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RESUMEN

En estas ultimas décadas la dendrocronologia ha permitido estudiar la relacion entre la
tasa de crecimiento de las especies forestales con la anatomia del arbol, la influencia de
las variaciones climaticas y fenoldgicas. De esta manera en este trabajo fueron aplicadas
las técnicas de dendrocronologia en arboles de Cedrelinga cateniformis teniendo como
objetivos principales (i) Caracterizar la estructura macro y microscépica en el lefo de los
anillos de crecimiento (ii) determinar las diferencias anatomicas entre la plantacion y el
bosque (iii) comprobar la anualidad en la formacién de los anillos de crecimiento (iv)
aplicacion de los anillos de crecimiento en dendroclimatologia (v) aplicacion de la
densitometria de rayos X en el estudio de lefio y de los anillos de crecimiento. Para este
estudio se colecto 35 arboles de C. cateniformis de la plantacién 401-74 y del bosque
localizados en el Centro de Investigaciones Jenaro Herrera en la Region Loreto, Perq,
Fue utilizado el barreno Pressler para extraer las muestras radiales del tronco. Se
caracterizo la estructura anatémica del lefio y de los anillos de crecimiento,
determinandose la edad de los arboles y el ancho de los anillos, consecuentemente
sincronizandolos con la utilizacion de los programas COFECHA, ARSTAN, RESPO,
determinando la influencia de las variaciones climaticas en la formacion del ancho del
anillo. La determinacién del limite en los anillos asi como la variacion radial fue realizada
con la ayuda de la técnica de densitometria de rayos X, a través de los resultados
obtenidos se constato que existian anillos de crecimiento distintos, individualizadas por
zonas fibrosas transversales mas oscuras precedidas por una disminucion de la
frecuencia de vasos, que posibilitaron determinar la edad de los arboles (12 — 83 arios).
La variable climatica que mas influencia en el incremento del tronco en los arboles es la
precipitacion, principalmente al principio de la estacién de lluvias (Enero — Abril y Mayo)
indicando el potencial de la especie para reconstrucciones climaticas. El analisis de los
perfiles radiales por la técnica de densitometria permitié observar que existen diferencias
significativas entre la densidad aparente de los arboles de la plantacion y del bosque,
presentando los del bosque una mayor densidad aparente (0,70 g/cms), asi como una
estabilizacién en la densidad de los anillos de crecimiento a partir de los 33 anos,
relaciondndose directamente con una menor frecuencia, porcentaje, y diametros de los
vasos Yy una mayor espesura de la pared en las fibras. El analisis de regresién en los
anillos de crecimiento medidos en las mesa de medicién Velmex y por densitometria de
rayos X presento un valor de r2= 0,9561 demostrando el potencial de esta técnica para el
analisis de dendrocronologia.

Palabras Claves: Anillos de crecimiento, Cedrelinga cateniformis, Dendrocronologia,
Dendroclimatologia, Densitometria de rayos X.



RESUMO

Nas Ultimas décadas a dendrocronologia tem permitido estudar a relagédo entre a taxa de
crescimento das espécies florestais com a anatomia da arvore, influenza das variagdes
climéticas e as fenolégicas. Desta maneira neste trabalho foram aplicadas as técnicas de
dendrocronologia nas arvores de Cedrelinga cateniformis tendo como objetivos principais
() caracterizar a estrutura macro e microscépica do lenho dos anéis de crescimento (ii)
determinar as diferencas anatbémicas entre uma plantagao e a floresta natural (iii)
comprovar a anuidade na formacao dos anéis de crescimento (iv) aplicacao dos anéis de
crescimento em dendroclimatologia (v) aplicacdo da densitometria de raio X no estudo do
lenho e dos anéis de crescimento. Para este estudo coletaram-se 35 arvores de C.
cateniformis da plantacdo 401-74 e da floresta natural localizada no Centro de
Investigaciones Jenaro Herrera da Regido Loreto, Peru. Foi utilizada a sonda de Pressler
para extrair amostras radiais do tronco. Caracterizou-se a estrutura anatémica do lenho e
dos anéis de crescimento, determinando-se a idade das arvores e a largura dos anéis,
consequentemente sincronizando-os com a utilizagdo dos programas COFECHA,
ARSTAN e RESPO, determinando a influenza das variagées climaticas na formagao da
largura do anel. A delimitacdo dos anéis assim como a analise da variacdo radial foi
realizada com a ajuda da técnica de densitometria de raio X. Através dos resultados
obtidos constatou-se a presenca de anéis de crescimento distintos, representados por
zonas fibrosas transversais escuras predecedidas por uma diminuicdo da freqiiéncia de
vasos que possibilitaram determinar idade das arvores (12-38 anos). A variavel climatica
que mais influencia no incremento do tronco das arvores foi a precipitacao pluviométrica,
principalmente no inicio da estagdo de chuvas do ano corrente (Janeiro - Abri e Maio)
indicando o potencial da espécie para reconstrugdes climaticas. A analise dos perfis
radiais pela técnica de densitometria permitiu observar que existem diferencas
significativas entre a densidade aparente das arvores da plantagcdo com as da floresta
apresentando esta Ultima uma maior densidade aparente (0,70 g.cm™), assim como uma
estabilizacdo na densidade dos anéis de crescimento a partir dos 33 anos, relacionando-
se diretamente com uma menor freqiiéncia, percentagem e didmetros dos vasos € uma
maior espessura da parede das fibras. A analise de regressdo nos anéis de crescimento
mensurados com mesa de medicédo Velmex e pela densitometria de raio X apresentou um
valor de r?=0.9561 demonstrando o potencial desta técnica para as andlises
dendrocronologicas.

Palavras Chave: Anéis de crescimento; Cedrelinga cateniformis; Dendrocronologia;
Dendroclimatologia; Densitometria de raio X.



ABSTRACT

In the last decades, the dendrochronology has allowed study relationship between growth
rate of forest species with tree’s anatomy, climatic variations influence and phenology.
Hereby, in this present work were applied dendrochronology techniques in Cedrelinga
cateniformis trees with the principal aim (i) characterize the structure macro and
microscopic in the wood of growth rings, (ii) determine the anatomical differences between
plantation and natural forest (iii) verify the annuity of growth rings formation (iv) application
of growth rings in dendroclimatology (v) application of X-ray densitometry in wood’s study
and growth rings. For this study were collected 35 C. cateniformis trees of plantation 401-
74 and natural forest located at the Centro de Investigaciones Jenaro Herrera in the
Region of Loreto, Peru. Increment borer (Pressler) was used to extract samples from the
trunk. The anatomical structure of wood and growth rings were characterize determining
the age of the trees and the width of the rings, consequently synchronizing them using the
programs COFECHA, ARSTAN, RESPO, determining the influence of climatic variations in
the formation width of the ring. The delimitation of growth rings and the analysis of radial
variation was performed with the used of X-ray densitometry technique. The results
obtained showed that there are growth rings distinct identified by fibrous darkest cross
preceded by a decrease in the frequency of vessels, which allowed determining the age of
trees (12 - 83 years). The climatic variable most influential in increasing the tree’s trunk is
the precipitation, mainly at the beginning of rainy season for the current year (January to
April and May) indicating the potential of the specie to climatic reconstructions. The radial
profiles’s analysis by densitometry techniques showed significant differences between
apparent density of plantation and natural forest having the latter a greater apparent
density (0.70 g.cm 3) as well as a standardization in the density of growth rings from the 33
years. Directly related to a lower frequency, percentage, and vessel diameters and a
greater wall thickness of the fibers. Regression analysis in the growth rings measured by
the table Velmex and X-ray densitometry presented value of r* = 0.9561 demonstrating the
potential of this technique for dendrochronologycal analysis.

Key words: Growth rings; Cedrelinga cateniformis; Dendrochronology; Dendroclimatology;
X - ray densitometry.
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1 INTRODUCCION

Los bosques naturales de la Amazonia peruana y de la region Loreto estan
constituidos por una biodiversidad altamente influenciada por las condiciones
climaticas, competicion inter especifica, etc. (Mejia 1995; Kalliola et al. 1993;
Lamprecht 1990). Esa biodiversidad prioriza la idea de realizar estudios que
permitan tener un mejor entendimiento de los arboles de las especies tropicales,
asi como el desarrollo de diversos ecosistemas, recurriendo al auxilio de otras

ciencias asi como el uso de nuevas técnicas.

La dendrocronologia es una ciencia altamente utilizada en la datacién de los
arboles (Schweingruber, 1988) y estudios entre el ancho de los anillos de
crecimiento y las variables climéticas (Fritts et al., 1963).

En estas ultimas décadas se ha demostrado el potencial de los anillos de
crecimiento para determinar la edad en arboles tropicales (Ecksteins et al.,1981,
Worbes 1985; Worbes, 1989; Vetter & Botosso 1989; Vetter 2000; Worbes 1995;
Brienem & Zuidemman 2003, Tomazello Filho et al., 2001), asi como su aplicacion
para el manejo de los bosques (Brienem & Zuidemman 2003; Worbes et al. 2003;
Brienem 2005).

Existe una serie de técnicas que han permitido el desarrollo de la
dendrocronologia como el uso de fajas dendrometricas (Détienne 1976; Détienne
& Mariaux 1977; Vetter & Botosso 1989; Worbes 1989; Détienne 1989; Worbes
1995; Tomazello Filho & Cardoso 1999; Botosso & Tomazello Filho 2001),
marcacion cambial (Mariaux 1967; Mariaux 1969; Worbes 1995; Rosero 2009),
densitometria de rayos X (Vetter & Botosso 1989; Borges 1992; Amaral 1994;
Worbes at al., 1995; Gourlay 1995; Moya 2005; Tomazello Filho, 2006).

En el Centro de Investigaciones Jenaro Herrera ha sido desarrollado diversos
estudios, que son de aporte importante para el entendimiento de los bosques

tropicales. En la actualidad se convierte en un area de investigacion con las
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condiciones necesarias para lo desarrollo de los estudios dendrocronolégicos
utilizando las diversas especies forestales de poblacién natural y de plantaciones.
Los arboles de la especie Cedrelinga cateniformis, con plantaciones forestales de
1969, de rapido crecimiento y con buenos resultados silviculturales son
potenciales para la dendrocronologia. En la Amazonia de Brasil, Botosso (1989)
identifico esta especie como potencial y recientemente, en la Amazonia boliviana
Brienem (2005) realiz6 estudios dendrocronolégicos con arboles de C.
cateniformis con resultados que correlacionan positivamente las evaluaciones
llevadas en parcelas permanentes y la influencia en el crecimiento del tronco, con
las condiciones climaticas de la zona. Estas informaciones de la literatura son
favorables para el desarrollo de investigaciones aplicando los anillos de
crecimiento de los arboles de especies tropicales, con énfasis a Cedrelinga
cateniformis y con posibilidad de evaluar la respuesta del crecimiento a las
variaciones climéticas, asi como determinar sefales comunes al crecimiento en
condiciones diferentes y, ademas, comparar la calidad de la madera en ambas
localidades, bajo diferentes edades, con el uso de la técnica de la densitometria
de rayos X.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Caracterizar y analizar el lefo y los anillos de crecimiento de los arboles de C.
cateniformis, en la plantacion 401-74 y del bosque en el Centro de Investigaciones
Jenaro Herrera (C.I.J.H.) en la Region Loreto, con la finalidad de determinar el
potencial en dendrocronologia, dendroclimatologia y para la validacién de la
calidad del lefio por la técnica de densitometria de rayos X.

1.1.2  Objetivo especificos

» Caracterizar la estructura macro y microscopica en el lefio de los anillos de
crecimiento del lefio en arboles de C. cateniformis en la plantacién 401-74 y
el Bosque del C.I.J.H.
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Determinar diferencias entre la estructura anatémica en arboles de C.
cateniformis de la plantacion 401-74 y el bosque del C.I.J.H.

Comprobar la anualidad en la formacion de los anillos de crecimiento y
determinar la edad de los &rboles de C. cateniformis, en el Bosque del
C.I.J.H.

Aplicar el ancho de los anillos de crecimiento de los arboles de C.
cateniformis, en el andlisis de los parametros meteorolégicos en el
crecimiento (dendroclimatologia).

Aplicar la técnica de densitometria de rayos X en el estudio del lefio y de los
anillos de crecimiento de los arboles de C. cateniformis.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Bosques Tropicales de la Amazonia Peruana
Mejia (1995) sustenta que la Amazonia peruana alberga en su territorio una

enorme riqueza de ecosistemas, especies y genes, siendo sus bosques los mas
ricos en diversidad de especies que cualquier otro bosque tropical del planeta.

Existen varios trabajos a nivel de América Tropical, con el fin de clasificar la
vegetacion, la mayoria basados en consideraciones bioclimaticas, como los de
Beard (1944), Tosi (1960), Hueck (1966), Holdrige (1967), Holdrige et al (1971),
ONERN (1976), Braga (1979), Hueck y Siebert (1981), Pires y Prance (1985),
Guillaumet (1987) y Prance (1989). En el Perq, el criterio para la clasificacién de
los bosques ha sido con fines de identificacion de potencial maderero, de acuerdo
con Malleaux (1971, 1975, 1982), Encarnaciéon (1985) y Kalliola (1987, 1988,
1991), que tipifican las formaciones vegetales en base a factores ecolégicos,
geomorfolégicos y de la dinamica fluvial, La clasificacion de Encarnacién (1993) es
de importancia practica y ecolégica, utiliza la terminologia vernacula y se basa en
un conocimiento profundo de la vegetacién.

Kember (1995) sostiene que diversos estudios demuestran que los bosques
de la Amazonia Peruana son los ecosistemas mas ricos en diversidad de especies
de todo el planeta. Inventarios floristicos en tres reservas forestales cerca de
lquitos, en la baja Amazonia reportan 2,748 especies, 876 géneros y 165 familias,
incluidas las Pteridophytas. Las familias mas diversificadas en estas reservas son
Fabaceae, Rubiaceae y Annonaceae; otras familias importantes son Lauraceae y
Moraceae. Entre las monocotiledoneas, Araceae y Arecaceae son las familias mas
diversas (Vasquez & Pipoly Ill, comunicacién personal).

La reserva forestal de Tambopata en Madre de Dios tiene mas de 1,000
especies de plantas, con las das familias Fabaceae, Rubiaceae y Moraceae con el
mayor numero de especies. Otras especies amazonicas incluyen Annonaceae,
Lauraceae, Melastomataceae y Euphorbiaceae (Gentry y Ortiz, 1993).
Orchidaceae y Acanthaceae se encuentran, también, entre las familias mas ricas

en la Amazonia Sur del Peru (Foster, 1990). La vegetacién de la zona alta del
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Parque Nacional del rio Abiseo en San Martin incluye 1,000 especies de las
cuales 779 son angiospermas, 2 gimnospermas, 159 pterydophytos y 60
criptbgamas no vasculares.

El récord mundial de diversidad local, ampliamente citado, es el de
Yanamono de la Reserva Turistica Explorama, cerca de Iquitos. En 1,0 ha, de este
bosque se inventariaron 300 especies diferentes y 600 plantas individuales, con
DAP mayores a 10 cm. La segunda parcela mas rica en diversidad de especies en
el mundo esta ubicada en Mishana, rio Nanay, con 289 especies. Toda esta
biodiversidad permite tener un enorme potencial para estudios dendrocronol6gicos
debido a la alta diversidad de ecosistemas y la variedad de especies interactuando
con diversos factores ambientales. Vale destacar que actualmente, la amazonia
peruana es una de las regiones del planeta mas ricas en diversidad biolégica, es
necesario enfatizar que esta region permanece aun poco conocida floristicamente
(Gentry, 1988).

2.2 Dendrocronologia

Segun Tomazello Filho et al., 2001 la palabra dendrocronologia proviene del
griego dendros que significa arbol, cronos tiempo y logos ciencia o conocimiento.
Etimol6égicamente, es la ciencia de datar o fechar (determinar la edad) los arboles.
En una definicién estricta, es la ciencia de la dataciéon de maderas utilizando sus
anillos anuales y en una definicion amplia, es la ciencia que fecha los anillos
anuales de crecimiento de los arboles, analizando su estructura e investigando la
informacion registrada en ella para aplicaciones a cuestiones ambientales e
histéricas.

Grissino-Mayer (1996) sostiene que 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 proporcion de madera
temprana y tardia, pueden ser medidas y registradas como series en el tiempo.
Aunque el patron de crecimiento en los arboles puede estar afectado por factores
exdgenos y enddgenos, la variabilidad climatica deja huellas distintivas en las
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serie de anillos de crecimiento de los arboles (Sander, 1998 citado por Lebn y
Espinoza de Pernia, 2001; Tomazello Filho et al., 2001).

2.2.1. Principios de Dendrocronologia

Tomazello Filho et al., 2001 como cualquier otra ciencia, la
Dendrocronologia se rige por un conjunto de principios o reglas cientificas, las
cuales tienen sus raices en el ano 1785 (Principio de uniformidad), y mas
recientemente en el ano 1987 (Principio de la agregacion de los factores
ambientales). Algunos de estos principios se aplican especificamente para
estudios dendrocronolégicos, mientras que otros son comunes a muchas
disciplinas (Grissino — Mayer, 1996; Tomazello Filho et al., 2001), Asimismo (Leén
y Espinoza de Pernia 2001; Tomazello Filho et al., 2001) describen los principios

de la siguiente forma:

Principio uniformidad: este principio indica que los procesos fisicos y bioldgicos
que influyen en el crecimiento de un arbol en la actualidad, también estuvieron
presentes en el pasado (McCarthy, 1998). Este principio fue establecido por
James Hutton en 1875, quien lo indica de la manera siguiente: “el presente es la
clave del pasado’. Sin embargo los dendrocronologistas o han ampliado al indicar
que “el pasado es la clave del futuro”. En otras palabras, al conocer las
condiciones climaticas imperantes en el pasado, mediante el estudio de los anillos
de crecimiento, se pueden predecir y/o manejar las condiciones ambientales en el
futuro (Grissino-Mayer, 1997). El principio de uniformidad no quiere decir que las
condiciones del pasado son exactamente iguales a las del presente, sino que
similares clases de influencias afectan similares tipos de procesos (Grissino-
Mayer, 1996).

