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RESUMEN

Las Podocarpaceas son una familia de coniferas endémicas presente en los
ecosistemas de alta montafia del suroccidente colombiano, sus arboles son
comunmente conocidos como pino romero, romeron, romerillo, chaquiro, pino
macho, entre otros. En este trabajo se realizd la descripcibn macroscopica y
microscopica de los anillos de crecimiento de la madera de tres especies de arboles
de dicha familia: Retrophyllum rospigliosii, Podocarpus oleifolius var macrostachyus
y Prumnopitys harmsiana. Se obtuvieron secciones trasversales de la base del
tronco de 30 arboles de R. rospigliosii, mientras que para P. oleifolius y P. harmsiana
se extrajeron nucleos con barreno de incremento del tronco de 30 y 28 arboles
respectivamente. Se midieron los anillos de crecimiento y se llevo a cabo la datacion
cruzada del ancho de los anillos medidos. En general, las caracteristicas
anatomicas de los anillos de crecimiento son similares para las tres especies, con
una anatomia simple de traqueidas alineadas radialmente por tratarse de coniferas,
las células estan compuestas de lumen ancho y pared delgada que forman madera
temprana y traqueidas de lumen aplanado y pared ancha demarcando la madera
tardia. Por su parte, los anillos de crecimiento en las muestras de P. harmsiana
fueron poco diferenciables con respecto a las otras dos especies. Después de un
proceso de seleccidén de las mejores muestras de las secciones trasversales de R.
rospigliosii se utilizaron 9 arboles para el cofechado, las cuales mostraron una inter-
correlacion promedio de 0,66 con el coeficiente de Pearson. El cofechado de las
series de ancho de anillos de P. oleifolius var macrostachyus presentd una inter-
correlacién promedio de 0,54, mientras que P. harmsiana no fue posible concretar
una serie de ancho de anillos de las muestras colectadas. Dichos resultados
sugieren que la investigacion dendrocronologia con especies de podocarpaceas
podria realizarse exitosamente con algunas especies de esta familia, siempre y
cuando se utilicen secciones transversales del tronco completo y especimenes
adecuados.

Palabras claves: datacién cruzada, cofechado, dendrocronologia,
podocarpaceaes, seccion trasversal, nucleos.
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ABSTRACT

The Podocarpaceae are a family of endemic conifers present in the high mountain
ecosystems of southwestern Colombia, their trees are known as romero pine,
romeron, romerillo, chaquiro, macho pine, among others. In this work, the
macroscopic and microscopic description of the growth rings of the wood of three
species of trees of this family: Retrophyllum rospigliosii, Podocarpus oleifolius var
macrostachyus and Prumnopitys harmsiana. Cross-sections of the base of the trunk
of 30 R. rospigliosii trees were found, while for P. oleifolius and P. harmsiana, cores
were obtained with trunk increment boring from 30 and 28 trees, respectively.
Growth rings were measured and cross-dating of the width of the measured rings
was carried out. In general, the anatomical characteristics of the growth rings are
similar for the three species, with a simple anatomy of radially aligned tracheids
because they are conifers, the cells are composed of wide lumen and thin wall that
form early wood and tracheids with flattened lumen and wide wall demarcating the
late wood. On the other hand, the growth rings in the P. harmsiana samples were
not very distinguishable with respect to the other two species. After a selection
process of the best samples of the cross sections of R. rospigliosii, 9 trees were
used for cross-dating, which showed an average intercorrelation of 0.66 with the
Pearson coefficient. The cross-dating of the ring width series of P. oleifolius var
macrostachyus showed an average intercorrelation of 0.54, while for P. harmsiana
it was not possible to specify a ring width series of the collected samples. These
results suggest that dendrochronological research with podocarp species could be
successful with some species of this family, as long as cross sections of the entire
trunk and adequate specimens are used.

Keywords: cross-dating, dendrochronology, podocarpaceae, cross-section, cores.
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INTRODUCCION

Los anillos de crecimiento de los arboles guardan informacién medioambiental del
pasado como la variacion de la temperatura, precipitacion y otros factores
ambientales durante el tiempo en que los arboles crecen y desarrollan sus
estructuras (Giraldo, 2012). La dendrocronologia y la dendroclimatologia son dos
areas de la ciencia que se dedican al estudio de la formacion de los anillos (Worbes,
2004) y a la reconstrucciéon de los parametros climaticos mediante la medicion de
los anillos de crecimiento de los arboles (Pucha-Cofrep et al., 2015; Bjérklund et al.,
2020).

En zonas tropicales existen evidencias concretas de la formacién de anillos de
crecimiento en diversas especies, los cuales son sensibles a las caracteristicas
ambientales de la zona donde crecen (Rozendaal y Zuidema, 2011; Krepkowski
et al., 2012; Giraldo y del Valle, 2021; Poussart et al., 2004; Worbes, 2002). Ello se
ha evidenciado principalmente en los ultimos 20 afios gracias al importante nimero
de investigaciones en esta zona del mundo, las cuales sefialan que los anillos de
crecimiento de especies de arboles tropicales permiten la datacion cruzada y la
elaboraciéon de cronologias que permiten la reconstruccion del clima, en muchos
casos mas alla de los registros pre-instrumentales (Speer et al., 2004; Alvarez et al.,
2012; Rozendaal y Zuidema, 2011; Brienen y Zuidema, 2005; Marcelo Pefia et al.,
2020).

