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RESUMEN

El analisis de los anillos de crecimiento constituye una fuente
de informacién para diversos estudios cientificos, relacionados
con la edad y crecimiento de los arboles, factores climaticos, pro-
duccién de madera, conservacién y restauraciéon. En este trabajo
se investiga el potencial dendrocronolégico de la especie Pinus
caribaea var. hondurensis, en una plantacién establecida en
el Jardin Botanico (8° 30' N y 71° 14' W) del estado Mérida, en
Venezuela. Se relaciond la actividad cambial con la edad de la
plantacién y las condiciones de precipitacién, para lo cual se ex-
trajeron 40 nucleos de madera de 20 arboles. Se midié el ancho de
los anillos de crecimiento y se estandarizé en series cronoldgicas
para minimizar la tendencia por edad. La data climatica revel6
un régimen de precipitaciéon bimodal, que explica la variacién del
ancho de los anillos y la presencia de anillos falsos estrechos,
caracterizados por una débil transicién en el espesor de las pa-
redes de las traqueidas. En un 27,5% de los nucleos el nimero
de anillos de crecimiento coincidié con la edad de la plantacion,
mientras que en el resto, la dificultad para coincidir con la mé-
dula de los arboles fue el factor principal que originé diferencias
entre la edad y nimero de anillos. A pesar de la aparente presen-
cia de anillos de crecimiento anuales en la especie P. caribaea
var. hondurensis, es necesario corroborar esta observacién en
secciones transversales completas. La correlacion entre las series
de todos los drboles y entre ésta y la precipitacion total durante el
periodo lluvioso, arrojé coeficientes significativos que indica una
sefial comun importante, y atribuible a la influencia climética.

Palabras clave: Dendrocronologia, edad, crecimiento, precipita-
cién, cronologias, anillos falsos.

ABSTRACT

Tree ring analyses constitute an information source for diverse
scientific studies, related to tree age and growth, climatic factors,
wood production, conservation and restoration. In this paper, the
dendrochronological potential of the species Pinus caribaea
var. hondurensis, in a plantation established in the Botanical
Garden (8° 30' N y 71° 14' W) in Mérida state, Venezuela is
examined. The cambial activity was related to the plantation age
and precipitation conditions. To do this, 40 wood cores of 20 trees
were extracted. The width of ring growth was measured and it
was standardized in chronological series to minimize the tendency
for age. The climatic data revealed a bimodal precipitation
regime that explains ring width variation and narrow false
ring presence, characterized by a weak transition in the walls
thickness of the tracheids. In 27,5% of the cores the number of
growth rings coincided with the plantation age, whereas in the
others, the difficulty to coincide with the pith of the trees was
the main factor that originated differences between the age and
number of tree-rings. In spite of the apparent annual growth
rings presence in the species P. caribaea var. hondurensis,
it is necessary to corroborate this observation in full stem discs.
The correlation between tree ring chronologies and this average,
as well as the total precipitation during the rainy period showed
significant coefficients indicating an important common signal,
and a related climate influence.

Key words: Dendrochronology, age, growth, precipitation, chro-
nologies, false rings.

INTRODUCCION

Los anillos de crecimiento en los arboles son induci-
dos por la alternancia estacional entre condiciones
favorables y desfavorables para el crecimiento. El
cambium vascular responsable del crecimiento en
didmetro de los arboles, alterna entre estados de

RECIBIDO: 23-03-2007 / ACEPTADO: 28-06-2007

mayor actividad y estados de latencia, originando
diferencias estructurales en las células de la madera
que definen los anillos de crecimiento (Fritts, 1976;
Fahn et al., 1981; Worbes, 1995). Generalmente,
durante el periodo de mayor actividad del cambium
vascular los elementos anatémicos producidos po-
seen un lumen amplio y una pared celular delga-
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da, constituyendo la madera temprana del anillo de
crecimiento. Posteriormente, el cambium vascular
entra en una etapa de menor actividad o latencia
durante la cual produce células con paredes mas
gruesas y lumen reducido, constituyendo la made-
ra tardia del anillo de crecimiento. Este cambio en
la forma de las células es lo que determina que los
anillos de crecimiento sean visibles (Fritts, 1976;
Hoadley, 1990).