Principio de los factores limitantes: de acuerdo a este principio, el proceso de
crecimiento de la planta puede ocurrir sélo tan rapido como lo permita el factor que
actua como principal limitante. Por ejemplo si la lluvia es el mayor limitante del

crecimiento, la cantidad de madera producida por un arbol en un afio determinado,
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reflejara la cantidad de precipitacion de ese afo (Grissino-Mayer, 1996). Cuando
las condiciones son limitantes, muchos factores relacionados con el proceso de
crecimiento son limitados, produciéndose menor cantidad de células, anillos
estrechos y las caracteristicas de las células y densidad de la madera varian en
funcién de que factor actia como limitante (Fritts, 1996). Vale destacar que en
América del Sur, este factor limitante es la precipitacion y que pueden existir otros
factores predominantes dependiendo de la zona, por ejemplo en Alaska, es la

temperatura y en Peru el factor limitante seria la lluvia (Rodriguez, 2008).

Principio de amplitud ecolégica: este principio sefiala que las especies pueden
crecer, reproducirse y propagarse a través de un rango de habitat que puede ser
amplio, estrecho o restringido (Grissino-Mayer, 1996). La importancia de este
principio se manifiesta porque muchas de las especies utiles en estudio de
dendrocronologia, a menudo, se encuentran cerca de los limites de su rango

natural de desarrollo (McCarthy, 1998; Grissino-Mayer, 1997).

Principio de crecimiento agregado: cualquier serie individual de crecimiento en
un arbol puede ser “descompuesta” en un conjunto de factores agregados que
afectan el patron de crecimiento del arbol a través del tiempo. Por ejemplo: el
crecimiento que se produce en un afo es una funcion de una serie de factores
agregados tales como edad, clima, ocurrencia de eventos dentro (por ejemplo, la
caida de un arbol) y fuera (por ejemplo, defoliacién causada por insectos) del
bosque. Para maximizar la influencia de un factor ambiental en particular, los otros
factores deben ser minimizados. Por ejemplo, la maximizar la sefal
correspondiente al clima, se debe eliminar la tendencia relacionada con la edad y
los arboles y sitios seleccionados deben minimizar la posibilidad de accién de la
presencia de factores externos o internos que puedan afectar el crecimiento
(Grissino-Mayer, 1996; McCarthy, 1998). Este principio puede ser expresado, de
forma matematica, con la siguiente ecuacién (McCarthy, 1998):

Rt= At + Ct + D1t + D2t + Et
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Esta ecuacion expresa que cualquier anillo de crecimiento (R) formado en un
determinado afo (t) es una funcion de la tendencia de crecimiento relacionada con
la edad (A), condiciones climaticas (C), factores internos del bosque que puedan
afectar el crecimiento (D1), factores externos del bosque que puedan afectar el
crecimiento (D2) y la accién de cualquier otro factor aleatorio (E) que no sea

tomado en consideracion por los anteriores.

Principio del fechado cruzado (crossdating): es el principio basico de la
dendrocronologia y consiste en asignar a cada anillo el afo exacto de su
formacion (Martinez, 1996) mediante un proceso de “superposicion” de la
variacion del ancho y otras caracteristicas estructurales de los anillos de
crecimiento (Kham, 1997). El crossdating se puede hacer mediante la aplicacién
de diversos métodos (McCarthy, 1998), sendo (i) método clasico, directamente de
la madera, (ii) grafico, de ploteo, (iii) de lista o tabulado, (iv) crossdating mediante
la medicion del ancho de los anillos, (v) de computadoras y (vi) estadisticos.

Principio de seleccion de sitio: los sitios Utiles para la dendrocronologia pueden
ser identificados y seleccionados con base a criterios que indiquen que se
produciran series de anillos sensibles a las variables ambientales que estan
siendo examinando. El dendrocronologista debe seleccionar sitios que
maximizaran la senal que esta siendo investigada (McCarthy, 1998). Se deben
identificar y seleccionar un area ecolégicamente homogénea donde se tomaran las
muestras de los arboles para estudios dendrocronolégicos (Kaennel y
Schweingruber, 1995).

Principio de replicacion: este principio indica que se debe tomar mas de una
muestra del radio del tallo por arbol y mas de un arbol por sitio. Esto permite
realizar comparaciones estadisticas de variabilidad entre arboles y entre grupos de

arboles. Las mediciones de esta variacion proporcionan informaciéon valiosa
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sobre como los factores del sitio y clima controlan el crecimiento del arbol (Fritts,
1976). Al tomar mas de una serie de anillos por arbol se reduce més la tasa de
variacion dentro de un mismo arbol (Grissino-Mayer, 1996; McCarthy, 1998).

Principio de sensibilidad: la observacién de los anillos de crecimiento puede ser
una guia de cémo los factores ambientales se pueden convertir en un factor
limitante del proceso de crecimiento. Mientras mayor sea la limitaciéon al
crecimiento ocasionada por factores ambientales, mayor sera la variacion del
ancho de los anillos de crecimiento dentro de un mismo arbol. La variaciéon del
ancho de los anillos como consecuencia de la presencia de un factor limitante
recibe el nombre de sensibilidad, mientras que la carencia de variacién recibe el
nombre de complacencia (Fritts, 1976). Los arboles muestran anillos “sensibles”
cuando su crecimiento es afectado por factores tales como pendiente, suelos
pobres, poca humedad. La presencia de anillos “complacientes” se produce bajo la
accién de condiciones climaticas constantes tales como la alta disponibilidad de
agua, suelos fértiles o crecimiento en regiones protegidas (McCarthy, 1998). En
otras palabras el crecimiento del arbol es descrito como “sensible” cuando existe
un alto grado de variacion anual, produciéndose una mezcla de anillos anchos y
estrechos a través del tiempo. Por otra parte, el crecimiento del arbol se considera
“complaciente”, cuando no exhibe un alto grado de variacién anual, es decir, existe
poca variacion del ancho de los anillos de crecimiento a través del tiempo. En los
estudios de dendrocronologia se prefieren los patrones de crecimiento en donde
exista sensibilidad ya que el proceso de crossdating se facilita mas mientras
mayor sea la variacién en el ancho de los anillos (Martinez, 1996).

Finalmente (Le6n y Espinoza de Pernia 2001 y Tomazello Filho et al., 2001)
sostienen que ademas de los principios descritos la Dendrocronologia utilizan un
procedimiento de estandarizacion el cual, algunas veces es considerado como un
principio. El ancho de los anillos de crecimiento puede variar no solo como
consecuencia de cambios climaticos, sino que también se pueden producir

variaciones como consecuencia de la edad del arbol, altura del tallo donde se
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toma la muestra, condiciones y productividad del sitio. En los estudios de variacién
del estudio del ancho de los anillos de crecimiento en relacibn a cambios
climéaticos, es conveniente estimar la tasa de cambios sistematicos de anchos de

anillos asociados con la edad, para asi “removerlos” de las mediciones.

Esta correccién del ancho del anillo con relaciéon a la edad y geometria del
arbol es conocida con el nombre de estandarizacién y los valores trasformados
reciben el nombre de indice de ancho del anillo (Fritts, 1976). La estandarizacion
consiste en la extraccion de las variaciones de largo periodo en una serie temporal
de parametros medidos en los anillos de crecimiento. El proceso consiste en
dividir los valores observados (medidas de los anillos) por los valores estimados
por la funcion de estandarizacion ajustada; de esta manera, una serie temporal del
grosor de los anillos es convertida en una serie de indices del grosor de los

mismos (Kaennel y Schweingruber, 1995)

2.2.2. Dendrocronologia y sus Aplicaciones

Basandose en el conocimiento de la estructura anatdmica de las especie en
estudio, (Figura 1), como primer paso para comenzar un estudio
dendrocronoldgico, el cual nos puede dar una serie de informaciones como
diferencias microscopicas de la madera en diferentes ecosistemas. Existe una
serie de métodos para realizar investigaciones en dendrocronologia cuyos
pardmetros mensurables Utiles son el ancho de los anillos, la densidad de la
madera y la concentracién isotdpica en la madera.

Dependiendo de los objetivos de las investigaciones existen una serie de
aplicaciones como dendroglaciologia, dendropirocronologia, dendroarqueologia,
dendrogeomorfologia, dendrohidrologia, dendroclimatologia que es uno de las
aplicaciones mas utilizadas (Le6n y Espinoza de Pernia 2001 y Tomazello Filho et
al., 2001) la define como el uso de los anillos de crecimiento para estudiar y
reconstruir el clima de tiempos pasados (Grissino-Mayer, 1997). En general la
dendroclimatologia se encarga de estudiar las relaciones que existen entre el

clima y los parametros de crecimiento de los arboles para hacer una
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reconstruccion de climas pasados. Mediante la comparacion estadistica de la
cronologia obtenida a través de una serie de anillos con los datos climaticos
modernos, se pueden desarrollar ecuaciones las cuales pueden ser utilizadas en
conjunto con los datos proporcionados por los anillos de crecimiento para construir
climas pasados (Briffa, 1997).

Los anillos de crecimiento tienen caracteristicas que los hacen una fuente
valiosa de diversas investigaciones. Entre estas tenemos el hecho que el ancho de
los anillos puede ser medido facilmente para una secuencia continua de anos y
estas medidas pueden ser calibradas con datos climéticos. Adicionalmente, a los
anillos se les puede asignar el afno exacto de su formacién de manera tal que la
informacion climatica puede ser ubicada, de forma precisa, en el tiempo (Fritts,
1976). En este tipo de estudios se pueden establecer redes dendroclimatologicas,
es decir, un conjunto de lugares de muestreo distribuidos uniformemente o no, en
un area. El area puede ser una regién pequefa, un continente o varios. En cada
lugar de muestreo se lleva a cabo la coleccion de muestras para su analisis y
reconstruccion climatica (Kaennel y Schweingruber, 1995). También existe otro
campo que es la dendroecologia: es uno de los sub campos de mayor complejidad
en la dendrocronologia el cual abarca las otras areas de estudio de la
dendrocronologia para resolver problemas ecolédgicos y del ambiente. Requieres
utilizar informacion de dendroclimatologia, dendrohidrologia,
dendrogeomorfologia, etc. (McCarthy, 1998), es decir, que involucra todas
aquellas ciencias que incluyen algun tipo de informacion ambiental a partir de los
anillos de crecimiento (Schweingruber, 1996).
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Técnicas de
medicion

Estadisticas

Anatomia de Madera

DENDROCRONOLOGIA

Aplicaciones

Ecologia
(Sensu lato)

quue?lngia Feo
Historia
Fechado con Carbono radiactive

ogia (Sensu stricto), Climatologia,
Geomorfologia, Hidrologia, Glaciologia,
Pirocronologia, estudios de contaminacion.

Figura 1 Esquema de aplicaciones de la Dendrocronologia (Kaennel y Schweingruber, 1995)

2.3 Laespecie Cedrelinga cateniformis Ducke, Fabacecae

Nombre comun: Tornillo, huayra caspi

Sindénimos botanicos: Cedrelinga catenaeformis, Piptadenia catenaeformis,
Pithecellobium catenaeformis (Brack 1999; Reynel et al., 2003; Castillo & Nalvarte
2007)

Esta especie presenta una amplia lista de nombre vulgares, como achapo,
credorana (Colombia): seique, chuncho (Ecuador); tornillo, huayra caspi, aguano,
cedro mayna (Peru); cedro rana, parica, lacaica, yacayaca (Brasil) (CATIE 1997).
Actualmente es la especie forestal nativa mas promisoria en la Amazonia peruana
y con caracteristicas maderables valiosas y tiene un uso muy difundido en el Peru.

Esta considerada entre las cinco especies forestales mas apreciadas por el
poblador amazédnico desde el punto de vista econédmico y comercialmente es una
de las maderas mas utilizadas. Los arboles de tornillo forman parte del estrato
dominante del bosque donde se desarrollan, con una altura total que puede
alcanzar entre 25 y 50 m, una altura comercial entre 15 a 25 m.
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2.3.1 Distribucién de la especie

La especie C. cateniformis es nativa del bosque tropical sudamericano
(Amazonia peruana, brasilefia, colombiana, ecuatoriana y surinamense). Su rango
altitudinal va desde los 120 hasta los 800 msnm, con temperaturas que varian
desde los 15° hasta los 38°C y precipitaciones entre 2 500 a 3 800 mm anuales.
Habita naturalmente en lugares himedos y hasta pantanosos, con presencia de
humus, en los bosques altos de tierra firme prefiere las nacientes y cursos
superiores de los rios en suelos arcillosos (Freitas, Medeiros y Lima, 1992). En
Jenaro Herrera, los arboles semilleros ocupan los bosques de terraza alta no
inundable con topografia ondulada y suelos ultisoles (Aréstegui y Diaz, 1992),
coincidiendo con Malleux (1975) respecto a que en el Pera C. cateniformis, se
encuentra en bosques de colina. Vidaurre (1997) focaliza que en la zona
transicional entre bosque muy humedo-premontano tropical a bosque humedo

tropical se encuentra la mayor frecuencia de C. cateniformis (Figura 2).
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Figura 2 Mapa de distribucion de Cedrelinga cateniformis, basado en colecciones de herbario, que no
representa la distribucion exacta de la especie. (Davila et al., 2008)
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2.3.2  Fenologia:

Reynel et al. (2003) sostienen que la floracién ocurre mayormente a fines
de la estacion seca, entre noviembre-diciembre, fructificacién a inicios de la
estacion de lluvias, entre diciembre-febrero. Arostegui & Diaz (1992) sugieren que
el proceso desde la floracion hasta la maduracién del fruto demora unos cinco
meses, sin embargo observaron que toma cerca de tres meses en el ambito de
Pucallpa. En la Amazonia sur del Peru se ha observado que la produccion de
semilla no siempre es anual. Existen afnos en que algunos arboles, en ciertas
localidades no producen frutos, en otros afos no ha sido posible encontrar
semillas en esta region. Asimismo vale resaltar que en Cedrelinga catenaeformis
Ducke, la floracién ocurre entre noviembre y febrero en la Reserva Ducke (Alencar
et al., 1980) y en Jenaro Herrera, Peru, esta fase floral ocurre entre octubre y
diciembre (Arostegui 1974; Spichiger et al.1989; Arostegui & Diaz 1992, Brako &
Zarucchi 1993; Brack 1999; Reynel et al., 2003; Castillo & Nalvarte 2007)

2.3.3 Plantacion, crecimiento y cuidados:

Aréstegui & Diaz (1992) sugieren que la supervivencia es mayor cuando
plantones de la especie obtenidos en vivero se establecen en fajas: 96% vs 69% a
campo abierto, luego de 4 meses; asimismo que esta especie es exigente en luz.

En Jenaro Herrera (73°45'W, 4°55°S, 140 msnm: 2960 mm precipitacion
total anual) se reportan diametros promedios de 14-22 cm y alturas totales
promedios de 17-20 m en 9 y 15 anos, respectivamente, con fuste de calidad
aceptable, en plantaciones a 3x3 m de espaciamiento. La supervivencia de
plantaciones de arboles de la especie ha sido alta con cierto mantenimiento
(limpieza periddica y un raleo fitosanitario) en 10% a los 12 afos). El area de la
plantacién es de suelos franco-arenosos a franco arcillosos de terrazas altas,
mayormente planos, que habian sido desboscados para agricultura unos 10 afos

antes de la instalacion de la plantacién (Claussi et al., 1992).
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En un area similar se reportaron didametros promedio de 14-30 cm vy alturas
totales promedio de 10-25 m en 8 y 19 anos respectivamente, en arboles con
conformacion variable, desde muy buena hasta inapropiada (Clausi et al., 1992).

234 Importancia de la especie:

Esta especie es considerada de alta importancia comercial en la Amazonia
peruana. La produccién de madera rolliza y aserrada en 1997 fue de 207 397 m3y
128 676 m3, respectivamente (INRENA, 1997); siendo por estos niveles de
extraccion, prioritaria su reposicion. Varios autores recomiendan C. cateniformis
para establecer plantaciones comerciales debido a que presenta buen crecimiento
en didmetro y altura, y alto porcentaje de sobrevivencia en campo abierto y en
fajas, sobresaliendo en la reforestacion de areas abandonadas de ladera. Los
ensayos silviculturales en el CIJH la catalogan como sobresaliente para estos
fines, siendo su madera muy aceptada por el mercado y recomendada para
estructuras, carpinteria, construcciones navales, carrocerias, muebles,
ebanisteria, puntales y jugueteria (Arédstegui et al, 1970). En algunas regiones de
la Amazonia peruana se han establecido plantaciones forestales con esta especie,
siendo necesarias mayores investigaciones para entender el comportamiento

adecuado para tomar acertadas decisiones silviculturales.

2.4 Centro de Investigaciones Jenaro Herrera (C.l.J.H.)

2.4.1 Bosques naturales del Centro de investigaciones Jenaro Herrera

Los bosques de Jenaro Herrera se encuentran entre los mas
intensivamente aprovechados del area y suministran un amplio rango de
productos con fines tanto comerciales como de subsistencia (Kvist et al., 1995,

1999a,b; Kvist y Nebel, 1999), lo cual resalta la necesidad de comprender mejor
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su funcionamiento y respuesta a las intervenciones. Existen diversas especies,
que han sido descritas en esta area, por ejemplo Haploclathra cordata "boa caspi"
la madera mas utilizada en Jenaro Herrera, resulto ser respectivamente una
especie y un género nuevo para la ciencia (Vasquez 1991). Asimismo Caryocar
harlingii, un "almendro" colectado en el Arboretum Jenaro Herrera en 1984 vy
descrito en 1987 (Prance, 1987). Trece nuevas especies han sido descritas,
durante el estudio de la vegetacion del arboretum de Jenaro Herrera, entre otras:
Inga ricardorum Fabaceae y Thyrsodium herrerense, Anacardiaceae; Erythroxylum
vasquesii, Erythroxylaceae, Protium gallosum, P. hebetatum, P. verecaudatum,
Burseraceae. También se han descrito dos nuevas especies de palmeras para la
ciencia en esta zona: Chelyocarpus repens y Oenocarpus balickii. Extensas areas
de la Amazonia peruana aun no han sido exploradas o no han sido
suficientemente estudiadas; por lo que estudios floristicos detallados, con
coleccién de material de referencia, como los que se han llevado en la zona de
Jenaro Herrera (Spichiger et al., 1989, 1990), o en las reservas forestales de
lquitos (Vasquez & Pipoly, inédito), seguramente incrementaran el numero de
especies conocidas y permitirdn descubrir especies nuevas con propiedades
insospechadas.

