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RESUMEN

En las tltimas décadas la dendrocronologia ha permitido estudiar la relacién entre la tasa de
crecimiento de las especies forestales con la anatomia del arbol, la influencia de las variaciones
climiticas y fenologicas. la presente investigacion pretende aplicar el andlisis
dendrocronolégico en drboles de Tectona grandis (“Teca”) para la obtencion de informacion
registrada en el lefio sobre el crecimiento de drboles y su relacion con factores externos como
temperatura y precipitacién en plantaciones forestales, demostrando la evidencia de la
naturaleza anual en la formacién del anillo de crecimiento, correlacionando los factores de
temperatura y precipitacién y determinando cudl de éstas variables es la que tiene mayor
influencia en el crecimiento adema4s establecer la edad y sa de crecimiento de los drboles de
“Teca” en plantaciones. Para el presente estudio se colectaron 31 4rboles de “Teca” de la

plantacién ubicada en el Fundo la Génova, Distrito de San Ramén, en 1a Regién Junin, Pert.

Se utilizé el barreno Pressler para extraer las muestras radiales del fuste. Se prepararon las
muestras para el andlisis dendrocronolégico por medio de los anillos de crecimiento,
determindndose la edad de los arboles y el ancho de los anillos, previo sincronizado mediante
la utilizacién de los programas COFECHA, ARSTAN, RESPOQ, determinando la influencia de
las variables climaticas en la formacién del ancho de los anillos; habiéndose encontrado que la
edad de los arboles es de 25 afios; siendo la precipitacion, 1a variable climtica que mds influye
en el incremento del fuste de los arboles, principalmente al inicio de la estacién de lluvias
(Diciembre — Febrero); por lo que la “Teca” es de gran potencial para reconstrucciones

climéticas.
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1. INTRODUCCION

La Tectona grandis no ha sido evaluada dendrocronolégicamente en el pais, a pesar de ser
considerada potencial para estudios de tasas de crecimiento. En el Caribe, América Latina y
Asia se han realizado varios estudios con ésta especie en plantaciones. También en Acre
(Brasil), el manejo de “Teca” se realiza en plantaciones puras o asociadas con especies nativas,
la cual ha sido considerada una especie promisoria debido a su importancia econémica, calidad
de madera, trabajabilidad y disefio. La existencia de escasos estudios dendrocronoldgicos en el
Peri y la importancia de la aplicacién de dichos estudios como alternativa para la
determinacién de la estacionalidad y tasas de crecimiento, hace posible la obtencion de datos

sobre crecimiento de arboles en plantaciones.

Si se evalia el crecimiento a través de los anillos de crecimiento en plantaciones forestales se
puede obtener datos sobre el ritmo de crecimiento de las especies tanto en didmetro como en
altura, ademds de informacién, como calidad de sitio, influencia de la exposicién solar, raleos,
etc. Este registro natural es una fuente de datos importantes para definir el plan silvicultural,
que hasta entonces no tenfa un seguimiento; siendo posible la evaluacién del crecimiento de

“Teca” através del analisis de fuste.

Actualmente existen en el Fundo IRD - Selva —“La Génova” (1200 Msnm) plantaciones
experimentales de esta especie, las cuales se dividen en 4 bloques por lo que para el presente
estudio los individuos analizados pertenecen al bloque 1, las cuales no se han realizado
monitoreos y no existen datos anuales de crecimiento ni de las intervenciones silviculturales
realizadas durante el desarrollo de los arboles. Por ello, el monitoreo y datos de crecimiento
anual y periddicos de “Teca” en el Perti resulta ser valioso e importante para el manejo forestal
de ésta especie para futuras investigaciones, ademas que ayudaria en la determinacién de tasas

de crecimiento de otras especies forestales.






Belice, Reptiblica Dominicana, Jamaica, Costa Rica, Cuba, Colombia, Venezuela, Haiti, Puerto
Rico, Ecuador, Guayana Francesa y México. También se han establecido plantaciones en

Brasil, Perii, El Salvador y Honduras, entre otros. Chaves y Fonseca (1991)

2.1.2  Descripcion Botdnica

Nombre Comiin: El nombre comtin mas conocido, en la mayoria de los paises donde se ha
introducido la especie, es “Teca”; asi como “Teak” en inglés. En la India, se le conoce como

“Sagun”, “Sagon”, “Saguan”, “Skhu”, “Toak”, “Shilp tru”, “Indian oak”.
Nombre Cientifico: Tectona grandis L.f.
Familia: Verbenaceae

En su lugar de origen el 4rbol es grande, deciduo, puede alcanzar mas de 50 m de altura y 2 m
de diametro. En América Central, alcanza alturas superiores a los 30 m. Es un arbol de fuste
recto, con corteza aspera y delgada (12mm), fisurada, de color café claro que se desprende en

placas grandes y delgadas; sin olor ni sabor caracteristico. Chaves y Fonseca (1991)

Las hojas son opuestas, grandes, de 11 a 85 cm de largo y de 6 a 50 cm de ancho, con peciolos
gruesos, limbos membranaceos o subcoridceos, nervios prominentes en ambas caras. Flores de
caliz campanulado, color amarillo verdoso, estilo blanco amarillento, mas o menos pubescente,

con pelos ramificados. Chaves y Fonseca (1991) (Figura 2).






tardio, Qliveira (2011). El parénquima puede ser observado a simple vista, en bandas
terminales de tipo paratraqueal vasicéntrico, con coloracién més claras que las fibras. Los
radios son medianos y son relativamente escasos. Microscopicamente, los vasos tienen un
didmetro tangencial que varfa de 190 a 300 pm, longitudinalmente los elementos vasculares
poseen alrededor de 209 a 418 um de longitud. Las placas de perforacién son simples y muy
inclinadas, con puntuaciones intervasculares ovaladas y alternas, Govaere et al (2003), citado
por Oliveira (2011)

La albura es amarillenta blancuzca, el duramen es de color café oscuro. La madera de “Teca”
es fina, moderadamente dura, pesada cualidad muy apreciada para diversos usos, es una madera
que contiene silice, con una densidad bésica de 0,61 a 0,69 gT/cm3, facil de trabajar, secar y
preservar; su durabilidad natural es buena y tiene buena estabilidad dimensional. Tiene un
aceite antiséptico que la hace muy resistente 1a protege del ataque de diversos organismos Por
las caracteristicas anteriores y por su belleza, se considera una de las especies mas valiosas del

mundo. Chaves y Fonseca (1991)

2.14 Usos de la Especie

En cuanto al uso de la especie la madera de “Teca” es usada en construcciones navales,
puentes, postes, muebles y carpinteria en general, enchapado y contrachapado, madera para
parquet y duela utilizados en la fabricacién de barriles para guardar productos quimicos. Pefia
(1981)

La calidad de la madera es buena razén principal para su plantaciéon. Ademas de la durabilidad
y la estabilidad, 1a madera también es muy resistente a las termites, perforadores marinos y
otros insectos, y tiene un alto valor en el mercado internacional cuyos precios son mucho mas
altos que la Caoba, Veit (1996). Otros aspectos cualitativos que se destacan son el disefio, color

y densidad que hacen que la madera de “Teca” sea valorada actualmente en el mundo. Vieira et
al. (2002).



La creciente demanda de madera de “Teca” va en aumento, de acuerdo con el andlisis del
mercado, debido a mejores condiciones de vida en los pafses en desarrollo, junto con la
reduccion del suministro de otras maderas tropicales que se producen en las 4reas naturales y la
conciencia ambiental de los consumidores, que muestra el carcter de las plantaciones de
“Teca” para convertirse en inversiones altamente rentables. Se estima que la superficie plantada

con “Teca” en el mundo es mas de 3 millones de hectareas. Centeno (2001).

En 1993 se comercializaron 3,5 millones de metros ciibicos y aun asi, la demanda mundial no
ha sido atendida totalmente, (Dupuy y Verhaegen, 1993). Los principales mercados
consumidores de ésta madera son Sudéfrica, Francia, Inglaterra, Estados Unidos, Dinamarca,

Holanda y China, y también algunos paises de Medio Oriente (Rios, 2007).

2.1.5 Estrategia de Conservacion y Utilizacion de Tectona grandis

La especie destaca como una buena alternativa financiera para la produccién de madera en
plantaciones comerciales en los trépicos. Las plantaciones son una importante fuente potencial
de suministros de madera para reducir el desnivel entre 1a oferta y la demanda de “Teca” en los
paises asidticos. En Myanmar la superficie de plantaciones de “Teca” es de 139 000 ha, lo que
hace de las plantaciones un importante complemento de los suministros procedentes de bosques

nativos. Krishnapillay (2000)

Tailandia tiene una fuerte dependencia de importaciones de “Teca” de plantacién para su
industria del mueble en rapido crecimiento y orientada a la exportacién. Esta industria da
empleo a unas 400000 personas, consigue ingresos de la exportacién de alrededor de 400
millones de délares a EE.UU. y desde 1945, en conjuncién con disefios y técnicas de
manufactura escandinavos, ha hecho mucho para popularizar los muebles de “Teca” en todo el

mundo. Krishnapillay (2000)

Las plantaciones indonesias de “Teca” se encuentran principalmente en Java y exceden 700000

ha. La produccién de las plantaciones javanesas de “Teca” alimenta actualmente una industria



del mueble en rdpida expansion, cuyos productos se encaminan mas a mercados de

exportacion. Krishnapillay (2000)

La India es uno de los mayores productores de “Teca” en el mundo, pero la oferta no basta para
cubrir la demanda nacional. Por ello se examina la importancia creciente de las inversiones en
plantaciones forestales en la India, tanto como la participacion de las industrias forestales en el
establecimiento de plantaciones, asi como para cubrir sus necesidades de materia prima. Las
plantaciones podrian sin duda contribuir al suministro de madera y otros productos maderables

y ayudar al mismo tiempo a aumentar la cubierta forestal del pafs. Balooni (2000)

2.2 ANILLOS DE CRECIMIENTO Y FACTORES QUE INFLUYEN EN SU
FORMACION

Los anillos de crecimiento se dan como consecuencia del crecimiento radial, originado por el
cambium formando xilema secundario durante el periodo de crecimiento. A nivel anatémico el
cambium produce elementos de mayor didmetro en primavera (Lefio primavera) y de menor
didgmetro y paredes mas gruesas en invierno (Lefio verano); la actividad de todo el afio forma

un anillo de crecimiento. Rosero (2011)

En regiones de clima templado, donde las especies que predominan son las gimnospermas, los
anillos de crecimiento en general representan el incremento anual de los drboles.
Contrariamente al concepto cldsico del 4rea forestal y dendrocronoldgico, Worbes (1995),
Devall et al. (1995), y otros autores han presentado pruebas convincentes de la formacién anual

de los anillos de crecimiento en algunas especies tropicales.

En los trépicos hay un predominio de maderas de angiospermas, y los anillos de crecimiento
pueden ser destacados por diferentes patrones en las caracteristicas anatémicas de la madera,
Oliveira (2011), proporcionandoles una mayor complejidad y variacién en la formacién de
capas de crecimiento. En muchos 4rboles tropicales y subtropicales como la “Teca”, los anillos

correspondientes a los perfodos de Iluvia y de sequias, inundaciones, caida de las hojas y / o
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simplemente dormancia, pueden ocurrir dos o més ciclos en un afio, por lo que los anillos de
crecimiento de este modo, no son necesariamente anuales en algunas especies tropicales.

Botosso y Mattos (2002)

El crecimiento del lefio del arbol se ve influenciado por periodos secos y hiimedos necesarios
para la formacién de los tejidos del xilema clasificados como inicial o de primavera (tejido

formado en la época de lluvias) y tardio (tejido formado en la estacion seca).

La “Teca” se ha plantado con fines comerciales en el trépico cdlido, especialmente en areas
inferiores a los mil metros de elevacion sobre el nivel del mar, Briscoe (1995). En Centro
América uno de los factores limitantes para el crecimiento de “Teca” es la altitud por encima
de los 1000 Msnm; ademds los autores encontraron la altitud como un factor ambiental que
mostré diferencias en la estimacién indirecta del indice de sitio, presentando los mas altos
rendimientos por debajo de los 100 Msnm, (Chavez y Fonseca, 1991). Esta especie requiere
una elevacion de no mas de 1300 Msnm. Ademads requiere una estacion seca bien definida, en
los lugares donde se distribuye naturalmente, que comprende de tres a siete meses, con una
precipitacién media anual que va de los 760 a 5,000 mm y una temperatura media anual de 21°
a28° C. Lamprecht (1990)

Lo dptimo para la especie es al menos contar con 4 meses secos con menos de 60 mm de
precipitacion, con precipitaciones medias entre 1,250 y 3,750 mm al afio y temperaturas medias
anuales entre 22° y 27° C, (Bacilieri et al, 1998). Asi mismo Briscoe (1995), reporta que esta
especie ha sido plantada en 4reas con precipitaciones superiores a los 1000 mm por afio. Para
Centro América, los factores mas relacionados con la estimacién indirecta del indice de sitio
parecen ser los ambientales, especificamente la precipitacion; definiendo en gran medida el
crecimiento de la especie, ya que los mayores incrementos se producen en sitios con una
variacién entre 2500 a 3000 mm por afio. La elevacién al parecer es otro factor importante para
la especie, ya que bajo los 100 Msnm. es donde se han encontrado los mejores rendimientos.

