593 y 1596 y uno

moderado en 1574 (Arntz et al., 1985).

Registros arqueoldgicos, aquellas que provienen de excavaciones u observaciones
arqueoldgicas con un rango de hasta 10000 afios pertenecientes al Holoceno. Documentar
eventos muy fuertes del fendémeno El Nifio que hayan producido grandes cambios
geomorfolégicos y ambientales cuyo impacto afectd considerablemente el normal desarrollo de
las sociedades en estudio, la técnica de registro mas comiin es la datacién radiocronoldgica
C14.

Registros por depdsitos de inundacion, teferido a fuertes Iluvias asociadas al Nifio que
producen inundaciones que depositan sedimentos caracteristicos en valles afectados. En el valle
del Rio Casma, Wells (1987; 1990) identific6 18 unidades sedimentarias de inundaci6n
interpretables como relacionadas a otros tantos eventos de El Nifio ocurridos durante el

Holoceno.

Registros por alteracion bioldgica, 1a flora y fauna litoral de la costa han sido temporal o
profundamente alteradas (Barber & Chavez, 1983; Amtz et al., 1985). Ciertas reacciones de

moluscos marinos (stress) o adaptacién han quedado grabadas en las partes duras de estos



organismos conservadas en depésitos sedimentarios, migraciones temporales se pueden obtener
de la distribucién geografica anormal de ciertos taxones, especies de arboles cuyo anillado
permita localizar las anomalias o “sefiales” ligadas a fases de fuertes Iluvias viéndose como una
disminucién (en caso de comportarse en forma indirecta) o un alto crecimiento (en caso de
comportarse en forma directa) y también por la medicién y control de crecimiento de dichas

especies (Rodriguez et al, 1993; Rodriguez et al., 2005).

E) PRINCIPALES EVENTOS Y SU OCURRENCIA EN LA HISTORIA DEL FENOMENO
“EL NINO”

Las primeras observaciones de eventos “El Nifio” fueron hechas por Dr. Victor Eguiguren en
1894 en un estudio sobre las “Lluvias en Piura” publicado en el “boletin de la sociedad
geogrifica de Lima”. Segin este autor el afio anémalo de 1891 se caracterizo por lluvias

torrenciales producidas en la zona norte con pérdidas de vida y areas de cultivo (Cuadro 1).

Los indicios y la poca informacién que se tiene del evento de 1891, supone que las Iluvias
permanecieron en la zona norte hasta el mes de abril y en los meses posteriores posiblemente
comenzd su retorno a la normalidad. Esta suposicion estarfa confirmada por el hecho de que
muchas embarcaciones hallaron a fines de marzo una temperatura de 27°C - 28°C cerca de

Galdpagos, siendo un promedio 22-24°C normal para esa zona y esa época.

En 1925 el fenémeno fue de gran intensidad, siendo la principal caracteristica su duracion y
sobre todo la intensidad de precipitaciones pluviales que se produjeron ese afio, acusando una
serie de inundaciones y en general una secuela de desastres. Se considero que su origen se

debfa a erupciones submarinas, posteriormente se desmintid.

El 1965 se present6 en las costas de Perti entre los meses de marzo y abril caracterizandose por

temperaturas de 24-25°C.

En 1975, en febrero-marzo se reporto una trasgresion de aguas de la region ecuatorial hacia el
sur-este, sin llegar a la costa peruana, replegandose luego en abril-mayo y fue considerado un
aborto de “El Nifio®. En el Ecuador, las aguas superficiales tuvieron una temperatura mayor a
27°C. En 1976, frente a las costas del Peril en enero-febrero, se observo un calentamiento de la

temperatura de 1a superficie del mar al norte de los 15°S llegando alos 27°C.
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El Nifio de 1982/83, frente al Perd en el mes de setiembre se observo un calentamiento a lo
largo de la costa con anomalias mayores de 2°C que el promedio, el calentamiento contiuo en
los meses siguientes. En enero de 1983, se observo las presencia de aguas con temperaturas de
26°C -29°C que se extendieron hasta la latitud de 14°S aprox. Este fenémeno es considerado

uno de los més intensos del siglo.

El Nifio de 1997/98, supero la destruccién de sus precedentes. El calentamiento de las aguas del
mar, mostré anomalias desde julio de 1997. Las Iluvias superaron los 200mm afectando la

infraestructura piblica y privada incluso con la pérdida de vidas humanas.

Cuadro 1 Resumen cronolégico del evento El Nifio en la Costa Peruana segiin intensidad,
recopilacién basada en registros meteoroldgicos, histéricos y crénicas. Fuente: Registros
del fenémeno El Nifio en el Perti Glantz M. H.

Afio Caracteristicas Afio Caracteristicas
1528 muy intenso 1925/1926 Muy intenso
1721 muy intenso 1932 débil
1791 moderado 1940/1941 intenso
1804 moderado 1951 débil
1814 moderado 1953 moderado
1828 intenso 1957/1958 intenso
1845 intenso 1963 débil
1864 moderado 1969 débil
1871 intenso 1972/1973 intenso
1877/1878 moderado 1976/1977 moderado
1884 moderado 1982/1983 muy intenso (Catastréfico)
1891 muy intenso 1987 débil
1911/1912 débil 1997/1998 muy intenso (Catastréfico)
1917 débil 1992 débil

2002/2003 débil

23 LA DENDROCRONOLOGIA

La palabra Dendrocronologia proviene del griego dendros que significa arbol, cronos tiempo y
logos ciencia o conocimiento. Es el campo de las ciencias forestales que se concentra en el
estudio de los anillos o zonas de crecimiento en la madera y su relacién con la edad del rbol

(Kennel & Schweingruber, 1995; Correa, 2004; Tomazello Filho, Botosso, Lisi, 2001).
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El crecimiento periédico del lefio a través del tiempo, es una actividad que conduce a la
delimitacién de las diversas capas generadas en la madera, debido a las modificaciones
temporales en el metabolismo del drbol, mds propiamente por las variaciones de la produccién
y actividad del cambium, tejido meristematico encargado del crecimiento secundario de los
arboles (Salisbury & Ross, 1994; Correa, 2004). Segin Cérdova (2003) es la disciplina que
estudia el fechado y la reconstruccién de eventos tales como clima, incendios forestales,
actividad volcéanica, etc. a partir de los anillos del crecimiento de los drboles, ademas retine una
gran cantidad de datos de alto valor para el seguimiento y toma de decisiones en el manejo
forestal, como registros de crecimiento, cuantificacion y seguimiento de los voliimenes

producidos, asi como las estimaciones de la biomasa y el CO2 fijado en la madera.

Por otra parte, es una fuente importante de informacién respecto a la calidad de las mismas, al
permitir observar su heterogeneidad, formacién y defectos, ademas, admite la realizacién de
estudios de auto-ecologia, evaluacion o respuesta de actividades silviculturales y
reconstruccion de eventos climéticos, entre otros (Correa, 2003; Tomazello Filho, Botosso,
Lisi, 2001).

2.3.1 LA ESTACIONALIDAD Y SU RELACION CON LA DENDROCRONOLOGIA

Durante mucho tiempo se creyé que en el trdpico existen muy pocas especies que desarrollan
marcadamente capas de crecimiento diferenciado por lo que se pensé que existia un
crecimiento continuo durante todo el afio (Jacoby, 1989; Vetter, 2000). Antonie Van
Leeuwenhoek, en su carta a la Royal Society de Londres del 12 de enero de 1680, describe la
anatomia de la madera del Maurityus ebony “Ebano” y comenta la existencia de un continuo
crecimiento en el hébitat tropical de esta especie. Posteriormente, investigadores de todo el
mundo principalmente ec6logos, forestales y anatomistas, se interesaron en estudios
fenoldgicos y anatémicos intentando determinar la formacién de anillos de crecimiento anuales
en tropicos. Notaron que pocas especies formaban anillos diferenciados y que en pocos casos
donde los anillos se han formado estos no indicaban necesariamente que sean anuales. La clave
de los resultados estaba en la estacionalidad de alguna condicién ambiental que induzca a
dormancia y/o a una tendencia al crecimiento de capas ciclicas (Jacoby, 1989; Vetter, 2000;

Botosso, Povoa de Mattos, 2002).
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La carencia de estacionalidad en t6picos por temperatura no permite inducir dormancia, ya que,
su fluctuacion es relativamente uniforme a través del afio, ademas la temperatura del dia excede
la fluctuacién anual. Solo en el caso que la variacién estuviera por debajo del promedio y la
temperatura mas baja estuviera cerca de los 0°C la inactividad tenderd a ocurrir (Salisbury,
Ross, 1994). Este tipo de variacién puede ocurrir si, en zonas del subtrépico con grandes
altitudes (Cordova, 2003). Cabe resaltar también que en regiones tropicales la estacionalidad
puede favorecer tanto como desfavorecer el crecimiento dependiendo del grado de sensibilidad
o tespuesta del individuo al medio y la intensidad de los factores que intervienen en su
desarrollo (Worbes, 1995).

Villalba y Boninsegna (1989) estudiaron la conexién de la estructura anatémica con la
actividad cambial de Prosopis flexuosa en los bosques del Chaco Serrano y Monte
Septentrional en Cérdova y Mendoza respectivamente. Identificaron un patrén que permite el
correcto sincronizado (crossdating), medicién y fechado, lograndose determinar un crecimiento
periédico por temperatura lo cual permiti6 construir la primera cronologia de esta especie. Fue
estudiada debido a que es una de las pocas especies del género Prosopis que se desarrolla en
regiones subtropicales con climas estacionales, ya que el resto lo hace en zonas tropicales con
poca evidencia de estacionalidad. Los resultados mostraron que por debajo del promedio de
temperatura en primavera y por encima del promedio de precipitacion la especie era favorecida
en crecimiento; esto porque las altas temperaturas originaban una alta evapotranspiracion
perjudicando el suministro del agua, en el caso de la precipitacion favorecia el aumento de agua
al crecimiento. Ademads se observaba que los vasos eran en algunos casos mas homogéneos que

otros posiblemente al aumento o disminucién de la napa freética.

Una estacionalidad por precipitacién donde ocurra una estacion seca, el crecimiento se vuelve
estacional y la formacién de anillos es definida principalmente por el periodo de déficit hidrico
originando una latencia en el cambium (Ash, 1983; Detienne, 1989; Villalba and Boninsegna
1989; Worbes, 1989) (figura 4). Ademads, la latencia del cambium también se podria dar por
periodos de inundaciones pudiendo estos ocurrir dos o mas ciclos en un afio desarrollando
secuencia de lefios iniciales y tardios (Botosso, Povoa de Mattos, 2002; Correa, 2003; Worbes,
2005).
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Amobi (1973) estudié las especies de drboles de selva baja de Nigeria observando que la
actividad cambial se inicia después de terminar la estacion seca. Esta reactivacion fue
satisfactoriamente correlacionada con la aparicion de nuevos brotes tanto como el
desplegamiento de nuevas hojas. Se determino que la periodicidad del crecimiento estd

fuertemente ligada a la caida de hojas (Povoa de Mattos, Arno, Bolzon de muniz, 1999).
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Figurad Funcién de correlacién (barra gris) y Funcién respuesta (barras negras) de la
cronologia de Prosopis flexuosa.