Especificamente, en los bosques de alta montafa tropicales, hay también diversos
estudios dendrocronoldgicos y un nimero importante de especies con formacion de
anillos de crecimiento, para los cuales su ancho se ha relacionado principalmente
con la variacion de la temperatura y la precipitacion (Worbes y Fichtler, 2010;
Brauning et al., 2009; 2008). Por ejemplo, con la especie Cedrela nebulosa en los

bosques de montafia de Perq, se logrd crear una cronologia de 133 afios con anillos
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de crecimiento que se correlacion6 con la temperatura y precipitacion de la zona
(Layme-Huaman etal., 2018). Asi mismo, con Pinus taiwanensis y Pinus
massoniana, en las montafias Dabie en China, se determiné que la temperatura fue
el factor clave para el crecimiento y la formacion de los anillos de los arboles de
dichas especies (Cai etal., 2020). También, en el altiplano boliviano se han
establecido cronologias con anillos de arboles de Polylepis tarapacana en un rango
entre 110 y 705 afos de antigiedad, las cuales tienen el potencial de proporcionar
una reconstruccion de la precipitacion en periodos anuales en esta regiéon de los
Andes (Soliz et al., 2009).

Dentro de la diversidad de especies arboreas de los ecosistemas de alta montafia
de la regién Andina esta la familia Podocarpaceae. La continua presion por el
cambio del uso de la tierra en dichas zonas de los Andes tropicales ha disminuido
drasticamente dichos ecosistemas y los individuos de esta familia. Dada la
longevidad de los individuos de dicha familia, los procesos de deforestacién podrian
poner en riesgo no solo los individuos, sino también la posibilidad de realizar una
reconstruccién del clima en dichas zonas con registros climéaticos escasos y de mala

calidad mediante los anillos de crecimiento de estos arboles.

Estudios sobre la anatomia de la madera y dendrocronol6gicos en especies de la
familia Podocarpaceae han demostrado la existencia de anillos de crecimiento
(Vasquez et al., 2010) asi como también la posibilidad de desarrollar cronologias
con series de anillos de arboles de estas especies, como lo fue para Prumnopitys
andina en los bosques de montafia en la region andina Chilena, donde se realizaron
cronologias de mas de cien afios de longitud (Alvarez et al., 2021). Ademas, hay
diversos estudios dendrocronolégicos alrededor del mundo sobre podocarpaceas
gue han mostrado resultados positivos para la reconstruccion del clima pasado.
Algunos de estos estudios se han desarrollado en Sudafrica (February y Stock,
1998), en México (Roig et al., 2005), Brasil (Locoseelli et al., 2015) y Ecuador
(Brauning et al., 2007).
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En este trabajo de investigacion nos enfocamos en evaluar el potencial
dendrocronolégico de tres especies de podocarpaceas localizadas al suroccidente
colombiano: Retrophyllum rospigliosii, Podocarpus oleifolius y Prumnopitys
harmsiana. Se espera que los resultados obtenidos permitan posteriormente
desarrollar largas cronologias con las especies y la reconstruccion del clima de una

zona con relevancia hidrologica para el pais.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 MARCO HISTORICO

1.1.1 Historia de la dendrocronologia. El analisis de los anillos de crecimiento de
los arboles (dendrocronologia) viene del griego: dendros = &rbol; chronos = tiempo
y logos = ciencia. Etimolégicamente, es la ciencia de datar o fechar (determinar la
edad) los arboles para analizar patrones temporales y especiales (Pévoa de Mattos
y Botosso, 2003). Tiene sus inicios en el siglo XVI, cuando Leonardo da Vinci
reconocio la relacion entre el ancho de los anillos y el clima (Worbes, 2004). Esta
ciencia comenz6 en Alemania a mediados del siglo XIX con Theodor y Robert
Hartig, quienes postularon su teoria sobre la formacion de anillos de arboles como
consecuencia de la disminucién de la temperatura en invierno en las zonas
templadas (Tomazello et al., 2009). Posteriormente, a inicios del siglo XX, el
astronomo norteamericano Andrew Elliot Douglass observé la relacion de las
manchas solares y su efecto en el clima, particularmente en la precipitacion.
Precisamente fue Douglass quien desarroll6 las técnicas de la dendrocronologia,

por lo que se le considera el padre de dicha ciencia (Douglass, 1946).

1.1.2 Desarrollo en zonas templadas. En 1937 se fund6 el laboratorio de
investigacion de anillos de crecimiento (Tree ring research lab) en Tucson, Arizona
(Estados Unidos), lo que impulso la investigacion dendrocronoldgica de las zonas
templadas. Douglass elaboro, con los registros de anillos de arboles de Pinus
ponderosa en las areas secas de Arizona, las primeras cronologias de anillos de
crecimiento, las cuales tuvieron una duracién de mas de quinientos afos (Fritts,
1976). Posteriormente, Edmund Schulman estudiante de Douglass, desarrollé una
cronologia con pino Bristlecone (Pinus longaeva) de las montafias Blancas de

Arizona que se extendid has el afio 320 A.C. Dicha especie es el arbol vivo conocido
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mas longevo, con hasta 4767 afios de vida (Schweingruber, 1988). Después, Harold
Fritts, en 1976 introdujo métodos estadisticos para analizar sefiales climaticas como
base para la reconstruccion del clima con los anillos de crecimiento de arboles, lo
que se conoce como la dendroclimatologia (Worbes, 2004). Ademas, con las
especies P. longeava y P aristata provenientes del Centro-Este de California se han
construido cronologias resultantes de arboles vivos y muertos que datan mas de

siete mil afios de antigiiedad (Ferguson, 1968).

Con respecto al desarrollo dendrocronoldgico en las zonas templadas de Europa,
Becker y Kromer (1993), desarrollaron al sur de Alemania una cronologia con anillos
de arboles de mas de once mil afios de duracion con robles (Quercus robur y Q.
petraea). Dicho estudio ha tenido una relevancia importante para el entendimiento
del cambio climatico en el Holoceno temprano. Por otro lado, en la region templada
de Suramérica los estudios iniciaron con Schulman, quien desarroll6 la primera
cronologia de anillos de arboles de Austrocedrus chilensis en Cerro Leon entre Chile
y Argentina (Boninsegna et al., 2009). Ademas, LaMarche et al., (1979), desarrolld
el primer conjunto de cronologias de anillos de arboles utilizando las coniferas
Araucaria araucana y A. chilensis. Asimismo, con las especies A. chilensis y Alerce
(Fitzroya cupressoides) se establecieron cronologias de mas de cinco mil afios, las
cuales sirvieron para reconstruir la variacion de la precipitacion en la region de la

Patagonia (Boninsegna, 2002).