Chaves y Fonseca (1991)

Las caracterfsticas de sitio no son las tnicas que definen la productividad de una plantacién
forestal, también influyen factores externos de planificacion en el momento del

establecimiento, como la procedencia de la semilla, la calidad de planta, preparacién del suelo



antes del establecimiento de la plantacién, labores culturales de limpieza de la plantacion,
aplicacion de fertilizantes, labores silviculturales ejecutadas a tiempo, entre otras. Montero et al
(2001)

Para Costa Rica la precipitacién y la temperatura media anual son importantes para el
crecimiento de “Teca”, ademés del déficit hidrico; encontré también que los mejores sitios se
encuentran en terrenos planos a pendientes inferiores en contraposicion de pendientes medias y
cimas. Algunas de las variables fisiograficas, edaficas y climéticas tienen relacion con el indice
de sitio, para el célculo de la calidad de sitio por el método indirecto en Costa Rica. Las
variables que mostraron estar relacionadas fueron déficit hidrico, temperatura media anual,
resistencia a la penetracién y el contenido de agua a una profundidad menor a 0.20 m. Montero
etal (2001)

Otro estudio similar se encontré que las variables que més tienen relacién con el indice de sitio
son el déficit hidrico, precipitacion media anual, posicion topografica y profundidad del suelo
como variables del sitio y el contenido de calcio (Ca) y de hierro (Fe) en Costa Rica. Al
siguiente afio, evaluando el crecimiento de “Teca” en la provincia de Guanacaste (Costa Rica)
encontraron que los mejores crecimientos estaban asociados a un aumento de la precipitacién
media anual. Ademas en su condicion natural se presenta en diversos tipos de suelos, pero su
mejor desarrollo se da en suelos franco-arenosos a arcillosos, fértiles, bien drenados y

profundos y con pH entre 5,0 a 8,5. Vasquez y Ugalde (1994)

La “Teca”, por ser una especie decidua, es bastante citada en la literatura como una especie
potencial en la demarcacién de anillos anuales, siendo favorable para su aplicacién en estudios

dendrocronoldgicos. Shaha et al (2007); Tomazello y Cardoso (1999).

Las formas para reconocer los anillos de crecimiento en latifoliadas, pueden destacarse por
determinadas caracteristicas anatomicas, tales como: Segtin Grosser (1977) citado por Rosero
(2011)

- Presencia de una faja de células parenquimaticas en los limites de los anillos de crecimiento
(parénquima marginal) que aparecen como una linea tenue de tejido mas claro. Ejemplo:

Liriodendron tulipifera (Magnoliaceae), Swietenia macrophyla King (Meliaceae).



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

riedelianum (Rutaceae).

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

bignomiodes (Bignoniaceae), Cedrela fissilis (Meliaceae).

2.2.1 Periodicidad de Formacion de Anillos en Bosques Tropicales

El inicio y cese del crecimiento periédico se manifiesta en los arboles mediante caracteristicas
estructurales, que se reflejan en incrementos del tejido de la madera (xilema) del tallo. En
plantas lefiosas, el cambium vascular se activa durante la temporada de crecimiento, formando
xilema hacia el interior y floema hacia el exterior. En climas templados, si estos cambios son
anuales, se le nombra anillo de crecimiento anual y se asocian al fotoperiodo o al cambio en
temperatura. En contraste, en las regiones tropicales y subtropicales, muchos de estos anillos

son formados por una alternancia de temporadas secas y de Iluvias. Lopez et al (2006)

Para conocer la periodicidad de formacién de los anillos en arboles tropicales, se usan métodos
como “Ventanas de Mariaux”, y marcas con alfileres. Estos métodos se caracterizan porque
dafian el cambium vascular y dejan una marca en la madera con fechas conocidas que se
corroboran mediante observaciones macro o microscopicas al obtener una seccién transversal
completa o parcial del fuste. De ésta manera se determina si el anillo se formé durante un afio.

Citado por Rosero, 2011,
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23 LA DENDROCRONOLOGIA

La palabra Dendrocronologia proviene del griego "Dendro'" que significa "arbol", "Cronos"'
que significa "tiempo " y "logos" que significa "ciencia o conocimiento”. Por lo tanto, es el
campo de la Ciencia Forestal que se centra en el estudio de los anillos de crecimiento o capas
de madera y su relacién con la edad de los arboles, incluyendo la aplicacion de la informacion
registrada en su estructura para estudios ambientales y de historia, Tomazello et al. (2001).
Segtin Fritts (1976) es la disciplina que estudia, registra y reconstruye los fenémenos
meteoroldgicos, los incendios forestales, actividad volcanica, entre otras caracteristicas en los

anillos de crecimiento de los arboles.

La dendrocronologia retine una gran cantidad de datos de alto valor para la toma de decisiones
en la gestion forestal, como los registros de crecimiento, caracterizacion y seguimiento de los
volimenes de madera producida, asf como la estimacién de la biomasa y el CO; fijado en la
madera, siendo una fuente de informacién importante acerca de su calidad que permite la
observaciéon de su heterogeneidad, su formacién y defectos. Reconoce los estudios de
autoecologia, la evaluacion o la respuesta de las actividades silvicolas y la reconstruccién de
los fenémenos meteoroldgicos, y otros. Segin Fritts (1976), dendrocronologia tiene su
aplicacién en miltiples eventos ambientales estudiados por las diferentes disciplinas como la
dendroclimatologfa, dendroecologia, dendroclimatografia, dendrohidrologia,
dendrogeomorfologia, dendrosismologia, dendroglaciologia, dendroarqueologia, entre otros,

considerados los mas explotados por el campo cientifico. Rosero (2009)

La dendrocronologia consiste en el fechado de eventos pasados a través del estudio de los
anillos de crecimiento. Las variables de los anillos de crecimiento, por ejemplo proporcién de
madera temprana y tardfa, pueden ser medidas y registradas como series en el tiempo. Aunque
el patron de crecimiento en los éarboles puede estar afectado por factores exdgenos y
enddgenos, la variabilidad climitica deja huellas distintivas en las serie de anillos de

crecimiento de los arboles, Tomazello et al. (2001).

11



2.3.1 El Clima y su Relacion con la Dendrocronologia (Dendroclimatologia)

La existencia de los anillos de crecimiento fue observada hace muchos afios, y los primeros
informes se hicieron en la Antigua Grecia. Ya en el siglo XVI, Leonardo Da Vinci reconocié la
relacién entre los anillos de crecimiento y el clima en arboles de Pinus de la region de Toscana
(Italia). Sefiald que los anillos de crecimiento permiten estimar el niimero de afios, y en funcién
de su ancho indica los afios mas o menos secos. Ademds en regiones de clima templado, los
anillos de crecimiento representan, generalmente, el incremento anual de los rboles. Cada afio
aparece un nuevo anillo en el fuste, razén por la cual son denominados anillos anuales. Su

conteo permite determinar la edad del individuo. Botosso y Mattos (2002)

Los métodos dendrocronoldgicos son titiles para los estudios histéricos, ecologicos y
climaticos; sefialando que la variacién inter e intra-anual en la formacién de la madera de
muchas especies es predominantemente correlacionada con los factores climéticos, como
temperatura y precipitacién. En consecuencia, el andlisis de los anillos de crecimiento para
aplicaciones dendroecoldgicas es mds exitoso para sitios con una fuerte variacion de los
pardmetros de la meteorologia. Adema4s el anlisis de correlacién entre la precipitacion y el
ancho de las zonas de incremento en el xilema de Swietenia y Cedrela mostré que la diferente
disponibilidad de agua entre los afios causé al menos una parte de la varianza del incremento
anual en ambas especies, encontrandose correlaciones significativas entre las precipitaciones al
inicio y al final del crecimiento y el ancho de las zonas de incremento en el xilema de

Swietenia macrophylla. Dunish et al. (2003)

Inicialmente 1a dendrocronologfa se centré en los estudios del clima. El descubrimiento de los
ciclos estacionales de crecimiento de las especies tropicales y subtropicales encontré en la
dendrocronologia una herramienta prometedora para el estudio de la estructura y sobre todo la
dindmica de los bosques; sin embargo, el nimero de especies conocidas potencialmente para
mvestigaciones dendrocronoldgicas es todavia pequefio, especialmente cuando se compara con
la inmensa biodiversidad de estos ecosistemas, Gongalves (2007). De acuerdo con Fritts
(1976), la dendrocronologia es uno de los métodos fundamentales para determinar la

variabilidad climética posible en el tiempo.
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Otra 4rea de aplicacion de la dendrocronologia es la dendroclimatologfa cuyo principio basico
es la biisqueda de las correlaciones de los datos del clima y los anillos anuales. Este principio
puede indicar el factor limitante en el crecimiento de un drbol dado en una regién determinada.
Gongalves (2007), indica que la sensibilidad de las especies de arboles a factores como el suelo
y condiciones climdticas, permiten cambios de temperatura, humedad, radiacién solar, entre

otros, que se registrardn en los anillos de crecimiento.

En 1971, Fritts desarroll6 los principales métodos aplicados a la dendroclimatologfa, entre ellos
el de la seleccion de los arboles, que se encuentren en sitios donde se limita el ancho de los
anillos, directa o indirectamente por el estrés causado por las variables climdticas. Los
requerimientos para realizar andlisis dendrocronoldgicos de las variaciones del clima, son los

siguientes:

1-Muestreo: Especies forestales que presenten los anillos de crecimiento periddicos, asi
como también la seleccién de sitios donde los arboles presenten una mayor sensibilidad

a los factores climaticos;

2-Medicion y andlisis de crecimiento: Las etapas de medicion y andlisis de las secuencias
de crecimiento deben hacerse con mucha precisién, ya que permitirdn un andlisis de los

patrones de crecimiento y la secuencia temporal;

3-Sincronizacion y datacion (crossdating): El crossdating es un proceso clave en los
estudios dendrocronoldgicos y consiste basicamente en la identificacion y correccion de
las imegularidades en la cronologia, como heridas, anillos muiltiples, anillos

discontinuos y / o ausentes;

4-Estandarizacion o padronizacion: 1.a Estandarizacién analiza la variabilidad comiin de
las secuencias datadas del crecimiento, que generalmente provienen de arboles de

diferentes edades.

En este sentido, los trabajos se han dirigido a estudiar las cormrelaciones entre los factores
climdticos y el incremento anual de los é4rboles. La importancia de los estudios
dendroclimatolégicos, es 1a posibilidad de entender y predecir los efectos de factores climaticos

sobre el crecimiento del drbol a través de la construccién y / o reconstrucciones climaticas de la
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serie y la respuesta de la planta, y por lo tanto, la influencia del clima en la calidad de 1a madera
formada. Oliveira (2011)

2.3.2 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, Vetter (2000). Antonie Van Leeuwenhoek, en su
carta a 1a Royal Society de Londres del 12 de enero de 1680, describe 1a anatomia de 1a madera
del Maurityus ebony “Ebano” y comenta la existencia de un continuo crecimiento en el habitat
tropical de esta especie. Posteriormente, investigadores de todo el mundo principalmente
ecologos, forestales y anatomistas, se interesaron en estudios fenoldgicos y anatoémicos
intentando determinar la formacién de anillos de crecimiento anuales en trépicos. Notaron que
pocas especies formaban anillos diferenciados y que en algunos 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 (Vetter, 2000; Botosso y Mattos, 2002).