232 APLICACION Y RELACION CON OTRAS CIENCIAS

La dendrocronologfa alcanza un elevado nivel de especializacién, importancia e aplicacion al
incorporar los conocimientos y las técnicas de diversas 4reas con las cuales tienen una estrecha
conexién como la anatomfa y quimica de la madera, fisiologia, genética forestal, silvicultura,

climatologfa, hidrolégica, estadistica, etc. (figura 5).

Esta estrecha conexién con otras disciplinas dio paso al desarrollo de nuevas ramas para el
estudio de fendmenos ambientales. Las aplicaciones mds importantes de la dendrocronologia
son: dendroclimatografia, se refiere a la aplicacion del andlisis de los anillos del drbol para el
mapeo del clima pasado y presente; dendroecologia, aplicacién para el estudio de la ecologia
(sucesion de bosque) y el pasado de comunidades bidticas, de los factores que influyen en el

ecosistema como por ejemplo cambio en el crecimiento producto del aumento de CO, en el
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tiltimo siglo, competencia, relacién edad-didmetro, mortalidad y fenémenos relacionados a la
dindmica de bosques como plagas; dendrohidrologia, para nvestigar y fechar la dindmica del
entrorno  acuoso, cambios en la hidrologia de un sitio, cambios del curso de un rio,
mundaciones periddicas, crecidas, cambios en los procesos erosivos, cambios a nivel de lagos y
represamiento  de rios; dendrogeomorfologia, investiga el proceso geomorfoldgico,
movimientos del suelo, hundimientos, deslizamientos de tierra, cambios dependientes, erosién
del suelo a nivel de raices y avalanchas de barro; dendrosismologia, 1.os efectos de los sismos
y terremotos evidenciados por dafios fisicos en el drbol. A nivel de anillos encontramos
rupturas en la superficie, fraccionamientos y ausencia de anillos, dafios en la estructura del
arbol, como resquebrajamiento de las raices, regiones de tensién, inclinacion del arbol, etc.;
dendroglaciologia, investiga y data la dindmica de los glaciares de antes y de ahora, cambios
en el frente de los glaciares tanto por avance como por retraccion; dendroarqueologia, para
fechar cuando se derrumbaron los arboles y cuando se emplearon para construccion;
dendropirocronologia, para fechar e investigar la dindmica de los incendios naturales de antes
y de ahora (Schweingruber et al, 1990; Roig, 2000; Kipfmueller & Swetnam, 2001;
Tomazello, Botosso, Lisi, 2001 ).

La Dendroclimatologia se refiere a investigaciones dendrocronolégicas de los climas pasado y
presente. El andlisis de los anillos de crecimiento permite la reconstruccién climatica en épocas
donde no se ha tenido registro alguno. Esta reconstruccién puede extender el registro del clima
¢ incrementar su longitud lo suficientemente como para mejorar las estadisticas existentes
sobre la variabilidad climatica. Ademas el pasado climético deberia brindar a los cientificos

bases para estimar posibles modelos, sus frecuencias y su extensién geografica (Fritts, 1976).
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de muestras, medicién de anillado, procesamiento y correlacién de la series de datos en el
laboratorio con el uso de programas especialmente disefiados para este fin y la adecuada

aplicacion de criterios para la interpretacion de los datos.
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Figura6 Seric de ancho de los anillos de crecimiento anuales en drboles de Caoba
(Swietenia macrophylla) en bosque tropical amazdnico (Rosero Alvarado, 2009)

El primer record dendrocronolégico que contiene una sefial del Fendmeno del Nifio en el Pert
fue realizado con la especie Bursera graveolens (palo santo) a través del método de medicion
de anillos de crecimiento. Se determiné una alta correlacion al confrontar el ancho de los
anillos con la precipitacién en tres lugares; Cerro Arteza con coeficiente de correlacion de 0,86,
Cerro Vicus con 0,69 y Cerro Montesillo con 0,83 de coeficiente de correlacion (Cordova,

2003).

Botosso (2000), determino la periodicidad del crecimiento y la formacién de la madera de
especies semi-deciduas al noroeste del estado de Sdo Paulo. Analizé ancho de anillos y
determind tasas de crecimiento y su relacién con periodos de Iluvia y sequia, obteniendo
buenos resultados al aplicar sus resultados en la silvicultura, dendrometrfa, manejo forestal y

tecnologfa de 1a madera principalmente en la elaboracién de tablas de voltimen.
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Tomazello et al. (2000) destacé la importancia de la familia Meliaceae resaltando la facilidad
de identificacién de los limites de anillos de crecimiento y su facilidad para la medicion del

ancho de los mismos.

G) DENSITOMETRIA POR RAYOS X

La evoluci6n tecnoldgica de las técnicas de irradiacién en la medicién de densidad de
maderas no ha sido un camino facil. Las primeras técnicas en ser utilizadas fueron las
micrograficas que resultaron ser en extremo engorrosas. Tras la segunda guerra mundial,
se ensayaron técnicas de Rayos B (beta), que consistian en hacer pasar un haz de luz a
través de secciones delgadas de piezas de madera, para ser detectado al otro lado por un
foto-multiplicador, cuya sefial era transformada en una escala de densidad por diversos
nstrumentos. La lentitud del método y su baja resolucién (ancho de lectura de ventana 0,5
mm y su reducida velocidad de lectura 20 a 60 mmv/h) lo hicieron poco practico ademas los
Rayos P desaparecieron del mercado por ser inestables y muy contaminantes Peres et al.,

(2005).

La técnica de Rayos Gamma (y) tuvo casi las mismas desventajas; un ancho de lectura de
ventana de 1mm y una velocidad de 60 mm/h, mas alld de eso segiin Polge (1966) estos
Rayos ejercen sobre la materia lefiosa una accién durable modificando de una manera las
variables de estudio y caracterfsticas importantes como la resistencia a compresiéon o
flexién, trabajo al choque y también a la afinidad para el agua, restringiendo 1a utilizacién

posterior de las muestras para estudios de las cualidades fisicas o mecanicas.

Posteriormente, 1a incursion de las técnicas de los Rayos X en el campo forestal representd
un gran adelanto tecnoldgico ya que permite el analisis rapido de las muestras (cerca de 3
minutos para una muestra de 15 cm de largo) y una excelente resolucién con un ancho de

lectura de ventana apenas algunos micrémetros (Correa, 2004)

La densitometria de Rayos X fue propuesta por H. Polge (1966-1970) en Francia, pero fue
desarrollada por M. L. Parker afios después (Parker, 1971; Parker y Meleske, 1970; Jones
y Parker, 1970; Parker y Kennedy, 1973; Fritts, 1976) usando los Rayos X y la
Densitometria para obtener mediciones de densidad en el interior de la madera. Los

estudios buscaban evaluar 1a calidad de las maderas a través del establecimiento de rangos
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de densidad mdxima y minima, pendiente de transicién de lefio inicial y tardio; su
proporcién y todas las variables importantes para la Silvicultura, Anatomia, Fisiologfa y

Tecnologia de Madera (figura 7).
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Figura7 Anillos de crecimiento en drboles de Pinus radiata: Variacién radial de densidad
inter e intra-anillar de crecimiento por densitometria de Rayos X (Melo, 2010).

Los estudios con Rayos X, pueden verse como una actividad netamente investigativa (Correa,
2004), 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 (Worbes, 1995; Schmoldt et al., 1999; Correa, 2004; Rosero-Alvarado, 2009; Campos-
Zumaeta, 2009). La generacién de imagenes densitométricas del interior de piezas de madera,
tanto para la apreciacion visual de defectos internos como para la evaluacién cuantitativa de los
mismos, permite la clasificacién automatizada de piezas rollizas y medicion de madera por
rangos de uso, de acuerdo a su resistencia, densidad, nudosidad, presencia de otras limitantes
(grano en espiral, pudricién interna, ataques de insectos xiléfagos, colapsos debidos a mal

secado, etc.) y la evaluacién de la calidad de los tableros de particulas y MDF.

a) Variacion intra-anillar

La mayor variabilidad de 1a densidad del 4rbol ocurre dentro de un arbol (Larson, 1967).
Particularmente dentro de un anillo anual de crecimiento, por la formacién de lefio inicial
(directamente bajo la influencia de la copa poseyendo anillos anchos de baja densidad) y del

lefio tardio (con anillos mds estrechos, de alta densidad). Existe una tendencia de la densidad
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Aplicacién de 1a densitometrfa por Rayos X en estudios dendrocronolgicos

La aplicacién de esta técnica en estudios de anillos se basa en que las concentraciones de los
elementos dentro de un anillo correlacionan la periodicidad de crecimiento del mismo por
medio de la exposicion a Rayos X que puede identificar la periodicidad en concentraciones de

elementos dentro del anillo (Harju et al. 1996).

Para la dendroecologia el uso de la densitometria por los Rayos X permite obtener mas
informaci6n acerca de las variaciones en el crecimiento que una simple medicién de ancho de
anillos que ha sido usado a principios de la evolucién de esta ciencia (Fritts, 1976). Provee
ademés al investigador con mediciones cuantitativas de ancho de lefio inicial, densidad de lefio

inicial, minima densidad, ancho de lefio tardio, densidad del lefio tardio, maxima densidad.

A partir de los trabajos de Polge (1968) innumerables trabajos fueron realizados en el 4rea de la
densitometrfa de Rayos X relacionando las variables intra-anillares de densidad con factores
ambientales en los campos principalmente de climatologia, hidrologia y ecologia (Amaral,
1998; Tomazello et al., 2008).

Akachuku (1981, 1984 y 1985b) utiliz6 el perfil de densidad de 1a madera por densitometria de
Rayos X para determinar el ancho de los anillos de crecimiento y estimar el crecimiento del
fuste en los 4rboles. Aplicé el valor de la densidad media de la madera para establecer su

relacién con el indice de precipitacién anual.

Vetter & Botosso (1989), determinaron una correlacion positiva entre la grafica de variacién de
densidad intra-anillar por Rayos X en la especie Cedrelinga catenaeformis y la precipitacion
en la Amazonia Brasilefia, las curvas de densidad arrojadas por Rayos X se correlacionaban

mejor que las curvas de densidad por Rayos gamma con la precipitacion.