En Jenaro Herrera fueron determinados once tipos de vegetacion (Lopez-
Parodi & Freitas, 1990), de los cuales dos zonas han sido descritas segun la
fisiografia del lugar: una influenciada por el rio Ucayali y sus tributarios,
denominada planicie fluvial y otra denominada planicie interfluvial. Los tributarios
del rio Ucayali contienen ‘aguas negras’ con presencia de sustancias fendlicas,
pobres en nutrientes, mientras que el rio principal contiene ‘aguas blancas’ con
grandes cantidades de sedimentos suspendidos y mas ricos en nutrientes (Kvist &
Nebel, 2001). En la planicie fluvial, Lopez-Parodi y Freitas (1990) describieron
cinco tipos de bosques tales como (i) el bosque riberefio que corresponde a la
vegetacion aledana al rio Ucayali; (ii) el bosque latifoliado de aguas negras con
vegetacién influenciada por tributarios de aguas negras (Nebel et al., 2001); (iii) el
bosque de palmeras de aguas negras con vegetacion adaptada a inundaciones
casi permanentes como la palmera Mauritia flexuosa (Encarnacion, 1985; Freitas,
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1996a); (iv) el bosque de palmeras de terraza baja con vegetacién ubicada sobre
suelos arcillo-arenosos de pobre drenaje (Encarnacién, 1985) y gran diversidad de
palmeras arbdéreas como Mauritia flexuosa, Oenocarpus bataua, Euterpe
precatoria'y Socratea exorrhiza'y (v) el bosque de quebrada ubicado a cada lado
de las quebradas de las terrazas altas, con vegetacion adaptada a inundaciones
esporadicas durante la época de lluvias como Carapa guianensis.

En la planicie interfluvial, fueron descritos cuatro tipos de bosques tales
como (i) el bosque latifoliado de terraza baja ubicado sobre terrazas formadas
durante el Pleistoceno tardio (mas de un millon de arnos); (ii) el bosque de terraza
alta ubicado sobre las formaciones Pebas e Ipururo desarrolladas en el Terciario
tardio (2-7 millones de afnos; Dumont et al., 1991); (iii) el bosque de colinas bajas
ubicado sobre colinas de mas de 20 m de altura y (iv) el bosque de arena blanca
presente en pequenos parches con vegetacion densa de porte bajo vy
denominados localmente como varillales y chamizales (Encarnacion, 1985).

Los estudios floristicos en Jenaro Herrera y especialmente de la flora
arborea (Spichiger et al., 1989, 1990, 1996; Freitas, 1996a,b; Nebel et al., 2001)
fueron desarrollados en los diversos tipos de bosque siguiendo la clasificaciéon
descrita por Lopez-Parodi y Freitas (1990). Los inventarios mas recientes fueron
realizados en el ano 2005 por la Red Amazonica de Inventarios Forestales
(Peacock et al., 2007) y en el 2007 por el Royal Botanic Garden Edinburgh. Mas
de 600 especies arbéreas fueron inventariadas y muchas de éstas estan
depositadas en el Herbario Herrerense.

2.4.2  Plantaciones forestales del Centro de Investigaciones Jenaro herrera

La historia forestal en Jenaro Herrera, se remite a 1967, afio en que se
inicio la colonizacion de esta zona promovida por el Ministerio de Agricultura, con
el apoyo técnico-financiero de la Cooperacidén Técnica Suiza (COTESU). Sobre la
base de estas premisas se organiza la investigacion forestal en el CIJH, iniciando
los estudios de silvicultura de especies forestales en plantaciones,
complementandose posteriormente con la investigacion ecoldgica y silvicultural en

bosques naturales.
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En 1969 se instalan los primeros experimentos con caoba y cedro,
presentan rdpidamente serios problemas de adaptacion a las condiciones de
terraza alta, ya que no existia, en el caso de las Melidceas, un método
comprobado de control de Hypsiphilla cuando se trataba de introducir las especies
fuera de su sitio. En 1971 se opta por experimentar con C. cateniformis.

Simultdneamente a los ensayos, se instalan a partir de 1972 las primeras
plantaciones experimentales silvicolas a campo abierto con las especies
consideradas mas promisorias (C. cateniformis y en menor grado, Simarouba
amara). Los buenos resultados obtenidos en los ensayos bajo dosel incitan a
priorizar, desde 1977, las plantaciones de enriquecimiento.

En 1983, el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP),
mediante convenio con la Cooperacién Técnica Suiza (COTESU), asumié las
investigaciones forestales, partiendo de una evaluacion de todas las plantaciones
existentes y formulandose un plan de intervenciones silvicolas (limpieza, medicion
y raleos) en las plantaciones que se encontraban en buen estado.

En la actualidad, el area de plantacion que se viene manejando es de 20 ha
en campo abierto, 40 ha en fajas y 5 ha en sistemas agroforestales, que incluye 76
plantaciones con 204 parcelas permanentes de control (PPC), donde existen 32
especies de las 113 que se considerod inicialmente (104 nativas y 9 exoéticas). Para
fines de capacitaciébn se cuenta con la plantaciéon arboreto donde se puede
observar el comportamiento de 35 especies forestales adicionales. Se tiene bajo
control permanente 7988 arboles. Las especies mas estudiadas son C.
cateniformis y Simarouba amara, con 3200 arboles en 62 PPC y 1832 en 42 PPC,
respectivamente. Las especies que han mostrado un mejor comportamiento y un
mayor desarrollo son las dos antes mencionadas (Abadie 1976; Sabogal 1980;
Marmillod 1982; Claussi et al., 1992)

2.5 Dendrocronologia en Bosques Tropicales:

Leon y Espinoza de Pernia (2001) sustentan hasta hace poco tiempo existian
pocas tentativas de realizar estudios de analisis de anillos en los bosques
tropicales. La presencia de anillos indistintivos y la uniformidad de los periodos de
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crecimiento parecian problemas insuperables. Parte del pesimismo para realizar
este tipo de estudios en el trépico era como consecuencia de la carencia de
conocimientos sobre la realizacién de estudios de anillos de crecimientos exitosos
con especies tropicales. Sin embargo, en los ultimos anos el conocimiento de la
estructura anatémica de especies tropicales indica el potencial de estudios de
anillos de crecimiento en especies de esta area (Jacoby, 1989).

El bosque del dominio Amazdnico del Neotrépico constituye ademas una
pieza clave para la comprension del sistema climatico global, no sélo por su
enorme extension (la mayor parte de América del Sur y parte de América Central)
sino también por su rica diversidad forestal (Roig, 2000). Las investigaciones de
anatomistas de la madera y dendrocronologos han logrado revertir la idea de la
sola expresién de crecimiento continuo en los tropicos demostrando que en estos
ambientes, y principalmente en los cinturones intertropicales, se producen ciclos
del crecimiento en respuestas a variaciones estacionales del clima, con su
correlato en la formacion de anillos anatomicamente distinguibles.

Asi, Koriba (1958) determind que en Malasia el 15% de las especies
presentan un crecimiento continuo mientras que el resto evidencia algun tipo de
crecimiento periddico. En los tropicos lluviosos del Amazonas, el 43% de los
arboles muestran anillos de crecimiento (Alvin, 1964), mientras que en la India lo
presentan el 25% (Chowdhury, 1961), con un porcentaje similar en el trépico
humedo de Argentina (Roig y Delgado, 1996).

La realizacién de estudios dendrocronolégicos en Brasil, India, Java y
Tailandia han demostrado la posibilidad de obtener resultados satisfactorios en
este tipo de investigaciones (Devall et al., 1995). Worbes (1984, 1994), citado por
Schweingruber (1996), encontré que de un total de 400 especies que crecen en la
region amazonas y Venezuela, 240 desarrollan anillos de crecimiento adecuados
para la realizacion de estudios dendrocronoldgicos. Bhattacharyya et al., (1992),
citado por Schweingruber (1996), construyo cronologias de 180 afios para Tectona
grandis y Cedrela toona en el sureste de la India. D"Arrigo et al., (1997) sefala
que en Tailandia se han realizado estudios de dendrocronologia con Pinus kesiya,

P. merkussi 'y Tectona grandis; estableciendo cronologias que abarcan desde los
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anos 1647 hasta 1993 para Pinus merkussi. En la ultima década ha habido un
crecimiento notorio en investigaciones dendrocronologicas en Sudamérica, en
Brasil (Détienne & Mariaux 1970; Détienne 1976; Tomazello Filho & Worbes 1998;
Vetter & Botosso 1989; Worbes 1989; Détienne 1989; Worbes 1995; Tomazello
1995; Lisi et al., 1998; Tomazello Filho 1998; Lisi et al., 1999; Mattos 1999;
Tomazello Filho & Cardoso 1999, Tomazello Filho et al., 2001), Bolivia (Brienem &
Zuidemman 2003; Brienem, 2005) y Peru (Rosero, 2009).

2.6 Dendrocronologia con arboles de Cedrelinga cateniformis

Recientemente se ha descrito el potencial de los anillos de crecimiento de
diversas especies, que podrian dar informacion valiosa para el manejo forestal
(Stahle et al. 1999, Worbes et al., 2002). Asimismo, C. cateniformis fue estudiada
por Brienem y Zuidema (2003) y Brienem (2005) donde se determino que C.
cateniformis es una especie de crecimiento rapido y alcanza un diametro de 50
cm en aproximadamente 65 afos. Los arboles de C. cateniformis entre un
diametro de 25 y 40 cm, pueden ser considerados como arboles potenciales para
ser cosechados en un segundo ciclo de corta. Para C. cateniformis se demostro
cémo se puede usar los datos de anillos de crecimiento, para comparar con los
datos de crecimiento de las parcelas permanentes de muestreo. Las tasas de
crecimiento obtenidas por el andlisis de los anillos, no difieren de los resultados
obtenidos por las mediciones de las parcelas permanentes de muestreo (Figura 3),

lo que indica que el caracter de estos anillos es probablemente anual.
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HE Tasas de crecimiento en base de Parcelas Permanente de Muestreo

[ Tasas de crecimiento en base de analysis de anillos de crecimiento

Tasa de crecimiento en diametro (cm/afio)
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Figura 3 Tasas de crecimiento en didmetro de Cedrelinga cateniformis, por diferentes clases diamétricas
en base de mediciones de crecimiento de Parcelas Permanente de Muestreo (PPM, barras en negro) y
en base de anillos de crecimiento (barras en gris). (Fuente Brienen, 2005)

2.7 Densitometria de rayos X en especies tropicales:

La densitometria de rayos X aplicadas al analisis de maderas fue iniciada por
Polge (1962, 1965, 1966) que radiografi6 muestras de madera de 5 mm de
espesura con un aparato estacionario. La densidad del lefio de los arboles de
especies forestales es considerada como una de las propiedades fisicas mas
estudiadas en el area de ciencia y tecnologia de la madera por presentar relacion
con los otras propiedades de la madera y de sus productos (Decoux et al., 2004),
y también en la caracterizacién de los anillos de crecimiento (Sckinker et al., 2003;
Guilley et al., 2004).

Consecuentemente el método de densitometria de rayos X en maderas,
presenta una ventaja significativa al establecer con alta precisién, el perfil en la
variaciéon de la densidad en un unico anillo de crecimiento o en la seccion
transversal en la variacion entre medula y corteza (Polge, 1978)
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Vetter & Botosso (1989) determinaron una correlacion positiva entre la
variacion de la densidad de los anillos de crecimiento en el lefio de los arboles de
C. cateniformis vy la precipitacién en la Amazonia Brasilera por densitometria de
rayos X.

(Tomazello Filho et al., 2000) demostraron que los anillos de crecimiento en
arboles de Cedrela odorata y Toona ciliata fueron formados anualmente, siendo
verificados por la aplicacién de rayos X. Akachuku (1981, 1984, 1985) utilizo el
perfil de la densidad en el lefio por densitometria de rayos X para determinar el
ancho en los anillos de crecimiento en el tronco de los arboles aplicando el valor
de densidad aparente media de la madera para establecer su relacion con el
indice de precipitacion. Chagas (2009) determino el ancho de los anillos de
crecimiento por densitometria y correlaciono con los registro de contaminacién por
mercurio en arboles de 5 especies de los municipios de Paulina y Piracicaba en
Brasil. Finalmente Rosero (2009) utilizo la densitometria en Swietenia macrophylla
para determinar la edad de los arboles en bosques naturales de la Region de
Madre de Dios en Peru.

Estos estudios demuestran el potencial de esta técnica, como una herramienta
para analizar la calidad en la madera, asi como para demarcar los anillos de

crecimiento en los arboles tropicales, para estudios de dendrocronologia.
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3 Materiales y Métodos:

3.1 Caracterizacion de los bosques en la Region Loreto:

El Peri es uno de los 12 paises mega diversos, ocupa el cuarto lugar en
biodiversidad, noveno en aspectos endémicos (CONAM, 2001), y alberga el 70%
de la biodiversidad mundial. El crédito corresponde mayormente a la Amazonia
Peruana y entre ellas a la Regién Loreto. Los bosque de la region Loreto esté
conformada por diferentes tipos de bosques, predominando el Bosque Himedo de
Colinas Bajas, ocupando el 54.80 % del territorio regional, las colinas bajas
presentan distintos grados de diseccion, desde ligeramente hasta fuertemente

disectadas.

Han sido formadas por accién tecténica, habiendo intervenido también en la ultima
fase de su modelado el efecto erosivo de la precipitacion pluvial, con suelos
superficiales a moderadamente profundos. El bosque presenta una densa y
exuberante vegetacion, conocido también como “selva baja”, el cual alberga una
gran diversidad vegetal y animal, en sus diferentes formas de vida, siendo el
componente arboéreo el que domina. El dosel superior del bosque esta conformado
por arboles vigorosos que superan los 40 metros de altura. El volumen estimado
total de los arboles superiores a 30 cm de D.A.P. esta entre 80 y 160 metros
cubicos por hectarea. (INRENA, 2003). La Tabla 1 muestra los tipos de bosque en

la region.
Tabla 1: Tipos de bosques de la Regiéon Loreto
DESCRIPCION EXTENCION (ha) %

Aguajales 2'929,880.58 7.94
Pantanos 5102,548 44 13.83
Bosque Himedo de Llanura Meandricas 1'756,106.48 478
Bosque hiumedo de Terrazas Bajas 2'198,800.25 596
Bosque Hiumedo de Terrazas Medias 943,85157 256
Bosque Himedo de Terrazas Altas 500,277 .03 1.36
Bosque Himedo de Colinas Bajas 20'211,324 86 54 80
Bosque Himedo de Colinas Altas 819,261.52 222
Bosque Himedo de Montaiia 1°090,753.52 296
Otros 1'323,390.26 359
Total 36'885,194 51 100,00

Fuente: Gobiemo Regional de Loreto, 2005.
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3.2 Ubicacidon del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera — Loreto:

Los arboles de las plantacién forestal 401-74, y del bosque estudiados en el
presente estudio, se encuentran ubicadas en los terrenos pertenecientes al Centro
de Investigaciones Jenaro Herrera (CIJH), estacién experimental del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP). Las instalaciones del CIJH, se
encuentran a 2.8 km de la Villa de Jenaro Herrera (4°55’S, 73°44°0), ubicado en el

distrito de Jenaro Herrera, provincia de Requena, en la Regién Loreto (Figura 4).

E50000 B50E00
1

Figura 4 Centro de Investigaciones Jenaro Herrera, Requena — Perid. Fuente: (Yepes, 2007). A-
Ubicacion de la Region Loreto. B- Mapa del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera.



3.3 Clima

En la estacién meteoroldgica instalada en los terrenos del CIJH se ha registrado
una precipitacion promedio anual de 2 730 mm, para un periodo de observacion
de 22 anos (1972 — 1994). Abril es el mes que histéricamente registra una mayor
precipitacion de 294.3 mm y julio la de menor, llegando a 155.2 mm. El periodo
mas lluvioso comprende los meses entre octubre y mayo (mas de 200 mm
mensuales) siendo los mas intensos entre enero y abril; el periodo menos lluvioso

comprende de junio a setiembre.

La temperatura media anual en el periodo anteriormente mencionado fue de
26.9°C, con una variacion de 2°C. La temperatura minima y maxima promedio es
de 21.1 y 32.6°C, respectivamente. Las temperaturas absolutas mas elevadas
(hasta 37.6°C), se pueden encontrar en dos épocas: en enero, febrero y marzo y
en agosto, setiembre, octubre. Las mas bajas (hasta 11.4°C), aparecen casi cada
ano en julio, o algunas veces en junio, agosto o setiembre. Las horas de sol varian
entre 56.2 (marzo 1979) y 217.4 (julio 1983). La presencia de un ritmo anual para
este parametro es evidente. El nimero de horas de sol es mas bajo en febrero,
marzo y abril (casi 100 h) que en los meses de julio, agosto y setiembre (alrededor
de 170 h). Por término medio hay 1. 652 horas de sol al ano. Los anos 1974 y
1977 fueron lo menos soleados (unas 1 500 h), mientras que el afio 1983 tuvo el
maximo de horas de sol (1 876 h).

En resumen, el clima de Jenaro Herrera se caracteriza por tener una estacion
relativamente seca y soleada —mas importante unos anos que otros-, durante los
meses de junio, julio, agosto y setiembre, época en la que se registran las
temperaturas mas bajas debido a la influencia del aire polar procedente del sur
(Figura 5). El resto del afio es humedo, con menos sol y un poco mas caliente;
pero puede haber otra estacion seca mas corta entre diciembre y marzo (Gautier y
Spichinger, 1986).
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Figura 5 Climatograma de la estacion meteoroldgica Jenaro Herrera en la Region Loreto.

3.4 Fisiografia

La zona de Jenaro Herrera presenta dos paisajes bien diferenciados: La Planicie
aluvial fluviatil y la zona de altura (tierra firme), en la zona de altura o “tierra firme”
se identifican tres grandes unidades fisiogréficas: la terraza baja; la terraza alta y
la colina baja. Todas las plantaciones utilizadas para este estudio se localizan en
terraza alta, la que se muestra como una extensa llanura, cruzada por depresiones
de 6 a 12 m de profundidad y de 10 a 300 m de ancho. El fondo de los valles es
plano y se denominan localmente bajiales, estos son recorridos por quebradas que
forman meandros y laderas con pendientes que superan el 10% (Lépez Parodi y
Freitas, 1990).

3.5 Suelos

Las plantaciones han sido instaladas sobre suelos de diferentes texturas que van
desde arena franca hasta franco arcillo arenoso. El color predominante de los
suelos es amarillo anaranjado, y se caracterizan por ser fuertemente &cidos (de

3.9 a 4.6 de pH); presenta una estructura granular con fuerte presencia de raices
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hasta una profundidad de 60-70 cm, por debajo de la cual la estructura se
transforma en masiva. Algunos suelos presentan un horizonte superior grisaceo
bien desarrollado (Claussi et al., 1992). En el Bosque del C.1.J.H. la terraza alta se
presenta como extensa llanura ubicada a unos 30 m. sobre el nivel de agua del rio
Ucayali. Posee valles de 6 a 12 metros de profundidad y 100 a 300 metros de
ancho (Marmillod 1982). Desde los bordes de la terraza hasta el centro se
encuentra sucesivamente un suelo de color anaranjado — rojo después un suelo
amarillo — anaranjado, con presencia creciente de un horizonte superior grisaceo,
luego un suelo dominado por los tonos grises y un tono blanco, el suelo
anaranjado es un suelo franco areno arcilloso a arcilloso arenoso (Abadie 1976;
Sabogal 1990; Marmillod 1982; Claussi et al;, 1992).