1.1.3 Desarrollo en zonas tropicales. En la regién tropical, los primeros estudios
dendrocronoldgicos se desarrollaron hace mas de un siglo en India (Pumijumnong
et al., 1995). Entre 1915 y 1928 se estudio la relacion entre el ancho de los anillos
de arboles de teca (Tectona grandis) y los datos del clima en la isla de Java, Sudeste
de Asia (Worbes, 1995). Posteriormente, Coster estudié la periodicidad del
crecimiento diamétrico en mas de 200 especies del sur y sudeste asiatico
(Pumijumnong, 2013). Soportado en el trabajo de Coster, en 1931 Berlage genero

la primera cronologia con anillos de crecimiento de teca en Java con 400 afios de
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duracion, y fue el pionero en dar evidencia de la formacién de anillos anuales en

arboles tropicales (Worbes, 2002).

El éxito de los resultados sobre el analisis de anillos de arboles en los diversos
ecosistemas en la region tropical ha podido demostrarse en las ultimas décadas,
por ejemplo, el estudio de Schongart et al., (2005), quien desarrollé cronologias con
anillos de arboles de Macrolobium acaciifolium en dos bosques inundables de la
Amazonia, las cuales comprenden periodos de 200 y 500 afios, donde se encontrd
relacion en el aumento del crecimientos de la madera durante el fendmeno climatico
de EI Nifio. También, Brienen y Zuidema (2005), trabajaron con seis especies, entre
ellas Cedrela odorata, las que mostraron una relacion positiva entre el crecimiento
y las precipitaciones en ciertos periodos del afio en la region amazoénica del norte
de Bolivia. Asi mismo, en los bosques de montafia al sur de Ecuador, se
construyeron cronologias de mas de 150 afios con anillos de arboles de Cedrela
montana, encontrando una relacién estadisticamente significativa entre las

cronologias y el clima de la region (Brauning et al., 2009).

1.1.4 Dendrocronologia en podocarpaceas. En las ultimas décadas se han
realizado diversos estudios dendrocronolégicos con especies de la familia
Podocarpaceae, entre ellos esta el trabajo de Buckley et al., (1995), donde se
construyeron cronologias con Podocarpus neriifolius de mas de 200 afios. Ademas,
Suwanpatra (2006) citado por (Pumijumnong, 2013), presenta la relaciéon entre la
actividad cambial y los factores ambientales como la precipitacion, temperatura y
humedad del suelo con esta misma especie para el sudeste asiatico. Por otro lado,
se desarrollaron cronologias con arboles de Prumnopitys montana con edades de
418 afos en las montafias del sur de Ecuador, las cuales correlacionaron con
cronologias de otras especies, indicando una relacién significativa entre el
crecimiento de los arboles con la temperatura (Brauning et al., 2009). En el estado

de Bahia en Brasil, se realiz6 una cronologia de 138 afios con Podocarpus lambertii,
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la cual mostré la relacion entre la disminucion del crecimiento de los arboles y la

temperatura y la precipitacion (Locoseelli et al., 2015).

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Familia podocarpaceae. Los miembros de esta familia abundaban en los
sitios mas australes de Asia, Africa y América, mientras permanecian ausentes en
Europa y Norte América, por lo tanto, que su origen proviene del sur de Gondwana
hace cerca de 180 millones de afios (Marin, 1998). Es morfolégica y ecolégicamente
la familia més diversa (Kelch, 1998; Vasquez et al., 2010) y, segun Farjon (2001)
citado por (Knopf et al., 2012), es la segunda familia mas grande del grupo de las
coniferas con 19 géneros, 194 especies y nueve variantes. Las especies de esta
familia estan distribuidas principalmente en habitats de montafia tropicales y
subtropicales, en habitats que van desde América Central hasta América del Sur,
Africa (incluido Madagascar), Indochina a través de Malasia hasta Australia y
Oceania (Knopf et al., 2012).

Las podocarpaceas en el Centro y Sur de américa albergan gran parte de la
diversidad global de esta familia y estan representadas por cinco géneros:
Podocarpus, Prumnopitys, Retrophyllum, Saxegothaea, y Lepidothamnus (Vicuia-
Mifiano, 2005). En Colombia se encuentran tres géneros representados por las
especies Retrophyllum rospigliosii, Podocarpus oleifolius, Podocarpus oleifolius var
macristachis, Podocarpus magnifolius, Podocarpus guatemalensis, Prumnopitys
harmsiana, Prumnopitys montana. Estas especies son las Unicas confieras
endémicas localizadas en las cordilleras Central y Oriental. Predominan tanto en
climas humedos y muy humedos, en sitios que van desde 1400 a los 3700 m de

altitud. La unica especie de las podocarpaceas que habita el zonas tropicales bajas
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es el P. guatemalensis, que se encuentra en altitudes que estan entre los 0 y 1100

m (Vasquez et al., 2010).

1.2.2 Principios basicos de la dendrocronologia. La dendrocronologia se
fundamenta en la uniformidad de la sefial recibida por los arboles, la cual establece
que los procesos ambientales se relacionan con los patrones de crecimiento de los

arboles (Zegarra Aguero, 2018).

También, el principio de la agregacion de los factores ambientales establece que
cualquier serie individual que modela el crecimiento de los arboles en el tiempo
puede ser “descompuesta” en un conjunto de factores ambientales (Ecuacion 1).
Esta ecuacion expresa que el ancho de cualquier anillo de crecimiento (R), formado
en un determinado afio (t), es una funciébn de la tendencia de crecimiento
relacionada con la edad (A), las condiciones climéaticas (C), los factores internos del
bosque que puedan afectar el crecimiento (D1), los factores externos del bosque
gue puedan afectar el crecimiento (D2) y la accién de cualquier otro factor aleatorio
(E) que no sea tomado en consideracion por los anteriores (Campos y Tomazello,
2009).