Tomazello et al. (2000) demostré que los anillos en arboles de Cedrela odorata y Toona ciliata
mostraban una formacién anual verificados por el ancho y el numero de anillos aplicando

densitometria por Rayos X.

Rosero-Alvarado (2009) y Campos-Zumaeta (2009) aplicaron densitometria de Rayos X a
Swietenia macrophylla y Cedrelinga catenaeformis para identificar el limite exacto de los

anillos de crecimiento y relacionar la densidad aparente (calidad de la madera) en individuos de
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bosque natural y plantaciones respectivamente encontrando diferencias significativas segiin la

edad de los individuos evaluados.

El poder visualizar las variaciones de la densidad a través de un corte de Rayos X y
relacionarlas con la presencia de anillos o zonas de crecimiento en la madera (Correa, 2004)
permite la aplicacién directa de un sin niimero de campos y una alternativa o pre-requisitos
para los andlisis dendrocronoldgicos y de demarcacién de zonas de crecimiento en muchas de
las maderas de las especies de zonas templadas y tropicales. Es 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 (Worbes, 1995; Schmoldt et al., 1999; Correa, 2004;
Tomazello et al., 2008; Campos-Zumaeta, 2009; Rosero-Alvarado, 2009)

H) ISOTOPIA RADIOACTIVA

Es el estudio de isétopos estables de Carbono *0), Oxigeno (O3, O16) y Nitrégeno (N) de
anillos de crecimiento y aplicados a climatologia, ecologia e hidrologia. Estos andlisis son
caros y requieren de personal altamente entrenado (Mozetto ef al., 1988; Worbes & Junk, 1989;
Camargo et al., 1994; Worbes, 1995; Chambers et al., 1998; Vetter, 2000; Botosso y Povoa de
Mattos, 2002). Para Roig (2000) las determinaciones de la edad por este método pueden
presentar errores relevantes en relacién a las altas variaciones de radiocarbono atmosférico

(Stuiver et al., 1981; Botosso y Povoa de Mattos, 2002).

Grissino (2005) aplico el andlisis de is6topos de oxigeno al estudio de huracanes encontrando
vestigios en la celulosa de los anillos anuales del crecimiento de Pinus palustris cerca de
Valdosta, Georgia. Analiz6 todos los tejidos finos de los drboles con una caida repentina en un
isétopo particular del oxigeno (Oxigeno 18 — Oyg) que seria la sefial del huracan, puesto que
estos sistemnas atmosféricos son muy buenos en agotar el O5-18 en el aire. Por lo tanto, hay
concentraciones inusualmente bajas de O;s en el agua de las lluvias de los huracanes. Asi,
cuando las raices de los arboles del sudeste, como el pino de larga hoja y el pino de la raya
vertical, toman ese agua de la lluvia del huracan con bajo contenido en O-18, 1a misma sefial
isotdpica inusual se preserva en las células del &rbol que comienzan a crecer tan pronto acabado
el fendmeno atmosférico marcando el momento exacto en que el arbol toma el agua de la

tormenta en los dias inmediatamente después de la tormenta.
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El déficit de agua es considerado también un factor limitante que controla la activacién cambial
(Aljaro et al, 1975). Frente a cambios que llegan a ser cada vez mas limitantes, como la sequia,
la actividad cambial disminuird originando un stress hidrico produciendo notablemente
cambios en la cantidad y la calidad de las células del xilema (Wareing, 1958; Priya and Bhat,
1999).

Priya y Bhat (1999) estudiando la especie Tectona grandis observaron que la actividad cambial
comienza cuando la temperatura antes de una Iluvia y el fotoperiodo aumentan en el mes de
diciembre, llegando a alcanzar altas tasas de division celular a niveles maximos en el mes de
febrero. Con la reduccién gradual de pardmetros climaticos el cambium reduce su actividad

cuando los factores del crecimiento son limitados (mes de Agosto).

Cardoso & Tomazello (1999) determinan que al principio de la actividad fisiolégica en teca
(finales de noviembre a inicios de diciembre) la zona de cambial se compone de 3-11 capas de
célula, alcanzando 12-20 en su actividad mds alta (diciembre a febrero). Las células de
cambium aumentaron su didmetro tangencial con las paredes de la célula afinadas hacia abajo.
En el periodo de baja actividad fisiologica (setiembre a noviembre) el nimero de células
disminuye a 3-11 capas de célula y estas muestran una reduccién en su dimensién tangencial

con una expansion simultdnea de la direccién radial.

Las variaciones estacionales de crecimiento celular y morfologia eran previamente descritas
por Rao y Dave (1981) en Tectona grandis, por Dave y Rao (1982) en “melia” Gmelia
arbérea, por Aljaro (1972) y Ajmal e Igbal (1987) para numerosas maderas tropicales duras y
blandas.

Chernauskaya, et al. (1999), demostré en Pinus tropicalis al relacionar la variabilidad inter-
anual de la precipitacién con el crecimiento del anillos, que una disminucién de por lo menos
150 mm de precipitacién mensual media fue necesaria para la formacién de madera méas oscura
y mas densa después del lefio primaveral. En cambio un incremento en el promedio mensual de
la precipitacién de 70-100mm fue suficiente para inducir la formacién de lefio primaveral. Los
arboles aparentan ser mas sensibles a un aumento en la precipitacion durante una temporada

seca y a la reduccién de la precipitaciéon durante un periodo Iluvioso. Se encontré que la
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de gran cantidad de auxinas. Asi, la mayor cantidad de aziicar disponible en este momento es
destinado a la produccién de nuevas hojas y raices; y una cantidad muy reducida es usada para
el engrosamiento de las paredes celulares producidos por el cambium (Shepherd, 1964;

Haygreen y Bowyer 1996; Hienrich, 2004)

Al final de la estacion de crecimiento, factores tales como sequfa, causan la reduccion de
auxinas y produccién de células de didmetro pequefio; mientras tanto, la acumulacién de
nhibidores de crecimiento causa reduccién en el ritmo de produccién de nuevas células,
cesando a su vez el crecimiento de nuevos brotes y desarrollo de nuevas hojas. Por lo tanto el
producto fotosintético producido por las hojas desarrolladas a plenitud, esta disponible para la
sintesis de la pared celular. Posteriormente, el resultado serdn células de paredes gruesas y

didmetros pequefios (Stokes & Smiley, 1996, Haygreen y Bowyer 1996).

J) CARACTERISTICAS ANATOMICAS DEL ANILLO DE CRECIMIENTO

En maderas angiospermas dicotiledéneas comtinmente llamadas latifoliadas los anillos de
crecimiento pueden destacarse por determinadas caracteristicas anatémicas (Grosser, 1977)

tales como:

- Presencia de una faja de células parenquiméticas en los limites de los anillos de
crecimiento (parénquima marginal) que aparecen como una linea tenue de tejido més claro.
Ejemplo: Liriodendron tulipifera (Magnoliaceac), Swietenia macrophyla King
(Meliaceae (figura 12a).

- Alargamiento de los radios en los limites de los anillos de crecimiento (aspecto solo
visible bajo microscopio). Ejemplo: Liriodendron tulipifera (Magnoliaceae),

Balfourodendron riedelianum (Rutaceae) (figura 12a).

- Concentracién o mayor dimensién de los poros al inicio del perfodo vegetativo (lefio
temprano) y mucho més pequefios y generalmente menos numerosos -0 sea mas
compactos con fibras de paredes gruesas- al final del afio de crecimiento (lefio tardio).
Este tipo de conformacion es también llamada madera de porosidad circular. Ejemplo:

Catalpa bignomiodes (Bignoniaceae), Cedrela fissilis (Meliaceae) (figura 12b).
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K) ANILLOS DISCONTINUOS Y FALSOS ANILLOS

Se forman debido a que el crecimiento es interrumpido por situaciones tales como: sequia,
heladas, defoliacion por ataque de insectos, granizo, pérdida temporal del follaje causada por
heladas tardias, ataques de hongos, de insectos o debido al estimulo de crecimiento fuera de la
época motivado por condiciones favorables; en la primera estacion seca seguida de otofio
Tluvioso, disponibilidad sibita de nutrientes, eliminacién de competencia, etc. (Burger; Richter,
1991; Priya & Bhat, 1999). Trae como consecuencia una lenta o latencia en el crecimiento
apical. La produccién de auxinas se reducird causando la formacién de células del tipo de
madera tardfa. Si las situaciones que ocasionan este lento crecimiento son seguidas por
condiciones favorables, patrones normales de crecimiento tenderdn a ocurrir, es decir, la
produccién de células de paredes delgadas y lumen amplio tipico de maderas tempranas

(Haygreen, Bowyer, 1982; Salisbury & Ross, 1994; Hienrich, 2004).

Microscdpicamente la capa de células de paredes gruesas que determinan el anillo falso decrece
gradualmente tanto para el interior como para el exterior del tronco, mientras que, en anillos

verdaderos, el limite entre el lefio tardio y el inicial es siempre abrupto (Burger, Richter, 1991)

Un anillo discontinuo es el resultado del estado de dormancia en que permanecen en uno o mas
lugares el cambium. Tal dormancia, se ha reportado por insuficiente disponibilidad de auxinas
a una porcién del cambium (Larson, 1956) y deficiente localizacion de alimentos (Hartig,
1889). Asi mismo, anillos discontinuos se presentan ocasionalmente en arboles donde un lado
de las ramas han perdido las hojas y arboles sobre maduros (Kramer & Kozlowski, 1979;

Schweingruber, 1988) (figura 13).
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- Dificultad de la identificacion del limite del lefio temprano o tardio; por la falta de
caracteristicas como bandas de parénquima y graduacién del tamafio de vasos (porosidad

circular y difusa).

- Cuando el limite del anillo de crecimiento adyacente es menos claro; debido al tamafio del
poro y la proporcién de la pared celular de la fibra al lumen mostrando un color que no cambia

marcadamente.

Rosero Alvarado (2009) en su estudio dendrocronolégico de la especie Swietenia macrophylla
provenientes del bosques tropical amazdnico caracterizd los diferentes anillos falsos
encontrados. Reconocié dos tipos de anillos falsos siendo el primero; localizado antes del anillo
verdadero con una faja de parénquima marginal fina a muy fina y otra espesa sin interrupcién
de la porosidad difusa del anillo y segundo, anillos falsos muy estrechos de espesor fino con
vasos de iguales dimensiones a lo largo del parénquima pudiendo ser ausentes y con vasos muy

proximos y achatados.