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 méas baja estuviera cerca de los 0°C la inactividad tendera a ocurrir, Salisbury y
Ross (1994). Este tipo de variacién puede ocurrir en zonas del subtrépico con grandes altitudes
(Cérdova, 2003). Cabe resaltar también que en regiones tropicales la estacionalidad puede
favorecer tanto como desfavorecer el crecimiento dependiendo del grado de sensibilidad o
respuesta del individuo al medio y la intensidad de los factores que intervienen en su desarrollo

Worbes (1995); Rosero (2011).
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2.3.3 Potencialidad de la Especie Tectona grandis para Estudios Dendrocronoldgicos

Se construy6 cronologias de 180 afios para Tectona grandis y Cedrela toona en el sureste de la

India, Bhattacharyya et al., (1992), citado por Schweingruber (1996),

Algunos autores sefialan que en Tailandia se han realizado estudios de dendrocronologia con
Pinus kesiya, P. merkussi y Tectona grandis; estableciendo cronologias en las especies, las
cuales abarcan desde los afios 1647 hasta 1993 para Pinus merkussi, D’Arrigo et al., (1997)
citado por Campos (2009). En la tltima década ha habido un incremento notorio en
mvestigaciones dendrocronoldgicas en Sudamérica, en Brasil, Tomazello (2006); Bolivia,
Brienen y Zuidema (2005(a)); Brienen y Zuidema (2006) y Perd, Rosero (2009).
Recientemente el estudio elaborado por Oliveira (2011), evidenci6 la variabilidad de los anillos
de crecimiento respecto al ancho de los anillos, indicando la sensibilidad de los arboles de
“Teca” rtespecto a las condiciones ambientales, donde se pudo realizar el andlisis

dendrocronolégico de la especie.

234 La Dendrocronologia como Estimacion del Crecimiento de Arboles

Debido a la urgente necesidad de informacion sobre 1a autoecologia de arboles de maderas
tropicales, los enfoques dendroecoldgicos ofrecen la oportunidad de estudiar la relacion de
entrada exdgena y la formacién de madera a través del andlisis de las series cronoldgicas.

Dunish et al. (2003)

Se emplearon técnicas de analisis de imagenes aplicadas al andlisis del fuste para estudiar las
variaciones verticales y laterales del promedio del ancho de los anillos en Pinus taeda, Tasissa
y Burkhart (1997). Asi mismo, Rosot et al (2001) y Doetzer et al, (2003) aplicaron la misma
técnica para la especie Araucaria angustifolia y Pinus ellioti respectivamente probando la
viabilidad de 1la técnica. Por otro lado, estudios en especies tropicales han dado buenos
resultados en este tipo de aplicacion; asi, Cedrelinga cateniformis, presenté resultados

satisfactorios pues correlacionan positivamente las evaluaciones realizadas en parcelas
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permanentes y la influencia en el crecimiento del fuste, con las condiciones climaticas (Vetter y
Botosso, 1989). También, Campos (2009) confirmé éstos resultados en Jenaro Herrera,

perteneciente a la Amazonia peruana.

Los raleos aplicados en plantaciones de Pinus elliottii tienen un efecto significativo sobre el
tamafio de los drboles, tanto en didmetro como en altura, adem4s la plantacién al tener bajos
niveles de densidad, presenta valores altos de crecimiento individual. También cabe resaltar
que el raleo aplicado aumenta el espacio potencial de crecimiento individual, permitiendo que
el mismo se refleje en el desarrollo de copa, a través de la dimensién de sus ramas. (Rebottaro
y Cabrelli, 2007).

La informaci6n sobre las edades de los arboles y tasas de crecimiento es crucial para entender
la dindmica de las poblaciones de arboles y desarrollar sistemas sostenibles de gestion para
especies maderables tropicales, Brienen y Zuidema (2005a). Ademas, los autores sefialan que
las tasas de crecimiento de los 4rboles de los bosques tropicales muestran una considerable
variacién inter e intra anual en la formacién de madera de los arboles. Algunos érboles
presentan mejor crecimiento y las correlaciones temporales se pueden encontrar entre las tasas
de crecimiento en los afios siguientes. Esta autocorrelacién temporal pueden influir
poderosamente en la variacién de las trayectorias de crecimiento y por lo tanto la variacién de
edad en las poblaciones de arboles. La importancia relativa de ambos tipos autocorrelacion de

crecimiento puede variar entre las fases de 1a vida.

El fuerte crecimiento de los drboles-autocorrelacionados conduce a grandes diferencias en las
tasas de crecimiento a largo plazo entre los arboles y en consecuencia a la variacién de la edad

de los arboles de tamafio homogéneo. Brienen y Zuidema (2006)

La disminuci6n de la autocorrelacién en el crecimiento dentro del arbol en lapsos de tiempo
mas largo fue mayor para los arboles grandes que para los 4rboles més pequefios. En un lapso
de 2 afios, la correlacién promedio fue cercana a cero en las clases de mayor tamafio, mientras
que la correlacion de las clases de tamafio mas pequefio disminuyé de forma mds gradual y
segufa siendo positivo en un lapso de 5 afios. Se debe considerar que los valores presentados

son el promedio de los arboles individuales, y que las diferencias entre los drboles en términos
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de fuerza y persistencia en la autocorrelacion del crecimiento fueron relativamente altas.

Brienen y Zuidema (2006)

Asi, las autocorrelaciones en el crecimiento parece ser de gran importancia para comprender y
predecir los patrones de crecimiento de los arboles. La intensidad de autocorrelacion del

crecimiento total fue muy influenciado por la relacién entre el tamafio y la tasa de crecimiento.

2.3.5 Principales Métodos y Técnicas de Datacion en Zonas Tropicales

Existen varios métodos para la datacion, uno de los mads utilizados es el de la Medicion de
anillos de Crecimiento; ¢l cual determina la edad de los drboles mediante la identificaci6n,
reconocimiento anatémico, conteo y medicion de los anillos anuales de crecimiento. El ancho
de un anillo de crecimiento es obtenido a través de la medicién del inicio de la zona clara (lefio
inicial) al final de la zona oscura (lefio tardio) y brinda la cantidad de crecimiento en un
determinado afio. Los anillos anchos indican un crecimiento acelerado, mientras que anillos
estrechos un crecimiento més lento; siendo una de las metodologias més precisas para

determinar la edad de un arbol. Roig (2000)

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

forestal, Rosero (2009); Campos (2009).

Isotopia radioactiva; es el estudio de is6topos estables de Carbono *0), Oxigeno (Oys, O16) ¥
Nitrégeno (N) de anillos de crecimiento y aplicados a climatologfa, ecologia e hidrologfa. Estos
anlisis son costosos y requieren de personal altamente entrenado, Worbes (1995); Vetter,
(2000); Botosso y Mattos (2002). En el trépico la técnica de isotopia permite estimar las

variaciones de precipitacion pasadas asociadas con el Fendmeno del Nifio y también la
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posibilidad de proveer un control dendrocronolégico de los arboles con variacién isotopica

interanual bien definida, Rosero (2011).

Mediciones continuas de la circunferencia y/o didmetro de los drboles; Un método dindmico
consiste en la implantacién de fajas dendrométricas permanentes en el fuste de los drboles, los
cuales permiten la medicién continua del crecimiento diametral o de la circunferencia
determinando los periodos de actividad cambial en relacién al ritmo de crecimiento y las
variables climaticas mediante su asociacion con marcaciones anuales del cambium y fenologfa.
Botosso y Mattos (2002). Segiin Roig (2000) la probable fuente de error de este método es el
propio ritmo de crecimiento, no constante, durante toda la vida. Esta metodologia es muy
utilizada como parte de la aplicacion de 1a dendrocronologia principalmente en dendroecologia
y la dendroclimatologfa. Botosso y Mattos (2002) determinaron la periodicidad y tasa de
crecimiento del fuste de los arboles tropicales con dendrémetros de cintas de acero inoxidable.
Ademas los mismos autores determinaron variaciones en la tasa de crecimiento de tres especies
forestales tropicales (Cedrela odorata, Eperua bijuca, Calophyllum angulare) relacionadas
estrechamente a la precipitacion y la disponibilidad de agua en el suelo en la estacién Iluviosa y
la ocurrencia del periodo de seca con reduccion de la actividad cambial. Con el estudio se
obtuvo una relacién entre el incremento radial de Cedrela odorata con los cambios de 1a copa

del arbol y con el periodo anual de sequia.

Marcacion cambial; para el registro de la marcacién cambial y la datacién de cicatrices existe
el "método de la ventana", descrito por Mariaux, el cual consiste en la eliminacién de la corteza
y el floema (5 cm de alto x 0,5 cm de longitud) en la direccién longitudinal del tronco. Lisi et al
(2008) elaboraron cada afio de tres hasta seis ventanas de cada especie en el invierno (de junio)
y la primavera (diciembre). Un total de 48 drboles (dos individuos por especie) se llenaron de
cicatrices. De las muestras de madera que tuvieron las cicatrices se extrajeron con un extractor
de motor en dos perfodos (octubre y diciembre). Luego cortaron las secciones transversales de
madera con un micrétomo y analizaron su superficie con un microscopio estereoscopico (10-
40X). Las cicatrices fueron fechadas por contar el niimero de anillos formados ya que marca el
cambium. Este método dafia el cambium vascular y al dejar una marca en la madera con fechas
conocidas se corroboran mediante observaciones macro o microscépicas al obtener una seccion

transversal completa o parcial del tronco. Asf se determina si el anillo se formé durante un afio.
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3.1.1 Seleccion del Area de Muestreo

Las plantaciones de “Teca” del fundo La Génova ocupan en total un drea aproximada de 5,8
ha., y se encuentra distribuida en 4 bloques. Las plantaciones han recibido un solo raleo
selectivo y a la vez sistemdtico con una intensidad del 50% de los individuos inicialmente
establecidos, es decir considerando los drboles muertos como parte de la poblacion. Bulnes et
al. (2007) (Figura 4)
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Figura 4 Distribucién de los bloques de la plantacion y dreas de “Teca” en el Fundo La
Génova - UNALM.,
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32 DEMARCACION, COLECCION Y EXTRACCION DE MUESTRAS DE
TECTONA GRANDIS

Se seleccionaron y demarcaron 31 4rboles de “Teca”, considerdndose tres clases diamétricas
(10 -20, 20 - 30, 30 - 40), provenientes del Bloque 1 y tomados en forma aleatoria (Figura 5),
teniendo en cuenta los aspectos fitosanitarios y de sitio, para evitar la accién del efecto de
borde pues ésta influye en el crecimiento de los arboles debido a factores como inclinacién de
terreno, acumulacién de nutrientes, exposicion solar, vientos, competencia, etc. Finalmente se
demarcaron 10 4rboles para la clase diamétrica de 10 — 20 cm, 16 arboles para la clase
diamétrica de 20 — 30 cm y 5 arboles para la clase diamétrica de 30 — 40 cm de DAP. La fecha

de coleccidon de material de estudio se realizé en Febrero del 2010.
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Iimites de didmetros de drboles. El ancho de los anillos de crecimiento generados en el software

Image Pro Plus, fueron exportados hacia Microsoft Office Excel y posteriormente analizados.

Luego de haber obtenido los anchos de los anillos de crecimiento de los 3 o 4 radios de cada
arbol muestreado, se procedié a construir la serie cronoldgica de los anillos y se continud a su
sincronizacién. El control de la calidad de las mediciones de los anillos de crecimiento y la
verificacién de la sincronizacién (co-fechado) fue realizado con el programa COFECHA,
Holmes et, al. (1986), que analiza estadisticamente la correlacién entre las porciones de las
series fluctuantes (a fechar) y las series individuales o master independientemente fechadas y
verificadas, posibilitando identificar la existencia de falsos anillos o anillos faltantes de
crecimiento para su posterior control, ademas permite comprobar y corregir el cofechado.
Holmes e, al. (1986)

Las series para las que COFECHA identifica problemas, se grafican usando la rutina
BARPLOT (Holmes et, al., 1986), la cual muestra la desviacién estdndar de cada serie
individual. Mediante la comparacién de los graficos de las series individuales y la serie
promedio para el sitio, y el analisis cuidadoso de las muestras con problemas bajo lupa del
estereoscopio, se identifican los anillos que pueden haberse omitido por error o estar ausentes
en el radio analizado. El fechado de estas muestras se hace midiendo estas series e
ingresandolas como no fechadas al programa COFECHA, el cual permite determinar el afio
iicial de cada serie. Una vez determinado el afio inicial correcto, se continiia corrigiendo las
series en que pudieran estar ausentes uno o mas anillos, procediendo segiin lo sefialado para las

muestras de arboles vivos.

En una coleccién usualmente se pueden cofechar sélo una parte de las muestras. El porcentaje
varfa entre 43% y 90%, dependiendo de las caracteristicas del sitio (Villalba, 1990; Lara y
Villalba 1993; Neira, 1995), citado por Lara et al. (2000). Las muestras que no cofechan
normalmente provienen de drboles cuyo crecimiento ha estado fuertemente influenciado por

condiciones locales (competencia, liberaciones, incendios).