Ri= Ai+ Ci + D1; + D2 + E; Ecuacion 1.

También, las condiciones del sitio influyen en la intensidad de la reaccion a estos
factores. Asi, las especies sensibles suelen mostrar grandes variaciones en el
ancho de los anillos de un afio a otro (Worbes, 2004). Mientras mayor sea la
limitacion al crecimiento ocasionada por factores ambientales, especialmente la
temperatura, la radiacion y la precipitacion mayor sera la variacion del ancho de los
anillos de crecimiento dentro de un mismo arbol (Rozendaal y Zuidema, 2011).
Contrario a la sensibilidad, la carencia de variaciones recibe el nombre de

complacencia (Campos y Tomazello, 2009; Pévoa de Mattos y Botosso, 2003).
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En relacion a lo anterior, el principio de amplitud ecolégica sefiala que las especies
pueden crecer, reproducirse y propagarse a través de un rango de habitat que
puede ser amplio, estrecho o restringido (Campos y Tomazello, 2009). El principio
de replicacion indica que se deben tomar varias muestras del radio de los arboles y
varios arboles por sitio, ello con el fin de alcanzar una muestra significativa del lugar
y determinar el grado de semejanza dado por la distancia entre sitios de crecimiento,
la variabilidad del clima en una region y el rango ecolégico de una especie de arbol
(Worbes, 2004).

El principio de la datacion cruzada (crossdating en inglés), es quizas el principio mas
importante de la dendrocronologia. Este principio consiste en asignar a cada anillo
el afo exacto de su formacidon mediante un proceso de “superposicion” de la
variacion del ancho y otras caracteristicas estructurales de los anillos de crecimiento
(Campos y Tomazello, 2009). Es por esta razén que es posible atribuirle a un anillos
de crecimiento un afio especifico y determinar exactamente la edad del individuo
(Ogden, 1981; Roig et al., 2001; Worbes, 2004).

1.2.3 Formacién y anatomia de los anillos. La formacion de los anillos de
crecimiento es influenciada por la estacionalidad climatica anual y se puede ver
reflejada en: 1. Las variaciones anuales de la temperatura cerca o lejos del punto
de congelacion en las zonas templadas y boreales. 2. Las inundaciones anuales de
los grandes sistemas acuaticos, que anegan el suelo del bosque por largos periodos
de tiempo (de seis meses o0 mas). 3. La variacion de la precipitacion entre las
temporadas de lluvia y de sequia, como sucede en gran parte de la region tropical
(Worbes, 2004; Worbes y Fichtler, 2010).

En especies con crecimiento secundario, la estructura anatdmica de la madera se

clasifica en cuatro tipos segun la formacion del limite del anillo (Worbes, 2004;

Marcelo Pefia et al., 2020). 1. Especies de lefio con una constitucion anatémica
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simple, homogénea y con ausencia de vasos. Estas caracteristicas son Unicas en
las gimnospermas, por ejemplo, en coniferas como las Podocarpaceas. El limite del
anillo de crecimiento se diferencia por el estrechamiento en el tamafo de las
traquéidas desde la madera temprana a la madera tardia (Beltrdn Gutiérrez y
Valencia Ramos, 2013; Bauch et al., 2006). 2. Especies con formaciones de bandas
marginales de parénquima alrededor de toda la circunferencia de la seccion
transversal. Generalmente consisten en una o pocas filas de células y se hallan en
familias como Annonaceae, Bignoniaceae, Fabaceae y Meliaceae (Brauning et al.,
2009; Marcelo-Pefia et al., 2019). 3. Especies con anillos que se caracterizan por
patrones periédicos de parénquima y tejido fibroso. Las bandas generalmente se
vuelven mas estrechas hacia el final de una zona de crecimiento, presentando un
cierto patron que delinea el limite del anillo. Esto particularmente se presenta en
Euphorbiaceae, Moraceae y Sapotaceae (Worbes y Fichtler, 2010). 4. Especies que
tienen una distribucion de vasos en la zona de crecimiento. La porosidad anular esta
ampliamente distribuida en las zonas templadas (por ejemplo en Quercus), pero se
presenta solo en unos pocos ejemplos en los tropicos (por ejemplo en Tectona
grandis y algunas Meliaceae) (Villalba et al., 1985).

1.2.4 Dendrocronologia tropical y aplicaciones. En la regién tropical la
dendrocronologia comprende diferentes sub-disciplinas dependiendo del objetivo
de la investigacion, entre ellas estdn la dendroclimatologia, dendroglaciologia,
dendropirocronologia, dendroarqueologia, dendrogeomorfologia y dendrohidrologia
(Amoroso y Suarez, 2015; Lopez y Villalba, 2016). Especificamente, la
dendroclimatologia es una de las aplicaciones mas utilizadas y se define como el
uso de los anillos de crecimiento para estudiar y reconstruir el clima de tiempos

pasados (Povoa de Mattos y Botosso, 2003; Tomazello et al., 2009).

La dendroecologia es uno de los sub-campos de mayor complejidad en la

dendrocronologia y trata de resolver problemas ecolégicos y del ambiente; es decir,
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qgue involucra todas aquellas ciencias que incluyen algun tipo de informacion
ambiental a partir de los anillos de crecimiento (Campos y Tomazello, 2009). La
dendroecologia brinda informacion sobre la edad de los arboles y las tasas de
crecimiento, lo que se puede aplicar al estudio de la ecologia de las especies
arboreas, las relaciones clima-crecimiento, la dinamica de la poblacién a largo plazo
de los bosques tropicales relacionada con los regimenes de perturbaciones.
También, trata sobre la productividad en la biomasa permitiendo estimaciones
confiables de los ciclos de corta, los diAmetros minimos de corta y las proyecciones
de rendimiento, las cuales son la base de las practicas de manejo forestal sostenible
y adaptativo en los trépicos (Worbes, 2002; Worbes y Fichtler, 2010; Rozendaal y
Zuidema, 2011; Schongart et al., 2017).
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2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDIO Y MUESTREO DE ESPECIES

El estudio se llevo a cabo al suroccidente colombiano, en una zona que comprendié
tres municipios del departamento del Cauca: El Tambo, Sotara y Popayan ubicados
entre la cordillera central y la cordillera occidental de los Andes (Figura 1). Los sitios
de muestreo fueron plantaciones experimentales establecidas por Smurfit-Kappa
Carton de Colombia con especies de podocarpaceas. Las especies estudiadas
fueron Podocarpus oleifolius var macrostachyus (Parl.) Buchholz & Gray,

Prumnopitys harmsiana Phil y Retrophyllum rospigliosii C.N.Page.