L) ASPECTOS EN LA FORMACION DE ANILLOS DE CRECIMIENTO, RELACION DE
SU FORMACION FRENTE A FACTORES AMBIENTALES

Los érboles han mostrado una reaccién a las variables ambientales como temperatura,
precipitacion, etc. que afectan sus numerosos procesos fisiolégicos como respiracion, flujo de
savia, transpiracion, etc. reflejando en la actividad cambial y en la formacién de anillos de
crecimiento. Por lo tanto, las variables ambientales son registradas en los anillos de

crecimiento, que expresan los eventos ocurridos en el pasado y en el presente afio.

La actividad cambial de los 4rboles es, en consecuencia, la formacién de los anillos de
crecimiento, ¢ influenciado por su genotipo (crecimiento, forma, longevidad, sensibilidad de
los anillos de crecimiento y de la estructura anatémica de la madera, etc.), factores bidticos
(asociados con micorrizas, 0 microorganismos patogenos, etc.) y abiticos (luz, temperatura,

agua, nutrientes, viento, polucién del suelo, del aire, fuego, etc.) (Tomazello et al., 2001).

Un modelo simplificado por Fritts & Shashkin (1995) describe los més importantes procesos

fisiologicos, mostrando las interrelaciones de los factores ambientales, del suplemento de
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3. MATERIALES Y METODOS

MATERIALES Y EQUIPOS

MATERIALES DE CAMPO PARA ANALISIS DENDROCRONOLOGICO

Sacos

Bolsas plasticas Ziploc

Marcadores indelebles punta gruesa
Libreta de campo

Lapiz

Pabilo

Cinta adhesiva

Cuchilla

Aerosol - Spray

Machetes

MATERIALES DE LABORATORIO PARA ANALISIS
DENDROCRONOLOGICO

Lijas de agua para metal de ANSI P120, 320, 400 y 600
Cola

Cinta adhesiva Maskin tape

Regla

Lapiz y marcador indeleble de punta fina
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315

EQUIPO DE CAMPO PARA ANALISIS DENDROCRONOLOGICO

Motosierra Still 070

Cinta diamétrica e hipsémetro

Mochila

Hacha Forestal

Brijjula

Botiquin

GPS

EQUIPOS DE LABORATORIO PARA ANALISIS DENDROCRONOLOGICO

Computadora con Sistema de anélisis de Imagen Digital y escéner.

Microscopio estereoscopico con camara digital acoplada

Mesa de Medicién Velmex 0.001

Software PIK

Software CRAD y CERD (INRA-Francia)

Software Dendrochronology Program Library (DPL): COFECHA, ARSTAN y RESPO

MATERIALES DE LABORATORIO PARA ANALISIS ANATOMICO

Lupade 10x

Solucién de alcohol de 30, 50, 70 y 96°

Solucién de glicerina y alcohol en partes iguales.

Agua destilada
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3.1.6

Lejfa

Xilol

Solucién de safranina al 1% en alcohol de 96°

Béalsamo de Canada

Abrasivo fino

Agua destilada

Acido acético 1%

Placas Petri

Vasos graduados de vidrio

Erlenmeyers

Pincel pelo de Martha

Porta y cubre objetos.

Reglillas micrométricas.

EQUIPOS DE LABORATORIO PARA ANALISIS ANATOMICO

Micrétomo de desplazamiento horizontal

Microscopio binocular con acoplamiento de camara digital

Afilador de cuchilla.

Hornilla eléctrica.

Estufa eléctrica
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3.2  SELECCION DE AREA DE ESTUDIO

Para estudios dendrocronolégicos es importante considerar que la zona de muestreo presente
arboles cuyo grado de respuesta a los factores climaticos de interés sea el maximo (Fritts, 1976;
Roig, 2000; Cordova, 2003). Para reconstruir precipitaciones, las muestras de arboles deben ser
tomadas de lugares secos, es decir, lugares donde la disponibilidad de agua sea un factor

limitante.

Este muestreo si bien es cierto podria parecer contradictorio a los criterios de aleatoriedad que
sugiere la estadistica, no es mas que una extension del principio de factores limitantes, el
concepto de amplitud ecolégica y replicacion citados por Fritts (1976) y mencionados
anteriormente. Por esto es muy importante no sélo de escoger un lugar interesante por su grado
de sensibilidad climética, sino también verificar la capacidad de replica dentro de dicho lugar,

de modo que todos los arboles muestreados tengan la misma o similar sefial.
Partiendo de ello podemos definir dos criterios bésicos a considerarse en la seleccion:

Limite de distribucion climdtica; 1os lugares de muestreo seleccionados corresponden al
piedemonte, correspondiente al Bosque Seco semi-denso de Colina y/o transicién con Bosque
Seco semi-denso de Llanura segtin Mapa de bosques secos (PROYALGA, 2003). Desde el
punto de vista conceptual el piedemonte se define como el limite entre dos ecosistemas o
regiones biogeograficas, una tipica de la llanura (monte) y la otra propia de la montafia (pre-

puna), representando una zona de transicién altamente dindmica.

El hébitat pedemontano se caracteriza por pendientes marcadas y suelos pedregosos
constituidos por materiales duros (conglomerados y calizas). Su clima difiere del clima costero
o desértico por ser mas hiimedo a causa del efecto orogréfico de la cordillera de los Andes. Asi,
el piedemonte tiene la particularidad de ser una franja donde ocurren las méximas

precipitaciones durante un ENOS (Cordova, 2003; Rodriguez et al., 2005).

Influencia climdtica en la relacién anillo — drbol; En el piedemonte las condiciones de clima
y suelo son adversas. Las caracteristicas de su suelo mitigan la retencién de liquidos con lo cual

las precipitaciones se constituyen como una de las principales fuentes de aprovisionamiento de
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agua para el crecimiento de las especies vegetales. Este factor limitante hace que se presente

como un ecosistemna de especial interés.

Siguiendo el criterio mencionado anteriormente para el presente estudio se tomaron en cuenta
dos tipos de Bosque secos caracterizados segln Inventario Forestal de Bosques Secos

(PROYALGA, 2003).

3.2.1 BOSQUE SECO SEMI-DENSO DE LLANURA (BSSD LL)

Cuya extension total en el departamento de Lambayeque es de 128 985 has (9,06% del
departamento de Lambayeque), presenta una densidad que varfa de 70 a 145 individuos/ha
dominando el Algarrobo (Presopis pallida) con el 48% de 1a poblacion seguido por el sapote
(Capparis scabrida) con ¢l 29,3%, palo verde (Cercidium praecox) con el 12,6%, el hualtaco
(Loxopterigyum huasango) y palo santo (Bursera graveolens) con 33% y 23%

respectivamente.

Este tipo de cobertura existe en 4 zonas bien definidas; la primera corresponde a aquella
comprendida entre el reservorio de Tinajones y el Santuario Histrico Bosques de Pomac con
espacio relativamente pequefios y fragmentados. La segunda ubicada al nor-este del Santuario
(poblados Humedales, Jahuay negro, La Pefia, etc.). La tercera circundando la ciudad de Olmos
encontrandose grandes espacios de este tipo de bosque os cuales se extienden en forma mas o
menos continua (Pan de Azficar, Laucha La Juliana, Tongorrape y Soplapuco. Por tltimo 1a 4ta
zona se encuentra es bastante distinguible en la parte nor-oeste del departamento cercana a la

frontera con Piura.

El bosque seco semi-denso de Ilanura es el tercero en orden de importancia por su extension,

ademds de tener una alta potencialidad para actividades como agricultura y apicultura.

3.2.2 BOSQUE SECO SEMI-DENSO DE COLINA (BSSDC)

Es la segunda formacién mas amplia encontrada, ocupa 129 935 has (9,13% del departamento
de Lambayeque). Se la ubica al este del departamento al pie de Montafia de los andes

occidentales formando una franja maciza con algunas incursiones en la llanura Lambayecana.

La poblacién arborea estd representada por 5 especies y la densidad de individuos por area

varfa entre 105 a 145 arboles/ha siendo el promedio 128 arboles/ha. Las especies de
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M) COMUNIDAD CAMPESINA TONGORRAPE

Ubicada al extremo norte de la provincia de Lambayeque a la margen derecha del rio Ol6s, en
el Departamento de Lambayeque, a unos 3 km al Este del Caserio Olos y aproximadamente 60
Km. de la ciudad de Lambayeque. Se sitda entre los 5°2441” y los 6°00726” de latitud sur con
relacién a la ecuatorial y entre los 79°2803” y los 80°37°43” de longitud oeste del meridiano

de Grenwich.

De acuerdo con el mapa de ecorregiones y el sistema de clasificacion de las Zonas de Vida de
Holdridge (1982) esta zona se encuentra dentro de 1a llamada provincia biogeogréfica Bosque
Seco Ecuatorial, dentro del cual segtin la fisiografia y composicién floristica en relacién con la
densidad arbérea se le considera, en la mayor parte de su extension, como un Bosque Seco

Ralo de Llanura y un Bosque Seco semi Denso de Llanura (figura 16).

Por su ubicacién geogréfica le corresponderia tener un clima tropical, las masas de aire cdlido
hiimedas provenientes del norte amazdnico son retenidas por la barrera de la cordillera de los
Andes, condicionando los rasgos de aridez y semiaridez de la regién interandina y andina
occidental. La temperatura minima mads baja alcanza valores de 14,9°C en el mes de Julio. La
temperatura maxima es de 34,3°C en los meses de Febrero y Marzo. Los mayores valores de
precipitacién se registran en el mes de Marzo, alcanzando valores de 73mm, aunque estos
valores se han visto afectados en los (ltimos afios ya que la precipitacién ha sido escasa. En el
mvierno, la lluvia es practicamente insignificante, sumando al final del afio un acumulado de
141,5 mm. (SENAMHI, 2000; INRENA y PROYALGA, 2003)

El suelo de esta zona es casi llano, presentando elevaciones de poca altitud. Destacan algunos
cerros provenientes de las estribaciones andinas occidentales y otros ubicados con direccién
hacia el mar. Se aprecian igualmente lomas, abras, quebradas y pampas en casi toda la razon
del norte del distrito. Los suelos predominantes en el area de estudio pertenecen al grupo de los
yermosoles, que se caracterizan por ser delgados y muy poco desarrollados. Le siguen en
abundancia los suelos de tipo solochaks érticos de elevada salinidad. Asimismo se presentan
los regosoles etitricos de textura arenosa. (ASPROBOS-2003; INRENA y Proyecto Algarrobo,
2003)

39



Alberga grandes extensiones de las especies forestales mas representativas de los Bosques
Secos del Norte como son el algarrobo (Prosopis pallida), sapote (Capparis scabrida), faique
(Acacia macracantha), palo santo (Bursera graveolens), overo (Cordia lutea), hualtaco
(Loxopterigyum huasango), palo verde (Parkinsonia aculeata), entre otros; asi como una gran
variedad de especies de fauna como la pava aliblanca (Penélope albipennis), zorro
(Pseudalopex sechurae), lagartija (Tropidurus occipitalis), ardilla (Sciurus stramineus),
huerequeque (Burhinus superciliaris), picaflor o run run (Amazlia amazlia), entre otros.
(Municipalidad Distrital de Olmos, 2006)
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N) HACIENDA MAYASCONG

Ubicado al margen izquierdo del rfo La Leche, en el distrito de Pitipo (Valle de La Leche,
region de Lambayeque) a 11,5 Km. de la localidad de Ferrefiafe y a 31,5 Km. de la ciudad de
Chiclayo. Se ubica entre los 6°22722” y los 6°33°35” de latitud con relacién al ecuatorial y los
79°38735” y los 79°51749” de longitud oeste del meridiano de Grenwich.