La relacién entre la edad del arbol y el nime-
ro de anillos, asi como entre el clima y el ancho de
los anillos, surge debido a que el crecimiento de
las plantas es afectado por ciertas condiciones del
medio ambiente. Un gran nimero de estas condi-
ciones varia a través de la vida de la planta, y al
mismo tiempo puede limitar el crecimiento y afec-
tar de muchas formas la estructura de las plantas.
El crecimiento de las plantas, especialmente de los
arboles, estd basicamente influenciado por factores
internos relacionados con las caracteristicas genéti-
cas propias de cada especie, como edad, tasa de di-
visién del cambium vascular, actividad fotosintética
y liberacién de fitohormonas, entre otros. Sin em-
bargo, el crecimiento también esta influenciado en
gran medida por factores externos bidticos y abidti-
cos, como competencia e interrelacion con otros or-
ganismos, ataque de patbgenos, clima, condiciones
geogréaficas, luz, nutrientes, disponibilidad de agua,
entre otros (Fritts 1976; Panshin & de Zeeuw, 1980;
Schweingruber, 1988, 1996).

En areas con clima estacional los arboles son
capaces de formar un anillo de crecimiento cada
ano. Usualmente, estas especies presentan un ma-
yor crecimiento al comienzo de la estaciéon favora-
ble, formando la madera temprana la cual es rela-
tivamente menos densa y por lo tanto mas clara.
Posteriormente, el arbol reduce su actividad fisio-
légica durante la estacién menos favorable, forman-
do la madera tardia la cual es mucho mas densa y
frecuentemente mas oscura (Panshin & de Zeeuw,
1980; Hoadley, 1990; Schweingruber 1996). Para los
arboles que crecen en ecosistemas tropicales, se ha-
bia asumido erréneamente hasta hace poco tiempo,
que la actividad cambial se mantenia practicamente
constante durante todo el ano, considerandose im-
practicable el andlisis de los anillos de crecimiento
por la ausencia de alguna estacionalidad, que indu-
jera a una reduccién de los procesos fisiolégicos de
crecimiento de los arboles. Estudios, recientes han
demostrado que muchas latifoliadas arbéreas tro-

picales presentan un crecimiento intermitente, con
la consecuente formacién de anillos de crecimiento
anuales (Coster 1927; Mariaux, 1967, 1978, 1981;
Jacoby, 1989; Worbes, 1989, 1995, 1999; Worbes &
Junk, 1989,1999; Pumijumnong et al., 1995; Botosso
et al., 2000; Dezzeo et al., 2003; Brienen & Zuidema
2005; Lopez et al., 2005). En otros estudios con co-
niferas de distribucién tropical también se han ob-
tenido excelentes resultados en el fechado exacto de
arboles (Eckstein et al., 1981; Jacoby, 1989; Buckley
et al., 1995; Van der Burgt, 1997; Chernavskaya et
al., 1999).

Los estudios anteriormente mencionados de-
muestran que las condiciones climéaticas no pueden
ser consideradas uniformes sobre el rango de la zona
del bosque tropical, debido a que en algunas regio-
nes existen periodos secos anuales o épocas de inun-
daciones bien definidas, que inducen la formacién
de anillos de crecimiento anuales en ciertos arboles.
En estos casos, el andlisis de los anillos de creci-
miento permite determinar la edad de los arboles y
proporciona la base para una estimaciéon de la edad
del bosque (Eckstein et al., 1981; Worbes, 1989).