3.6 Demarcacion, colecta, y extraccion de las muestras de leiio en arboles
de C. cateniformis:

Los arboles de C. cateniformis en el Centro de Investigaciones Jenaro Herrera,
fueron ubicados con auxilio de los mapas disponibles en los proyectos en
desarrollo. Un total de 20 arboles de la plantacién 401-74 fueron demarcados,
considerandose diferentes clases diamétricas, asimismo en el bosque fueron
identificados 15 arboles. Las muestras de lefio de los arboles de ambos sitios
fueron colectados con auxilio de sondas Pressler (5 x 400 mm, diametro x largura),
el muestreo se realizo de acuerdo a las caracteristicas de cada arbol (D.A.P.,
raices, corteza), luego se codifico, acondicionandolas en tubos de plasticos y
transportadas para el Laboratorio de Anatomia, Anillos de Crecimiento y
Densitometria de Rayos X de Maderas, del Departamento de Ciencias Forestales
— ESALQ/USP (Figura 6).

Las muestras radiales de lefio de los arboles de C. cateniformis fueron aplicadas
en la caracterizacion anatémica de los anillos de crecimiento, andlisis
dendrocronologico, evaluacion de la calidad de la madera por sitio y para delimitar

el limite de los anillos de crecimiento.
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Figura 6 Extraccion de las muestras de lefio en arboles de Cedrelinga cateniformis. (A) arbol de
Cedrelinga cateniformis; (B) Introduccion de la sonda en el interior del tronco a través del movimiento

en el sentido horario; (C) y (D) extraccion de las muestras; (E) Detalle de muestra extraida por la sonda
Pressler.
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3.7 Caracterizacion anatomica en la estructura de los anillos de crecimiento
y el lefio de los arboles de Cedrelinga cateniformis:

3.7.1 Preparacion de las muestras de lefio para caracterizar los anillos de
crecimiento

Fueron seleccionadas 13 muestras de lefio de los arboles colectados (Anexo
Tabla 16, 17), para la caracterizacion de los anillos de crecimiento. Las muestras
fueron fijadas en soportes de madera y la seccion transversal en cada muestra
lijada, bajo diferentes granulado (180, 360, 400 y 600 gramos/pulgada?) para
posibilitar el contraste de los elementos anatomicos. Los anillos de crecimiento
fueron analizados y fotografiados con auxilio del microscopio estereoscopico
(40X), acoplado a una camara fotografica digital. Para la caracterizaciéon de los
anillos de crecimiento en el lefio de los arboles (Figura 7) fueron utilizadas las
normas del IBAMA (1991) y de la IAWA (1989), para estudiar la anatomia de la

madera en angiospermas.

3.8 Preparacion de las muestras de lefo para la caracterizacion anatomica

3.8.1 Caracterizacién macroscopica

Fueron cortadas pequenas sub muestras radiales (20x4.3 mm, largo x diametro)
en el lefio de 13 arboles de C. cateniformis (Anexo Tabla 16,17), las muestras de
lefio fueron fijadas en soportes de madera en disposiciones orientadas y
codificadas, siendo inmersos en agua, fijada en micrétomo de deslice y cortado
posteriormente la superficie transversal. Estas muestras fueron observadas en
microscopio estereoscépico y las imagenes fueron colectadas por la camara digital
describiendo la estructura macroscopica en el lefio siguiendo las normas del
Instituto Brasilero de Medio Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.
IBAMA (1991) y de la IAWA (1989).
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3.8.2  Caracterizacién microscopica

Fueron cortadas pequenas sub muestras radiales (20 x 4.3 mm, largura x
diametro) en el lefio de 13 arboles de C. cateniformis (Anexo — Tabla 16, 17) y
demarcados los cuerpo de prueba, orientados y codificados. Las muestras
analizadas de C. cateniformis fueron inmersos en agua para la saturacion,
siguiendo la muestra quede mas saturada en agua a ebullicion, fijando en el
micrétomo de deslice y cortando la seccion transversal y longitudinal radial y

tangencial (15-20 um de espesor).

Los cortes histolégicos de lefio fueron clarificadas (agua sanitaria, 1:1), lavados
(agua destilada, acido acético 1%), deshidratados (serie alcohélica, 30 — 100%),
lavados (xilol), coloreados (safranina) y montados (sub laminas, con balsamo de
Canada) en laminas histologicas de vidrio (Johansen, 1940; Sass, 1951). Las
laminas histolégicas con los cortes anatémicos en el lefio de los arboles de C.
cateniformis fueron observadas en microscopio de luz acoplado a una camara
digital y su estructura anatémica descrita de acuerdo a las normas de IBAMA
(1991) y de la IAWA (1989) aplicada para estudios de anatomia de madera en

angiospermas (Figura 7).

Las sub muestras de lefio fueron transferidas para tubos de ensayo (acido acético
+ perdxido de hidrogeno — 120 vol 1:1), perfectamente cerradas y mantenidas en
estufa (60°C, 48 h). La soluciébn macerante fue mezclada y a suspensién de
células en el lefio de agua, coloreadas (safranina + glicerina) para el montaje de
las laminas histologicas (Johansen, 1940; Sass, 1951). Las laminas histolégicas
con la suspension en la células fueron examinadas en microscopio de luz
acoplado a una camara digital y se tomaron fotos, las imagenes permitieron medir
las dimensiones de las células en el lefio de los arboles de C. cateniformis

aplicando el programa UTHSCSA Image Tool Version 3.0 Febrero 2002.
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Figura 7 Analisis anatomico macro y microscopico en el lefio de Cedrelinga cateniformis. A- Pulimiento
y aspecto de la seccion transversal de las muestras de lefio C, D- Montaje y corte de las secciones de
lefio en la navaja de micrétomo de deslice. E- laminas histologicas de Cedrelinga cateniformis F-
Observacion de la estructura microscépica de lefio y medicion de los elementos anatémicos en software
digital.
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3.9 Analisis dendrocronoldgico de los anillos de crecimiento en arboles de
Cedrelinga cateniformis

3.9.1 Preparo de las muestra de lefio

Las muestras de lefio de todas los arboles de C. cateniformis (Anexo Tabla 16, 17)
fueron coladas en soportes de madera, como los elementos anatémicos,
dispuestos en el sentido longitudinal. La seccién transversal de las muestras en el
lefio fueron pulidas manualmente con lijas de diferentes granulaciones (180, 360,
400 y 600 gramos/pulgada 2) para el contraste de los anillos de crecimiento y de la

estructura macroscopica del lefio (figura 8).

3.9.2 Medicién y sincronizacién (co- datacién) de los anillos de
crecimiento.

En la seccion transversal de las muestras de lefio fueron demarcadas el limite de
los anillos de crecimiento y, enseguida, determinado el ancho mediante la
utilizacién de la mesa Velmex (0,001mm de precision), se aplico el programa PJK
(Holmes, 1994) (Figura 8). Este programa genera un archivo de datos con una
extension RAW., que permite el analisis mediante el uso de los programas
utilizados en dendrocronologia. Los valores del ancho en los anillos de crecimiento
de cada arbol fueron considerados como una serie cronoldgica, procediéndose, de
esta manera, a la sincronizacién de las 32 series para la plantacion 401-74 (14

arboles) y 10 series para el bosque en el C.I.J.H. (8 arboles).

Se realizd el control de la calidad de las mediciones y la verificacidn de la
sincronizacién (co-datado) mediante el programa COFECHA (Holmes et al., 1986),
que analiza estadisticamente la correlacidon entre las porciones de las series
fluctuantes (a datar) y las series individuales o maestras independientemente
datadas y verificadas, posibilitando identificar la existencia de falsos anillos de

crecimiento para su posterior control.
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Figura 8 Analisis de los anillos de crecimiento en arboles de Cedrelinga cateniformis . A-Colado de las
muestras de lefio en soportes de madera, con los elementos celulares en el sentido longitudinal. B-
Muestras de lefio coladas, identificadas para el analisis. C, D- Identificacién, marcacion y medicién en
el ancho de los anillos de crecimiento.

44



39.3 Elaboracion de la serie maestra en los anillos de crecimiento:

En la elaboraciéon de la Serie Maestra es importante describir los conceptos de
senal y ruido. Se conceptualiza sefal, a la informacion relevante contenida en los
anillos de crecimiento para el estudio, en particular de una variable, en cambio
ruido es un parte de la informacion presente en las series de los anillos de
crecimiento que es irrelevante para el estudio de la variable considerada. De esta
manera, las series en los anillos de crecimiento en el lefio de los arboles, es un
conjunto (agregado) de varias sefales, pudiendo tener la presencia de ruido,
segun la aplicacién del estudio dendrocronologico. El analisis de un disturbio
particular por la aplicacién de los anillos de crecimiento en los arboles consiste en
realizar una buena descodificacion de las sefales contenidas en los anillos de

crecimiento, resaltando el de interés (a ser estudiado) y minimizando los restantes.

En el presente estudio, el disturbio particular é senial en el ancho de los anillos de
crecimiento esta en funcion al clima (precipitaciéon y temperatura), considerandose
como ruido todos los factores, diferentes al clima, que afectaron el ancho de los
anillos de crecimiento (o el crecimiento del tronco de los arboles). Como
metodologia, fueron aplicados los conceptos de Cook & Kairiukstis (1989), los
cuales consideraron las series de los anillos de crecimiento como un agregado

linear compuesto por senales presentes expresadas por la siguiente ecuacion:

Rt = At+Ct+d D1t +d D2t + Et (1)
Donde:
Rt — Serie del ancho de los anillos de crecimiento observados
At — Tendencia en el ancho de los anillos de crecimiento relacionadas al tamafo y
la edad de los arboles
Ct — Senal climaticamente relacionado con el ambiente; d — indicador binario
relacionado con la presencia (_=1) o ausencia (_=0);
D1t - Disturbios causados por perturbaciones endégenas y de la accién localizada
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D2t — Disturbios causados por perturbaciones exdgenas que actuan a nivel
poblacional
Et - Variabilidad (afio a afo) no relacionadas con los demas factores

t— Ano relacionado con cada factor.

Para facilitar la aplicacién del modelo se procuro maximizar el efecto de la variable
climatica en la formacién de los anillos de crecimiento mediante la seleccion de
sitio en el muestreo, en area donde los arboles de C. cateniformis presentaban
comportamiento sensible a las variaciones climaticas estacionales (precipitacion y
temperatura), es decir en el bosque natural del C.I.J.H. y arboles creciendo bajo

las mismas condiciones, plantacién 401-74.

En seguida, cada serie cronoldgica fue padronizada, retirdndose las tendencias de
crecimiento en los datos del ancho de los anillos de crecimiento, asumiéndose que
son funciones de las dimensiones y de la edad de los arboles de C. cateniformis y

de las perturbaciones enddgenas y exdgenas, conforme al modelo siguiente:

Qt=f(At,d D1t ,d D2t) (2)

Donde:

Qt — tendencia de crecimiento estimada como una funcién apenas da edad

f — funcién matematica

At —tendencia en el ancho de los anillos de crecimiento relacionada con el tamarno
y la edad de los arboles; d — indicador binario relacionado con la presencia (_=1) o
ausencia (_=0)

D1t — disturbios causados por perturbaciones enddgenas y de accion localizada
D2t — disturbios causados por perturbaciones exdégenas que actuan a nivel
poblacional

t — ano relacionado con cada factor.
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La tendencia de crecimiento fue removida utilizando el programa ARSTAN
(Holmes et al., 1986), el cual se ajusta a una funcion de regresion de los datos
(ancho de los anillos de crecimiento). La remocién de las tendencias fue realizada
conforme la metodologia indicada por Fritts (1976), cuyos datos fueron
transformados en indice del ancho del anillo de crecimiento (/f) o también

denominada simplemente indice:

Donde:
It — indice en el ancho de los anillos de crecimiento
Rt — serie en el ancho de los anillos de crecimiento observado

Qt — tendencia de crecimiento estimada como una funcién apenas de la edad.

La padronizacion (estandarizacion) realizada por el programa ARSTAN tiene dos
objetivos, siendo remover las tendencias de crecimiento no climaticas
relacionadas con la edad de los arboles de C cateniformis y permitir que los
valores padronizados de los arboles de C. cateniformis individuales, con diferentes
tasas anuales de crecimiento en el tronco, sean calculadas juntos en una funcion

media.

El proceso de padronizacion posee, la ventaja de corregir la heterogeneidad de la
varianza de los datos en el ancho de los anillos de crecimiento, una vez que los
desvios padrones de los indices dejan de ser una funcién de la media, como
ocurria antes de la padronizacion. Como los datos padronizados (indices) se
produce como un calculo de las cronologias medias de los anillos de crecimiento,
denominadas ESTANDAR, generadas a partir de la utilizacion del programa
ARSTAN para cada sitio en los arboles de C. cateniformis a través de la media
robusta entre las series. Las cronologias medias obtenidas con el programa
ARSTAN fueron comparadas con las series climaticas determinando la variable
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que mas influencio (precipitacion o temperatura) en el ancho de los anillos y
consecuentemente en el crecimiento de los arboles. Consecuentemente se realizé
un analisis mas detallado utilizando el programa RESPO (Holmes, 1994) que
analiza las respuestas de los arboles (cronologias) a las variables climaticas,

mediante el coeficiente de correlacién de Pearson.

3.10 Variacidn radial de la densidad del leno en arboles de Cedrelinga
cateniformis por densitometria de rayos X:

3.10.1 Preparacion de las muestras de lefio

Las muestras radiales de lefio en arboles de C. cateniformis (Anexo Tabla 16,17)
fueron coladas en soporte de maderas y cortadas en la seccidn transversal (2,0
mm de espesor) con una dupla sierra circular paralela (Figura 9A). Las secciones
transversales del lefio (figura 9B) fueron acondicionadas en camaras climatizadas
a 20 °C, con 50% UR, hasta conseguir el 12% de humedad.

3.10.2 Obtencion de los filmes radiograficos

Las secciones transversales del lefio y la cuia de calibracion de acetato de
celulosa (densidad: 1,48 g/cm?®) fueron dispuestas sobre un soporte con filme de
rayos X (Kodak, Diagnostic Film T-Mat, 240x180 mm) (Figura 9 C, D), en
condiciones de camara oscura. En seguida, las muestras de lefio y la cuia de
calibracion de acetato de celulosa, fueron transferidas para el equipamiento de
rayo X (Hewlett Packard, Faxitron 43805 N; 1,20 m distancia de la fuente de rayos-
X-filme) y radiografiadas (5 minutos de exposicién, 16 Kv de tensién acelerados en
el tubo, 3 mA de corriente de calentamiento de catodo). Los filmes radiogréaficos de
las muestras de madera y la cufia de calibracién fueron revelados en un aparato
de Macrotec MX-2 (Amaral & Tomazello Filho, 1997, 1998).
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3.10.3 Analisis de los filmes radiograficos

Los filmes radiograficos de las muestras de lefo fueron digitalizados en escaner
(Hewllett

Packard Scandet 6100C/T) con resolucién de 1000 dpi (pixel por pulgadas) en
escala gris de 256 grados. En la imagen digitalizada fueron realizadas
comparaciones con una escala gris de las muestras de madera con un testigo de
curva padrén (valores conocidos de densidad: 1,48 g/cm®), siendo determinados
los valores conocidos de densidad y convertidos para un archivo tipo DEN, a
través del software CRAD, asi mismo el archivo DEN fue leido con auxilio del
software CERD (Figura 9E) considerando 500 x 10 (largura x ancho)
determinandose la densidad para los segmentos de 25 % de largo de las muestras
de lefio
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Figura 9 Metodologia de rayos X y obtencion de los perfiles radiales de densidad en el lefio de
Cedrelinga cateniformis. A- Corte de las muestras de lefio en el equipamiento de dupla sierra. B-
Secciéon transversal de las muestras de lefio. C- Soporte de las muestras de lefio y de la cufia de
calibracion sobre los films radiograficos. D-camara de irradiacion de las muestras de lefio en el equipo
de rayos X. E-Imagen radiografica de las muestras de lefio y de la cuiia de calibracion, analisis en los
programas CRAD y CERD. F-Perfil radial de densidad aparente en las muestras de leiio de Cedreling.
cateniformis.



3.10.4 Montaje del perfil radial de la densidad aparente del lefio:

El analisis de la seccién transversal del lefio en las muestras fueron realizados por
el programa CERD origindndose un archivo de salida .PRZ (archivo reconocido
por el programa Excel) conteniendo los valores puntuales de densidad. En Excel
se disefaron los respectivos graficos de los perfiles de densidad aparente (Figura
9F), conforme realizado por (Mothe et al. 1998).

3.10.5 Parametros de densidad aparente del lefho:

A partir de los perfiles radiales de densidad aparente de lefio, las densidades
aparentes medias, maxima, minima, fueron resultados, asi como también el limite

del anillo de crecimiento en el lefio de los arboles de C. cateniformis.

3.10.6 Analisis de regresion y correlacion de los parametros del ancho de
los anillos de crecimiento y densitometria por rayos X, en el lefo de
los arboles de C. cateniformis

Las mediciones del ancho de los anillos de crecimiento en los arboles de C.
cateniformis, obtenidas por la mesa de medicion y por la densitometria de rayos X,
fueron comparados, para obtener un coeficiente de correlacién, con el fin de
determinar la precision de las dos metodologias en la identificacion exacta del

limite en los anillos de crecimiento.
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4 RESULTADOS
4.1 Estructura anatomica del lefo de C. cateniformis

4.1.1  Caracterizacion macroscopica del lefio

Camadas de crecimiento distintas, individualizadas por zonas fibrosas
transversales mas oscuras precedidas por una disminucion de la frecuencia de
vasos. Poros visibles a simple vista, difusos predominantemente multiples,
ocurriendo también solitarios, ocasionalmente obstruidos por gomas de coloracion
amarilla-blanquecina, lineas vasculares rectilineas en seccién tangencial.
Parénquima axial poco visible a simple vista, predominantemente vasicentrico,
ocurriendo también, ocasionalmente aliforme losangular y unilateral. Radios
visibles solamente sobre lupa 10x en la seccion transversal y a simple vista en la
seccidn tangencial, no estratificados, brillo contrastando la seccion radial. Canales

secretores axiales, maculas medulares y floema incluso ausentes.