De acuerdo con el mapa de ecorregiones de Brack (1998) y el sistema de clasificacion de las
Zonas de Vida de Holdridge (1982) esta zona se encuentra dentro de la llamada provincia
biogeografica Bosque Seco Ecuatorial, dentro del cual, segiin la fisiografia y composicién
florfstica, en relacién con la densidad arbérea, se le considera como un Bosque Seco Semi-

Denso de Colina. (INRENA y Proyecto Algarrobo, 2003).

Este Bosque Seco Ecuatorial, en 1a mayor parte del afio es seco, cdlido y soleado durante el dia
y por el atardecer es fresco y con vientos regulares. Presenta lluvias esporddicas durante los
meses de Diciembre — Abril, con mayor incidencia en los afios en que ocurre el evento El Nifio.
Posee una biotemperatura media anual de 22,9°C. El promedio de evapotranspiracion total por
afio varfa entre 32 y 64 veces el valor de la precipitacion, la cual en los tltimos afios ha sido
bastante escasa, con un promedio maximo total por afio de 21,6 mm y uno minimo de 2,2 mm

(ASPROBOS-2003; INRENA y Proyecto Algarrobo, 2003) (figura 17).

Segiin la gufa explicativa del Mapa Ecoldgico del Perd (1995), esta zona de estudio se
encuentra ubicada en un terreno donde predominan suelos delgados de naturaleza litos6lica

esencialmente y regosoles de naturaleza arenosa son bastante frecuentes en las zonas mas altas.

Posee una diversidad bioldgica alta, especialmente de las aves (26 especies de aves y 7 de
mamiferos), aiin cuando el bosque estd degradado. Posee varias comunidades vegetales como
los bosques densos y semidensos, matorrales y algarrobales. El algarrobal es la comunidad

boscosa que domina el norte del pafs. (Ministerio de Agricultura — Portal Agrario)

El algarrobal esti asociado principalmente con el sapote (Capparis scabrida) y en menor
proporcién con el faique (Acacia macracantha), el bichayo (Capparis ovalifolia) y algunos
arbustos. Este bosque tiene un alto valor econdmico, en productos no maderables como la

recoleccion de algarroba, miel y ecoturismo. (Ministerio de Agricultura — Portal Agrario).
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un estudio en particular de una variable. El término “ruido” es una parte de la informacién
presente en la seria de anillos y que es irrelevante para el estudio de 1a variable considerada. De
esta manera, la serie de anillos de crecimiento del lefio de los drboles es un conjunto (agregado)
de varias “sefiales”, pudiéndose presentar como “ruido”, segln la aplicacién del estudio
dendrocronolégico. El andlisis de un disturbio particular por aplicacién de anillos de
crecimiento consiste en realizar una buena decodificacion 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” es el crecimiento del anillo en funcién
del clima (precipitacién y temperatura), considerdndose como “ruido” todos los factores,
diferentes del clima, que hayan afectado al ancho de los anillos de crecimiento (o al

crecimiento del tronco de los arboles).

Como metodologia, fueron aplicados los conceptos de Cook y Kairiukstis (1989), los cuales
consideran a las series de anillos como un agregado linear compuesto por “sefiales” presentes,

expresadas de la siguiente forma:
R =A+C,+6D1,+6D2, +E, 1)

Donde: R; — serie de ancho de anillos observada; A, — tendencia de los anchos de anillos relacionada con
¢l tamafio y la edad de los drboles; C; - sefial climéticamente relacionada con el ambiente; 8- indicador
binario relacionado con la presencia 6=1) 0 ausencia (6=0);
DI, — disturbios causados por perturbaciones endégenas y de accion localizada; D2; — disturbios
causados por perturbaciones exdgenas que acttian a nivel poblacional; E; — variabilidad (afio a afio) no
relacionada con los demds factores; £ — afio relacionado con cada factor.

Para facilitar 1a aplicacién del modelo se busco maximizar el efecto de la “variable climatica”
en la formacién del anillo de crecimiento mediante la seleccién de sitio de muestreo, en 4reas
donde las especies en estudio presenten un comportamiento sensible a las variaciones
climéticas estacionales (precipitacion y temperatura) y en zonas de laderas (FRITTS, 1976;
GROGAN, 2000; GULLISON et al, 1996; LAMB, 1966; WHITMORE, 1983;
SCHWEINGRUBER, 1988). En seguida, cada serie cronolégica fue estandarizada, retirandose

las tendencias de crecimiento de los anchos de anillos, asumiendo que estas son funciones de
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las dimensiones y de la edad de los arboles y de las perturbaciones endégenas y exdgenas,

conforme el modelo siguiente:

0=f (At 0Dl ,6D2, ) )

Donde: @, — tendencia de crecimiento estimada como una funcién apenas de la edad; f — funcién
matemdtica; A, — tendencia del ancho de anillo relacionada con el tamafio y la edad de los drboles; §—
indicador  binario  relacionado con la  presencia (6=1) o  ausencia  (6=0);
DI, — disturbios causados por perturbaciones endégenas y de accion localizada; D2; — disturbios
causados por perturbaciones exdgenas que actiian a nivel poblacional; ¢ - afio relacionado con cada
factor.

La tendencia de crecimiento fue removida utilizando el programa ARSTAN (HOLMES;
ADAMS; FRITTS, 1986), el cual ajusta una funcién de regresién a los anchos de anillos de
crecimiento. La remocién de las tendencias fue realizada conforme 1a metodologfa indicada por

Fritts (1976), cuyos datos son transformados en fndice de ancho de anillos (7).

0, A3)

Donde: I, — indice de ancho de anillos de crecimiento; R, — serie de ancho de anillos observada; Q; —
tendencia de crecimiento estimada como una funcidn apenas de la edad.

La estandarizacién (standardization) realizada mediante el programa ARSTAN tiene dos
objetivos: (i) remover las tendencias no climaticas relacionadas con la edad de los drboles y (ii)
permitir que los valores estandarizados de los 4rboles individuales, con diferentes tasas anuales
de crecimiento del tronco, sean calculados juntos en una funcién promedio. El proceso de
estandarizacion posee, aun, la ventaja de corregir la heterogeneidad de la variancia de los
anchos de anillos, una vez que la desviacion estindar de los indices deja de ser funcién de la

media, como ocurrfa antes de la estandarizacion.

Con los datos estandarizados (indices) se procedié a calcular las cronologfas medias de los
anillos de crecimiento, denominadas “standard”, generadas a partir de la utilizacién del
programa ARSTAN para cada populacién de arboles a través de la media robusta entre las
series. Las cronologias medias obtenidas con el programa ARSTAN fueron comparadas con las
series climéticas determinando la variable que més influyd (precipitacion o temperatura) en el

ancho de anillos y consecuentemente en el crecimiento de los arboles (HOLMES, 1994).
50



37 RECOPILACION Y ANALISIS METEOROLOGICO

Se recopild informacion sobre la precipitacion pluviométrica total mensual (mm) y total anual
(mm) de la Estacién Meteoroldgica de la Universidad Pedro Ruiz Gallo en la ciudad de
Lambayeque. Con la informacién meteorolégica se elaboré una serie climatica correspondiente
al periodo 1972-2005 para el drea de estudio (tiltimos 30 afios), permitiendo asf, su posterior
comparacion con las series cronoldgicas de anillos de crecimiento. Informaciones sobre la
temperatura media mensual (°C) y anual (°C) no fueron consideradas en esta investigacion
pues la estacion meteorolégica no contaba con la suficiente cantidad de informacién mensual

requerida para el estudio (figura 23).
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Figura 23 Registro meteoroldgico de la Estacién meteoroldgica de la Universidad Pedro
Ruiz Gallo (Lambayeque). a) precipitacién media mensual para el periodo 1976 -2005. b)
Precipitacion total anual de Lambayeque para el periodo 1976 — 2005



3.8  ANALISIS DENDROCLIMATOLOGICO

Obtenidas las series cronoldgicas y meteoroldgicas se procedié a establecer un coeficiente de
Correlacion Pearson (95% de confiabilidad) entre los periodos en comiin de ambas series con la
finalidad de determinar si la variable climatica afecta la formacién del anillo de crecimiento

definiendo asf la ciclicidad del crecimiento de las especies en estudio

3.9  ANALISIS DENDROECOLOGICO

Definida la anualidad y/o ciclicidad del crecimiento de las especies en estudio se procedié a
determinar las tasas de crecimiento maximas, mfnimas y medias, asi como la definicién de la

tendencia de crecimiento de las especies por drea de muestreo.

La tasa mdxima y minima corresponden a los valores méaximos y mfnimos en didmetro por afio

de los anillos de crecimiento en cada arbol/especie.

Para la obtencion de 1a tasa media anual de crecimiento se utilizé 1a siguiente férmula;

Te= Dale @)
Donde:
Tc: Tasa media anual
Da: didmetro acumulado por anillo de crecimiento por afio de crecimiento

e: edad cronolégica definida por dendrocronologia

Las tendencias de las curvas de crecimiento fueron obtenidas por el paquete estadistico SAS.

3.10 APLICACION DE LA TECNICA DE DENSITOMETRIA POR RAYOS X EN
ESTUDIOS DE DENDROCRONOLOGIA

En esta parte de 1a metodologia se plantea la aplicacion de dos técnicas de evaluacion porque se
considera que ambas son importantes en el andlisis y diferenciacién de anillos verdaderos y

falsos. Por un lado 1a medicién de ancho de anillos ha sido exitosamente utilizada; sin embargo,
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R) IRRADIACION CON RAYOS X

Una vez transcurrido el periodo de preparacién las muestras se colocaron en el equipo de
Rayos X, marca Hewlett Packard, modelo Faxitron 43805N por un periodo de 5 minutos con
las condiciones de 16 kV en tensién de aceleracién, 3 mA de corriente de calentamiento y una
distancia entre la fuente de Rayos X y las muestras de madera de 121,92 cm. Las placas de
Rayos X utilizadas seran tipo Kodak de dimensiones de 24x18cm, tipo T-mat G/RA. La cuiia
de calibracién compuesta de acetato de celulosa con una densidad de 1,48 g/lem’. El
procedimiento para la irradiacion de las muestras de madera por Rayos X es detallado

ampliamente por Amaral & Tomazello (1998).