Luego de obtener los valores radiales en el ancho de los anillos de crecimiento, se procedié a
una sincronizacién por la aplicacién del software COFECHA, Holmes et al. (1986); Grissino-

Mayer (2001), permitiendo realizar el control de calidad, sincronizando cada radio medido con
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la serie maestra (promedio de las series individuales) y permitiendo determinar errores en la
medicion e identificacién de anillos de crecimiento falsos y ausentes. Como consecuencia las
tendencias de crecimiento (ruido) fueron excluidas de cada serie de los anillos de crecimiento
mediante el ajuste de una funcién de remocion (spline ciibico), en la tendencia de crecimiento
de los arboles de la plantacién analizada, en la cual cada valor de la serie fue dividida por su
valor correspondiente en la curva spline obtenida, con un valor de limite de respuesta-

frecuencia de 50% y una longitud de serie pre-determinada de 25 afios

Realizado éste ajuste el programa compard las series residuales, correlacionando segmentos de
20 afios con intervalos de 10 afios, detectando e identificando errores de medicidn,
posiblemente debido a anillos de crecimiento ausente o falsos, evidenciados por bajas
correlaciones entre las series y altas correlaciones en posiciones no fechadas dentro de la serie

de anillos de crecimiento.

343 Elaboracién de la Serie Maestra y Cronologia en los Anillos de Crecimiento de la

Especie Tectona grandis

Para la obtencién de la cronologfa de la madera de los drboles de “Teca” es importante
describir los conceptos “sefial” y “ruido”. Se denomina “sefial”, a la informacién relevante
contenida en los anillos de crecimiento para el estudio en particular de una variable. El término
“ruido” es una parte de la informacién presente en la serie de anillos y que es irrelevante para el
estudio de la variable considerada. Definiendo asf que la serie de anillos de crecimiento del
lefio es un conjunto (agregado) de varias “sefiales” y “ruidos”, segiin la aplicacion del estudio
dendrocronolégico. El andlisis de un disturbio particular por aplicacién de anillos de
crecimiento, consiste en realizar una buena decodificacién de las “sefiales” contenidas en los

anillos de crecimiento, resaltando el interés para el estudio minimizando a los restantes.

En el presente estudio, el disturbio particular o “sefial” es el crecimiento de los anillos en
funcién del clima (precipitacion 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 fuste de los drboles). Para el andlisis dendrocronolégico de la madera de los
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arboles de “Teca” fueron aplicados los conceptos de Cook y Kairiukstis (1989), los cuales
consideran las series de los anillos de crecimiento como un agregado lineal compuesto por

“sefiales” presentes, expresadas de la siguiente ecuacion:

R=AA+CH+ 6DI1 A+ 0D2+ Ef1)
Dénde:
R, : Serie del ancho de los anillos de crecimiento observados;
A, : Tendencia en el ancho de los anillos de crecimiento relacionadas al tamafio y la edad de
los arboles;
C, : Sefial climaticamente relacionado con el ambiente;
6  :Indicador binario relacionado con la presencia (6=1) o ausencia (6=0) del disturbio;
DI, : Disturbios causados por perturbaciones endgenas y de la accion localizada;
D2, : Disturbios causados por perturbaciones exdgenas que actiian a nivel poblacional;
E, : Variabilidad (afio a afio) no relacionadas con los demads factores;

t  :Aio relacionado con cada factor.

Para facilitar la aplicacién del modelo se buscé maximizar el efecto de la “variable climatica”
en la formacién de los anillos de crecimiento seleccionando solo aquellos arboles de “Teca”
evitando la eleccién de arboles inclinados y de aquellos que se encuentren al borde de la
plantacién. Luego, cada serie cronoldgica fue estandarizada, retirdndose las tendencias de
crecimiento de los anchos de anillos de crecimiento, asumiéndose que son funciones de las
dimensiones y de la edad de los arboles y de las perturbaciones enddgenas y exdgenas del

medio; conforme al modelo siguiente:

Q=f @A, oD1,8D2) @

Dénde:
0, :tendencia de crecimiento estimada como una funcién de la edad;
A, : tendencia en el ancho de los anillos de crecimiento relacionada con el tamafio y la edad

de los arboles;
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d  : indicador binario relacionado con la presencia (6=1) o ausencia (6=0) de algiin
disturbio;

DI, :disturbios causados por perturbaciones enddégenas y de accion localizada;

D2, : disturbios causados por perturbaciones exdgenas que actiian a nivel poblacional;

t :afio relacionado con cada factor.

La remocién de la tendencia de las series de los anillos de crecimiento y su consecuente
estandarizacion, fueron realizados a través de un ajuste de una curva polindmica de baja
frecuencia seguido del valor del ancho de los anillos de crecimiento por la curva ajustada, asi la
sefial comtn de las series fue maximizada formando una serie méster que representa las series
que la compone; y como resultado el software calcula las correlaciones (Pearson) entre las

series individuales y la serie master.

Uno de los méds conocidos paquetes estadisticos para el andlisis de las series
dendrocronolégicas es el llamado Dendrochronological Program Library o DPL. Esta libreria
(escrita en lenguaje Fortran) constituye un compendio de 36 programas de aplicacién en
ecologfa, climatologfa, hidrologia y arqueologia. Fue originalmente desarrollada por Richard
Holmes, del Laboratory of Tree — ring Research de la Universidad de Arizona, USA, en
colaboracién con laboratorios y cientificos de cada pafs. La DPL permite intercambiar los
formatos de los datos, lo que facilita la tarea del dendrocron6logo. A su vez, el proceso de
obtencién de una cronologfa a partir de un conjunto de mediciones de anchos de anillos, se

realiza empleando el programa ARSTAN.

Una vez obtenidas las series cofechadas, se desarrollan las cronologias de anchos de anillos
mediante el programa ARSTAN (Cook y Holmes, 1984). Este programa realiza la
estandarizacion de las series individuales de cada arbol, existiendo la opcién de ajustarlas a
diferentes curvas tedricas (recta, exponencial negativa, horizontal o spline de diferente rigidez),
las cuales tratan de reproducir las tendencias biolégicas del crecimiento. Mientras mas rigida la

curva de ajuste, se preserva un mayor porcentaje de la varianza de baja frecuencia (ondas
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largas). En éste caso se eligié 1a opcion 2 del programa, que ajusta la curva a una regresion
lineal, lo cal asegura eliminar el efecto de cambio en la tasa de crecimiento del drbol debido a

la edad (si lo hubiera), y preservar la varianza de baja frecuencia.

La tendencia de crecimiento fue removida utilizando el programa ARSTAN, (Holmes et, al.
1986), el cual se ajusta a una funcién de regresion de los datos (ancho de los anillos de
crecimiento). La remocién de las tendencias fue realizada conforme a la metodologia indicada
por Fritts (1976), en donde los datos fueron transformados en indice del ancho del anillo de

crecimiento (1) o denominada simplemente indice (I;):

Dénde:
I, :indice en el ancho de los anillos de crecimiento;
R, :serie en el ancho de los anillos de crecimiento observado;

0, :tendenciade crecimiento estimado en funcién solamente de la edad.

La estandarizacién realizada por el programa ARSTAN tiene dos objetivos:

a) Remover las tendencias de crecimiento no climaticas relacionadas con la edad de los arboles
y

b) Permitir que los valores estandarizados de los drboles de “Teca” individuales, con diferentes

tasas anuales de crecimiento del fuste, sean calculadas juntas en una funcién promedio.

Dicha estandarizacién posee, la ventaja de corregir la heterogeneidad de la variancia del ancho
de los anillos de crecimiento, una vez que la desviacién estandar de los indices deja de ser una
funciéon del promedio, como ocurria antes de la estandarizacién; por lo que los datos

estandarizados (indices) se producen como un célculo de las cronologias medias de los anillos
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de crecimiento, denominadas ESTANDAR, generadas a partir de la utilizacién del programa

ARSTAN para cada sitio en los rboles de “Teca” a través de la media entre las series.

Con los datos estandarizados (indices) se procedié a calcular las cronologfas medias de los
anillos de crecimiento, denominadas “Estindar”, generadas a partir de la utilizacién del
programa ARSTAN para la poblacién de arboles de “Teca” a través de la media entre las

series.

Después de realizar el control de calidad en las series de los anillos de crecimiento en 4rboles
de “Teca”, se estandarizaron las series cronoldgicas obtenidas en la plantacién del bloque 1,
mediante la remocién de las tendencias bioldgicas de crecimiento en didmetro no relacionadas
con el clima a través de la aplicacion de una funcién spline cibico, mediante 1a ejecucion del
programa ARSTAN, Cook (1985); Holmes (1994). Debe indicarse que la aplicacion de esta
funcién spline fue adoptada en funcién de los mejores resultados, siendo asi, que para

dendroclimatologia permite obtener la mejor reconstruccién climatica, Delgado (2000).

La estandarizacién fue realizada mediante el spline ciibico en las series del ancho en los anillos
de crecimiento y de acuerdo a lo sugerido por Cook (1989) un porcentaje de longitud de serie
de 67% asegura que las variancias de baja frecuencia se pierden, siendo la tendencia de
crecimiento removida, tornandose mas flexible y permitiendo un mejor ajuste asi como una
mayor cantidad de segmentos en las series de anillos de crecimiento. Holmes (1994) sugiere
aplicar una doble estandarizacién (“double detrending”) para remover las tendencias del efecto
de crecimiento u otros factores por la aplicacién de una curva exponencial negativa y un spline
ctibico. Este segundo modelo remueve cualquier residuo que pudiera haber dejado la curva
exponencial. Holmes (1994) lo justifica mostrando como una curva exponencial negativa que
se ajusta muy bien en los periodos juveniles, mientras que un spline rigido no es adecuado en la
juventud, pero si lo es en la madurez y vejez del arbol, por lo que la combinacién secuencial de

ambas técnicas podria corregir las deficiencias de cada método. Cook (1989) examinando las
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propiedades de la doble estandarizacién (double detrending) encontré que la combinacién del
ajuste lineal o exponencial negativo mds un simple spline ciibico de 67% funcionan bien pues

no remueven las varianzas de baja frecuencia.

3.5 DETERMINACION DE LA ANUALIDAD EN LA FORMACION DE ANILLOS
DE CRECIMIENTO

Con la finalidad de determinar la anualidad del anillo de crecimiento en la plantacién se realizé
un muestreo en julio del 2011; un afio después de la prim ra coleccion de muestras toméandose
muestras de 6 drboles al azar del drea de estudio; que permitié observar, el inicio de formacién

del anillo correspondiente al periodo de crecimiento del afio 2010.

Se determind la anualidad de los anillos de crecimiento en “Teca” al muestrear 6 arboles
pertenecientes a la misma plantacién al afio siguiente de la extraccion de las muestras,

aplicando la metodologfa indicada en el ftem 3.2 realizada para la primera extraccién.

3.6 RESPUESTA CLIMATICA EN EL CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES:
ANALISIS DENDROCLIMATOLOGICO

Obtenida la cronologia de la especie con el programa ARSTAN y recopilada la serie
climatoldgica se procedi6 a correlacionar ambas y se determind el factor que mas influencié en
el crecimiento de la especie. Las funciones de respuesta son ampliamente utilizadas en
dendroclimatologfa, Fritts (1976), por lo que para describir la relacién existente entre clima y
crecimiento de los drboles, las cronologias medias obtenidas con el programa ARSTAN fueron
comparadas con las series climédticas determinando la variable que mds influencié
(precipitacin o temperatura) en el ancho de los anillos y consecuentemente en el crecimiento
de los arboles. Luego se realizé un andlisis detallado utilizando el programa RESPO (Holmes,
1994) que analiza las respuestas de los drboles (cromologias) a las variables climéticas,

mediante el coeficiente de correlacion de Pearson.
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La influencia de las variables climaticas en el crecimiento en didmetro de los arboles de “Teca”
se pudo verificar a través de la correlacion de las cronologias de los anillos de crecimiento y los

datos de la serie climatica de la Provincia de Satipo.

El software RESPOQ, transforma los pardametros climaticos en componentes principales, para
realizar una regresion en donde la cronologia de los arboles son variables dependientes y los
parametros climaticos son variables independientes. El resultado es una funcién de respuesta
para cada cronologia que expresa la relacién independiente entre el crecimiento de los &rboles y
el clima. Se probo diferentes escenarios con el programa RESPO al inicio de crecimiento como
por ejemplo inicio de época de lluvias considerando al mes de Agosto, o fin de época de lluvias
considerando al mes de mayo, seleccionando el primer escenario por describir mejor la relacion

del crecimiento con el clima.