Las muestras de las tres especies fueron colectadas en el transcurso del afio 2020,
las muestras de R. rospigliosii fueron colectadas en marzo en la finca La Suecia
(municipio de El Tambo), las muestras de P. harmsiana fueron colectadas en
octubre en la finca Claridad (Municipio de Popayan), y las muestras de P. oleifolius
fueron colectadas en octubre en la finca Pefias Negras (municipio de Sotara). El
régimen de lluvias para las tres zonas de estudio esta definido por un patrén
unimodal, con un periodo seco entre junio y septiembre, y un periodo lluvioso largo
desde octubre hasta mayo. Los datos de precipitacion y temperatura de cada uno

de los sitios de muestreo se presentan en la Tabla 1y Figura 2.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio para las especies estudiadas:
Retrophyllum rospigliosii, Podocarpus oleifolius y Prumnopitys harmsiana.
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Tabla 1. Generalidades de los sitios de muestreo y particularidades del muestreo.

Nombre del sitio de La Suecia Claridad Pefas Negras
muestreo
Longitud (O) -76,83 -76,56 -76,60
Latitud (N) 2,48 2,44 2,26
Precipitacion promedio 2298 2082 1936
(mm)
Temperatura promedio 194 19,1 15
(°C)
Estacion climatica mas Aeropuerto
cercana La Suecia Guillermo Leb6n Paispamba
Valencia
Zona de vida bh-PM bh-PM bh-MB
Altitud (m) 1755 1800 2580
Area de plantacion (ha) 12 0,41 0,97
Arboles muestreados 30 28 30
Especie Retrophyllum Prumnopitys Podocarpus
rospigliosii harmsiana oleifolius
Edad de plantacion 21 21 22
Tipo de muestreo de Cole_ccmn Coleccion de Coleccion de
. secciones 8 i}
arboles nacleos nacleos
transversales

Figura 2. Clima-diagramas de los sitios de muestreo. Datos obtenidos de las
estaciones: A. La Suecia (2004 a 2017), B. Aeropuerto Guillermo Lebn Valencia
(1941 a 2018), C. Paispamba (1971 a 1994).
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En total se colectaron muestras de 88 arboles entre las 3 especies (Tabla 1). De R.
rospigliosii se obtuvieron secciones transversales del tronco aprovechadas en
coordinacion con un estudio de biomasa para esta especie (Figura 3). Para P.
oleifolius y P. harmsiana el muestreo se hizo extrayendo nucleos con la ayuda de
un barreno de Pressler de 5 mm de diametro. Tanto para las secciones
transversales como para los ndcleos la altura de muestreo no superé los 1,30
metros de altura desde la base del arbol con el fin de alcanzar todos los anillos
formados durante el crecimiento de la especie (Figura 3). Posteriormente, las
muestras fueron transportadas al Laboratorio de Maderas de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca para su secado, preservacion y

pulido.

Figura 3. Extraccién de muestras: A. Seccione transversal, B. NUcleos.

Fuente: Propia.
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2.2 MONTAJE Y PULIDO DE LAS MUESTRAS.

Las muestras radiales de P. harmsiana y P. oleifolius fueron fijadas a un soporte de
madera para evitar su deformacion, permitir su pulido y posterior analisis. Luego,
las muestras radiales como las secciones transversales fueron lijadas
progresivamente bajo diferentes granulos (100, 180, 360, 400, 600 y 1000
granos/pulgada?) para permitir la mayor visibilidad de los anillos (Figura 4).

Figura 4. Seccién transversal de Retrophyllum rospigliosii (A) y nucleos de
Podocarpus oleifolius (B) y Prumnopitys harmsiana (C). Muestras previamente
pulidas y preparadas para el andlisis anatomico y medicion de los anillos de
crecimiento.

Fuente: propia.
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2.3 ANALISIS ANATOMICO DE LOS ANILLOS

Se realizaron cortes con un microtomo de muestras de las secciones transversales
de R. rospigliosii, P. oleifolius y P. harmsiana (Figura 5). Posterior a ello, a los micro
cortes se les realizd un proceso de tincion con safranina y astrablue para mejorar el
contraste de las imagenes para su descripcién. Los anillos de crecimiento de cada
una de las especies se caracterizaron mediante imagenes digitales de alta
resolucién tomadas con una camara Leica MC170 HD integrada a microscopio Leica
Dm500, utilizando los lentes de aumento de 10x y 40x. Para la descripcion
anatomica de los anillos de crecimiento de las tres especies se utilizé la lista de
caracteristicas microscépicas para la identificacion de maderas blandas del IAWA
(Baas et al., 2004).

Figura 5. Microtomo utilizado para obtener los cortes del plano transversal de
Retrophyllum rospigliosii, Podocarpus oleifolius y Prumnopitys harmsiana. Proceso
desarrollado en el laboratorio de dendrocronologia de la Universidad Nacional sede
Medellin.