A partir del andlisis de los anillos de crecimiento
es posible obtener registros para realizar diversos
estudios de ecologia de bosques, autoecologia de es-
pecies forestales, dindmica sucesional, evaluacién
de perturbaciones antropogénicos y reconstruccion
de los eventos climaticos del pasado (Fritts 1976;
Schweingruber, 1996). El entendimiento de la pe-
riodicidad de crecimiento en las plantaciones co-
merciales de especies de coniferas introducidas en
zonas tropicales, como la especie P. caribaea var.
hondurensis en la regién Oriental Venezolana, es
un importante prerrequisito para el cronometraje
de las medidas silviculturales de las plantaciones.
Ademas, el estudio de los anillos de crecimiento pro-
porciona informacién sobre la edad de los arboles y
los factores que influencian el crecimiento diamétri-
co y la calidad de la madera del bosque. Una eva-
luacién continua de los anillos de crecimiento posi-
bilita, a mediano y largo plazo la determinacién del
ritmo de crecimiento, la periodicidad de la actividad
cambial y la influencia de los factores climaticos. Un
indicador clave en el manejo sustentable y la esti-
macién de captura de carbono del bosque se obtiene
también del andalisis de los anillos de crecimiento.
Worbes (2001), sefiala que el conocimiento de las
tasas de crecimiento de arboles tropicales es extre-
madamente escaso. Las estimaciones son vagas y
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varian considerablemente dependiendo del sitio, el
método de medicién usado y el interés politico.

El propésito de esta investigacién es estudiar
la periodicidad de los anillos de crecimiento de P.
caribaea var. hondurensis, especie de distribu-
cién tropical, establecida en el bosque experimental
“La Hechicera”, ubicado en el Jardin Botanico de
Mérida, con la finalidad de relacionar la actividad
cambial con la edad de la plantacién y las condicio-
nes de precipitacion de la zona.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en la plantacion experimen-
tal de P. caribaea var. hondurensis Barr. en el
sector “La Hechicera”, la cual se estableci6 en el mes
de mayo de 1969 por el Instituto de Silvicultura de
la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales
de la Universidad de Los Andes, como un ensayo de
procedencias de 25 especies de coniferas de distri-
bucién tropical. La plantacion esta localizada den-
tro del Jardin Botanico de Mérida, Estado Mérida,
Venezuela. Se ubica entre los 8° 30' Ny 71° 14' W,
a una altura aproximada a 1800 m.s.n.m. Posee
suelos arcillosos a franco-arcillosos, con una pedre-
gosidad media y un pH acido. El clima general de
la zona es bastante hiimedo y corresponde, segtin
Koppen, a Gwi o clima de montana (Zerpa, 1980;
Guilarte, 1984). La temperatura promedio anual es
de 17,1 °C para el periodo 1987-2000 (Jaimez et al.,
2001), mientras que la precipitacion promedio es
de 1861,41 mm anuales para el periodo 1967-2006,
segin las mediciones de la estacién climatol6gi-
ca de Santa Rosa del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias de la Universidad de Los Andes.

Empleando un medidor de incrementos o taladro
Pressler de 12 mm de diametro y 30 cm de longitud,
se extrajeron 48 nucleos de madera de 24 arboles
dominantes con didmetros uniformes y fustes rectos,
provenientes en su mayoria de una misma parcela o
de parcelas contiguas a ésta. De cada arbol se extra-
jo dos ntcleos de madera, diametralmente opuestos
(Norte-Sur), a una altura aproximada de 30 cm del
suelo. El nimero de arboles y nucleos seleccionados
corresponde al tamano de muestra recomendados
por la International Tree-Ring Data Bank (Fritts,
1976). En la actualidad, la plantacién experimental
“La Hechicera” tiene una edad de 38 afios.

En el laboratorio, los ntcleos se revisaron cui-

dadosamente eliminando aquellos que presentaron
dafios externos o defectos por ataque de hongos e
insectos, o excesiva presencia de madera de compre-
sién. Finalmente, fueron seleccionados 40 nucleos
de 20 arboles para realizar el analisis de los anillos
de crecimiento, de los cuales 12 nucleos fueron ex-
traidos en agosto del 2005 y 28 en enero del 2007.
Las muestras se deshidrataron en alcohol (90%) y se
secaron a temperatura ambiente, posteriormente se
montaron sobre regletas de madera para pulir cui-
dadosamente una superficie trasversal, empleando
para tal fin, pliegos de papel lija de textura pro-
gresivamente més fina, hasta lograr una adecuada
visualizacion de los incrementos de crecimiento.
Posteriormente, utilizando una lupa estereoscépica
marca LEICA, modelo MZ6; se midieron y analiza-
ron el ancho de los anillos de crecimiento de cada
nucleo con una precisiéon de 0,01 mm.