37  ANALISIS DENDROECOLOGICO DE LAS SERIES CRONOLOGICAS DE
ANILLOS DE CRECIMIENTO:

Obtenidas las correlaciones entre las series de anillos y las series meteoroldgicas definiendo asi
la anualidad de la formacién de los anillos de crecimiento se determinaron las tasas de
crecimiento diametral de la especie en estudio; para lo cual se construy6 una gréfica de
crecimiento en didmetro por afio y se determind una ecuacién de crecimiento teniendo como

variables el didmetro y edad de arboles.

La diferencia en el nimero de arboles encontrados por clase diamétrica se debe a que los
arboles de “Teca” presentan distintas tasas de crecimiento; debido a diversos factores como
buen crecimiento, desarrollo de suelos profundos, llanos y bien drenados, abundancia de calcio,
pendiente, exposicion solar, espaciamiento, con una marcada estacion seca de tres a cinco
meses con un maximo de 50 milfmetros de lluvia conforme lo indica Centeno (2001), por otro

lado las condiciones de los sitios secos en general se asocian con un crecimiento atrofiado.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

41  ANALISIS DE LAS SERIES METEOROLOGICAS

Con la finalidad de conocer la correlacion de los datos climatoldgicos con la cronologia de la
plantacién se encontrd vacios de informaci6n en la Estacion San Ramén referente a datos de
precipitacién y temperatura en el periodo de 1980 hasta el 2010, por lo que se opté por
realizar un andlisis de valores meteorolégicos para correlacionarlos con registros de la
estacion meteoroldgica (Satipo); bastante cercana a la estacién San Ramén. Se observo que
las tendencias de las dos series meteoroldgicas fueron similares (Figura 11) obteniéndose
coeficientes de correlacién significativos para precipitacion (r=0,85) y temperatura (r=0,94)
habiéndose seleccionado a la serie meteoroldgica de la Estacién Satipo para el andlisis

climatolégico. (Anexo 1 y 2)

Figura 11 Series meteorolégicas de dos estaciones meteoroldgicas: Estacion de San
Ramén y Satipo
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Figura 14 Serie maestra obtenida por los indices en los anillos de crecimiento con el
programa COFECHA y nimero de muestras utilizadas en el andlisis dendrocronoldgico
en drboles de “Teca”

De los 31 drboles de “Teca” evaluados solamente 18 drboles, presentaron inter-correlaciones
significativas de 0,605 (Cuadro 1), esto indica que existen caracteristicas comunes que
evidencian una sefial comiin en los drboles cofechados de la plantacién. Los drboles de
“Teca” que no presentaron correlaciones altas fueron descartados del andlisis final
posiblemente debido a la presencia de irregularidades en la estructura anatdmica como
tortuosidad, madera de reaccidon, ya que se observaron anchos de anillos estrechos a

comparacion del resto de anillos, anillos de crecimiento falsos o no diferenciados, entre otros.
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Cuadro 1 Resultados del control de calidad de las series ejecutadas para “Teca” por el
programa COFECHA

N2 Arboles Intercorrelacion Intercorrelacion
Longitud de
Especie (series) Media critica
segmento
Antes Después Antes Después COFECHA
Teca 31(105) 18(43) 0,0067 0,605 20 0,51

El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue mayor al coeficiente critico de
significancia de 0,51 (Cuadro 1), para una significancia (p <0,05), indicando que el
crecimiento en didmetro de los fustes en drboles de “Teca” para el bloque 1 analizado no
presentan diferencias debido a la fuerte influencia de una sefial comiin y posiblemente a
condiciones propias de cada sitio como topografia, competencia, naturaleza eddfica, entre
otras. El valor 0,605 es el promedio de la correlacion promedio de los periodos 1980 — 1999
y 1990 - 2009.

Estas correlaciones positivas y significativas entre las series de anchos de los anillos de
crecimiento para la plantaciéon (Cuadro 2) demuestran que esta especie posee un enorme
potencial para estudios dendrocronoldgicos que permitirfan la construccién de redes

cronoldgicas més extensas en la regidn amazdnica.
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Cuadro 2 Inter-correlacién de las series cronoldgicas a partir de los anchos de anillos de
crecimiento para la especie “Teca”

Inter-correlacion

Secuencia  Series Intervalo Periodo  Periodo
1980 - 1999 1990 - 2009

1 tpl13rl 1986 2009 047B 0.56

2 tp113r2 1986 2009 0.29B 0.32A
3 tp113r3 1986 2009  0.56 0.56

4 tp113r4 1986 2009  0.50A 0.48A
5 tp122r2 1985 2009  0.56 0.72

6 tp130rl 1985 2009  0.75 0.7

7 tp130r2 1985 2009 057 0.61

8 tp132rl 1986 2009  0.59 0.6

9 tp132r2 1986 2009  0.79 0.81
10 tp101rl 1986 2009  0.76 0.88
11 tp101r2 1985 2009  0.67 0.67
12 tp103rl 1986 2009  0.68 0.68
13 tp103r2 1988 2009  0.58 0.66
14 tp102r1 1985 2009 0.44A 0.39A
15 tp102r2 1985 2009  0.79 0.71
16 tp102r3 1987 2009 0.34B 0.33A

17 tp105r1 1986 2008  0.50A 0.45B
18 tp106rl 1985 2007 0.79 0.73
19 tp106r2 1985 2009  0.65 0.59
20 tp106r3 1985 2009  0.74 0.69
21 tp0107r2 1986 2006  0.77 0.72
22 tp0107r4 1986 2009  0.56 0.59
23 tp109r1 1985 2009 0.51A 041A
24 tp109r2 1985 2009  0.52 0.50A
25 tp109r3 1985 2009  0.68 0.59
26 tp109r4 1985 2008 0.55 0.63
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27 tp110rl 1987 2009 0.7 0.72

28 tp112r2 1986 2009 0.59 0.74
29 tp112r3 1985 2009 0.76 0.84
30 tp112r4 1985 2009 0.94 093
31 tp114r2 1985 2009 0.38A 045A
32 tp114r4 1985 2009 047A 0.56
33 tpl16r2 1985 2007 0.68 0.69
34 tpl16r4 1985 2007 049A 0.73

35 tp121r2 1988 2009 043A 043A
36 tp121r3 19838 2009 0.29B 0.27A

37 tp122r2 1985 2009  0.56 0.72
38 tp123rl 1988 2009  0.66 0.64
39 tp123r3 1992 2009  0.58
40 tp124rl 1989 2009 0S51A 0.61
41 tp124r4 1989 2009 043A 0.45A
42 tp132rl 1986 2009  0.59 0.6
43 tp132r2 1986 2009  0.79 0.81
Correlacién promedio 0.59 0.61

Correlacién Pearson 99%, nivel critico de correlacién 0.51; A: Correlacién méxima obtenida; B: Presencia de

correlaciones més elevadas que en otras posiciones

422 Obtencion de la Cronologia en la Especie Tectona grandis

Las cronologias generadas por el programa ARSTAN, indican que la plantacién de la especie

“Teca” en el Fundo La Génova tiene una edad de 25 afios (Periodo 1985 - 2009) (Figura 15).
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Figura 15 Cronologia master de los drboles de “Teca”

Las correlaciones significativas de las series de anillos de crecimiento de 18 érboles del
bloque 1 indican una sincronizacién en su crecimiento por afio, demostrando asf la presencia
de una sefial comiin que se identificara posteriormente en el andlisis climatoldgico, esto es
corroborado con los estudios realizados por Campos (2009), donde el andlisis de las series en
los anillos de crecimiento de los drboles de C. cateniformis en el C.IJ.H. mostraron
correlaciones significativas, revelando de este modo, una sincronizacién en el crecimiento
determindndose consecuentemente una cronologia maestra para cada sitio analizado. La
posibilidad de agrupar las especies tropicales ocurrentes en dos sitios diferentes, mediante el
andlisis dendrocronoldgico, muestra que el resultado en las series temporales en el ancho de
los anillos de crecimiento (indices) es una representacion de un padrén comiin de variabilidad

de las especies (Chagas, 2009).
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De los seis drboles analizados solo cinco presentaron intercorrelaciones significativas de
0,569 (Cuadro 3), indicando que existen caracteristicas comunes evidenciando también una
sefial comiin en los cinco drboles cofechados de la plantacion en los afios siguientes al primer

muestreo (2009).

El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue mayor al coeficiente critico de
significancia de 0,51 (Cuadro 3) indicando que el crecimiento en didmetro de los fustes en
arboles de “Teca” provenientes del bloque 1 no presenta diferencias debido a la fuerte
influencia de una sefial comiin evidenciada también en los afios anteriores; corroborando asi

estadisticamente la formaci6n del anillo de crecimiento del siguiente afio.

Cuadro 3 Inter-correlacion de las series cronoldgicas de los anchos de anillos de
crecimiento

Inter-correlacion

Secuencia  Series Intervalo
1980 - 1999 1990 - 2009 2010 - 2011
1 T0002r3 1988 2010  0.65 0.65 0.54
2 T0001r1 1987 2010 059 0.66 0.6
3 T000513 1986 2009  0.56 0.58
4 T0006r1 1985 2010 081 0.67 0.7
5 T0004r3 1986 2010  47A ATA 0.57
Correlacion promedio 0.62 0.61 0.6

Correlacién Pearson 99%, nivel critico de correlacién 0,51; A: Correlacién méxima obtenida; B: Presencia de

correlaciones més elevadas que en otras posiciones

Se observd que en los tltimos 10 afios el ancho de los anillos de la serie obtenida presentan
una alta correlacién y sincronfa, mostrando en el dltimo afio de crecimiento una caida en el
ancho del anillo en comparacion a los otros drboles inicialmente muestreados, tal como se
puede observar en la Figura 17, cuyo andlisis pudo reforzar lo observado en relacion a la

formacion anual del nuevo anillo de crecimiento.
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Figura 17: Correlacion de anillos de crecimiento en el tltimo afio de formacién

Obtenidos estos resultados se pudo determinar y comprobar el crecimiento anual de los

arboles de “Teca” en el fundo La Génova.

4.2.4  Andlisis Dendroclimatologico

Al realizar el andlisis de correlacion entre la serie cronoldgica de los drboles de “Teca” y los
datos de precipitacion registrados en la zona desde el afio 1989 hasta el 2010 se obtuvo un
coeficiente de correlacion de Pearson negativa (r = -0,23). Asimismo, al realizar la
correlacion entre la temperatura media anual registrada desde el afio 1989 hasta el 2010 se
obtuvo un coeficiente de correlacién Pearson negativo (r = -0,55), en ambos casos para un
nivel de confianza de 95% (Figura 18 y Figura 19). La baja correlacién obtenida entre las
series se debe a las bajas sincronizaciones observadas en varias partes de la serie cronoldgica
lo que indicaria la presencia de un factor externo (raleo) que ha modificado el crecimiento de
la especie; posiblemente explicado por intervenciones silviculturales no registradas realizadas
en las plantaciones de “Teca” (Bulnes et al., 2007) durante diferentes periodos de su

crecimiento.
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Dichos resultados pueden demostrar que tanto la precipitacién como la temperatura no
influyen directamente en la formacién de anillos de crecimiento; sin embargo, se observo en
dicho andlisis que existe un mejor comportamiento de la especie con la precipitacién
(periodos 1989 - 1997). Asi mismo, estudios de ecofisiologfa forestal en drboles de Cedrela
odorata 'y Swietenia macrophylla demostraron que las especies responden mds
sensiblemente a condiciones locales de agua, y demanda de nutrientes, dichos estudios fueron

realizados por Dunish et al. (2002 y 2003)

Figura 18 Correlacién entre la precipitacion media (mm).y la serie cronolégica “CRON
A” (indice) en drboles de “Teca”
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Figura 19 Correlacién entre la temperatura (°C).y la serie cronolégica “CRON A”
(indice) en drboles de “Teca”

Determinada la variable precipitacién como factor de mayor sensibilidad con la cronologia
obtenida, se logré identificar los periodos donde si existen altas correlaciones entre el indice
(INDEX) y la precipitacién, obteniéndose 3 periodos: 1989 - 1999 (r = 0,37), 2001 - 2003 (r
=0,90), 2007 - 2009 (r = 0,56) de mayor significancia entre ellas (Figura 20).
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Figura 20 Relacién entre precipitacién en (mm) y la serie cronolgica “CRON A”
(indice) de los drboles de “Teca” para tres periodos.

Los altos indices de significancia obtenidas entre las cronologias maestras y las
precipitaciones medias anuales para los periodos mencionados indican que esta puede ser la
principal variable climdtica en el crecimiento en didmetro de los drboles de “Teca”. Dicho
nivel de significancia se da porque el agua tiene gran influencia en el crecimiento de los
drboles no solo como resultado del déficit de precipitacion durante ciertos meses del afio, si
no también debido a la variacién de la precipitacion afio tras afio tal como lo explica Brienen

y Zuidema (2005a).