Las muestras de madera de 2 mm de espesor previamente acondicionadas son puestas sobre la
capa de celulosa a ambos lados de la escala N (gris). Estas deben estar paralelas a ella con la
finalidad de una comparacién posterior al revelado de las placas y determinacién de la
densitometria. Luego es cubierta por otra capa de celulosa encima asegurando las muestras.
Debajo de estas en una base de madera se coloca la placa radiogréfica y encima de ella las
capas de celulosa (figura 26a). Luego se llevan a la cdmara de irradiacién asegurandose que las
muestras estén perpendicularmente a la fuente de irradiacién o sea al centro de la cdmara de
irradiacion. Se calibra el reloj de la cdmara de Rayos X para 5 minutos de irradiacion (figura
25b).

Cabe resaltar que el procedimiento para irradiar las muestras de madera tiene que ser en
absoluta oscuridad ya que las placas Tipo Kodak de 24x18cm no deben ser expuestas a la luz
por peligro a su velado. Es por esto que antes de realizar la irradiacion se debe practicar con luz

y después sin luz a fin de conocer la posicién de cada instrumento a utilizar.

Pasado los 5 minutos, y sin encender las luces se debe retirar 1a placa y las muestras irradiadas
de 1a camara y ponerlas en una caja especial para placas radiogréficas cerrandolas bien para que
no entre luz que podria velar las placas y perder con esto el trabajo. Luego Ilevar las placas a un

hospital o clinica par a su revelado (figura 26c).

S) ANALISIS DE LOS FILMES DE RAYOS X

Las placas radiogréficas con las muestras irradiadas serdn digitalizadas en un scanner de marca

Hewllett Packard, modelo ScanJet 6100C/T a una resolucién de 1000 dpi (puntos por pulgadas,
55



siglas en ingles) a escala de grises de 256 grados. El proceso de andlisis de las placas de Rayos
X, consiste en que las muestras de madera son comparadas con una escala de patrén conocida,
el cual cuenta con 12 rangos de grises y una densidad de conocida de 120, 240, 360, 480, 600,
720, 840, 960, 1080, 1200, 1320, 1440 g fem’. Para este proceso especifico se utiliz6 los
programas CRAD y CERD (Mothe et al., 1998) definiendo los limites de los anillos de

crecimiento y la variacion de la densidad dentro de cada capa de crecimiento.

T) PROGRAMAS ESPECIFICOS PARA ESTUDIOS DE DENSIDAD INTERNA DEL
ARBOL.

c) Programa CRAD:

Disefiado en Francia por el Instituto Nacional de la Investigacién Agronémica (INRA), este
programa reconoce la imagen de las placas digitalizadas (escaneadas) - con buena resolucién
(de preferencia 1000 dpi) y salvadas con la extension “.BMP”- y las calibra a la escala gris que
se encuentra al centro de 1a imagen. Una vez calibrada se analiza cada muestra paralela a ella.
La imagen luego es convertida en un archivo tipo”. DEN” para ser reconocido por el programa
CERD. (figura 25¢)

d) Programa CERD:

Este programa disefiado también por el INRA en Francia, tiene la caracteristica de reconocer el
archivo tipo “.DEN” (Mothe et al., 1998) mostrando 1a imagen digitalizada de las muestras con
espesor de 2mm. Aqui se definen los limites de los anillos de crecimiento y se le ordena al
programa tome lecturas de 50 a 200 datos diferentes de densidad dentro de cada segmento
limitado o limite de anillos obteniendo una grafica de la variacion de la densidad dentro de la
capa de crecimiento (figura 26c). Posteriormente los datos son exportados a Excel para la

elaboracion de la gréafica densitométrica (figura 26d).
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42  ANALISIS DENDROCRONOLOGICO DE LAS ESPECIES DE BOSQUE
TROPICAL ESTACIONALMENTE SECO (BTES)

4.2.1 CONTROL DE CALIDAD DE SERIES DE ANILLOS Y CRONOLOGIA

De un total de 18 arboles muestreados en Tongorrape (10 arboles) y Mayascong (8 arboles) se
midié el ancho de los anillos de crecimiento de 72 muestras del lefio de las especies Bursera
graveolens y Loxopterygium huasango obteniendo series de anillos (FRITTS, 1976). Para el
andlisis dendrocronoldgico solo se consideraron dos especies por presentar un alto potencial
para estudios dendrocronoldgicos (Rodriguez et al., 2005) determinados anteriormente en la
caracterizacién anatémica; sin embargo, hasta este momento la especie Capparis scabrida no
sera descartada del andlisis por existir otra técnica que permita identificar el limite del anillo de

crecimiento que se veré posteriormente en el ftem 4.3.2.

La ejecucion del programa COFECHA (HOLMES, 1994; GRISSINO-MAYER, 2001) en la
series de ancho de anillos permiti6 controlar su calidad, sincronizandolas con la serie master
(promedio de las series individuales) detectando errores de medicién. Las tendencias de
crecimiento (ruido) fueron removidas de cada serie de anillos de crecimiento mediante la
aplicacion de una funcién spline ciibico, con un valor de limite de respuesta-frecuencia de 50%
y una longitud de serie predeterminada de 32 afios, donde cada valor de 1a serie es dividida por

el correspondiente valor de la curva spline.

Realizado este ajuste el programa calculo (dividiendo cada valor del ancho por el valor spline)
y comparo las series residuales, correlacionando segmentos de 30 afios con intervalos de 15
afios, detectando aparentes errores de medicion, posiblemente debido a los anillos de
crecimiento ausentes o falsos, evidenciados por bajas correlaciones entre las series y altas
correlaciones en posiciones no fechadas dentro de la serie de anillos de crecimiento. De este
modo, las series de anillos de crecimiento que mostraron bajas correlaciones y al mismo tiempo
no llegan a un nivel de correlacion critico de significancia (Pearson 99%), fueron excluidos del
andlisis. Con esto, la sefial comtin de las series restantes es maximizada obteniéndose una serie

master solida que represente el comportamiento similar entre las series (Figura 34, 35,36 y 37).

En Tongorrape del total de las series analizadas en el programa COFECHA solo 16 series (4

arboles) de la especie Bursera graveolens fueron correlacionadas mostrando valores de inter-

correlacion significativa de 0.588. En la misma area, 11 series (3 éarboles) de la especie
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Loxopterygium huasango mostraron una Intercorrelacion significativa de 0.672. En el drea de
muestreo Mayascong los valores de correlacion significativa para la especie Bursera
graveolens fue de 0,014 correspondientes a 11 series (3 4rboles) y para la especie
Loxopterygium huasango fue de 0,507 correspondientes a 9 series (3 arboles). Estos resultados

evidencian una respuesta comiin de cada especie en cada drea de estudio (Cuadro 2).

Las series de ancho de anillos que no participaron en el analisis (restantes) fueron eliminadas
debido a las irregularidades en el lefio por obtener correlaciones bajas (tales como tortuosidad,
madera de reaccién, anillos falsos e indiferenciados, etc.). El control de calidad de las series e
inter-correlaciones de las series de anillos de crecimiento en cada drea de muestreo son
mostradas en los cuadros 3,4, 5 y 6.

Cuadro 2 Resultados del control de calidad de las series ejecutadas en el programa
COFECHA

N° arb. (series)/ especie N° arb. (series)/especie Longitud
Inter-correlacién prom,
Area de (TOTAL) (COFECHA) del
muestre0 gy reorg Loxopterygium  Bursera  Loxopterygium  Bursera  Loxopterygium segmertto
graveolens  huasango  graveolens  huasango  graveolens  huasango (afios)
Tongorrape 520 5220 4(16) 31 0,588 0,672 30
Mayascong 4(16) 4(16) 3(11) 309) 0,614 0,507 30

Realizado el control de calidad de las series de anillos de crecimiento se obtuvo una cronologia
para cada especic por drea de muestreo siendo estas Bursera graveolens (PALT),
Loxopterygium huasango (HUAT) en Tongorrape y Bursera graveolens (PALM),
Loxopterygium huasango (HUAM) en Mayascong. La ejecucion del programa ARSTAN
(COOK, 1985; COOK; HOLMES, 1985) aplica un modelo estocastico denominado spline
cubico. El criterio de seleccion del mejor spline cibico fue adoptado en funcién de 1a obtencion
de mejores resultados, para el caso de la dendroclimatologia, aquel que produce una mejor
reconstruccion climdtica (DELGADO, 2000).
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Cuadro 3 Inter-correlacion de las series cronoldgicas a partir de los anchos de anillos de
crecimiento para la especie Bursera graveolens en Tongorrape

Inter-correlacion

Secuencia Serie Intervalo

1950-1979 1965-1994 1980-2005

1 PSTIN 1979 2005 0,65
2 PSTIE 1979 2005 0,69
3 PST1S 1979 2005 0,70
4 PSTI1O 1979 2005 0,64
5 PST2N 1974 2005 0,70
6 PST2E 1974 2005 0,62 0,73
7 PST2S 1974 2005 0,45 0,68
8 PST20 1974 2005 0,60 0,56
9 PST3N 1952 2005 0,74 0,57 0,29
10 PST3E 1952 2005 0,69 0,56 0,51
11 PST3S 1952 2005 0,66 0,55 0,36A
12 PST30 1952 2005 0,76 0,55 0,50
13 PST4N 1954 2005 0,72 0,62 0,37B
14 PST4E 1954 2005 0,66 0,65 0,51
15 PST4S 1954 2005 0,71 0,69 0,52
16 PST40 1967 2005 0,63 0,56

Correlacion promedio 0,71 0,62 0,52

Correlacién Pearson 99%, nivel critico de correlacién 0,4226; A: Correlacién mé4xima obtenida; B: Presencia de
correlaciones mas elevadas que en otras posiciones

Cuadro 4 Inter-correlacion de las series cronoldgicas a partir de los anchos de anillos de
crecimiento para la especie Bursera graveolens en Mayascong