4.1.2  Caracterizacion microscoépica del lefio

Vasos difusos, predominantemente multiples, de contorno oval a circular con
medias de 1,5 vasos /mm2 y drea de 9, 21 %, con diametro proximo a 273 um,
pudiendo ser clasificados como grandes, apéndices ausentes, placa de
perforaciones radio-vasculares, con areolas distintas semejantes a las
intervasculares y de menor tamano comparandolas, presencia de gomas
raramente en el plano transversal. Fibras libriformes con paredes delgadas a
espesas, teniendo una media de 1,33 mm para la longitud y 5,07 um para la
espesura de la pared. Lumen de las fibras con media de 16,30 um. Septos y
puntuaciones ausentes. Parénquima axial predominantemente paratraqueal
vascicentrico, de 6 a 8 células de parénquima por serie. Parénquima axial
apotraqueal difuso visualizado ocurre

nte frecuentemente en el eje longitudinal, formado generalmente por serie. Radios
homogéneos, formados exclusivamente por células procumbentes, bi seriadas en
predominancia (72%), ocurriendo también triseriados (16%) y uniseriados (12%),
raramente fusionados, con altura entre 230 y 340 um. (Figura 10)
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Figura 10 Anatomia microscépica de lefio de Cedrelinga cateniformis. Plano (A) transversal (25x), B
(100x), (C) tangencial (100x), (D) radial (100x), (E) longitud (25x) y (E) ancho de fibras (400x)
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4.1.3 Caracterizacion de los anillos de crecimiento

El lefio de los arboles de C. cateniformis examinados en la seccion transversal
evidenciaron anillos de crecimiento distintos, demarcados por una zona fibrosa
marcada por serie de filas de fibras con un diametro radial corto y paredes
espesas con una menor frecuencia de vasos (Figura 11). Los anillos en arboles de
C. cateniformis ya mostraban un potencial desde las primeras investigaciones
realizadas en la zona, donde fue ampliamente estudiada por Schwyzer (1988)
donde caracterizo 4 especies forestales, realizando un analisis de sus respectivos

anillos de crecimiento.

Asimismo la estructura anatémica de los anillos de crecimiento de C. cateniformis
fue descrita por (Vetter & Botosso 1989, FAO-PAFBOL 1995, Moya et al. 2007,
Brienem & Zuideman 2005, Richter & Dallwitz 2001) que determinaran que el
limite de anillos de crecimiento son distintos, demarcados por zonas de madera
tardia algo mas oscuras, con un promedio de 14 anillos/10 cm de radio,

coincidiendo con los resultados obtenidos con la literatura.

Las comparaciones de las muestras del lefio de los arboles de C. cateniformis
(Figura 12) revela una variabilidad caracterizada por la secuencia de anillos de
crecimiento mas anchos y estrechos. Esa variabilidad de incremento radial indica
la sensibilidad de los arboles de C. cateniformis las condiciones locales de
crecimiento asi como climaticas. Los anillos de crecimiento en el lefio de los
arboles presentan un potencial para la aplicacion como identificadores anuales de
eventos climaticos (Rosero 2009, Moya 2005, Cook, 1989; Fritts, 1976; Keannel;
Schwiengruber, 1994; Lisi et al. 2008; Tomazello Filho et al., 2001 ; Botosso et al.,
2001).
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Figura 12 Diferencia del ancho de los anillos de crecimiento de C. cateniformis. (A) arboles del bosque
del C.I.J.H.; (B) arboles de la plantacién 401-74

4.14 Analisis estadistico en la estructura anatomia del lefio

El andlisis de los arboles de C. cateniformis muestra que la longitud de las fibras
aumenta estadisticamente (p<0,05) en el sentido medula-corteza en la plantacion
401-74 y en el bosque del C.I.J.H.; asimismo se observa que no existe diferencia
significativa entre la medula vy el centro del radio (Figura 13B, 14B) para los
arboles del bosque y de la plantacion; entre el centro y la corteza se observa que
la longitud de las fibras tiende a estabilizar coincidiendo con estudios de otras
especies tropicales, como Costa Rica (Moya 2005), India (Pearson & Brown,
1932), Nigeria (Akachuku & Burley, 1979) y Ghana (Ohbayashi & Shiokura, 1989).
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La espesura de las fibras en arboles de C. cateniformis para el bosque muestra
una disminucién en la corteza en comparaciéon con la medula (Figura 13D); en
arboles de la plantaciéon 401-74 se observa un aumento en la espesura de la pared
(Figura 14D) predominantemente en el area cerca a la corteza, esto puede
explicarse por las diferencias de competicibn que presenta cada sitio (agua,
nutrientes, luz, etc.), donde los arboles de plantaciones crecieron bajo las mismas
condiciones. El incremento de la espesura de la pared de las fibras en el sentido
medula-corteza fue, también, estudiado por otros investigadores (Hughues &
Esan, 1969, Akachuku & Burley, 1979; Ohbayashi & Shiokura 1989; Frimpong-
Mensah, 1992 y Moya 2005). Plomion et al., 2001 citado por Moya 2005 sostiene
que recientemente se establecié que los cambios en las dimensiones de los
elementos anatomicos en el lefio ocurren en funcién del envejecimiento de las
células del cambio vascular resultando en modificaciones fisiologicas vy

moleculares.

Con respecto a los elementos de vaso se observo aumento significativo en el
sentido medula-corteza para los arboles de C. cateniformis en el bosque del
C.I.J.H., para porcentaje y diametro y frecuencia de vasos (Figuras 13A, 13C,
13E). En los arboles de C. cateniformis de la plantacién 401-74 se puede verificar
lo contrario, 0 sea, disminucion en el porcentaje de vasos, diametro y frecuencia
de vasos (Figuras 14A, 14C, 14E) en el sentido medula-corteza. Se encontr6
diferencias significativas (p < 0,05) entre la medula y corteza para las muestras de
lefo analizadas del bosque, tanto en diametro, porcentaje y frecuencia de vasos
(Anexo, Cuadro 12), para las muestras de lefio de los arboles de la plantacion
401-74 se encontraran diferencias significativas entre el porcentaje de vaso de la
medula y corteza y medula-corteza, corteza (Figura 14A), también se encontraron
diferencias entre el didmetro de vasos entre la medula y corteza, entre la seccién

medula-corteza y corteza.

56



El aumento en el didmetro de vasos con la edad (Figura 15) fue observado en
arboles de Gmelina arborea (Roxb.) en Costa Rica (Moya 2005), en arboles de 13
anos de Malasia (Nobuchi et al., 1997) contradictoriamente a arboles observados
en Japon con un incremento en diametro de los vasos de la medula,
estabilizandose hasta la corteza (Ohbayashi & Shiokura, 1989). Disminucién en la
frecuencia de vasos en el sentido medula-corteza fueron observados en Malasia
por Nobuchi et al., (1997), en Ghana y Japén, por Frimpong-Mensah (1992),
Ohbayashi & Shiokura (1989) y Moya (2005), reportandose una disminucién de
hasta 2 cm en la medula, siguiendo una estabilizacién en la frecuencia de vasos.
Asimismo el area ocupada por los vasos en arboles de Gmelina arborea mostro un
aumento en el sentido radial del tronco, fue la principal fuente de variacion,
correlacionando con la tasa de incremento (cm/afio) del tronco. (Moya, 2005;
Akachuku, 1985a). Moya (2005) sostiene que en el analisis variacion de la
dimension y la frecuencia de vasos en el xilema de los arboles, existe la necesidad
de considerar los aspectos tedricos de flujo ascendente de savia mineral. Los
vasos, como elementos del sistema vascular, presentan padrones de variacién
caracterizados por la disminucién de su diametro y de la frecuencia con la altura
del tronco de los arboles, aumento de su diametro y disminucién de la frecuencia
con la edad de los arboles (Zimmermann, 1974).

El andlisis de variacion radial de la espesura de la pared de las fibras en arboles
de C. cateniformis presento diferencia significativa (Figura 15D), se encontrd una
menor espesura de la pared en las muestras de la plantacion 401-74, asimismo la
longitud de fibras en los arboles de ambos sitios presento diferencia significativa
(Figura 15B), las longitud de fibras fue mayor en los arboles de plantacion. Las
variaciones de las dimensiones de fibras en las especies tropicales son menos
entendidas (Larson, 1994: Roberts & Mc Cann, 2000; Arend & Fromm, 2003), los
resultados de las investigaciones indican que los arboles presentan mecanismo
fisiologicos de adaptacién a diversas condiciones climaticas y de localizacion
geografica en lo que se refiere a las dimensiones de los elementos anatémicos,
como las fibras (Villar et al., 1997; Moya 2005).
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El didmetro de vasos en arboles de C. cateniformis de la plantacién 401-74 y el
bosque en el C.I.J.H. mostraron diferencias significativas, los resultados muestran
que los elementos de vasos del lefio de arboles de C. cateniformis del bosque en
el C.I.J.H. presentaron mayor didmetro (Figura 15C). El porcentaje de area de
vasos fue mayor en el lefio de arboles de plantacidon que en los del bosque,
presentando diferencia significativa (p<0,05) entre los sitios (Figura 15A), a pesar
de mostrar diferencias entre el diametro y porcentaje de vasos entre los dos sitios,
la frecuencia de vasos no presento diferencia significativa.

Los vasos son considerados como uno de los elementos anatémicos del xilema de
los arboles con mayor capacidad de adaptacion a las condiciones ecoldgicas del
sitio, representada por la disponibilidad de agua en el suelo (Zimmermman 1974,
1982; Baas et al., 1983; Carlquist, 1984).

Los resultados de las investigaciones sobre el efecto de las condiciones
ecolégicas indican un aumento del diametro, frecuencia y porcentaje de los vasos
con una reduccién en la precipitacion (Bissing, 1982; Bass et al., 1983; Carlquist,
1984; Moya, 2005). Las alteraciones adaptativas de los vasos en el xilema son
atribuidas a la necesidad de los arboles de un sistema vascular eficiente y seguro
para el flujo de savia mineral (Bissing, 1982; Baas et al., 1983).

Por lo tanto, el mayor porcentaje de los vasos en arboles de C. cateniformis en la
plantacién 401-74 podria ser el resultado de un crecimiento mayor en comparacion
a los arboles del bosque, antecedentes de crecimiento en Tingo Maria e Iquitos en
C. cateniformis hacen una proyeccion a los 30 anos donde los calculos
demuestran un volumen aprovechable de 870 m°ha’!, para 400 arboles, asimismo
en el Centro de Investigaciones Jenaro Herrera, Schwyzer (1981) en condiciones
de productividad maxima posible con una densidad de siembre alta de 2x2 m, a
campo abierto proyecta el crecimiento en plantaciones de esta especie obteniendo
a los 30 afios un volumen de 872 m°ha™!, ademas sostiene que entre los 30 y 40

afios produciran mas de 800 m>ha’!, valores mucho mayores de lo que se observa
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en bosque natural con volimenes de hasta 300 m°ha”. C. cateniformis logra
producir en plantaciones un promedio de 15 a 20 m*ha'afio™’, en comparacién con
el bosque natural donde se encuentran incrementos de hasta 1 m*ha'afo”
Schwyzer (1981), esto indicaria que los arboles de la plantacion presentan
diferencias en su xilema, con porcentaje y diametro de vasos mayores
dependiendo de las condiciones de cada sitio asi como de la disponibilidad de
agua (Baas et al.,, 1983) Existen otras especies forestales que han sido
estudiadas, relacionando los elementos anatomicos en el lefio con la tasa de
crecimiento del tronco, en Alnus rubra (Lei et al., 1997) la tasa de crecimiento del
tronco afecto de forma positiva la longitud de las fibras, didmetro de vasos y
negativa para la espesura de la pared, concordando con los resultados obtenidos
con los arboles de C. cateniformis en la plantacién 401-74.
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Porcentaje de vasos en arboles de Cedreling: iformis en el B del C.I.J.H.
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Porcentaje de vasos en arboles de Cedrelinga cateniformis en la Plantacion 401-74
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Porcentaje de vasos en arboles de Cedrelinga cateniformis en la Plantacion 401-74 y el
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4.2 Aplicacion de la dendrocronologia en la tecnologia de la madera

La estructura anatomica del lefio de cada especie se relaciona con el modelo de
perfil en la variacion de la densidad, siendo este resultado en la obtencion de
valores de densidad del lefio a cada 50 um (Walker & Dodd, 1988; Chagas, 2009).
Consecuentemente los perfiles radiales de densidad aparente en el lefio de los
arboles de C. cateniformis de la plantacion 401-74 y del bosque en el C.l.J.H.
(Figura 16, 17, 18, 19, 20) permiten cuantificar ciertas pardmetros para determinar

la cualidad de la madera, asi como sus diferencias entre sitios y arboles.

Los perfiles de densidad aparente del lefio de los arboles en C. cateniformis en los
dos sitios, muestran una tendencia en los valores de densidad aparente desde la
medula hasta la corteza, con reduccion de los valores cerca a la corteza (Figura
16). Asimismo los valores de densidad aparente del lefio presentan una reduccién
en la region de albura en comparacion a la region del duramen, debido a un mayor
porcentaje de madera adulta y disposiciéon de extractivos en la regién de albura.
Vital (1984) sostiene que el aumento en la densidad en el lefio de los arboles,
puede estar en relacion a su edad, esto se sustenta con las variaciones en la
estructura anatomica y composicion quimica, en el sentido radial, como también el
aumento de la espesura celular, disminucién del ancho de las células, disposicién
de extractivos, etc. Koga (1988) sostiene que alguna de las principales
caracteristicas de la madera juvenil en foliosas son la presencia de una menor
densidad, una menor largura de las fibras y vasos, menor diametro celular,
mayores proporciones de fibras y menores proporciones de vasos, paredes

celulares mas finas, entre otras.

Los valores de densidad aparente media, minima y maxima del lefio de los arboles
de C. cateniformis en el bosque del C.I.J.H. fueron de 0,70; 0,32; 1,12 g/cm3
(Tabla 2 y 3) y para la plantacion 401-74 fueron de 0,58, 0,30 y 0,89 g/cm?3 (Tabla
4), las diferencias de densidad media en el lefio en los arboles de C. cateniformis
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entre la plantaciéon 401-74 y el bosque del C.I.J.H. se deben probablemente a la
diferencia de edades. Estas diferencias mostraron ser significativas (p<0,005).

Los arboles de C. cateniformis procedentes de la plantacién 401-74 mostraron
diferencias en el perfil densitométrico entre arboles, teniendo una diferencia entre
el perfil radial densitométrico obtenido del borde de la plantacién (Figura 19), en
comparacion con los arboles del centro y entre el centro-borde de la plantacién
(Figura 17 y 18). Asimismo los perfiles radiales de densidad en arboles de C.
cateniformis del bosque del C.I.J.H. no mostraron una tendencia comun (Figura
20). El analisis de las densidades medias de cada sitio mostro una diferencia
significativa, pudiéndose observar una mayor densidad en arboles del bosque que
de la plantacién (Figura 21), pudiéndose deber a condiciones de competicién, asi
como en el crecimiento de los arboles analizados, en general, para la mayoria de
las especies forestales ocurre un aumento entre la densidad media de la madera
con la edad de los arboles (Zobel & Van Buittenen, 1988) y principalmente durante
la formacién de madera juvenil (Zobel 1984) siendo esta tendencia también

detectada en los arboles del bosque en el C.I.J.H.

También se puede observar en el analisis anatdmico del lefio de los arboles C.
catenformis de ambos sitios diferencias significativas: los arboles de la plantacion
muestran un mayor porcentaje y didametro de vasos (Anexo, Tabla 13) en
comparacion con los arboles del bosque; también se puede observar diferencias
significativas en la espesura de la pared de los arboles del bosque, con mayor
espesura en relaciéon as de la plantacion, influenciando de esta manera en la
densidad del lefio. Esto demuestra que los arboles de C. cateniformis son
influenciados significativamente por la edad, condiciones de sitio, asi como el nivel
de competicion que se podria presentar durante el crecimiento. Los arboles se
adaptan a sus procesos fisioldgicos para condiciones de menor disponibilidad de
agua en el suelo, con un reflejo en la actividad cambial y en la anatomia del lefio
(Villar et al., 1997), siendo comprobado por las altas correlaciones entre las

condiciones de crecimiento y las caracteristicas de la madera.
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Las variaciones en las dimensiones de los diferentes elementos anatémicos en los
anillos de crecimiento estd condicionada con la edad de los arboles, del ambiente
en las fases de su ciclo de crecimiento, genética asi como las condiciones de
manejo (Zobel & Van Buijtenen, 1988), las variaciones de densidad son
influenciadas por la distribuciéon, porcentaje y dimensiones de los elementos
anatomicos (Wang et al., 2002). El analisis del lefio de los arboles de C.
cateniformis mostro claramente que la densidad expresa las proporcion de vasos y
las dimensiones de las fibras (Anexo, Tabla 11 y 12), asimismo la espesura de las
fibras se constituye mas una variable que afecta estadisticamente las variaciones
de densidad de la madera (Figura 15D).
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Figura 16 Perfil radial de densidad aparente del leiio de arboles de C. cateniformis, con tendencia de
crecimiento y diferenciacion de duramen y albura.

Tabla 2 Densidad aparente del lefio de arboles de C. cateniformis del bosque en el
C.I.J.H.

Densidad Densidad Densidad Desvio
Muestras Media Maxima Minima Padron de
(g/cm3) (g/cm3) (g/cm3)  densidad

T10-5 0,91 1,38 0,35 0,15
T5-TE6 0,73 1,03 0,44 0,09
T03-TC1 0,61 1,20 0,14 0,11
TO03-TB1 0,53 0,85 0,13 0,07
T02_(TH) 0,47 0,83 0,22 0,12
T031_31_3 0,88 1,23 0,51 0,11
TB6ABC 0,73 1,03 0,34 0,10
T005_TD 0,87 1,33 0,48 0,14
T13_2 0,52 1,17 0,19 0,15
T18_5 0,77 1,17 0,41 0,12
Promedio 0,70 1,12 0,32 0,12
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Tabla 3 D.A.P., edad, densidad aparente en el lefio de arboles de C. cateniformis del
bosque en el C.1.J.H.