La formacién de anillos de crecimiento en los drboles analizados es causada por el poco
crecimiento durante la época seca que ocurre mds 0 menos tres meses por afio, debido a la
carencia de agua en el suelo traduciéndose en la formacién de anillos anuales, tendencias
similares se han encontrado en estudios realizados en Bosques Tropicales en paises como

Brasil, Vetter y Botosso (1989); Tomazello et al. (2000), en Pert, Rosero (2009), Campos
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(2009), en Bolivia, Brienen y Zuidema (2005a); Brienen y Zuidema (2006) y en Colombia,
Giraldo y del Valle (2011).

Ademis se determind que si se realizara un andlisis mas detallado de las correlaciones entre
el crecimiento y las precipitaciones en determinados meses del afio podemos encontrar que la
correlacion significativa entre la precipitacion del mes de julio y el crecimiento, que se da
principalmente por que las lluvias de la estacion seca e inicio de la temporada de lluvias,
pueden ocasionar la reactivacion de la actividad cambial dando como resultado periodos

largos de crecimiento. Priya y Bhat (1999)

A través del programa RESPO, Holmes (1994) realiz6 un anlisis de las variables climéticas:
precipitacién y temperatura (Cuadro 4) y su influencia en el crecimiento en 18 érboles de la
especie durante los 25 afios a través del andlisis de componentes principales entre las
cronologias de los anillos de crecimiento y los registros climdticos mensuales (desde octubre
del afio anterior en el periodo de crecimiento hasta febrero del afio posterior: periodo de 5
meses), determind en qué periodo las variables climdticas influyen significativamente al

crecimiento en didmetro de los drboles de “Teca”.

Cuadro 4: Coeficiente de correlacién Pearson para la relacion entre indices de los anchos
de los anillos de “Teca” (cronologias mdster), valores mensuales de precipitacion (mm)
y temperaturas medias (°C)

RESPO Arboles de “Teca”
Temperatura Precipitacion
Meses Correlacion de Pearson  Correlacion de Pearson
Octubre 0,1244 0,0039
Afio anterior Noviembre 0,1267 0,1714
Diciembre 0,1012 0,4059
{ Enero -0,1235 0,0961
Afo posterior
Febrero -0,2407 0,4512
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Se obtuvieron correlaciones negativas del crecimiento del drbol con la temperatura mensual,
no significativas en los meses de enero (r = -0,1235) y febrero (r = -0,2407) del afio presente;
y positivas no significativas en la época de lluvias (verano) en los meses de octubre,
noviembre y diciembre. En general, la temperatura mensual varia poco a lo largo del afio en
la regién de estudio, donde se obtuvo una temperatura media de 24,9°C (23,6 a 25,6°C),
siendo los meses de octubre, noviembre y diciembre los que tienen la mds alta temperatura
media de 25,5°C, en la region. Seglin Pumijumnong et al. (1995), la temperatura alta puede
aumentar la tasa de evapotranspiracion y asi poner los drboles bajo estrés hidrico; por lo que,
la correlacion negativa entre la temperatura y el crecimiento puede ser un efecto indirecto
asociado a la alta demanda de agua de los drboles y gran cantidad de lluvia en el mismo

periodo.

También se encontrd que existe una correlacién positiva y significativa del crecimiento del
drbol con la precipitacion al inicio de la época de lluvias (verano) en el mes de diciembre (r =

0,4059) del afio anterior y en el mes de Febrero (r = 0,4512) del afio presente (Figura 21).

Figura 21 Correlaciones entre los indices de los anillos de crecimiento de los drboles de
“Teca” con las variables climdticas (temperatura media mensual y precipitacién media
mensual), de la regidn para la plantacion.
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El mayor promedio de lluvias en Febrero (279.9 mm) confirma la correlacion positiva y
significativa de la precipitacién con el crecimiento de los drboles de “Teca”, debido a la
acumulacién de agua en el suelo proporciona a los drboles condiciones favorables para el
desarrollo del 4drbol. Este comportamiento también se observd en las especies Cedrela
odorata y Swietenia macrophylla en el estudio realizado por Dunish ef al. (2003), reportando
un mayor crecimiento en didmetro al inicio (noviembre — enero) y al final (mayo) de la época
de crecimiento, donde el almacenamiento de compuestos orgénicos producidos en el proceso
fotosintético en éste tltimo periodo es utilizado en el crecimiento de los drboles, al inicio de
la estacién de crecimiento siguiente. El mes de mayo se caracteriza por una disminucién en
los niveles de lluvia, por lo que el inicio del periodo seco en la regién de estudio, se extiende
desde mayo a septiembre, cuando las tasas de crecimiento comienzan a aumentar. Los
resultados son corroborados por Tomazello y Cardoso (1999), quienes estudiaron la actividad
cambial y la fenologia de los drboles de “Teca’; indicando que los édrboles de “Teca” en
Brasil muestran la formacion inicial de parénquima marginal y porosidad circular en los
meses de diciembre y enero. Ademds ésto podria ser explicado por Shaha ez al. (2007), que
usando “Teca” pudo reconstruir una cronologia de los fendmenos de los monzones en la
India central, y encontré una correlacion positiva entre la precipitacion y el crecimiento de los
arboles de “Teca” en el periodo de mayo a julio, un periodo que coincide con la aparicion del
monzdn. Los mismos autores concluyeron que la temperatura del aire no mostrd ningtin

efecto significativo en el crecimiento de “Teca” en la region.

También otros estudios explican que la formacién de las capas de crecimiento en los drboles,
es mds intenso inmediatamente después del inicio de la temporada de lluvias y de menor
intensidad hacia el final, posiblemente debido a la disminucién de la capacidad fotosintética
de las hojas viejas y cambios en el almacenamiento y la disponibilidad de nutrientes del
suelo. Estos factores climéticos solos o combinados buscan explicar la importancia de los
niveles de precipitacion al inicio de la época de lluvias, para el crecimiento en didmetro de los

drboles en relacion al total de precipitaciones del afio presente. Priya y Bhat (1999)
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En base a los resultados se puede inferir que existieron algunos eventos externos que son
causantes de la no sincronizacion en las curvas de crecimiento (Figura 20). En dicha figura la
precipitacién disminuye, pero el ancho de los anillos se incrementa en el afio 1999; lo que
podria ser explicado por una posible intervencion silvicultural tipo raleo durante el afio en
curso, por lo que, si en la plantacion se hubiera realizado un manejo en los meses adecuados
tomando en cuenta el crecimiento y la disponibilidad de agua, se hubiera obtenido un alto
incremento en el ancho de los anillos. Otro comportamiento se observé en el afio 2003, donde
a pesar que aumento la precipitacion, el crecimiento en el ancho de los anillos disminuy6 en
la plantacidn, explicado posiblemente a que la intervencién silvicultural no se realizo en los
meses que benefician el buen crecimiento del drbol. Continuando con el andlisis, para el afio
2007, el crecimiento tuvo un aumento significativo sincronizado con el aumento de la
precipitacion, explicando la posible ejecucion de una adecuada intervencion silvicultural en
los meses de mayor precipitacion y por ende mayor crecimiento. Los resultados demuestran
que las actividades realizadas en la plantacién modificaron la correlacién general entre la
serie cronoldgica y la serie meteoroldgica resultando en correlaciones bajas, negativas y no

significativas.

4.2.5 Andlisis Dendroecologico de las Series Cronoldgicas de los Anillos de Crecimiento

Conforme se indicé en la metodologia, 18 de los 31 drboles presentaron una alta correlacion
entre la cronologfa obtenida y la precipitacion, para lo cual se obtuvo la frecuencia de los
arboles pertenecientes a dicha cronologia por clases diamétricas, obteniéndose 6, 11 y 1
drboles para las diferentes clases diamétricas (Figura 22). Debe precisarse para ésta dltima
clase diamétrica no se realizaran los andlisis correspondientes pues solamente incluye un

arbol para dicha clase.

53



Figura 22: Histograma de frecuencia de drboles que pertenecen a la cronologfa obtenida

Considerando los distintos factores y definida la relacién existente entre las condiciones del
sitio (pendientes altas y bajas) y el crecimiento del drbol, se obtuvieron curvas de
incrementos acumulados por cada clase diamétrica. En dichas curvas se identificaron
intervalos donde se muestran puntos de inflexion (Afio 15: 1999, Afio 17: 2001 y Afo 22:
2006) (Figura 23) observados como puntos no sincronizados entre la serie de la cronologia y
la serie precipitacién (Figura 20). También se observa que en todas las clases diamétricas los
puntos de inflexién corresponden a los mismos afios mencionados anteriormente indicando
que hubo intervenciones silviculturales que han afectado los drboles evaluados por clase
diamétrica. Los resultados coinciden con Louman et al (1999) quienes destacan que los
tratamientos silviculturales propician una respuesta en términos de incremento en el
crecimiento de los drboles individuales y del rodal; en este sentido se ha observado que el
crecimiento individual es mayor conforme aumenta la intensidad del tratamiento, ya sea
aprovechamiento, liberacién, refinamiento, raleo, etc. Ademds, con estas operaciones se
incrementa la proporcion original de las especies de interés, ya que se favorece el desarrollo
de los individuos sanos y bien conformados, permitiendo simplificar la composicion floristica

del bosque y su estructura, manteniendo la cobertura vegetal arbérea (Nalvarte et al, 1993).
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Ademds, se observé conforme a la Figura 24 que las tendencias de crecimiento antes de la
intervencién en el afio 15 en todas las clases diamétricas mostraron ser logaritmicas
modificdndose después de la intervencidn silvicultural evidencidndose una tendencia lineal en
general del crecimiento. Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Brown et al.,
(2004) y Jaakkola et al. (2005), citado por Rodriguez-Ortiz et al., (2011), donde describieron
que después del raleo de los drboles remanentes (residuales) de Pinus patula el rodal
reacciona incrementando su tasa de crecimiento. Ademds en el estudio realizado por los
mismos autores sobre modelos de crecimiento en Pinus patula se pudo comprobar que el
raleo de drboles indujo incrementos significativos en la proporcién de tejido conductivo en
albura, en el drea foliar por drbol, en el didmetro de la rama basal y en el volumen de madera
por édrbol; igualmente Bhat (2004) encontré en la India, correlaciones positivas entre el
porcentaje de duramen con el ancho de los anillos de crecimiento y el didmetro de los drboles

de “Teca” luego después de un raleo.
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Cuadro 5 Ecuaciones de crecimiento por clase diamétrica para “Teca” en Fundo La
Génova

CLASES DIAMETRICAS
10-20 20-30
Ecuaci6n Tasa 1 y=4,3769In(x) - 0,4173 | y=15,9805In(x) —0,5699
(Afio 1 - 15) R2=0,588 R2=0,8163
Ecuacién Tasa 2 y =0,6548x + 2,8356 y =0,7491x + 5,855
(Afio 16 -17) R2=0,0181 R2=0,0815
Ecuacion Tasa 3 y=0,4243x+ 6,8681 | y=0,6383x+7,8396
(Afio 18 - 22)
R2=0,0556 R2=0,2566
Ecuacién Tasa 4 y=0,2722x + 10,404 | y=0,822x+3,7811
(Afio 23 - 25)
R?=0,0066 R2=0,0802

El andlisis de las tasas de crecimiento mostré que los primeros 15 afios de crecimiento
registraron diferencias con las demds clases diamétricas (Figura 25). Pasado este periodo (afio
15) y con el inicio de la intervencidn silvicultural se observé que las tasas se incrementan de
manera significativa en las distintas clases diamétricas, obteniéndose la mayor tasa de
crecimiento (11,7 cm anuales) entre los afios 16 a 17. Ademds se observa claramente que
durante el periodo posterior al afio 15 de la plantacién existe una alta variacion en las tasas de
crecimiento debido a las intervenciones silviculturales, beneficiando asi a las clases

diamétricas de 20 — 30. (Cuadro 6).
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El cambio de la tasa de crecimiento de los arboles no manejados y manejados se van
modificando por las intervenciones silviculturales; resultados que se reflejan en los estudios
realizados para drboles de Nothofagus pumilio de bosques raleados (0,21 a 0,28 cm/afio) en
Argentina, Cruz et al (2007). Ademds estos resultados son corroborados con los valores
obtenidos de ancho de anillos en Pinus patula, antes y después de un raleo (3,26 y 2,89 mm
respectivamente) en plantaciones de México por Goche-Telles et al., (2003), los cuales
presentaron una diferencia estadisticamente significativa, coincidiendo con lo encontrado por
Moschler et al. (1989), que determiné que el ancho de los anillos observados tiene una

relacion directa con la historia del rodal (edad, densidad y manejo).