La asociaciéon entre el ancho de los anillos de cre-
cimiento dentro de un mismo arbol (2 series por ar-
bol) y entre todos los arboles muestreados (20 series
en total), se evalu6 por medio del coeficiente de co-
rrelacion. Para analizar la variabilidad comin de las
secuencias de crecimiento datadas para cada arbol,
es indispensable aplicar un proceso conocido como
estandarizacion de las muestras, que busca a través
de diversos modelos, minimizar la tendencia debida
principalmente a la edad de los arboles y transfor-
mar las secuencias del ancho de los anillos de creci-
miento en series temporales estacionarias respecto
a la media (Fritts, 1976; Cook & Kairiukstis, 1990).
En nuestro caso, la estandarizacién de las secuencia
del ancho de los anillos de cada arbol, se realizé di-
vidiendo el ancho de los anillos de crecimiento por el
incremento promedio cada cinco anillos, de manera
de obtener una serie estacionaria con la menor ten-
dencia por edad que conservara las oscilaciones de
periodo corto, especialmente las anuales.

Para el andlisis entre el ancho de los anillos de
crecimiento y los datos de precipitacion, el coeficien-
te de correlacion es el método mas comun para me-
dir la asociacién entre éstas variables (Fritts, 1976;
Schweingruber, 1996). Correlacionar estos datos
significa construir a partir de las graficas de creci-
miento radial en el tiempo y de precipitacion, aso-
ciaciones entre el indice del ancho de los anillos de
crecimiento y los periodos mas hiimedos o secos del
afo, con el propdsito de obtener grupos o clases con
datos equivalentes, a través de las cuales se estable-
ce una correlacion entre los datos.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Numero de anillos de crecimiento y edad
de la plantacion

El Cuadro 1 muestra el resumen de algunas carac-
teristicas y mediciones evaluadas en esta inves-
tigacion. Para un total de 40 nucleos examinados
de 20 arboles de P. caribaea var. hondurensis,
lo cual representa 27,5% de los nucleos, el numero
de anillos de crecimiento coincidié con la edad de la
plantacién. En el resto de las muestras, la dificul-
tad para coincidir con la médula de los arboles al
momento de barrenar el tronco, fue el factor funda-
mental que originé diferencias entre el nimero de
anillos y la edad de los arboles, 36 y 38 anos respec-
tivamente. Sin embargo, el promedio general para
las muestras extraidas en el 2007, fue de 37,43 (+
2,17) afios y para las muestras extraidas en el afio
2005, el promedio general fue de 36,25 (+ 1,91), am-
bos valores muy cercanos a la edad de la plantacién
para el momento del muestreo.

Estos valores indican una estimacion aceptable
de la edad de los arboles a través del analisis de los
nucleos, no obstante, para determinar la naturaleza
anual de los anillos de crecimiento es necesario es-
tudiar secciones transversales completas del tallo.

El régimen de precipitacion de ésta localidad es
clave para entender las variaciones en los anillos de
crecimiento. Los datos de precipitacion revelan un
régimen bimodal en la mayoria de los anos, desde
el afno 1967 hasta el 2006. La Figura 1 muestra el
promedio de precipitacion mensual en la localidad
estudiada. Claramente se observan dos periodos de
mayor precipitacion, uno de abril a mayo y otro de
septiembre a noviembre; siendo mayo y octubre los
meses de mayor pluviosidad promedio. Mientras
que enero, febrero y julio corresponden a los meses
mas secos.

Debido a éste régimen bimodal de precipitacién,
se origina en muchos anillos de crecimiento un seu-
do anillo o falso anillo, mucho mas estrecho y ca-
racterizado por un cambio leve en la intensidad de
la coloracién en comparaciéon con la clara transicién

Cuadro 1. Resumen de algunas caracteristicas de los arboles estudiados.