Fuente: Propia.
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2.4 MEDICION DE ANCHO DE ANILLOS

Con el fin de medir el crecimiento anual en cada una de las especies se trazaron
radios desde la medula hasta la corteza de las muestras transversales y radiales
para sefalar los anillos y medir el ancho de cada uno de estos. En las secciones
transversales los anillos de crecimiento fueron remarcados alrededor de la
circunferencia del arbol para consolidar mejor la informacion (February y Stock,
1998). Para definir los limites de los anillos de crecimiento se utilizé un
estereoscopio ZEISS con lente de aumento de 4X (Figura 6). Se descartaron
muestras con excesiva formacion de nudos para de las tres especies debido a que
se generaba un crecimiento lobulado del tronco que afectaba las mediciones.

Figura 6. Metodologia utilizada para la medicion y consolidacién de los anillos de
crecimiento para las tres especies con la ayuda de un estereoscopio con lente de
aumento de 4x.

Fuente: propia.
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Posteriormente, las secciones transversales (con tres o cuatro radios por arbol) y
los nucleos (con dos radios por arbol) fueron digitalizados para obtener imagenes
con resolucion de 1200 ppp (puntos por pulgada cuadrada) usando un escaner HP
Deskjet F4280. Las imagenes fueron cargadas al software ImageJ y adaptadas a la
herramienta ObjectJ, la cual sirvio para el conteo de anillos y para asignar valores
de longitud al ancho de cada uno de los anillos. Esta metodologia fue desarrollada
por el Centro de Recursos de Educacion Cientifica en Carleton College (2017)
(Estados Unidos) (Figura 7).

Figura 7. Procesamiento de imagenes digitales en el software ImageJ para la
creacion de las series de ancho de anillos que posteriormente fueron utilizados
como rwl (ring width list) en el software R.
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2.5 ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Inicialmente se realizaron diagramas de Yamaguchi para encontrar una sefal
comun en el ancho de los anillos de todas las muestras de una misma especie de
manera visual (Andreu-Hayles et al., 2015). Posteriormente, se utilizo el paquete
dpIR del software R para el cofechado de las series de ancho de anillos (Bunn,
2008). Para el cofechado se utilizaron las funciones de Pearson, Kendall y
Spearman para el coeficiente de correlacion, las funciones correlacionan cada serie
de anillos proveniente de un arbol particular con una cronologia maestra construida
a partir de todas las demas series de arboles de la especie. Las correlaciones se
calcularon en segmentos superpuestos de 10 afios que se sobrepusieron en
segmentos de 5 afios. El conjunto de datos correlacionado fue estandarizado
usando las funciones “Spline, ModExpNeg, Mean o Friedman” y luego promediada
para lograr proyectar una cronologia estandar de anillos de arboles. Este proceso
se desarrollé con el software R, utilizando el paquete dpIR desarrollado por Bunn'y
Korpela (2018). El procedimiento de estandarizacién se realizé con el fin de eliminar
los efectos de la disminucion del ancho del anillo debido a la edad de los arboles,
las perturbaciones y la competencia, al tiempo que se conserva la variabilidad de

baja frecuencia en la serie segtin la metodologia sugerida por Alvarez et al (2021).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERISTICAS ANATOMICAS DE LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO

La anatomia de las maderas de las podocarpaceas estudiadas es distintiva de las
coniferas, con traqueidas alineadas en filas radiales, ausencia de poros y presencia
de parénquima axial difuso. R. rospigliosii y P. oleifolius presentaron limites de
anillos de crecimientos distintos, es decir, los anillos de crecimientos son claros y
bien definidos. En el caso de P. harmsiana, la anatomia se caracterizé por anillos
de crecimiento con limites indistintos y ausentes, en los pocos anillos que
alcanzaron cierto grado de definicién la transicion entre la madera temprana y la
madera tardia estuvo dada de manera muy gradual, por lo que los anillos son poco

diferenciables o pobremente definidos.

A nivel macroscopico, R. rospigliosii y P. oleifolius presentaron limite del anillo
marcado por un cambio de color claro y oscuro dado por el cambio de espesor de
la pared celular de las traqueidas (Figura 8). Los anillos de crecimiento en dichas
especies estan constituidos por el engrosamiento de tres o cuatro filas de traqueidas
que definen el limite entre anillos. La madera temprana esta definida por paredes
delgadas y lumenes anchos, mientras la madera tardia esta definida por traqueidas
de paredes gruesas con lumenes angostos (Figuras 9 y 10). La transicion de madera
temprana a madera tardia se present6 en general de forma gradual y en ocasiones

de forma abrupta para estas dos especies.
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Figura 8. Caracteristicas macroscopicas de los anillos de crecimiento de (A)
Retrophyllum rospigliosii, (B) Podocarpus oleifolius y (C) Prumnopitys harmsiana
obtenidas de la camara Leica MC170 HD con aumento de 4x. Las flechas negras
indican el limite de un anillo de crecimiento.
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Fuente: propia.

Figura 9. Anatomia de los anillos de crecimiento tomados de los micro cortes de (A)
Retrophyllum rospigliosii, (B) Podocarpus oleifolius y (C) Prumnopitys harmsiana
obtenidas de la camara Leica MC170 HD con aumento de 10x. Las flechas negras
indican el limite de un anillo de crecimiento.

Fuente: propia.
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Figura 10. Caracteristicas microscopicas de la anatomia de la madera temprana
(MT) y madera tardia (Mt) de los anillos de crecimiento obtenidos de los micro cortes
de las muestras de Retrophyllum rospigliosii a 10x (A) y Podocarpus oleifolius a 40x

(B).

Fuente: propia.

En algunos casos, los anillos de crecimiento en R. rospigliosii se pudieron
determinar gracias a disponer la seccion completa del arbol, ya que se presentaron
anillos discontinuos a nivel macroscépico o anillos falsos (Figura 11). En Etiopia, se
describen anillos falsos de Podocarpus falcatus causados por la variaciones de
densidad intra-anual (Krepkowski et al., 2012), un caso similar podria suceder con

las caracteristicas encontradas para R. rospigliosii.
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Figura 11. Detalles de la anatomia de los anillos de crecimiento en Retrophyllum
rospigliosii con aumento de 4x. Las flechas negras indican el limite del anillo y la
flecha blanca indica un anillo falso. Madera temprana (MT), madera tardia (Mt).