La mayor presencia de falsos anillos en el afio 22 (2006) en la cronologia obtenida de la
plantacidn, puede atribuirse a que existi6 un factor de precipitacién o temperatura que origind

que los drboles formen anillos de crecimiento falsos en ese afio (Figura 26).

Figura 26 Histograma de Nimero de drboles por afio que presentan falsos anillos por
cambio de tasa de crecimiento
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Figura 28: Relacién entre la temperatura (°C), precipitacién (mm) y los meses en los
afios de cambio de tasa

Asi, en el andlisis de las variables mensuales de precipitacién y temperatura se encontré que
la precipitacion disminuyd abruptamente en el mes de Noviembre en los 3 afios en donde
ocurre el cambio de la tasa de crecimiento (1999, 2001, 2006), fortaleciendo la teoria de la
formaci6n de falsos anillos por déficit hidrico con respecto al mes anterior de precipitacion;
no existiendo tal relacién con la temperatura (Figura 29). Dichos resultados concuerdan con
lo encontrado por Priya y Bhat (1999) en la caracterizacién y formacion de falsos anillos el
cual se define que la formacién de falsos anillos se debe principalmente a un déficit hidrico
por disminucion de precipitacion pluviométrica en bosques tropicales. Ademds la formacién
de los anillos de crecimiento en los drboles analizados probablemente es causada por el poco
crecimiento durante la época seca que ocurre mds 0 menos tres meses por afio; este mismo
comportamiento se ha encontrado en estudios realizados en Brasil (Botosso y Vetter 1991;
Tomazello y Cardoso 1999; Botosso 2000, Lisi et al., 2008), Perd (Rosero 2009), Bolivia
(Brienem y Zuidema 2003; Brienem 2005), donde las especies fueron sensibles a la cantidad

de precipitacion al inicio de la época de lluvia.

Finalmente el crecimiento en didmetro en la especie estudiada fue mds alto (anillos mds
anchos) en meses himedos, y su crecimiento en didmetro disminuye en meses relativamente
secos, comparado con otros afios. (Figura 29). Resultados que coinciden con los encontrados

por Pumijumnong et al. (1995); Dunish et al. (2003), quienes sefialan que en general la
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mayor sensibilidad a las precipitaciones, la cual induce a romper la latencia, en especies

deciduas.

Otra explicacion para la sensibilidad a las lluvias (principio de la temporada de
precipitaciones) podria ser un aumento gradual en el agua, en las reservas almacenadas en el
suelo como producto de la temporada de lluvias. Después de un lapso de tiempo de 2-3 meses
siguientes al inicio de la temporada de lluvias las reservas de agua en el suelo pueden superar
los niveles criticos y los drboles pueden mantener un balance positivo de agua en los meses
restantes de la temporada de lluvias, incluso en periodos cortos; Botosso y Vetter (1991)
encontraron este comportamiento en bosque de tierra firme para édrboles de 8 especies
forestales tropicales de la Amazonia por un periodo de 20 meses, caracterizados por bajos
indices de precipitacién pluviométrica (julio-setiembre) con una disminucién o algunas veces
hasta el cese de la actividad cambial. As{ mismo Worbes (1999) en Venezuela citado por
Campos (2009) compard las variaciones climdticas con las periodicidades de crecimiento en
el fuste de especies forestales, verificando que los drboles crecian cada mes, de acuerdo con

el periodo de mayor precipitacion, temperatura y humedad relativa.
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5. CONCLUSIONES

La especie Tectona grandis L. f. forma anillos de crecimiento anuales.
Al afio 2010 1a edad de 1a plantacién de “Teca” fue de 25 afios.

La especie Tectona grandis L. f. tiene una relacion directa entre el crecimiento en didmetro
del fuste y la precipitacién, es decir la correlacion es alta entre el crecimiento y la

precipitacion.

Se identificaron en el perfil de crecimiento tres raleos que modificaron significativamente

el crecimiento de la plantacion realizados en los afios 1999, 2001 y 2006.

La mayor tasa de crecimiento se encontr6 en la clase diamétrica de 20 a 30 cm entre los
afios 23 al 25 (2007 al 2009) y la menor tasa de crecimiento se encontré en clase diamétrica

de 10 a 20 cm entre los afios 1 al 15 (1986 al 1999).



6. RECOMENDACIONES

Relacionar el clima y el crecimiento de los arboles a través de estudios que contemplen:
Series cronoldgicas de mayor nimero de afios, largos registros de todas la variables
climéticas (temperatura, precipitacion, evapotranspiracion, etc.), conocimiento detallado de
la biologfa y fenologfa de las especies con monitoreo mensual, y &rboles de la misma o

diferente edad desarrolldndose en condiciones similares (clima, suelo, temperatura).

La “Teca” se considera una especie con potencial para reconstrucciones climaticas en la

zona San Ramon.

Se recomienda la instalacién de una estacion meteoroldgica cerca al drea de estudio para

facilitar el estudio de plantaciones de 1a zona.

Realizar el andlisis de fuste, considerando alturas de los drboles, como variable para estimar

voliimenes en plantaciones.



BIBLIOGRAFIA

ANTON, D. y REYNEL, C. 2004. “Relictos de Bosques de Excepcional Diversidad en los
Andes Centrales del Perd”. Lima: Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales-

UNALM. 323 p.

BACILIERI, R.; ALLOYSIUS, D. Y LAPONGAN, J. 1998. “Growth Performance of
Teak. In Proceeding of the Seminar on High Value Timber Species for plantation
Establishment-Teak and Mahoganies”, 1-2 Dece ber 1998. Tawau, Sabah. 27-34 p.
(JIRCAS Working Report no. 16).

BALOONI, K. 2000. Programas de inversién en plantaciones de “Teca”: perspectiva desde
la India. LA TECA. UNASYLVA. 51 (201) 2000/2: 22 - 28.

BEARD, J. 1943. “The importance of race in Teak, Tectona grandis 1..”Caribbean Forester
(P.R.) 4(3): 135-139.

BHAT, K. M. y MA, H. O. 2004. Teak growers unite. ITTO Tropical Forest Update 14/1.
Disponible en:
www.itto.int/direct/topics/topics_pdf_download/topics_id=6670000;n0=1. Acceso en:
15 de Octubre 2011.

BOTOSSO, P. y VETTER, R. 1991. Alguns aspectos sobre a periodicidade e taxa de
crescimento em 8 espécies arboreas tropicais de floresta de Terra Firme (Amazonia).

Revista do Instituto Florestal, Sdo Paulo. 3(2):163-180.



BOTOSSO, P. y TOMAZELLO FILHO, M. 2001. Aplicacdo de faixas dendrométricasna
dendrocronologia: avaliagdo da taxa e do ritmo de crescimento do tronco de arvores
tropicais e subtropicais. In: MAIA, N. B.; MARTOS, H. L.; BARELLA, W. (Org.).
Indicadores ambientais: conceitos e aplicagdes. Sdo Paulo: EDUC. p. 145-171.

BOTOSSO, P. C. y MATTOS, P. P. 2002. “Conhecer a Idade das arvores: Importéncia e
aplicacdo”. Embrapa Floresta. Documentos 75. ISSN 1517 — 536X. Novembro, 2002.
Colombo, PR. Brasil. 22 p.

BRIENEN, R. y ZUIDEMA, P. 2005. (a) “Relating tree growth to rainfall in Bolivian
rainforests; a test for six species using tree ring analysis”. OECOLOGIA (2005) 146:
1-12.

BRIENEN, R. y ZUIDEMA, P. 2005. (b) “Relating tree growth to rainfall in Bolivian
rainforest; a test for six species using tree-ring analysis”. In; BRIENEN, R. (Comp.).
“Tree rings in the tropics, a study on growth and ages of Bolivian rain forest trees”.
Riberalta: PROMAB. chap. 2, (Scientific Series, 10). p 19-34.

BRIENEN, R.; ZUIDEMA, P. y DURING, H. 2006. “Autocorrelated growth of tropical
forest trees: Unraveling patterns and quantifying consequences”. Forest Ecology and
Management 237 (2006) 179-190.

BRIENEN, R. y ZUIDEMA, P. 2006. “Lifetime growth patterns and ages of Bolivian rain
forest trees obtained by tree ring analysis” Journal of Ecology (2006) 94, p. 481-493.

BRISCOE, C.B. 1995. “Silvicultura y manejo de Teca, melina y pochote”. CATIE /
MADELENA. Serie técnica. Informe técnico No. 270. Turrialba, C.R. 43 p.



BULNES, F. ef al. 2007. “Informe de la evaluacién forestal de la plantacién de “Teca”

(Tectona grandis) en el fundo la Génova”. Junin. Perd. 16 p.

CAMPOS L. 2009. “Dendrocronologia en arboles de Tomillo, Cedrelinga cateniformis
Ducke (Fabaceae), del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera en el noreste de la
Amazonia, Regién Loreto — Perd”. Universidad Nacional Agraria — La Molina. EPG.
126 p.

CAMPOS L. et al. 2010. “La Teca en Brasil y su importancia en la industria forestal”.
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de Sao Paulo

elnstituto de Investigacién de la Amazonia Peruana - IIAP, Loreto - Peri. 4 p.

CENTENO, J. C. 2001. “The management of Teak plantations”. Disponible en:
www.itto.org,jp/newsletter/v7n2/10management.html. Acceso en: 16 set. de 2011.

CHAGAS, M. 2009. “Caracterizacdo dos anéis de crescimento e dendrocronologia de
arvores de Grevillea robusta A. Cunn, Hovenia dulcis Thunb., Persea americana
Mill., Tabebuia pentaphylla Hemsl. ¢ Terminalia catappa 1.. nos municipios de

Piracicaba e Paulinia, SP. Piracicaba”. 114 p.

CHAVEZ, E. y FONSECA, W. 1991. “Teca: Tectona grandis 1..£., especie de arbol de uso
miltiple en América Central”. Proyecto Cultivo de éarboles de Uso miiltiple
(Madelefia) CATIE-ROCAP. Serie técnica, Informe técnico 179. 47 p.

COOK, E.R. 1985. A time series analysis approach to tree-ring standardization. Thesis (PhD
in Management of Watersheds). Arizona, US: University of Arizona, Tucson.171 p.



COOK, E.R. 1989. “A conceptual linear aggregate model for tree rings”. In: COOK, E.R,;
KARIUSTUS, A. (Ed.). Methods of dendrochronology: applications in the

environmental sciences. Dordrecht: Kluwer Academic. p. 102-103.

COOK, E. y KAIRIUKSTIS, L. 1989. “Methods of dendrochronology: application on the

environmental sciences”. Dordrecht: Kluwer Academic. 394 p.

CORDOVA, E.I 2003. Reconstruccién climética a partir del anillado de los arboles de la
costa norte del Perd. Tesis (Ingenierfa Industrial). Piura, PE: Universidad de Piura,

Piura.143 p.

CRUZ, P. et al. 2007. “Andlisis de crecimiento de arboles maduros de lenga (Nothofagus
pumilio) en bosques de la XII Regién, Chile”. BOSQUE 28 (1): 18 — 24, 2007.

DELGADO S.C. 2000. “Aplicaciones estadisticas en estudios dendrocronolégicos”. In:
ROIG, F.A. (Comp.). Dendrocronologia en América Latina. Mendoza: Editorial de la
Universidad Nacional de Cuyo. p. 79-102.

DETIENNE, P. 1989. Appearance and periodicity of growth in some tropical wood. [AWA
Bulletin.10:123-132.

DEVALL, M.; PARRESOL, B. y WRIGHT, S. 1995. Dendrocronological analysis of
Cordia Alliodora, Pseudobombax septenatum and Annona spraguei in Central
Panama. IAWA Journal. 16: 411 - 424,

DOETZER, M. ef al. 2003. “Andlise de tronco digital: Uma nova metodologia para a
medicio de anéis de crescimento”. REVISTA FLORESTA 33(3) 235-255. Brasil.



DUNISH, O. et al. 2002. “Light, water and nutrient demand for the growth of three high
quality timber species (Meliaceae)”. Journal of Applied Botany, Géttingen, v. 76, p.
29-40

DUNISH, O.; RIBEIRO, V. y BAUCH, J. 2003. “Dendroecological investigations on
Swietenia macrophylla King and Cedrela odorata 1.. (Meliaceae) in the central
Amazon”. Trees.17:244-250.