Densidad

Arbol | DAP (cm)| Periodo [Edad| (gr/cm?)
T005 (TE6)| 100 |1964[2007] 44 0,7267
T31 (31 3)| 76,5 [1951[2007] 57 0,88
To6 (TB 6)] 78 1925[2007] 83 0,73
T13 2 95 1948/ 2007| 60 0,52
T18 5 50,5 |1957[2007] 51 0,77
T10 5 110 [1943[2007] 65 0,91
T02 (TH) 40,2 |1982[2007| 26 0,47
T03 (TB 1) 52 1996[2007] 12 0,53

Tabla 4 Densidad aparente del lefio de arboles de C. cateniformis de la plantacién 401-74
del C.I.J.H..

Densidad media Densidad maxima Densidad minina

N° Radios Arbol (9/cm?) (g/ cm?) (g/ cm?) Desvio padrén Ubicacién

1 47-1 0,560 0,971 0,175 0,115 Borde

2 19-1 0,649 1,106 0,290 0,149 Borde

3 35_1 0,602 1,126 0,241 0,153 Borde

4 9 1 0,514 0,870 0,148 0,116 Borde

5 9.4 0,621 0,982 0,228 0,381 Borde

6 29 7 0,564 0,992 0,249 0,081 Centro

7 51_8 0,582 1,130 0,138 0,135 Centro

8 7_3 0,636 0,636 0,636 0,636 Centro

9 51_6 0,442 0,897 0,138 0,106 Centro

10 49 5 0,588 1,021 0,161 0,110 Centro

11 255 0,586 0,930 0,237 0,116 Centro

12 29 9 0,524 0,489 0,489 0,489 Cerca del Borde
13 61_7 0,469 0,881 0,129 0,118 Cerca del Borde
14 29 4 0,838 0,838 0,838 0,838 Cerca del Borde
15 25 8 0,611 0,985 0,300 0,124 Cerca do borde
16 61-3 0,543 0,543 0,543 0,543 Cerca do borde
Promedio 0,583 0,897 0,304 0,254
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Densidad aparente (g/cm?) en drboles de Cedrelinga cateniformis en la plantacién 401-74 y en el

Bosque en el Centro de investigaciones Jenaro Herrera
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Figura 21 Medias en la densidad aparente del lefio en arboles de C. cateniformis

4.3 Demarcacion y validacion del ancho de los anillos de crecimiento por
densitometria de rayos X

El perfil radial de densidad aparente del lefio en arboles de C. cateniformis se
caracteriza por un aumento en los valores de densidad coincidiendo con la
demarcacion en el limite de los anillos de crecimiento, en funcién de la
demarcacion por una zona fibrosa caracterizada por una serie de fila de fibras con
un didmetro radial corto y paredes espesas y una menor frecuencia de vasos,
estas caracteristicas en la anatomia tienen un efecto mediante el aumento
significativo de la densidad aparente en la zona que forma el final de la region de
crecimiento (Figura 22).

La demarcaciéon de los anillos de crecimiento en el lefio de los arboles de C.
cateniformis a través del perfil radial de densidad puede representar una mayor
precision al ser comparado con la imagen de la respectiva seccién transversal
pulida, por la visualizacion de los anillos de crecimiento. Esta metodologia en la

delimitacién de los anillos de crecimiento ya fue ampliamente aplicada por
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diversos investigadores (Vetter & Botosso 1989; Tomazello Filho et al., 2001;
Tomazello et al., 2008; Chagas, 2009; Rosero, 2009) para el lefio en arboles de
diferentes especies presentes en los trdpicos, como Swietenia microphylla,

Cedrela odorata, entre otras.

Los resultados en la variacién de las densidades maximas, minimas, y medias de
los anillos de crecimiento en relacion a la edad de 5 arboles en la plantacion 401-
74 y 5 en el bosque de el C.I.J.H. se muestran en la figura 23 y 24; se pudo
observar mayores variaciones en la densidad aparente en el lefio de los arboles
en ambos sitios y una estabilizacién de las densidad a media que aumentaba la
edad. Zobel & Van Buittenen (1988) sostienen que para la mayoria de las
especies forestales ocurre un aumento de la densidad media de la madera en
relacion con la edad de los arboles, principalmente, durante la formacion de
madera juvenil (Zobel, 1984) siendo esta tendencia también detectada en los
arboles de C. cateniformis.

Moya (2005) sostiene que existen varias investigaciones realizadas en diferentes
regiones mostrando el mismo comportamiento radial de densidad del lefio, como
en Tailandia (Zeeuw & Gray, 1972), Nigéria (Akachuku & Burley, 1979; Hughes &
Esan, 1969, Akoun et al., 1985), Ghana (Frimpong-Mansah, 1992), Malasia
(Nobuchi et al., 1997), Venezuela (Espinosa, 2004), Pera (Rosero, 2009), Brasil
(Chagas, 2009; Lisi et al., 1999). Brienem (2005) determino que C. cateniformis es
una especie de rapido crecimiento, asimismo (Akachuku & Burley, 1979; Nobuchi
et al.,, 1997; Ohbayashi & Shiokura, 1989) encontraron que el mayor crecimiento
de los arboles ocurre en los primeros afos, notdndose que las variaciones mas
altas en las densidades para los arboles de C. cateniformis ocurre en los primeros

anos hasta encontrar una estabilizacién.

Se observa que para los arboles de C. cateniformis del bosque en el C.l.J.H.,
presentan una estabilizacion a partir de los 33 afos de crecimiento, el aumento de

la edad en arboles esta generalmente acompafiada con una reduccién de las
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regiones de baja densidad en el lefio y de una distribucion més uniforme de esta,
dentro del anillo de crecimiento (Akachuku, 1985) explicando la variacion dentro
de los anillos (coeficiente de variacion) con la edad de los arboles.

Determinar las variaciones dentro de los anillos de crecimiento permite establecer
el grado de uniformidad de la madera (Akachuku, 1985 y Echols, 1973), por lo que
se convierte en una informacién importante para la tecnologia y los procesos de
utilizacién de la madera. Olson & Arganbrigth (1977) describieron que especies
forestales con baja uniformidad en la densidad dentro de los anillos de
crecimiento, presentaban limitaciones en el desdoble, secado, colado, y en el
acabamiento final de la madera. La obtencion de madera con una mejor
uniformidad para la densidad (Echols, 1973) en arboles mas viejos, debe ser
analizada, para obtener maderas con una mayor indice de aprovechamiento,

utilizacion y de mayor valor en el mercado, aumentando de esta forma su uso.

El ancho de los anillos de crecimiento en los arboles de C. cateniformis, obtenidas
a través del perfil radial en la densidad aparente del lefio y de la mesa de medicion
Velmex, fueron correlacionadas. El andlisis de regresién en las medidas del ancho
de los anillos de crecimiento mostro un valor de coeficiente de determinacién para
los arboles de C,. cateniformis de la plantacién 401-74 (r2= 0,9561, p<0,05) y para
el bosque en el C.I.J.H. (r2= 0,9283 p<0,05) siendo altamente significativas. De
esta manera, la densitometria de rayos X se convierte en una herramienta
importante para determinar exactamente el limite de los anillos de crecimiento y en
la identificacion de anillos falsos, como potencial para estudios
dendrocronologicos.

Para los arboles de C. cateniformis en el bosque del C.I.J.H no se encontraron
correlaciones entre el ancho de los anillos de crecimiento (edad de los arboles) y
los respectivos valores de densidad aparente (r2 = 0,3532; p = 0,1203), del mismo
modo en arboles de la plantacién 401-74 no se encontraron correlaciones entre el
diametro de los arboles y los valores de densidades obtenidas (r2 = 0,0946; p =
0,0768), en los arboles en el borde (r2 = 0,0286; p = 0,5996), en el centro (r2 =
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0,0046; p = 0,8253) y entre el centro — borde (r2 = 0,2452; p = 0,1456),
determinandose que las variables respuestas de densidad aparente en el lefio de
los anillos de crecimiento son independientes a la edad de los arboles y al
diametro. La inexistencia de correlaciones entre la edad de los arboles y la
densidad aparente en el lefio de los anillos de crecimiento fue corroborada por
diversos autores, como Medeiros (2005) y Rosero (2009).

10 1112 13

Figura 22 Demarcacion en el limite de los anillos de crecimiento en arboles de C. cateniformis en el
perfil densitométrico.
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Figura 23 Perfil radial de densidad aparente de los anillos de crecimiento en el lefio de 5 arboles de C.
cateniformis en arboles del bosque de C.I.J.H.
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Figura 24 radial de densidad aparente de los anillos de crecimiento en el lefio de 5 arboles de C.
cateniformis de la plantacién 401-74 del C.1.J.H.

4.4 Analisis dendrocronologico en los anillos de crecimiento

4.4.1 Control de calidad de las series en anillos de crecimiento

Mediante el andlisis del lefio de los 35 arboles de C. cateniformis, que fueron
muestreados en la plantaciéon 401-74 y el bosque en el C.l.J.H., se realizaron las
mediciones en el ancho de los anillos de crecimiento de 72 muestras de lefo, de
esta manera se construyo las respectivas series cronolégicas (Fritts, 1976).

Después de obtener los valores radiales en el ancho de los anillos de crecimiento
(series obtenidas en la mesa de medicibn Velmex) de los arboles de C.
cateniformis, se procedi6 a una sincronizacion por la aplicacion del software
COFECHA (Holmes, 1986; Grissino-Mayer, 2001), permitiendo realizar el control
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en la calidad, sincronizando cada radio medido con la serie maestra (promedio de
las series individuales) y permitiendo determinar errores en la medicion y
identificacién de anillos de crecimiento falsos y ausentes.

Consecuentemente las tendencias de crecimiento (ruido) fueron excluidas de cada
serie de anillos de crecimiento, mediante el ajuste de una funcién de remocion en
la tendencia de crecimiento de los arboles tanto de la plantacién analizada como
del bosque, en la cual cada valor de la serie fue dividida por su valor
correspondiente en la curva spline obtenida, con un valor limite de respuesta-
frecuencia de 50% y una longitud de serie pre-determinada de 32 afos
correlacionando segmentos de 20 afos en intervalos de 10 afos. Asimismo cabe
recalcar que este procedimiento en dendrocronologia es considerado como
conservador, teniendo como objetivo mantener el maximo posible de senales de

baja frecuencia, como un ejemplo a citar sefiales climaticas.

La identificacién de los errores de medicidon, posiblemente por causa de anillos de
crecimiento falsos o ausentes, evidenciados por las bajas correlaciones entre las
series y altas correlaciones en posiciones no datadas dentro de la series de anillos
de crecimiento, consecuentemente que no daban un buen ajuste a la serie
maestra, fueron excluidos del andlisis por no llegar al nivel de correlacién critico de
significancia (Pearson 99%). Asi la sefal comun de las series restantes fue
maximizada formando una serie maestra solida que representa el comportamiento

similar entre las series (Figuras 25, 26)

Finalmente de los 35 arboles de C. cateniformis solamente 22 arboles, 14 arboles
de la plantacion 401-74 y 8 del bosque en el C.l.J.H correspondientemente,
presentaron inter-correlaciones significativas de 0.69 y 0.56, esto indica que existe
caracteristicas comunes (coincidencias) evidenciando una sefial comun en los
arboles datados de cada sitio estudiado. Arboles de C. cateniformis que no
presentaron correlaciones altas fueron descartadas del andlisis final debido a la
presencia en la estructura anatémica de irregularidades (tortuosidad, madera de

reaccion, anillos de crecimiento falsos e indiferenciados, entre otros.) Las Tablas
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5, 6, 7 muestran los resultados del control de calidad en las series y las inter-

correlaciones que presentan una sefal comun de las series de los anillo de

crecimiento.

Tabla 5 Control de calidad de las series ejecutadas por el programa COFECHA.

Numero de arboles (series)

Inter-Correlacion

Maximo namero de anillos

Sitio Antes Despues media Longitud del segemto observados
Plantacién
401-74 20 (50) 14 (32) 0.69 20 33
Bosque del
C.I.J.H. 15 (22) 8 (10) 0.56 20 83

Tabla 6 Inter-correlaciones de las series cronoldgicas a partir del ancho de los anillos de
crecimiento de los arboles de C. cateniformis en el bosque del C.I.J.H.

Inter-corrdaciones

1940 - 1950- 19610- 1970 - 1980- 19910-

Secuencia Series Intervalo 1950 1969 1979 1980 1999 2007
1 ToO05 (TES) 1964 2007 0,68 07 079 0,8
2 TOO05 (TDY 1969 2007 0,54 0,514 066 0,73
3 T31 (31 3) 1951 2007 0,334 059 061 0,85 0,75
4 TO6 (TB_6) 1925 2007 0,54 0,11B 0,14B 054 0,54  0,43B
5 T13 2 1945 2007 041B  0,30B 0,298 0404 057 0,65
6 TI 5 1957 2007 0,70 0,80 0,78 0,68 0434
7 TIO 5 1943 2007 054 0,57 0,59 0,58 0,69 0,69
8 TO2 (TH) 1982 2007 0,53 0,53
g TO3 (TB_1) 1996 2007 0,65
10 TO3 TC 1} 1996 2007 0,396
Correlacion Media 050 D040 052 058 066 0,61
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Figura 25 Series en el ancho de los anillos de crecimiento con sefial comiin (superior), serie maestra
obtenida por los indices en los anillos de crecimiento con el programa COFECHA y nimero de
muestras utilizadas en el analisis del bosque en el C.I.J.H. (inferior)
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Tabla 7 Inter-correlaciones de las series cronoldgicas a partir del ancho en los anillos de
crecimiento para arboles de C. cateniformis en la plantacién 401-74 del C.I.J.H.

INTER-CORRELACIONES
Secuencia Series Intervalos 1970-1989 1980 - 1999 1990 - 2007

1 35-1(N) 1975 2007 0,71 0,76 0,79
2 35-1(S) 1975 2007 0,90 0,91 0,72
3 41-1(N) 1975 2007 0,68 0,75 0,75
4 47-1(N) 1976 2007 0,70 0,71 0,73
5 47-1(S) 1975 2007 0,46A 0,56 0,58
6 9-1(N) 1975 2007 0,75 0,79 0,81
7 47-6(N) 1985 2007 0,80 0,83
8 47-6(E) 1981 2007 0,67 0,79
9 47-3(S) 1987 2007 0,63 0,61
10 47-3(0) 1975 2007 0,71 0,73 0,88
11 47-2(N) 1990 2007 0,67
12 47-2(E) 1975 1997 0,68 0,68
13 59-5(N) 1981 2007 0,69 0,65
14 59-5(S) 1977 2007 0,76 0,83 0,80
15 57-7(S) 1975 2006 0,81 0,81 0,65
16 57-7(N) 1975 2004 0,76 0,79 0,79
17 57-7(0) 1979 2007 0,71 0,69 0,63
18 57-7(E) 1975 2007 0,55 0,66 0,58
19 57-5(N) 1975 2004 0,75 0,83 0,81
20 57-4(0) 1975 2007 0,79 0,80 0,70
21 57-4(S) 1975 2003 0,62 0,66 0,64
22 A 1975 2001 0,79 0,80 0,76
23 B 1978 2007 0,76 0,76 0,77
24 C 1975 2006 0,80 0,89 0,62
25 47-1(0) 1987 2007 0,68 0,67
26 25-4(N) 1980 2007 0,69 0,70
27 25-8(N) 1975 2007 0,47A 0,57A 0,73
28 9-1(E) 1975 2007 0,81 0,85 0,74
29 35-1(E) 1975 2007 0,46A 0,38A 0,54
30 29-7(N) 1977 2007 0,65 0,66 0,70
31 29-7(S) 1975 2007 0,62 0,55 0,46A
32 47-1(E) 1975 2007 0,67 0,73 0,70
Correlacion Media 0,69 0,72 0,70
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Figura 26 Series en el ancho de los anillos de crecimiento con sefial comiin (superior), serie maestra
obtenida por los indices en los anillos de crecimiento con el programa COFECHA y nimero de
muestras utilizadas en el analisis de la plantacion 401-74. (Inferior).
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442  Series cronoldgicas de anillos de crecimiento

Después de realizar el control de calidad en las series de los anillos de crecimiento
en arboles de C. cateniformis, se padronizo las series cronoldgicas obtenidas tanto
de la plantacion 401-74 y del bosque en el C.I.J.H., mediante la remocion de las
tendencias biol6gicas de crecimiento en didmetro no relacionadas con el clima a
través de la aplicacién de una funcién spline cubico, mediante la ejecucién del
programa ARSTAN (Cook 1985; Holmes, 1994). Cabe resaltar que la aplicacién de
este spline fue adoptado en funcion de los mejores resultados, siendo asi, que
para dendroclimatologia permite obtener la mejor reconstruccién climatica
(Deldago, 2000).

La padronizacién mediante el spline cubico en las series del ancho en los anillos
de crecimiento en arboles de C. cateniformis y de acuerdo a lo sugerido por Cook
(1989) un porcentaje de longitud de serie de 67% que asegura que las variancias
de baja frecuencia se pierdan, siendo la tendencia de crecimiento removida,
torndndose mas flexible y permitiendo un mejor ajuste asi como una mayor

cantidad de de segmentos en las series de anillos de crecimiento.

Las cronologias en los anillos de crecimiento generadas por el programa
ARSTAN, indican para los arboles de C. cateniformis de la plantacién 401-74 y del
bosque en el C.I.J.H. una extension 33 anos (1975 - 2007) y de 83 anos (1924-
2007), respectivamente. La instalacion de la plantacién realizada el 15 de
diciembre de 1974 (Claussi et al., 1992) coincide con la edad determinada
mediante el andlisis de los anillos de crecimiento ya que el ultimo anillo, fue
formado entre el ano 2007 y principios del 2008, para los arboles analizados en el
bosque la edad maxima podria encontrarse en torno a los 83 afos debido al bajo
namero de radios correlacionadas por arbol. Se observa que el numero de
muestras analizadas disminuye conforme aumenta la extension (en anos) de las

cronologias, esto indica que arboles de mas edad (mas viejos) son mas escasos
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en el bosque del C.I.J.H. y consecuentemente una mayor presencia de arboles
con edades similares (mas jévenes). (Figuras 27, 28).