Fuente: propia.

Se reportaron condiciones similares en la anatomia de la madera y anillos de
crecimiento de R. rospigliosii en el centro del pais (Vasquez et al., 2010). También,
en un estudio sobre anatomia de la madera para podocarpaceas realizado al sur de
Ecuador bajo un clima Ecuatorial Mesotérmico (semi—himedo) a una altitud de
2.100 msnm, se establecieron estas mismas caracteristicas de anillos de
crecimiento distintos, poco borrosos y con transicion abrupta (Martinez-Matamoros
etal., 2020). Sin embargo, otros estudios sobre la anatomia de anillos de
crecimiento en el norte y en la selva central de Pert mencionan que R. rospigliosii
muestra anillos de crecimiento con transicion gradual. Ello conlleva a anillos
indistintos macroscOpicamente, contrastantes con los encontrados en este estudio
(Marcelo Pefa et al., 2020; Beltran Gutiérrez y Valencia Ramos, 2013).
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Sobre la anatomia de los anillos de crecimiento de P. oleifolius, en el centro de
Colombia se encontraron anillos de crecimiento indistintos o ligeramente definidos,
similares a los encontrados para este estudio (Vasquez et al., 2010). Resultados
similares fueron encontrados también al sur de Ecuador, donde se encontré6 una
transicion ligera y abrupta en los anillos de crecimiento de esta especie, lo que
permitié diferenciarlos de manera clara (Martinez-Matamoros et al., 2020; Armijos
Montafio, 2019). En Costa Rica se encontré que los anillos de crecimiento de esta
especie fueron indistintos, a pesar de ello, se encontraron variaciones de densidad

intra-anual en las muestras (Bauch et al., 2006).

En P. harmsiana se encontraron al norte de Peru anillos de crecimiento con limites
pobremente definidos, similares a los mencionados en este estudio y, por los cuales
los autores denominan esta especie con un potencial bajo para estudios
dendroecoldgicos (Marcelo Pefia et al., 2020). Una especie hermana, Prumnopitys
montana, también presente en el sur de Ecuador, presentd limites de anillos de
crecimiento borrosos o ausentes con transicion de la madera temprana a la madera
tardia de forma gradual similares a los obtenidos en este estudio (Armijos Montafio,
2019). Por el contrario, al sur de Ecuador, P. harmsiana, present6 anillos de
crecimiento bien definidos y con transicion de madera temprana a madera tardia
abrupta, diferente a los resultados obtenidos para este estudio (Martinez-
Matamoros et al., 2020).
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3.2. CRONOLOGIAS DE ANCHO DE ANILLOS DE CRECIMIENTO

3.2.1. Retrophyllum rospigliosii

Se tomaron nueve de las treinta muestras de arboles obtenidos de Retrophyllum
rospigliosii y se cofecharon 29 series de ancho de anillos con mediciones de 609
anillos (Figura 12). Las muestras de arboles restantes de esta especie fueron
descartadas por la formaciébn de nudos excesivos y por anillos pobremente
definidos, los cuales conllevan un problema en la correlacion de las series. El
crecimiento discontinuo de los anillos de crecimiento esta influenciado
principalmente por la formacién lobular del tronco, la cual es generada por nudos
muertos en la muestra de la especie. Las muestras obtenidas cubrieron un periodo
de 21 afos (1999 — 2020). Los anillos ausentes en las series seleccionadas fueron
poco frecuentes y representaron solo el 1,97 % del numero total de anillos
cofechados. Los parametros obtenidos para las 29 series de anillos de R. rospigliosii
cofechadas revelan un crecimiento promedio radial de 6,17 mm por afio, con valores
entre 3,45y 11,05 mm por afio. La desviacion estandar promedio para todas las

series de ancho de anillos fue de 4,64 mm (Anexo 1).
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Figura 12. Grafico espagueti de las series de ancho de anillos de crecimiento de
Retrophyllum rospigliosii para un periodo de 21 afios.
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Fuente: elaboracion propia.

La inter-correlacion media de las series estandarizadas de ancho de anillo con un
modelo exponencial negativo (ModNegExp) fue de 0,58 (coeficiente de Pearson), lo
cual indica una similitud significativa entre las series de anillos de los arboles
cofechados. La auto regresion de primer orden (AR1) fue de 0,47, es decir, que la
variable del ancho de anillo depende en gran parte de los valores pasados de la

propia variable. La sensibilidad media de 0,87 demostré asimetria positiva en las
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series de ancho de anillos (Tabla 2). Es de resaltar que existe la presencia de anillos
anclados o acuiiados que se unen al anillo anterior en una o varias partes de la
seccidn transversal en algunos individuos, lo que conlleva a una alta variabilidad en
las medidas del ancho de los anillos. Segun Worbes (2002), los individuos con
anillos anclados se caracterizan por crecer en condiciones de poca luz y
competencia, condiciones similares a las presentes en el sistema de plantacion
estudiado. En algunas series de anillos se presentd baja correlacién con la serie
maestra durante el periodo 2005 — 2015, ello influenciado principalmente por los
procesos de raleo en algunas parcelas dentro de la plantacion de estudio durante

este espacio de tiempo (Figura 13).

Tabla 2. Estadisticas descriptivas para las 29 series de ancho de anillos de arboles
de Retrophyllum rospigliosii al suroccidente colombiano.

Parametros

Numero de series de datos 29
Numero de mediciones 609
Promedio longitud de las series (afios) 21
Rango de edad (afios) 21
Lapso 2000 - 2020
Desviacién estandar (mm) 4,64
Media (Desv. Estandar) Inter-correlacion series 0.58 (0.13)
Media (Desv. Estandar) AR1 0.47 (0.22)
Sensibilidad media 0.87
Promedio crecimiento radial (mm.ario ~") 6.17
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Figura 13. Series de correlacion por segmentos de 10 afios superpuesto en 5 afios
obtenidos con el coeficiente de Pearson para la serie de anillos de Retrophyllum
rospigliosii.
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Segmentos: Longitud = 10, retraso = 5

Fuente: elaboracion propia.