N° de Mes/Afio de N° de anillos Crecimiento por afio
Arbol DAP (cm) barrenado Nucleo A | Nucleo B (mm)
1 54,88 01/2007 34 38 4,33 £2.20
2 51,35 01/2007 40 33 279 + 145
3 57,77 01/2007 38 35 4,02+1,98
4 55,20 01/2007 41 36 3,36 £2,48
5 53,60 01/2007 38 39 422 +343
6 54,56 01/2007 39 38 4,73 £3,20
7 56,48 01/2007 39 39 4,40 +3,56
8 5231 01/2007 40 37 3,79 + 1,56
9 54,56 01/2007 38 38 4,52 +£3,69
10 54,56 01/2007 33 36 229 £1,77
11 52,95 01/2007 40 35 1,86 +1,38
12 51,99 01/2007 38 38 493 +3,63
13 53,60 01/2007 36 37 2,55 +£1,87
14 52,95 01/2007 35 40 3,78 +2.03
15 55,84 08/2005 36 37 437 £397
16 50,07 08/2005 37 39 2,57 £1,83
17 48,14 08/2005 37 39 3,16 £1,08
18 46,54 08/2005 36 36 422 + 261
19 43,97 08/2005 36 32 4,56+ 3,13
20 47,18 08/2005 36 34 2,44+ 1,61
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Figura 1. Precipitacién promedio mensual para el periodo 1967-2006 de la estacién Santa Rosa, Mérida.

en la intensidad de la coloraciéon entre la madera
temprana y tardia de los anillos verdaderos. Estos
cambios de intensidad de color son el resultado de
variaciones en el grosor de paredes de las traquei-
das y en el caso de los anillos falsos se presenta una
transicién ligeramente gradual del espesor de las
paredes de las traqueidas, desde el final del falso
anillo hacia el supuesto anillo siguiente (Figura 2).
La presencia de estos anillos falsos es consecuencia
de un corto periodo seco en el mes de julio que alter-
na con un segundo periodo de lluvias al final del afio.
Esta condicién, también explica la ocurrencia de un
mayor numero de anillos con respecto a la edad de
la plantacién en algunos arboles, puesto que en los
nucleos, posiblemente estos anillos falsos pudieron
presentar transiciones graduales y contabilizarse
como un anillo individual.

Estos resultados coinciden con las observaciones
realizadas por Jacoby (1989) en una plantacién de
Cupressus lusitanica en Nairobi-Kenia, para la
cual reporta dos anillos de crecimiento por ano, el
primero formado durante un largo periodo de llu-
vias al final del afio y el otro corresponde a un corto
periodo de lluvias a mitad de afio. Este autor sefiala,
que los anillos formados durante los periodos largos
de lluvias fueron consistentemente méas anchos, que
los anillos formados durante los periodos cortos.

Indices de crecimiento y precipitacion

La Figura 3 muestra dos series del ancho de los ani-
llos de crecimiento y la curva exponencial que des-
cribe la tendencia por la edad. En ambos casos, se
observa claramente cémo por efecto de la edad, los

Figura2. Seudo-anillos o falsos anillos (indicados por las flechas), en secciones transversales de dos nicleos

de P. caribaea var. hondurensis, originados por un corto periodo seco en el mes de julio que alterna

con un segundo periodo de lluvias al final del aro.
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Figura3. Variacién del ancho de anillos de crecimiento y tendencia de la curva de crecimiento

desde la médula hasta la regién cambial del arbol, para dos drboles estudiados.

anillos mas anchos se encuentran cerca de la médula
del arbol, zona de la madera que representa el estado
juvenil de crecimiento del arbol, y luego, progresiva-
mente, a medida que madura el arbol el crecimiento
es mas lento hacia la corteza o regién cambial.

A partir de las medias individuales de creci-
miento de cada nucleo se calculé la curva promedio
de crecimiento (Figura 4), en la cual se observé la
misma tendencia por la edad, descrita anteriormen-
te. Adicionalmente, a partir de esta curva puede
estimarse la edad o el anillo aproximado promedio
entre el estado juvenil y adulto de los arboles. En
este caso, una condicién adulta empieza aproxima-
damente, a partir del anillo de crecimiento 25 desde
la médula del arbol.