El analisis de las series en los anillos de crecimiento de los arboles de C.
cateniformis en el C.l.J.H. mostraron correlaciones significativas, revelando de
este  modo, una sincronizacion en el crecimiento determinandose
consecuentemente una cronologia maestra para cada sitio analizado. La
posibilidad de agrupar las especies tropicales ocurrentes en dos sitios diferentes,
mediante el analisis dendrocronoldgico, muestra que el resultado en las series
temporales en el ancho de los anillos de crecimiento (indices) es una
representacion de un padron comun de variabilidad de esas especies (Chagas,
2009). Asimismo se comparo las cronologias maestras en los dos sitios analizados
permitiendo determinar la existencia de sefiales comunes en Jenaro herrera, por lo
tanto, la figura 29 muestra las cronologias en los anillos de los anillos de
crecimiento en arboles de C. cateniformis presentando un alta sincronizacién. El
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.56 entre las cronologias de los anillos
de crecimiento (Tabla 8), fue significativa (p>0,05), indicando que el crecimiento
en diametro de los troncos en arboles de C. cateniformis en los dos sitios
analizados no presentan diferencias debido a la fuerte influencia de una senal
comun y posiblemente a condiciones de cada sitio como topografia, competicion,

naturaleza edafica, entre otras.

Las correlaciones positivas entre las series cronologicas en los anillos de
crecimiento en arboles de C. cateniformis tanto para la plantacién 401-74 y el
bosque en el C.l.J.H. demuestran que esta especie posee un enorme potencial
para estudios en la construccion de redes cronolégicas mas extensas en la region
amazonica, partiendo de un muestreo mas amplio en arboles que se desarrollan
en otras localidades, aunque en diferentes condiciones de microclima. Ya arboles
de la especie fueran analizadas en bosque de Bolivia determinando que son de
rapido crecimiento y con un potencial significativo para estudios de

dendrocronologia tropical (Brienem 2005)
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Figura 27 Series en el ancho de los anillos de crecimiento con sefial comiin (superior), serie maestra
obtenida por los indices en los anillos de crecimiento con el programa ARSTAN y niimero de muestras
utilizadas en el analisis de la plantacion 401-74. (Inferior)
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Figura 28 Series en el ancho de los anillos de crecimiento con sefial comiin (superior), serie maestra
obtenida por los indices en los anillos de crecimiento con el programa ARSTAN y niimero de muestras

utilizadas en el analisis del bosque en el C.I.J.H. (inferior)
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Tabla 8 Inter-correlaciones de las series cronoldgicas a partir del ancho en los anillos de
crecimiento para arboles de C. cateniformis en la plantacién 401-74 y el bosque del

C.l.J.H.

Secuencia Series

Intervalos 1940 -1959 1950 - 1969 1960 -1979 1970 - 1989 1980 - 1999 1990 - 2007

Inter-correlaciones

1 35-1(N) 1975 2007 0,68 0,75 0,78
2 35-1(S) 1975 2007 0,88 091 0,73
3 41-1(N) 1975 2007 0,66 0,75 0,76
4 47-1(N) 1976 2007 0,74 0,75 0,73
5 47-1(S) 1975 2007 0,51B 0,56 0,60
6 9-1(N) 1975 2007 0,75 0,80 0,80
7 47-6(N) 1985 2007 0,80 0,83
8 47-6(E) 1981 2007 0,65 0,80
9 47-3(S) 1987 2007 0,65 0,64
10 47-3(0) 1975 2007 0,72 0,75 0,85
11 47-2(N) 1990 2007 0,70
12 47-2(B) 1975 1997 0,70 0,69
13 59-5(N) 1981 2007 0,68 0,63
14 59-5(S) 1977 2007 0,75 0,81 0,79
15 57-7(S) 1975 2006 0,82 0,81 0,65
16 57-1(N) 1975 2004 0,76 0,79 0,80
17 57-1(0) 1979 2007 0,69 0,67 0,62
18 57-1(E) 1975 2007 0,53 0,68 0,60
19 57-5(N) 1975 2004 0,75 0,80 0,79
20 57-4(0) 1975 2007 0,74 0,77 0,67
21 57-4(S) 1975 2003 0,61 0,63 0,61
22 A 1975 2001 0,80 0,82 0,79
23 b 1978 2007 0,73 0,73 0,77
24 C 1975 2006 0,78 0,89 0,60
25 47-1(0) 1987 2007 0,66 0,65
26 25-4(N) 1980 2007 0,70 0,72
27 25-8(N) 1975 2007 047A 0,60 0,72
28 9-1(E) 1975 2007 0,76 0,84 0,73
29 35-1(E) 1975 2007 0,46A 0,38B 0,55
30 29-7(N) 1977 2007 0,64 0,67 0,69
31 29-7(S) 1975 2007 0,66 0,58 0,50A
32 47-1(E) 1975 2007 0,65 0,69 0,68
33 TO005_(TE6) 1964 2007 0,60 0,57 0,82 0,85
34 TO05_(TD) 1969 2007 0,54 0,51A 0,76 0,81
35 T31_(31_3) 1951 2007 0,33A 0,51A 0,54 0,87 0,81
36 TO6_(TB_6) 1925 2007 0,54 0,11B 0,11B 0,60 0,74 0,62
37 T13.2 1948 2007  041B 0,30B 0,32B 0,44B 0,46B 0,59
38 T18_5 1957 2007 0,49A 0,58 0,62 0,67 0,51A
39 T10_5 1943 2007 0,54 0,57 0,55 0,51A 0,57 0,64
40 TO2_(TH) 1982 2007 0,54 0,50A
41 TO3_(TB_1) 1996 2007 0,64
42 TO3_TC_1) 1996 2007 0.46B
Correlacion media 0,50 0,36 0,46 0,66 0,71 0,69
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4.5 Potencial de los arboles de C. cateniformis para estudios de
dendroclimatologia

La influencia de las variables climaticas en el crecimiento en didmetro en el tronco
de los arboles de C. cateniformis en la plantacion 401-74 y el bosque del C.I.J.H.,
fue desarrollada mediante la correlacién entre las cronologias obtenidas por el
programa ARSTAN para cada sitio y los datos climaticos (temperatura media
anual y precipitacion media anual) de la estacion del C.I.J.H. para el periodo de
1979-2007.

En ambos sitios para los arboles de C. cateniformis se obtuvo coeficientes de
correlacion de Pearson negativas (r = 0,1038; p = 0,5920) y (r = 0,1804; p =
0,3490), entre las cronologias maestras obtenidas y la temperatura media anual
(Figuras 32 y 33). Por el contrario los coeficientes de correlacion de Pearson para
precipitacién fue de (r = 0,4330; p = 0,0190) para los arboles del bosque en el
C.I.JH.y (r=0,4775; p = 0,0088) para la plantacion 401-74 (Figuras 30 y 31). Por
lo tanto, la cronologia maestra y la variable correlacionada positivamente
(precipitacion media anual), pueden ser consideradas como determinantes en el
crecimiento en didmetro de los arboles de C. cateniformis, evidenciando también
que la precipitacion media anual (sefial comun) influye fuertemente vy
significativamente en el ancho de los anillos co-datados en los dos sitios,
observandose asi la formacién de anillos de crecimiento anchos y estrechos, como

respuesta de la periodicidad a una mayor y menor actividad cambial.

Los altos indices de significancia obtenidas entre las cronologias maestras y las
precipitaciones medias anuales para el periodo de 1979-2007 indican que podria
ser la principal variable climatica actuante en el crecimiento en didmetro de los
arboles analizados. La disponibilidad de agua tiene gran influencia en el
crecimiento de arboles tropicales, no solamente como resultado del déficit de
precipitacién durante ciertas estaciones del ano, sino también debido a la variacion
de la precipitacion de afo a ano (Brienem, 2005).
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La formacion de los anillos de crecimiento en los arboles analizados es
probablemente causada por la cesacién del crecimiento durante la época seca que
ocurre mas o menos tres meses por ano. Durante la época seca el crecimiento de
los arboles es periédicamente limitado por la carencia de agua resultando en la
formacion de anillos anuales, este mismo modelo se ha encontrando en estudios
realizados en Brasil (Worbes 1985, Vetter & Botosso 1988; Cardoso 1991;
Botosso & Vetter 1991; Tomazello Filho & Cardoso 1999; Marcati et al., 1999;
Botosso 2000, Lisi et al., 2008), Peru (Rosero 2009), Bolivia (Brienem &
Zuidemman 2003; Brienem 2005), las especies fueron sensibles a la cantidad de
precipitacion al inicio de la época de lluvia. Por consiguiente, su crecimiento en
diametro fue mas alto (anillos mas anchos) cuando esos meses fueron
relativamente humedos, y su crecimiento en diametro fue mas bajo cuando esos

meses fueron relativamente secos, comparado con otros afos.

La sincronizacion observada entre las cronologias en los anillos de crecimiento en
los arboles de C. cateniformis en ambos sitios analizados indican que la
precipitacion condiciona el crecimiento en diametro del tronco, ademas se
encontrdé un mayor indice significativo para los arboles de la plantacién 401-74 en
comparacion para los arboles analizados en condiciones naturales, pudiendo ser
el resultado que crecieron bajo las mismas condiciones de sitio ademas de otros
factores locales. Resultados de investigaciones sobre eco-fisiologia en arboles de
Cedrela odorata, Swietenia macrophylla por Dunish et al. (2002, 2003) demuestran
que las especies estudiadas responden mas sensiblemente a condiciones locales
como agua, y demanda de nutrientes indicando que existe una alta sensibilidad de
las cronologias posiblemente a variaciones de micro sitio en las areas estudiadas.

Un andlisis méas detallado de las variables climaticas (precipitacion y temperatura)
y su influencia en el crecimiento en arboles de C. cateniformis a través de la
correlacién de Pearson entre las cronologias de los anillos de crecimiento y los
registros climaticos mensuales (desde junio del ano anterior en el periodo de

crecimiento hasta julio del afo corriente: periodo de 14 meses), a través del
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programa RESPO (Holmes, 1994), determindndose en que periodo las variables
climaticas influyen significativamente en el crecimiento en diametro de los arboles
de C. cateniformis analizados. El andlisis realizado por el programa RESPO es
mostrados en las Tablas 9y 10.

Para los arboles de C. cateniformis en la plantacién 401-74, se obtuvieron
correlaciones negativas en el crecimiento del tronco con la temperatura en la
época seca (junio, octubre), sin ser significativo en todos los meses analizados.
Consecuentemente, se determino correlacién positiva y significativa en el
crecimiento del tronco en C. cateniformis con la precipitacion al inicio de la época
de lluvias (verano) en el mes de enero del afo corriente (Figura 34). Una
correlacidon positiva en el mes de enero indica que los niveles de precipitacion
presentan una mayor influencia en el crecimiento en didmetro del tronco en
arboles de C. cateniformis en la plantacién 401-74 al inicio de la época de lluvias,
particularmente en el mes de enero, donde la correlacion fue positiva y
significativa, las correlaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo son

positivas, pero no fueron significativas.

Brienem (2005) desarrollo un modelo similar con arboles de C. cateniformis donde
estos primeros meses de la estacion de lluvia son probablemente los mas
importantes para el crecimiento de los arboles, debido a que son el inicio de la
época de crecimiento y la reserva de agua en el suelo del bosque es muy baja
después de una época seca prolongada. Por lo tanto, el crecimiento en diametro
del tronco en la etapa inicial de la época de lluvia depende fuertemente de la
precipitacién, mientras que el crecimiento en la etapa final es menos limitado por
la precipitacion. Asimismo, los arboles probablemente presentan un mayor
crecimiento del tronco durante la etapa inicial de la época de lluvia en
comparacion con el crecimiento en la etapa final de la época de lluvia, cuando

probablemente una alta proporcién de carbohidratos son almacenados.

Para los arboles de C. cateniformis en condiciones naturales se obtuvo

correlaciones positivas en el crecimiento del tronco con la temperatura en la
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estacion seca (invierno), siendo positiva y significativa en el mes de junio del afo
corriente. Correlaciones positivas y significativas en el crecimiento del tronco con
la precipitacién al final de la estacion lluviosa (verano) en los meses de abril y
mayo del afo corriente (Figura 34). Estos resultados indican que existe un mayor
crecimiento en diametro en los meses finales a la época de lluvias, es decir al final
de la estacién de crecimiento (mayo), posiblemente por el almacenamiento de
compuestos organicos producidos en el proceso fotosintético durante este ultimo
periodo y es utilizado en el crecimiento de los arboles en el inicio de la estacién de

crecimiento siguiente.

Dunisch et al.,, (2002) y Brienem (2005) sustentan que puede deberse a la
capacidad de acumulacion de reservas de los arboles de la especie durante este
periodo, y pueden ser utilizadas para incrementar el crecimiento durante la
proxima época de crecimiento. Por otro lado la temperatura puede influenciar en el
crecimiento del tronco de los arboles en el mes de junio posiblemente, a una
reduccion de reservas de agua en el suelo con un aumento de la temperatura.
Ademas cambios en la temperatura pueden influenciar positivamente en el
crecimiento debido, posiblemente al efecto de radiacion solar y a un aumento en la
actividad fotosintética (Clark; Clark, 1994). Davila et al., (2008) sostiene que la
floracion en arboles de C. cateniformis en el C.l.J.H., ocurre entre noviembre y
diciembre, y la fructificacién entre diciembre y febrero, pudiendo ser que los
arboles creciendo en condiciones naturales, bajo diferente factores de sitio, y bajo
a una mayor presién por una alta competencia de recursos (suelo, agua, luz, entre

otros) necesiten una mayor acumulacién de agua para iniciar su actividad cambial.

Para los arboles de C. cateniformis de la plantacion 401-74 y del bosque del
C.I.J.H. se ha comprobado que existe una fuerte influencia de la precipitacion en el
incremento del tronco (Figura 35), las diferencias observadas se deben
principalmente a la capacidad en el almacenamiento y la disponibilidad de agua en
el suelo relacionada con las condiciones fisiograficas de cada sitio en particular.
Los arboles de C. cateniformis son mas sensibles a las precipitaciones en el mes
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de enero debido a que son arboles que crecen bajo las mismas condiciones, en
cambio los arboles del bosque en el C.ILJ.H.,, son mas sensibles a las
precipitaciones en los meses de abril y mayo, al final de la estacion de lluvias, son
los meses que presentan mayores promedios de precipitacion (abril — 293.5mm).

Existen diversas explicaciones para estos modelos de crecimiento (Pumijumnong
et al. 1995; Dunisch et al. 2003; Fichtler et al. 2004), en general la sensibilidad a
las lluvias es bastante similar, la mayor sensibilidad a la las precipitaciones
durante la primera temporada de lluvias y el efecto de la lluvia en la posterior
temporada. En primer lugar, las lluvias a finales de la estacion seca y comienzo de
la temporada de lluvias podrian romper una supuesta latencia, resultado de un
largo periodo de crecimiento y, por lo tanto, existir un crecimiento mayor para ese
ano. La precipitacién que induce a romper la latencia, se observa en especies
deciduas (Wright y Cornejo 1990; Borchert 1994; Borchert 1999; Priya y Bhat
1999), otra explicacién 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 arboles
pueden mantener un positivo balance de agua en los meses restantes de la
temporada de lluvias, incluso en periodos cortos.

Finalmente modelos similares fueran observados en bosque de tierra firme para
arboles de 8 especies por un periodo de 20 meses, caracterizados por bajos
indices de precipitacion pluviométrica (julio-setiembre) con una disminucion o
algunas veces hasta el cese la actividad cambial (Botosso & Vetter, 1991). Lo
mismo fue observado por Detienne (1989) en la Guayana Francesa, Vetter &
Botosso (1988, 1989) en la Amazonia central, Worbes (1999) en Venezuela y
también Lojan (1965, 1967 y 1968) comparo las variaciones climaticas con las
periodicidades de crecimiento en el tronco de especies forestales en Turrialba-
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Costa Rica, verificando que los arboles crecian cada mes, de acuerdo con el
periodo de mayor precipitacion, temperatura y humedad relativa.
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Figura 30 Correlacion entre la cronologia maestra de arboles de C. cateniformis en el bosque del
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Tabla 9 Coeficiente de correlacion de Pearson para la relacion entre indices con el ancho
de los anillos de crecimiento de la plantacién 401-74 (cronologia maestra), valores
mensuales de precipitacion (PPT media mm) y temperaturas medias (T medias °C).

RESPO Plantacién 401-74

Temperatura Precipitacion
Meses  Correlacién de Pearson Meses  Correlacion de Pearson
Junio -0,1744 Junio -0,0647
Julio 0,1793 Julio -0,1284
Agosto 0,1103 Agosto -0,1758
Setiembre 0,1846 Setiembre 0,0264
Octubre -0,0652 Octubre -0,0877
Noviembre 0,0773 Noviembre -0,0233
Diciembre 0,1768 Diciembre -0,0793
Enero -0,0706 Enero 0,4197 +
Febreo -0,0896 Febreo 0,1888
Marzo 0,3265 Marzo 0,1089
Abril 0,1997 Abril 0,2722
Mayo 0,1355 Mayo 0,3216
Junio 0,2287 Junio -0,0055
Julio 0,0245 Julio -0,1189

Nota: + confianza a un nivel del 95%

Tabla 10 Coeficiente de correlacién de Pearson para la relacion entre indices con el ancho
de los anillos de crecimiento de la plantacién 401-74 (cronologia maestra), valores
mensuales de precipitacion (PPT media mm) y temperaturas medias (T medias °C).

RESPO Bosque del C.1.J.H.

Temperatura Precipitacion
Meses  Correlacion de Pearson  Meses  Correlacién de Pearson

Junio -0,082 Junio -0,018
Julio 0,113 Julio -0,122
Agosto -0,046 Agosto -0,127
Setiembre 0,111 Setiembre 0,099
Octubre -0,228 Octubre -0,084
Noviembre -0,095 Noviembre -0,247
Diciembre 0,202 Diciembre -0,206
Enero -0,122 Enero 0,296
Febreo -0,215 Febreo 0,094
Marzo 0,190 Marzo 0,126

Abril 0,142 Abril 0,3475 +

Mayo 0,219 Mayo 0,379 +
Junio 0,3726 + Junio 0,032
Julio -0,041 Julio -0,103

Nota: + confianza a un nivel del 95%
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5 CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo obtenidos permiten concluir, para los arboles
de Cedrelinga cateniformis de la plantacién 401-74 y el Bosque en el Centro de

investigaciones Jenaro herrera.

— ElI leno en arboles de Cedrelinga cateniformis presentaron anillos de
crecimiento distintos, demarcados por una zona fibrosa marcada por serie
de filas de fibras con un diametro radial corto y paredes espesas con una
menor frecuencia de vasos, siendo similar a la descrita por la literatura en

los arboles de esta especie.

— La estructura anatomica en arboles de Cedrelinga cateniformis presento
diferencias significativas en los dos sitios analizados, siendo mayor el
diametro, porcentaje y frecuencia de vasos asi como una menor espesura
en la pared de las fibras en los arboles de plantacion.