Inter-correlacién

Secuencia  Serie Intervalo 19351964 1950-1979  1965-1994  1980-2005
1 PalolN 1060 2005 0,45 0,46B 0,5
2 PalolE 1960 2005 0,45 0,35B 0,40B
3 PalolS 1960 2005 0,48 0,52 0,50
4 Palol0 1960 2005 037A 0,39B 0,55
5 Palo2N 1958 2005 0,73 0,72 0,64
6 Palo2E 1958 2005 0,71 071 0,48
7 Palo2S 1958 2005 0,78 0,80 0,65
8 Palo20 1958 2005 0,78 0,79 0,36A
9 Palo3NE 1947 2005 0,80 0,73 0,55 0,45
10 Palo3E 1947 2005 0,73 0,69 0,68 0,53
11 Palo3SO 1947 2005 0,85 0,80 0,62 0,44B

Correlacion promedio 0,79 0,63 0,60 0,50

Correlacién Pearson 99%, nivel critico de correlacién 0,4226; A: Correlacién mé4xima obtenida; B: Presencia de
correlaciones mas elevadas que en otras posiciones.
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Cuadro 5 Inter-correlacion de las series cronoldgicas a partir de los anchos de anillos de
crecimiento para la especie Loxopterygium huasango en Tongorrape

Inter-correlacién

Secuencia Serie Intervalo

1965-1994 1980-2005

1 Hualt2N 1968 2005 0,73 0,66
2 Hualt?E 1968 2005 0,71 0,69
3 Hualt2S 1968 2005 0,69 0,71
4 Hualt20 1968 2005 0,75 0,57
5 Hualt3N 1978 2005 0,66
6 Hualt3E 1978 2005 0,76
7 Hual3S 1978 2005 0,72
8 Hualt30 1978 2005 0,66
9 H5N 1985 2005 0,53
10 H5E 1985 2005 0,46
11 H50 1985 2005 0,48

Correlacion promedio 0,71 0,58

Correlacién Pearson 99%, nivel critico de correlacién 0,4226; A: Correlacién méxima obtenida; B: Presencia de
correlaciones mas elevadas que en otras posiciones

Cuadro 6 Inter-correlacion de las series cronologicas a partir de los anchos de anillos de
crecimiento para la especie Loxopterigyum huasango en Mayascong

Inter-correlacion

Secuencia  Serie Intervalo 1950-1979 19651994  1980-2003
1 Huamalrl 1960 2003 0,53 0,53 0,55
2 Huamalr2 1957 2003 0,48 0,55 0,68
3 Huamalr3 1957 2003 0,58 0,59 0,55
4 Huamalrd 1957 2003 0,50 0,65 0,56
5 Huama2rl 1958 2003 0,68 0,67 0,65
6 Huama2r2 1958 2003 0,58 0,65 0,66
7 Huama2r3 1958 2003 0,67 0,68 0,68
8 Huama2rd 1958 2003 0,72 0,72 0,70
9 Huama3rl 1957 2003 0,38A 0,56 0,51

Correlacion promedio 0,57 0,52 0,61

Correlacién Pearson 99%, nivel critico de correlacién 0,4226; A: Correlacién méxima obtenida; B: Presencia de
correlaciones mas elevadas que en otras posiciones

Las series ancho de anillos de cada especie/area de muestreo fueron estandarizadas aplicando el
spline cibico. El porcentaje de longitud usado fue de 67% sugerido por Cook (1989) y aplicado
por Roig (2000), quien explica que las variancias de baja frecuencia se pierden, siendo la
tendencia de crecimiento removida, permitiendo un mejor ajuste y un mayor nimero de
segmentos de la serie de anillos de crecimiento. Holmes (1994) también sugiere aplicar una
doble estandarizacion (“double detrending”) para remover las tendencias del efecto de

crecimiento u otros factores por la aplicacién de una curva exponencial negativa y un spline
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ciibico. Se consigue un buen ajuste para los arboles jovenes y adultos pues el spline cibico es
adecuado para los arboles adultos y senescentes. La curva exponencial negativa se ajusta muy
bien a los drboles jovenes corrigiendo las eficiencias de cada método. Cook (1989) examinando
las propiedades de 1a doble estandarizacioén (double detrending) encontré que la combinacién
del ajuste lineal o exponencial negativo mas un simple spline ciibico.67% funcionan bien pues

no remueven las variancias de baja frecuencia.

Las cronologias obtenidas para drboles de la especie Bursera graveolens en Tongorrape y
Mayascong muestran una extension de 54 afios (1952-2005) y 59 afios (1947-2005)
respectivamente (figura 34, 35). Para la especie Loxopterygium huasango en las dos areas de
muestreo se obtuvieron extensiones de 36 afios (1970-2005) y 47 afios (1956-2003)
respectivamente (figura 36, 37). En ambos casos el nimero de muestras del lefio analizadas
disminuye conforme aumenta la extension (en afios) de la cronologfa indicando su construccion

con pocos arboles de mayor edad (viejos).

Las correlaciones significativas de las series de anillos de crecimiento demuestran que las
poblaciones muestreadas en ambas 4reas son capaces de sincronizarse obteniéndose
cronologfas master para cada poblacién-especie. Las edades de los arboles de Bursera
graveolens varian de 27 a 59 afios y de Loxopterygium huasango varian de 21 a 47 afios. En

ambos casos se encontraron individuos de mayor edad en Mayascong (cuadro 7).
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Cuadro 7 Edad de los arboles y periodo de cada serie cronolgica de las especies en cada

area de muestreo del Bosque Tropical Estacionalmente Seco ecuatorial (BTES)

Cronologia Arboles Periodo Edad (afios)
PALT PST1 1979-2005 27
PST2 1974-2005 32
PST3 1952-2005 54
PST4 1954-2005 52
PALM PALO1 1960-2005 46
PALO2 1958-2005 48
PALO3 1947-2005 59
HUAT HUALT2 1968-2005 38
HUALT3 1978-2005 28
H5 1985-2005 21
HUAM HUAMA1 1957-2003 47
HUAMA?2 1958-2003 46
HUAMA3 1957-2003 47

La comparacién de las cronologias master de las poblaciones/especie permite determinar la
existencia de una sefial comiin presente en la regién que influye en el crecimiento del fuste de
los arboles de ambas especies. La figura 38 y 39 muestran que las cronologias de los anillos de
crecimiento de las poblaciones de la especiec Bursera graveolens y Loxopterygium huasango
no presentan una sincronizacién significativa. El coeficiente de correlacién Pearson entre
ambas fue de 0,033 para la especie Bursera graveolens y 0,227 para Loxopterygium huasango

(cuadro 8) mostrando no ser significativas (p[10,05), esto indica que el crecimiento en didmetro
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del fuste en ambas especies fue diferente debido posiblemente a las diferentes condiciones de
cada sitio como suelo, topograffa, clima, competencia, etc. (Lara et al., 2000; Rosero Alvarado
2009)

Cuadro 8 Cocficiente de correlacién Pearson entre las cronologfas mdster de las
poblaciones/especies

PALT PALM HUAT HUAM
PALT 0,033 HUAT 0,.227
PALM BN fUAv

+

* nivel de 95% de confianza
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422 ANALISIS DENDROCLIMATOLOGICO DE LAS SERIES CRONOLOGICAS DE
ANILLOS DE CRECIMIENTO

La influencia de las variables climaticas en el crecimiento en didmetro del fuste de los
arboles de las poblaciones de ambas especies fue comprobada mediante 1a correlacion entre
sus respectivas cronologias de anillos de crecimiento y la precipitacion total anual de

Lambayeque (figura 40 y 41).

Para los arboles de Bursera graveolens correspondientes a Tongorrape y Mayascong se
obtuvieron coeficientes de correlacion Pearson positivos y no significativos r=0,196; p>0,05 y
r= 0,251; p>0,05 entre las cronologias y la precipitacion total anual. Estos datos podrian
demostrar que la precipitacién no influye fuertemente en la formacién de anillos de crecimiento
(cuadro 8); sin embargo, como podrd observarse en los tltimos 20 afios la especie si ha
demostrado un comportamiento fiel a las precipitaciones. La baja correlacién obtenida se debe
probablemente a la mala calidad en la toma de datos meteorolégicos de los tltimos treinta afios
provenientes de la estacion meteoroldgica de 1a Universidad Pedro Ruiz Gallo en Lambayeque.
Ademis, el fendmeno el Nifio del afio 1997-98 marco una alta tasa en el crecimiento radial de
esta especie registrandose como un anillo de crecimiento ancho en ambas 4reas de muestreo.
Ya el fenémeno El Nifio de 1982-83 tuvo una mayor influencia en el crecimiento de la especie
en el drea de muestreo Mayascong (figura 40) que en Tongorrape. Asf, Cordova (2003)
determiné que la especiec Bursera graveolens mostr6 un comportamiento positivo y
significativo con registros climéticos de precipitacion media de los tiltimos 50 afios, adema4s, la
especie registrd el fendmeno El nifio de los periodos de 1982-83 y 1997-98 en forma muy
marcada con altas tasas de crecimiento (anillos anchos) producto de la alta precipitacién
pluviométrica del norte de Piura para esos afios. Posteriormente Rodriguez et al. (2005)
verificé la misma respuesta con especies del bosque seco tales como Bursera graveolens,

Loxopterygium huasango, Caesalpinea pai pai, etc.

Para los arboles de 1a poblacion de Loxopterygium huasango correspondientes a Tongorrape y
Mayascong se obtuvieron coeficientes de correlacion Pearson positivos significativos y no
significativos r=0,347; p[10,05 y r=0,297; p[10,05 respectivamente; entre las cronologias y la

precipitacion total anual (cuadro 9). Estos resultados muestran que la precipitacién total anual
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influye significativamente en el crecimiento radial de la especie en Tongorrape. En Mayascong
no se mostro significativo pero si positivo; sin embargo, también donde en los tltimos 20 afios
que la especie en Mayascong ha demostrado un comportamiento fiel a las precipitaciones. La
baja correlacion se atribuye, a los valores de los primeros afios de la serie meteorologica como
en el caso anterior con Bursera graveolens. Se puede apreciar que el fendmeno El Nifio del
afio de 1997-98 también marcé una alta tasa de crecimiento radial registrada en el anillo de ese
afio en los individuos de Loxopterygium huasango en ambas 4reas de muestreo, y el fendmeno

El Nifio de 1982-83 solo fue registrado por la especie en Tongorrape (figura 41).

La sincronizacién entre las cronologias de ambas especies con la precipitacién indica que esta
es la principal variable climatica actuante en el crecimiento en didmetro del fuste de los 4rboles
de estas especies. Esta relacién marca un crecimiento ciclico anual teniendo a la precipitacién
como el factor limitante (FRITTS, 1976) en los Bosques Tropicales Estacionalmente Secos
(BTES).

La falta de sincronfa observada entre las cronologias de la misma especie indica la influencia

de otra variable (o factor) que condiciona el crecimiento en didmetro de cada poblacion.