DUPUY, B. y VERHAEGEN, D. 1993. “L& teck de plantation Tectona grandis em Cote
d’Ivoire”. Bois et Foréts des Tropiques, n. 235, p. 9-24.

FAOQ. 1977. “Elaboracién de una tabla de volumen y un estudio de incremento para “Teca”
(Tectona grandis) en el Salvador”. FAO. FO.DP ELS/73/004. Documento de Trabajo
N°14.53 p.

FRITTS, H. C. 1976. “Tree Ring and Climate”. Laboratory of Tree Ring, research
University of Arizona-Tucson. U.S.A. 567 p.

GIRALDQ, J. A. y DEL VALLE, J. 2011. “Estudio del crecimiento de Prioria copaifera
(Caesalpinaceae) mediante técnicas dendrocronoldgicas”. Grupo de Bosques y
Cambio Climético. Universidad nacional de Colombia Sede Medellin, Departamento

de Ciencias Forestales. Colombia. 30 p.

GOCHE-TELLES, R. ef al. 2003. “Densidad basica y ancho de anillos de la madera de
Pinus patula antes y después de un aclareo”. INCI. Caracas. 28(12):705-709.
Disponible en la World Wide Web:
<http://www.scielo.org.ve/scielo.php Iscript=sci_arttext&pid=S0378-
18442003001200007 &Ing=es&nrm=iso>. ISSN 0378-1844.



GONCALVES, G. V. 2007. “Dendrocronologia: principios tedricos, problemas praticos e
aplicabilidade”. CIDEHUS, Universidade de Evora, Portugal, 16 p.

GRISSINO-MAYER, H.D. 2001. “Evaluating crossdating accuracy: manual and tutorial for
the computer program COFECHA”. Tree Ring Research, Tucson, v. 57, p. 205-221.

GRUPO TECNOLOGIA APROPIADA. 1984. “Arboles para lefia y madera combinados
con cultivos anuales”. Panam4, Pan., GTA - RENARE/CATIE. 24 p.

HOLMES, R.L.; ADAMS, R.K. y FRITTS, H.C. 1986. “Quality control of crossdating and
measuring: a user’s manual for program COFECHA. In: Treering chronologies of
Western North America: California, eastern Oregon and northern Great Basin”.

Tucson: ArizonaUniversity. p. 15-35.

HOLMES, R. 1994. “Dendrochronology: program manual. Tucson: Laboratory of Tree-
Ring Research”. 40 p.

IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA). Disponible
en:
http://www.ibge.gov.br/ibgeteen/atlasescolar/mapas_pdf/mundo_planisferio_politico_
a3.pdf. Acceso en: 15 de Octubre 2011.

KEOGH, R. M. 1979. Does teak have a future in tropical America?. UNASYLVA.
31(126):13 - 19.

KRISHNAPILLAY, B. 2000. Silvicultura y ordenacién de plantaciones de Teca. LA TECA.
UNASYLVA. 51(201) 2000/2:14 - 21.



LAMPRECHT, H. 1990. “Silvicultura en los trépicos”. Traducido por Antonio Carrillo.
GTZ. Eschborn. 335 p.

LISI, C. et al 2008. “Tree — ring formation, radial increment periodicity, and phenology of
tree species from a seasonal semi — deciduous Forest in southeast Brazil”. [AWA

Journal, Vol. 29 (2), 2008: 189 - 207.

LOPEZ, J. et al. 2006. “Anillos de crecimiento y su periodicidad en tres especies tropicales
del estado de Colima, México”. Agrociencia, julio — agosto, afio/vol. 40, numero 004,

Colegio de Postgraduados. Texcoco, México. p. 533 - 544,

LOUMAN, B.; QUIROS, D. y NILSSON, M. 1999. “Silvicultura de bosques latifoliados
hiimedos con énfasis en América Central”. CATIE, Costa Rica. 264 p.

LLAVE, A. 2008 “Factor de conversion en aserrio para trozas provenientes de una
plantacién de “Teca” (Tectona grandis) en Chanchamayo - Junin”. Tesis para optar el

titulo de Ingeniero Forestal. UNALM. Lima, Perd.74 p.

MONTERO, M.; UGALDE, L. Y KANNINEN, M. 2001. “Relacién del indice de sitio con
los factores que influyen en el crecimiento de Tectona grandis 1.F. y Bombacopsisi
quinata (Jacq.) Dugand, en Costa Rica. Turrialba, Costa Rica”. CATIE, Revista
Forestal Centroamericana. 35: 13-28 p.

MOSCHLER, W.; DOUGAL, E.; MCRAE, D. 1989. “Density and growth ring
characteristics of Pinus taeda L. following thinning”. Wood Fiber Sci. 21: 313-319.



NALVARTE, W.; KROLL, B. y LOMBARDI, L. 1993. “Plan Magstro: Unidad Modelo de
Manejo y Produccién Forestal Dantas”. Universidad Nacional Agraria La Molina.
Facultad de Ciencias Forestales. Lima — Peri. 149 p.

OLIVEIRA, B. 2011. “Dendrocronologia e analise da variagdo radial da densidade do lenho
de arvores de Tectona grandis L. f., do municipio de Céceres, MT”. Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) INSTITUTO DE FLORESTAS CURSO
DE POS - GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS E FLORESTAIS.
Seropédica, RJ. Brasil. 80 p.

PENA, M. 1981. “La Teca (Tectona grandis) en Costa Rica. DGF (C.R.)”. Informe
Divulgativo no. 34. 18 p.

PRIYA, P.B. y BHAT, K.M. 1999. “Influence of rainfall, irrigation and age of the growth
periodicity and wood structure in teak (Tectona grandis)”. IAWA Journal 20: 181-
192.

PUMIJUMNONG, N.; ECKSTEIN D. y SASS, U. 1995. “Tree-ring research on Tectona
grandis in Northern Thailand”. IAWA Journal, n. 16, v.4, p. 385-392.

REBOTTARQ, S. Y CABRELLI, D. 2007. “Crecimiento y rendimiento comercial de
Pinus elliottii en plantacion y en regeneracion natural manejada con raleos en Entre
Rios, Argentina”. Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomia, Catedra de
Dasonomia. Argentina. Bosque (Valdivia) 28(2) Valdivia. Disponible en:
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-92002007000200008 &script=sci_arttext.
Consultado el 16 de Octubre del 2011.




RIOS, P. 1. M. 2007. “Reflorestamento com “Teca” (Tectona grandis 1..F.) na regido de Pau
D’arco-PA”. Boletim Técnico, 56 p.

RODRIGUEZ - ORTIZ, G. et al. 2011. “Modelos para estimar crecimiento y eficiencia de
crecimiento en plantaciones de Pinus patula en respuesta al aclareo”. Rev. Fitotec.
Mex. Vol. 34 (3): 205 - 212, 2011.

ROIG, F. A. 2000. “Dendrocronologia en los bosques del neotrépico: revision y prospeccion
futura”. IN: ROIG, F. A. Dendrocronologia en América Latina Mendoza: EDIUNC.
p. 307-355.

ROSERO-ALVARADO, J. 2009. Dendrocronologia de arvores de mogno, Swietenia
macrophylla King., Meliaceae, ocorrentes na floresta tropical Amazdnica do
Departamento de Madre de Dios, Perd. Tesis (Mag. Sc). Piracicaba: ESALQ/USP,
BR, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo.
131 p.

ROSERO-ALVARADQO, J. 2011. “Analisis Dendrocronolégico de tres especies forestales
del Bosque seco Ecuatorial Estacional”. Tesis para optar el titulo de Ingeniero

Forestal - Facultad de Ciencias Forestales. UNALM. Lima. Perd. 124 p.

ROSOT, M. A. D.; DISPERATI A. A. y FIGUEIREDO F°, A. F. 2001. “Medi¢do da 4rea
de anéis de crescimento usando imagens digitais”. Revista Arvore, Vigosa, v. 25, n. 1,
p. 79-88.

SALISBURY, F.B. y ROSS, C.W. 1994, “Fisiologia vegetal”. Napoles: Grupo Editorial

Iberoamérica. 159 p.



SCHWEINGRUBER, F. 1996. “Tree Rings and Enviroment Dendrocronology”. Paul Haupt
Publishers Berne. Stuttgart. 615 p.

SCHWEINGRUBER, F. 2007. “Wood Estructure and Enviroment”. Springer Series in
Wood Science. New York — USA. 284 p.

SHAHA, S. K.; BHATTACHARYYAA, A. y CHAUDHARYRB, V. 2007. “Reconstruction
of June-September precipitation based on tree-ring data of teak (Tectona grandis 1..
f.) From Hoshangabad, Madhya Pradesh, India”. Dendrochronologia,v. 25, p.57-64.

TASISSA, G. Y BURKHART, H. E. 1997. “Modeling thinning effects on ring width
distribution in loblolly pine (Pirus taeda)”. Canadian Journal of Forest Research,
Toronto, v. 27, p. 1291-1301.

TOMAZELLO, M. y CARDOSO, N. S. 1999. “Seasonal cambium variations of the
vascular cambium of teak (Tectona grandis 1.. f.) in Brazil”. CAB international. Tree-

Rings Analysis,p. 147-154.

TOMAZELLO, M.; BOTOSSO, P.C. y LISI, C. 2000 “Potencialidade da familia
Meliaceae para estudos dendrocronologia em regides tropicais e subtropicais” In:
ROIG, F.A. (Comp.). Dendrocronologia en América Latina. Mendoza: Editorial de la
Universidad Nacional de Cuyo. p. 381-434,

TOMAZELLO F., M.; BOTOSSO, P.C. y LIS, C. 2001. “Analise e aplicacdo dos anéis
de crescimento das 4rvores”. In: MAIA, N.; MARTOS, H.; BARRELLA, W. (Org.).

Indicadores ambientais conceitos e aplicagdes. Sdo Paulo: Educ. p. 117-143,



TOMAZELLO FILHO, M. 2006. “Efeito da irrigacio e fertilizagdo nas propriedades do
lenho de arvores de Eucalyptus grandis x urophylla’. Tese (Livre-Docéncia). Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’, Universidade de S&o Paulo,

Piracicaba.135 p.

VAIDES, E. 2004. “Caracteristicas de sitio que determinan el crecimiento y productividad
de “Teca” (Tectona grandis 1.. f.), en plantaciones forestales de diferentes regiones en
Guatemala”. CATIE. Programa de ensefianza para el desarrollo y la conservacion.

Escuela de Posgrado. 95 p.

VASQUEZ, W y UGALDE, L.A. 1994, “Rendimiento y calidad de sitio para Gmelina
arborea Roxb., Tectona grandis 1..F., Bombacopsis quinatun (Jacq.) Dugand y
Pinus caribaea en Guanacaste, Costa Rica”. Informe final, Convenio de Cooperacién

Proyecto Forestal Chorotega (IDA/FAQ). Proyecto Madelefia-3. Turrialba, CR. 132p.

VASQUEZ, W y UGALDE, L.A. 1995. “Rendimiento y calidad de sitio para Gmelina
arborea, Tectona grandis, Bombacopsis quinatun y Pinus caribaea en Guanacaste,
Costa Rica”. Convenio de Cooperacién entre el Proyecto MADELENA 3/Proyecto
Forestal Chorotega (IDA/FAO/HOLANDA). Serie Técnica, Informe Técnico No.
256. 33p.

VEIT, L. F. 1996. Plante seu fundo de aposentadoria. Silvicultura, Sdo Paulo. 17(68):20 -
22,

VETTER, R.E. 2000. “Growth periodicity and age for Amazonian tree species. method for
their determination”. In: ROIG, F.A. (Comp.). Dendrocronologia en América Latina.
Mendoza: Editorial de 1a Universidad Nacional de Cuyo. p. 135-155.



VETTER, R. y BOTOSSO, P. 1989. Remarks on age and growth rate periodicity of
Amazonian trees. IAWA Journal, Leiden. 10(2):133-145.

VIEIRA, A. H. et al. 2002. “Aspectos silviculturais da “Teca” em Ronddnia”. Embrapa
CPAF, Documentos 68, 8 p.

WORBES, M. 1995. “How to measure growth dynamics in tropical trees - A review”. lawa
Journal, n. 16, p. 337-351.

WORBES, M. 1999. “Annual growth rings, rainfall-dependent growth and long-term growth
patterns of tropical trees from the Caparo Forest Reserve in Venezuela”. J. Ecol. 87:

391-403.



VARIABLES METEOROLOGICAS ESTACION “SAN RAMON?

ANEXO ]
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ANEX0

VARIABLES METEOROLOGICAS ESTACION “SATIPO?
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1768
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2007

192.6
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1909

100.7
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256
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1124

50.1
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313
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