— Los arboles de Cedrelinga cateniformis forman anillos de crecimiento
anuales, comprobado mediante el ancho de los anillos de crecimiento
mediante el andlisis de dendrocronologia.

— El analisis de dendrocronologia demostré que los arboles de C. cateniformis
de la plantacién 401-74 tienen 33 afos coincidiendo con la fecha de
instalacién y del Bosque en el Centro de Investigaciones Jenaro herrera

podrian variar de los 12 a los 83 afnos.

— Los éarboles de C. cateniformis mostraron tener una relacion entre el
crecimiento en didmetro del tronco, y la precipitacion durante época de
lluvias (Enero — Abril y Mayo), indicando su potencial para reconstrucciones

climaticas en la Region.

96



Los arboles de C. cateniformis presentan una respuesta comun en el
crecimiento en didmetro del tronco a las sefales climaticas, como

precipitacion pluviométrica y influenciada por las condiciones de cada sitio.

La densitometria de rayos x posibilito la identificaciéon y la demarcacién
exacta en el limite de los anillos de crecimiento, asimismo permitio
determinar las variaciones en la densidad aparente en el lefio, asi como

entre cada anillo de crecimiento en el sentido radial.
Los arboles de C. cateniformis en los dos sitios analizados presentaron

diferencias significativas para la densidad aparente media del lefio y la

estabilizacion de las variaciones de densidad a partir de los 33 afos.
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6 RECOMENDACIONES:

El estudio dendrocronolégico permitié determinar la edad de los arboles, en los
dos sitios analizados, fue dificil de desarrollarlo, debido a la gran presencia de
anillos falsos y ausentes presentes en el lefio al momento de realizar el co-datado;
por lo que se debe extraer mas de dos radios de lefio en cada arbol muestreado;
para realizar un mejor andlisis, asi como determinar mas rapidamente anillos de

crecimiento falsos.

Al momento de preparar las muestras en la dupla sierra, para irradiarlas con la
metodologia de rayos X, se perdieron muchas muestras, debido a la fragilidad al
ser sometidas por la fuerza y velocidad de las sierras, se deberia sacar muestras
con extractor mecanizada, para tener menos perdida de material al momento de

prepararlos.

Es necesario realizar estudios de marcacion cambial, realizando un muestreo en
periodos cortos (cada 15 dias), para poder determinar en qué mes, comienza a
realizarse la diferenciacion del cambium, y la formacioén del anillo, ademas de ser

interesante colocar fajas dendrometricas en arboles de diferentes DAP.

La influencia de la precipitacion media en el crecimiento de los arboles de
Cedrelinga cateniformis evidencio ser un factor limitante que condiciona la
formacién del anillo de crecimiento, es necesario realizar mas estudios
ecofisiolégicos, para poder explicar mejor, los resultados obtenidos en ambos
sitios, debido a que existe una serie de factores locales, que influencian en el
crecimiento de los arboles que hace necesario entenderlos. Asi mismo se observo
que existe una sensibilidad en el crecimiento en los meses de Enero - Abril y
Mayo, relacionandose con los meses previos de floracion y fructificacion de la

especie.
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8 ANEXO:

Tabla 11 Andlisis estadistico de los elementos anatémicos en arboles de Cedrelinga cateniformis
de la Plantacion 401-74 del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera.

Variables (Frecuencia de vasos) Plantacion 401-74 Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p
1,75 0,717
(Medula) x (Medula-corteza)
1,39 0,268 12 0,361 0,734 1,701 11 0,117
1,65 0,665
(Medula) x (corteza)
1,32 0,525 11 0,334 0,840 1,320 10 0,216
1,38 0,278
(Medula-corteza) x (corteza)
1,32 0,525 11 0,059 0,671 0,292 10 0,777
Variables (% de vasos) Plantacién 401-74 Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p
11,18 2,559
(Medula) x (Medula-corteza)
12,46 3,124 12 1,283 4,620 0,962 11 0,3568
(Medula) x (corteza) 11,23 2678
8,16 4,166 11 3,064 3,500 2,904 10 0,0157
12,77 3,084
(Medula-corteza) x (corteza)
8,16 4,166 11 4,605 5,964 2,561 10 0,0283
Variables (Diametro de vasos) Plantacién 401-74 Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p

(Medula) x (Medula-corteza) 305,06 97,212

300,27 84,305 77 4,788 127,565 0,329 76 0,743
(Medula) x (corteza) 327,98 81,392
255,58 88,050 67 72,399 121,373 4,883 66 0,000
(Medula-corteza) x (corteza) 303,46 83,841
255,58 88,050 67 47,879 115,858 3,383 66 0,001
Variables (longitud de fibras) Plantacién 401-74 Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p

(Medula) x (Medula-corteza) 123768 189,95

1418,07 288,56 35 -180,39 363,08 -2,94 34 0,006

(Medula) x (corteza) 1240,96 188,25
1437,90 182,44 36 -196,94 288,54 -4,10 35 0,000

(Medula-corteza) x (corteza) 1418,07 288,56
1439,95 184,68 35 -21,88 352,70 -0,37 34 0,716

Variables (Grosor de pared de fibras) Plantacién 401-74  Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p

4 1

(Medula) x (Medula-corteza) /66 0.9
4,37 1,10 31 0,295 1,152 1,425 30 0,164

(Medula) x (corteza) 467 0,89
5,13 0,96 25 -0,454 1,337 -1,696 24 0,103

(Medula-corteza) x (corteza) 4,50 1.18
5,12 0,99 24 -0,628 1,850 -1,662 23 0,110
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Tabla 12 Analisis estadistico de los elementos anatémicos en arboles de Cedrelinga cateniformis
del Bosque en el Centro de Investigaciones Jenaro Herrera.

Variables (Frecuencia de vasos) Bosques C.1.J.H. Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p
(Medula) x (Medula-corteza) 14720464
1,147 0,254 20 0,325 0,546 2,66 19 0,016
(Medula) x (corteza) 1489 0,465
1,693 0,491 17 -0,204 0,538 -1,56 16 0,138
(Medula-corteza) x (corteza) 1,197.0,243
1,693 0,491 17 -0,496 0,581 -3,52 16 0,003
Variables (% vasos) Bosques Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p
7 2,52
(Medula) x (Medula-corteza) 6,768 /528
7,803 2,069 20 -1,036 2,807 -1,650 19 0,115
(Medula) x (corteza) 7,202 2,469
9,913 2,570 17 -2,711 2,135 -5,237 16 0,000
(Medula-corteza) x (corteza) 8,193 1,952
9,913 2,570 17 -1,720 2,804 -2,530 16 0,022
Variables (Diametro de vasos) Bosques Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p
(Medula) x (Medula-corteza) 245,15 61,265
273,79 53,410 106 -28,639 83,735 -3,521 105 0,001
(Medula) x (corteza) 239,37 61,853
275,15 67,351 128 -35,776 85,386 -4,740 127 0,000
(Medula-corteza) x (corteza) 273,79 53,410
274,14 70,239 106 -0,349 85,302 -0,042 105 0,966
Variables (Longitud de fibras) Bosques Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p

1362,11 163,72
1274,95 126,11 33 87,154 183,843 2,723 32 0,010
1382,10 152,20
1215,77 98,12 45 166,338 174,242 6,404 44 0,000
1274,95 126,11
1220,36 100,06 33 54,588 166,671 1,881 32 0,069

(Medula) x (Medula-corteza)

(Medula) x (corteza)

(Medula-corteza) x (corteza)

Variables (Grosor de pared de fibras) Bosques Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. t df p

(Medula) x (Medula-corteza) 522 0816
599 1,059 18 -0,765 1,344 -2,416 17 0,027

(Medula) x (corteza) 517 0813
5,02 0,861 28 0,147 1,264 0,615 27 0,544

(Medula-corteza) x (corteza) 5,99 1,059
510 0,958 18 0,888 1,311 2,872 17 0,011
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Tabla 13 Andlisis estadistico de los elementos anatomicos en arboles de Cedrelinga cateniformis
de la Plantacion 401-74 y del Bosque en el Centro de Investigaciones Jenaro Herrera.

Variables (plantacién x bosque) Media Std.Dv. N Std.Dv. Diff. Std.Dv.Diff. p

Frecuencia de vasos 1,49 0,555
1,36 0,391 35 0,130 0,662 0,254

% de vasos 10,67 3,693
746 2,309 35 3,212 4,604 0,000

Didmetro de vasos 300,27 84,305
243,31 62,383 77 -56,957 102,976 0,000

Longitud de fibras 1365,15 239,497
1272,93 141,643 107 -92,221 252,036 0,000

Grosor de pared de fibras 4,49 1,011
533 0,978 75 -0,845 1,321 0,000

Tabla 14 Datos de Precipitacion de la estacion meteorolégica de Jenaro Herrera para el periodo de
1979 — 2007.

Afos PRECIPITACION (mm)
Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

1979 537 2364 1029 1395 3622 833 934 2238 581 1801 1343 2576
1980 2273 2360 2555 1157 1128 2705 2092 1958 2034 3676 2085 824
1981 2679 3270 1580 3787 2279 1380 1134 2522 1746 2797 1482 2635
1982 2248 2638 2067 3785 2207 2152 1535 1383 2657 1657 2074 3775
1983 2739 2261 1837 2607 2611 946 1272 1003 1895 2412 2749 1675
1984 2683 2148 2079 4047 2703 1298 1432 2040 2100 3141 2325 3696
1985 613 3176 1858 2870 2159 1878 3051 1806 1764 2397 2445 2254
1986 1888 2004 3648 3312 2389 1509 1558 1285 2003 2345 1747 2362
1987 4511 4623 1795 3767 957 1780 2264 1495 1999 2407 3574 2531
1988 1456 2804 1530 2703 1798 901 1347 662 1158 2481 2547 2460
1989 2943 2204 1963 4225 3352 2043 1320 1794 2203 2283 1326 1738
1990 5933 1040 2148 1339 2181 1980 1062 1370 1320 1810 3777 3711
1991 1293 2427 1746 2542 2499 2051 606 743 1636 1541 1679 1785
1992 2061 1676 2486 4959 1584 2029 911 1987 1974 2313 1560 2357
1993 2982 2523 3985 2707 1770 2497 1592 1282 1928 1671 3473 1548
1994 2769 2717 4442 3639 1205 2614 1508 1603 1560 2707 2112 2845
1995 3007 1643 2566 1559 2407 1633 794 567 2492 1663 1263 4791
1996 1922 2417 2436 2978 3663 1563 646 1564 2344 2038 2211 2938
1997 1843 4021 2908 2776 5838 1851 328 1081 1267 944 3045 4003
1998 2354 3192 4494 4356 2106 1547 1114 596 614 3089 1651 1766
1999 3326 3641 3861 1917 2973 2267 1716 1402 725 1261 2170 1977
2000 2025 2077 3769 3748 2804 1642 1053 2317 1592 2045 1411 2308
2001 2802 1831 3872 3967 1620 1222 1828 1945 1649 1907 1772 2295
2002 1593 1643 3334 3606 3562 968 7610 2181 1022 1785 3172 2245
2003 2269 2313 2456 2553 1986 3049 1213 1463 1904 1918 1863 2586
2004 779 1893 2016 3323 2232 1739 3557 2334 708 3094 3082 1763
2005 3215 1978 1536 2797 2030 2071 756 570 1057 3194 2393 2715
2006 2469 2895 3449 1920 1929 1993 1419 1299 833 1131 1474 1401
2007 1129 498 1465 781 667 745 402 1518 1137 2036 2203 2305
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Tabla 15 Datos de Temperatura de la estacion meteorolégica de Jenaro Herrera para el periodo de
1979 — 2007.

TEMPERATURA °C
Meses Enero Febrero Marzo Abrii  Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1979 273 269 268 265 264 252 253 264 266 274 268 272
1980 273 280 270 271 268 259 257 258 270 267 271 274
1981 273 262 274 271 270 256 247 264 263 273 273 274
1982 269 267 270 264 263 265 260 263 270 275 274 271
1983 281 280 282 274 274 259 267 261 276 272 278 273
1984 268 265 274 268 272 263 254 259 267 275 275 270
1985 281 273 274 272 267 255 255 260 271 280 274 274
1986 271 272 266 271 271 262 254 269 264 270 275 271
1987 271 270 278 273 261 263 272 266 276 281 282 281
1988 275 277 273 274 270 251 250 276 274 275 266 271
1989 264 271 270 269 262 262 256 270 269 272 281 280
1990 267 272 277 275 269 263 259 265 267 268 274 278
1991 278 282 272 273 278 267 261 256 270 270 269 276
1992 278 278 277 281 284 271 256 261 268 274 273 271
1993 260 271 270 271 269 265 262 260 272 274 275 279
1994 276 270 269 271 271 267 259 270 275 277 275 276
1995 276 281 280 273 271 265 268 271 270 281 280 276
1996 274 278 276 273 273 258 264 266 266 273 272 269
1997 274 262 268 269 259 263 263 261 275 281 276 273
1998 277 282 281 277 265 256 260 270 273 274 268 273
1999 267 266 271 258 261 259 253 258 271 268 268 270
2000 270 268 265 264 264 258 246 264 270 270 275 268
2001 265 262 268 268 265 247 255 263 268 275 274 270
2002 264 269 269 267 266 257 257 255 268 271 270 270
2003 273 273 268 269 261 261 255 261 258 271 271 259
2004 275 267 269 272 256 251 256 258 266 273 273 269
2005 273 270 272 267 266 263 255 264 265 272 271 269
2006 267 273 269 267 254 261 260 262 271 278 273 273
2007 275 279 259 270 251 255 257 261 265 272 270 268
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Tabla 16 Arboles de Cedrelinga cateniformis, muestreados en el Bosque del Centro de
Investigaciones Jenaro Herrera.

PET
IIAP ) Centro Investigaciones Jenaro Herrera
Arboles del Bosque en el Centro de Investigaciones Jenaro Herrera
Nombre evaluador Tecnico Gaspar Fecha de muestreo: 02/06/2008
Codigo Coqrglenadas Altura Altura | Forma | lluminacién | Calidad Analisis Utilizado
arbol geogréficas (UTM) | DAP (cm) Total (m) | Fuste (m) | copa copa fuste
N E Anatomia | Densitomteria | Dendrocronologia

TO1 | 9459242 | 650836 37,5 19 16,00 3 1 X

T02 | 9459219 | 650834 40,2 20 17 3 1 X X X
TO3 | 9459135 | 650810 52 21 18 2 1 X X X
T04 | 9459144 | 650823 31 21 16 2 1 X

TO5 | 9459055 | 650950 1 24 20 2 1 X X X
T06 | 9459082 | 650988 78 25 23 1 1 X X X
M07 ]| 9459609 | 650870 58 25 23 2 1

M08 | 9459620 | 650908 46 28 25 2 1

M09 | 9459579 | 650939 53,8 26 23 2 1

T10 | 9458192 | 650709 1,1 26 21 2 1 X X
M11 ] 9458192 ] 650709 45 23 19 2 2

M12 ] 9458189 ] 650711 25,8 20 15,00 2 2

T13 | 9459551 | 651160 95 26 23 2 1 X X
T14 | 9459607 | 650800 48 27 24 2 1

M15 | 9459633 | 650792 52,2 24 18 2 1

T16 | 9459696 | 650825 38,8 26 22 2 1

M17 ] 9459718 ] 650823 43,5 20 12 2 1

T18 | 9459711 | 650812 50,5 27 23 2 1 X X
M19 | 9457799 | 648879 35,8 17 13 2 1

M20 | 9457191 ] 648539 36,8 18 11 2 1

M21 ]| 9457522 | 648305 60 13,5 2,5 2 3

M22 | 9457522 | 648305 63,5 14 2 3 1

23 9456776 | 648512 30 21 1,5 2 1

24 9456757 | 648510 24,2 23 40 2 1

25 9457177 | 649067 22,8 21 2,5 2 2

26 9457662 | 649439 71 21 16,00 2 1

27 9459701 | 650865 56 22 18 2 1

28 9459754 | 650907 49,8 21 19 2 1

29 9459741 | 650849 38,5 21 16 1 1

30 9459737 | 650885 52 22 10 2 2

T31 | 9460063 | 651218 76,5 22 18 2 1 X X
32 9460069 | 651191 63 20 17 3 1

33 9459880 | 650610 73,5 21 18 3 1

34 9459304 | 649706 1,5 26 23 1 1
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Tabla 17 Arboles de Cedrelinga cateniformis, muestreados en la Plantacién 401-74 del Centro de

Investigaciones Jenaro Herrera.

PET
Plantaciones Forestales CIJH
IIAP Centro Investigaciones Jenaro Herrera
Evaluacion Condicion Silvicultural Remanente
N2 Plantacién 401 Fecha 02/06/2008
Nombre evaluador | Tecnico Gaspar Coordenada 649532
Especie Cedrelinga cateniformes "tornillo", Simarouba amara "marupa"|geogréfica 9458319
Fil | Codigo | Dist. Coqr(_jenadas DAP DAP Altura Altura Analisis utilizado Observaciones
h geogréficas (UTM) | cinta
a | arbol (m) (cm) (cm) | Total (m) | Fuste (m)
N E A natomia | Densitometria | Dendrocronologia
1 73 - 649541 | 9458295 1,50 47,7 27 17 X X X tornillo
2 91 - 649535 | 9458287 | 1,70 54,1 29 14 X X X tornillo/nudo
3 94 6 649591 | 9458287 | 1,62 51,6 20 12 X X X tornillo torcido
4 191 649535 | 9458247 | 3,05 97,1 30 12 X X tornillo
5 255 20 | 649557 | 9458223 | 1,14 36,3 25 12 X X X tornillo
6 258 12 | 649587 | 9458223 | 2,41 76,7 26 13 X X X tornillo
7 294 6 649545 | 9458209 | 2,02 64,3 28 18 X X X tornillo
8 297 12 | 649557 | 9458209 | 2,00 63,7 28 14 X X tornillo
9 299 12 | 649569 | 9458209 | 2,20 70,0 28 14 X X tornillo
10| 351 - 649531 | 9458185 | 2,41 76,7 28 11 X X X tornillo
11 471 - 649535 | 9458137 2,47 78,6 28 14 X X tornillo
12| 495 4 649557 | 9458129 | 1,05 33,4 25 12 X X tornillo
13| 516 3 649563 | 9458121 1,60 50,9 28 13 X X tornillo
14 518 6 649572 | 9458121 1,35 43,0 28 12 X X tornillo
15| 613 - 649583 | 9458081 1,40 44,6 28 14 X X tornillo
16| 617 12 | 649551 | 9458081 1,80 57,3 26 14 X X tornillo
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