Cuadro 9 Coeficiente de cormrelacion Pearson entre las cronologias mdaster de las
poblaciones/especies y la precipitacion total anual de Lambayeque.

PALT PALM HUAT HUAM

Precipitacién total 0,196 0,251 0,347+ 0,297
anual

* nivel de 95% de confianza
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Figura 40 Correlacion entre la cronologia master de la poblacion de Bursera graveolens
correspondientes a Tongorrape (superior) y a Mayascong (inferior) con la precipitacion
total anual de Lambayeque
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Figura 41 Correlacion entre la cronologia master de la poblacion de Loxopterygium
huasango correspondientes a Tongorrape (superior) y a Mayascong (inferior) con la
precipitacion total anual de Lambayeque
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Cuadro 10 Resumen de tasas de crecimiento en didmetro de las especies Palo Santo y
Hualtaco en estudio

Tasas de crecimiento por anillos

Cronologias/Sitio Arboles Diametro Edad (nrnna:‘_) (mm) media/afio (cm) dsetzv
psti 17,3 27 7,87 0,49 0,67 1,86

PALT pst2 18,5 32 6,86 0,39 0,58 1,77
pst3 255 54 6,04 0,21 0,48 1,70

pst4 16,6 52 5,09 0,31 0,31 1,09

palol 203 46 7,85 0,23 0,44 1,563

PALM palo2 209 48 5,72 0,32 043 1,31
palo3 18,0 59 4,61 0,38 0,31 0,99

hualt2 208 38 10,19 0,75 0,55 1,86

HUAT hual3 19,0 28 12,11 0,94 0,68 2,95
h5 20,1 21 11,56 0,94 0,72 2,60

huamal 240 47 9,04 0,63 0,51 1,80

HUAM huama2 233 46 8,09 0,63 0,44 1,57
huama3 235 47 7,49 0,41 0,48 1,27

43  APLICACION DE LA TECNICA DE DENSITOMETRIA POR RAYOS X EN
ESTUDIOS DE DENDROCRONOLOGIA

43.1 VARIACION DE LA DENSIDAD DEL LENO EN EL SENTIDO RADIAL DEL
TRONCO EN ARBOLES DE BOSQUE TROPICAL ESTACIONALMENTE SECO
(BTES)

Los perfiles de densidad aparente del lefio de los arboles de las especies Bursera graveolens y
Loxopterygium huasango muestran una tendencia de aumento en el sentido medula-corteza
con reduccion de los valores en la albura regién proxima a la corteza siendo mas pronunciada
en la especie Loxopterygium huasango (figura 43 y 44). Se observa que los arboles mas viejos
poseen lefios con valores més altos de densidad aparente debido al mayor porcentaje de madera
adulta y la disposicién de extractivos en el duramen. Asi, la reduccién de los valores de
densidad aparente en la albura comparada con el duramen en ambas especies se debe a la
presencia de extractivos. El efecto de los extractivos en la densidad de la madera fue observada
por Tomazello Filho (2008) en el lefio de 4rboles de eucalipto, donde explica la presencia de
una gran atenuacion de los Rayos X en el duramen (mayor densidad) debido a 1a tilosis, baja

permeabilidad y alta resistencia contra microorganismos.
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Cuadro 13- Densidad aparente del lefio de los arboles de Loxopterygium huasango
correspondientes a Tongorrape

Densidad Densidad Densidad

Muestras promedio minima maxima Desv.
(gem®)  (gem?) (gem?) SO
H2E 0,861 0,496 1,226 0,140
H20 0,774 0,364 1,154 0,112
H3E 0,974 0,620 1,487 0,175
H30 0,911 0,592 1,448 0,118
H5E 0,857 0,511 1,371 0,137
H50 0,885 0,567 1,226 0,129
H6N 0,794 0,598 1,220 0,109
H6S 0,856 0,528 1,348 0,111
H7E 0,871 0,530 1,222 0,090
H70 1,058 0,715 1,459 0,125

Promedio 0,884 0,552 1,316 0,125

Cuadro 14 Densidad aparente del lefio de los arboles de Loxopterygium huasango
correspondientes a Mayascong

Densidad Densidad Densidad

Muestras  promedio minima maxima Desv.
(gem?)  (gem®  (gem®) ST

HUA1IN 0,518 0,228 0,706 0,084
HUA1S 0,629 0,270 0,971 0,144
HUA2N 0,919 0,326 0,919 0,085
HUA2S 0,612 0,353 0,905 0,085
HUA3E 0,773 0,396 1,298 0,157
HUA30 0,784 0,415 1,192 0,157
HUA4N 1,005 0,402 1,550 0,148
HUA4S 0,921 0,257 1,401 0,125
Promedio 0,770 0,331 1,118 0,123

432 DEMARCACION Y EVALUACION DEL ANCHO DE ANILLOS DE
CRECIMIENTO POR DENSITOMETRIA DE RAYOS X

Los perfiles de densidad aparente del lefio de los arboles de las especies Bursera graveolens y
Loxopterygium huasango son caracterizados por el aumento de los valores de densidad
coincidente con la demarcacién del limite de los anillos de crecimiento. Este aumento de
densidad, se debe a la estructura anatémica del anillo de crecimiento donde la presencia de
fibras con paredes mas gruesas en el limite del anillo ejerce una mayor atenuacién de los Rayos

X durante el proceso de irradiacion del lefio, cuya demarcacién de los anillos de crecimiento a
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través del perfil densitométrico ha sido aplicada por varios autores (FUJI; MARSOEM,;
FUJIWARA, 1998; TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2000; Campos Zumaeta, 2009,

Rosero Alvarado, 2009) para el lefio de diferentes especies forestales.

El ancho de los anillos de crecimiento de ambas especies fueron obtenidos a través del perfil
radial densitométrico del lefio y de 1a mesa de medicién Velmex para su correlacion. El andlisis
de regresién de ambas técnicas mostro un valor de coeficiente de determinacion para Bursera
graveolens de r*= 0,9799 y p<0,05, para Loxopterygium huasango un r’=0,9983 y p<0,05
siendo altamente significativos (figura 45). De esta manera, la densitometria de Rayos X
demuestra ser una importante metodologia para la determinacion exacta del limite del anillo de
crecimiento, identificacién de anillos falsos siendo y su potencialidad para su aplicacién en

estudios dendrocronolégicos.

No hubo correlacién entre el ancho de los anillos de crecimiento y sus respectivos valores de
densidad aparente promedio en la especie Bursera graveolens °=0,0514 y Loxopterygium
huansango °=0.0948. Este resultado demuestra que para ambas especies la densidad aparente
es independiente del ancho del respectivo anillo, los valores se encuentran muy dispersos y sin
una clara tendencia visualizada por un valor bajo de r*. La no presencia de una relacion entre la
densidad aparente y el ancho de los anillos también fue observada en arboles de Araucaria

columnaris (Medeiros, 2005) y Swietenia macrophyla (Rosero Alvarado, 2009)
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5. CONCLUSIONES

- La estructura anatémica de los anillos de crecimiento en Bursera graveolens se caracteriza
estrictamente por su porosidad semi circular y formacién de tejido fibroso en el limite del
anillo; en tanto Loxopterigyum huasango se caracteriza estrictamente por su porosidad difusa
y formacién de tejido fibroso en el limite del anillo confirmando la potencialidad ambas

especies para estudios dendrocronoldgicos en la costa norte.

- La estructura anatomica de los anillos de crecimiento en Capparis scabrida no permite la
correcta diferenciacion del anillo por lo que se defin como no potencial para estudios

dendrocronoldgicos, a pesar de haber utilizado técnicas de auxilio como la técnica de Rayos X.

- La diferenciacién de anillos falsos en la especic Bursera graveolens se rige estrictamente en
la modificacién en la porosidad y en la estreches del anillo, ya en Loxopterigyum huasango su
identificacién se rige por un cambio en el didmetro tangencial del poro y concentracién de

gomas en lefio tardfo.

- Los érboles de Bursera graveolens y Loxopterigyum huasango forman anillos de
crecimiento anuales comprobados mediante sincronizacién, dendroclimatologia y técnica de

Rayos X.

- Se obtuvieron cronologfas cuya maxima extensién fue de 59 afios (1947-2005) para Bursera
graveolens y 47 afios (1956-2003) para Loxopterigyum huasango ambas cronologias

obtenidas para la zona de Mayascong.

- El andlisis dendrocronoldgico mostro en arboles de Bursera graveolens y Loxopterigyum
huasango que las dos poblaciones analizadas presentaron edades que varfan de 27 a 59 y 21 a

47 afios respectivamente.

- Los arboles de Bursera graveolens y Loxopterigyum huasango presentan para el crecimiento
en didmetro del fuste una sefial climética de respuesta comiin relacionada con la precipitacién

pluviométrica total e influenciada por las condiciones de sitio.



- En ambas especies se pudo comprobar la influencia del fenémeno de nifio de 1997-1998 en el
crecimiento en didgmetro de los arboles de Bursera graveolens y Loxopterigyum huasango
siendo mucho mas marcado en esta ultima especie pudiéndose definir como una especie
sensible a cambios climaticos y de gran potencial para estudios de reconstruccion climatica en

la costa norte.

- La tasa més alta de crecimiento fue encontrada en Tongorrape y corresponde a la especie
Loxopterigyum huasango indicando asi condiciones favorables para el desarrollo de esta

especie en esta zona.

- La densitometria de Rayos X hace posible 1a identificacién y demarcacion exacta de los
Iimites de los anillos de crecimiento en especies donde no se aprecia parénquima marginal, as
como también permitié la diferenciacién de las variaciones de densidad de los lefios en el

sentido medula corteza (radial).

- Los érboles de Loxopterigyum huasango de las dos areas de muestreo no presentaron

diferencias significativas para la densidad aparente promedio.

- Los éarboles de Bursera graveolens de las dos dreas de muestreo si presentaron diferencias
significativas para la densidad aparente promedio. Sin embargo, no hay una variacién dentro de

cada poblacién atribuyendo las diferencias a las condiciones de sitio.
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6. RECOMENDACIONES

Promover esfuerzos futuros de investigaciones enfocandose mas en métodos dindmicos de
medidas periddicas y actividad fisiol6gica de fase fotosintética en la correlacion a la actividad

del cambium.
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PERFILES DE DENSIDAD APARENTE DEL LENO DE LA ESPECIE Bursera
graveolens CORRESPONDIENTES A TONGORRAPE (CONCLUSION)
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PERFILES DE DENSIDAD APARENTE DEL LENO DE LA ESPECIE Loxopterigyum
huasango CORRESPONDIENTES A TONGORRAPE (CONCLUSION)
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