La remocién de la tendencia por edad, la edad y
la transformacién de las series de ancho de los ani-
llos en series estacionarias adimensionales, permi-

te comparar y promediar la sefial climatica de cada
arbol. La sincronizacién de los nucleos de cada ar-
bol es fundamental cuando se trabaja con muestras
de arboles barrenados, a través de la presencia de
anillos indicadores y la comprensiéon del régimen de
precipitacién anual, se elaboré cada serie cronologi-
ca. La Figura 5 muestra el promedio del indice del
ancho de los anillos de crecimiento, es decir el resul-
tado de la estandarizacion. Claramente se observa
que, gran parte de la tendencia por la edad ha sido
eliminada y por lo tanto, éstos indices de crecimien-
to pueden ser promediados y correlacionados entre
ellos y con la precipitacion.

La correlacion entre todas las series cronolégi-
cas de los arboles estudiados, mostré una relaciéon
significativa (r = 0,39 para P<0,05) lo cual indica
una sefal comuUn importante y que podria ser atri-
buida a la influencia climatica (Figura 5).
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entre las 20 series de los arboles estudiados, para el periodo 1969-2006.

La serie promedio también fue correlacionada
con la precipitacion total durante los meses llu-
viosos (abril-mayo y septiembre-noviembre) para
el periodo comprendido entre los afos 1969-2006,
mostrando una relacién significativa (r = 0,45 para
P<0,05). La representaciéon simultanea de ambas
curvas (Figura 6), muestra éste similar patron des-
crito anteriormente entre ambas variables, y se ob-
serva ademas para algunos anos, una tendencia de
la curva de crecimiento a quedar desplazada hacia
la derecha en ciertos puntos con respecto a la preci-
pitacion.

Este desplazamiento puede interpretarse como
el desfase que existe entre la produccién de tejido
por el cambium vascular y el inicio del periodo 1lu-
vioso, puesto que, los arboles no siempre comienzan
el desarrollo de madera temprana inmediatamente
al aumentar la precipitacién y viceversa. Ademas,
el régimen de precipitacién no cambia en el tiempo
de manera abrupta sino gradual, y por lo tanto, no
ocurrira siempre una sincronia exacta en todos los
afos para ambas condiciones.
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Figura 6. Serie cronolégica promedio (R = 0,39 con P<0,05) y correlacién entre ésta y la precipitacion

total durante los meses lluviosos. (R = 0,45 con P<0,05).

CONCLUSIONES

Este estudio revela la aparente presencia de
anillos de crecimiento anuales en un grupo im-
portante de arboles de la especie P. caribaea
var. hondurensis, sin embargo, es necesario
corroborar esta observacion en secciones trans-
versales completas del tallo.

A pesar de ser un método menos destructivo
la obtencién de muestras por barrenos, es ra-
zonable esperar una menor exactitud y mayor
dificultad en la deteccién de los anillos de creci-
miento mas cercanos a la médula del arbol, por
tal razon, la determinacién de la edad en algu-
nos casos fue menos precisa. Sin embargo, en los
nucleos que coincidieron con la regién central o
médula del tallo, el nimero de anillos de creci-
miento es similar a la edad de la plantacién.

La interpretacién del régimen de precipitacion
es fundamental para comprender la variacién
del ancho de los anillos de crecimiento, y expli-
ca la presencia de anillos falsos muy estrechos y
débilmente definidos.

El proceso de estandarizacién por divisién para
la remover la tendencia por edad de los arboles,
mostré un comportamiento favorable a la preser-
vacién de la mayor cantidad de senal climatica,
arrojando coeficientes de correlacién significati-

vos entre las series de todos los arboles y la serie
promedio con la precipitaciéon total, durante el
periodo de lluvias de la zona. La representacion
simultanea de éstas variables describe un pa-
trén muy similar.

5. El analisis de los ntucleos de madera permite
construir y describir de manera rapida y confia-
ble la curva de crecimiento durante la vida del
arbol, indispensable para los modelos de creci-
miento de plantaciones, particularmente las co-
merciales, como las de P. caribaea var. hondu-
rensis.

6. Finalmente, el analisis de los anillos de creci-
miento en el bosque tropical, en general, depen-
de de una clara definicién del limite de los ani-
llos, del reconocimiento de un comportamiento
estacional climatico, fundamentalmente de la
precipitacién, y del registro de datos climaticos
precisos y confiables.
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