Para la construccion de la cronologia se utilizé una serie de indice de ancho de
anillos estandarizada con el fin de eliminar las tendencias de las series de ancho de
anillos. La inter-correlacion de las series mostro un promedio de 0,66 (p <0,01), que
oscila entre 0,40 y 0,87 (coeficiente de Pearson, Tabla 3). Este valor de correlacién
es lo que se conoce comunmente como cofechado y este demuestra la posibilidad
de asignar a cada anillo el afio exacto de formacion. Por su parte, la curva media de
ajustada de 5 afios a la cronologia mostré un punto influyente de crecimiento
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considerable por encima de la media entre el periodo 2004 — 2008. No obstante, se
muestra también una disminucion en el crecimiento promedio de los arboles
después del afio 2011 influenciado posiblemente por la competencia dentro del
rodal (Figura 14). Es decir, que a medida que los arboles aumentan su tamafio y se
reduce la distancia se ejerce mas competencia entre ellos (Guadalupe Colin et al.,
2018).

Tabla 3. Valores de correlacion para las 29 series individuales estandarizadas

cofechadas para Retrophyllum rospigliosii.

Series Correlacién Valor de p Series  Correlacion Valor de p
1 RRO1b 0,84 < 0,001 16 RRO07a 0,40 < 0,05
2 RRO1c 0,75 < 0,001 17 RRO7d 0,55 <0,01
3 RRO1d 0,70 < 0,001 18 RRO08a 0,47 <0,05
4 RROle 0,50 <0,01 19 RRO08c 0,64 <0,01
5 RRO03a 0,87 < 0,001 20 RRO8d 0,49 <0,01
6 RRO3b 0,67 < 0,001 21 RRO09b 0,76 < 0,001
7 RRO03c 0,76 < 0,001 22 RRO09c 0,63 <0,01
8 RRO4a 0,67 < 0,001 23 RR09d 0,70 < 0,001
9 RRO04b 0,79 < 0,001 24  RRO9f 0,54 <0,01
10 RRO4c 0,58 <0,01 25 RR10a 0,74 < 0,001
11 RRO04d 0,66 < 0,001 26 RR10b 0,40 < 0,05
12 RRO4e 0,66 <0,01 27 RR10c 0,67 < 0,001
13 RRO05a 0,83 < 0,001 28 RRlla 0,70 < 0,001
14 RRO05b 0,65 < 0,001 29 RR11lb 0,81 < 0,001
15 RRO05d 0,81 < 0,001
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Figura 14. Cronologia construida de la media de los valores estandarizados de las
29 series para un periodo de 21 afios para Retrophyllum rospigliosii.

IAA Spline No. series Media
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Tomano de muestra (nGmero de series)

| 1 |
2000 2005 2010 2015 2020

Afio

Fuente: elaboracion propia.

Las dificultades para establecer las cronologias con anillos de crecimiento de R.
rospigliosii han sido sefialadas en estudios con especies de la misma familia
(Podocarpus lawrencei), reportando la existencia de anillos lobulados y por ende, la
existencia de anillos perdidos por acuiiamiento (McDougall etal., 2012). No
obstante, la presencia de anillos de crecimiento visibles y su posible cofechado

indican un potencial para el desarrollo de estudios dendrocronolégicos en la
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especie, lo que concuerda con un estudio en bosques de niebla al norte de Peru
entre los 1350 y 2000 msnm), donde se sefial6é un buen potencial dendrocronolégico
para esta especie utilizando secciones transversales y nucleos. En dicho estudio
encontraron arboles con edades que alcanzaron los 270 afios y determinaron los
turnos de corta con anillos de crecimiento para el manejo de estos bosques (Becerra
y Zevallos, 2014).

3.2.2. Podocarpus oleifolius var macrostachyus

De Podocarpus oleifolius se tomaron diez muestras de barreno de los treinta arboles
muestreados y se cofecharon 12 series de ancho de anillos con mediciones de 254
anillos (Figura 15). Las muestras restantes fueron descartadas por problemas en la
calidad de la madera y por la ausencia de limites de anillos definidos en gran parte
de las muestras. Las muestras de P. oleifolius cubren un periodo de 22 afios (1998
— 2020). Los anillos ausentes en todas las series seleccionadas representan solo
un 0,8% del nimero total de los anillos cofechados. Los parametros obtenidos para
para las 12 series de anillos de P. oleifolius cofechadas revelan un crecimiento
promedio radial de 3,68 mm por afio, con valores entre 2,86 y 4,23 mm por afo. La
desviacion estandar promedio para todas las series de ancho de anillos fue de 2,07

mm (Anexo 2).
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Figura 15. Grafico espagueti de las series de ancho de anillos de crecimiento de

Podocarpus oleifolius para un periodo de 22 afios.
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Fuente: elaboracion propia.

La inter-correlacién media de las series estandarizadas con un modelo ModNegExp
fue de 0,51 (coeficiente de Pearson), lo cual indica una similitud moderada en las
series de anillos de arboles estandarizadas para la especie. La autocorrelacién de
primer orden (AR1) fue de 0,15, es decir, que la variable del ancho de anillo poca
relacion tiene con los valores anteriores. La sensibilidad media de 0,51 demostr6
asimetria positiva en las series de ancho de anillos, es decir que el valor de la media
es mayor a la mayoria de las medidas de ancho de anillos (Tabla 4). No obstante,
a pesar del valor de correlacion de las series de anillos y la poca presencia de anillos
anclados o acufiados existi6 la dificultad para definir los anillos en los ndcleos de 5
mm de didmetro, lo que posiblemente ocasiond una baja correlacion con la serie

maestra durante el periodo de crecimiento de los arboles (Figura 16).
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Tabla 4. Estadisticas descriptivas de las 12 series de ancho de anillos de arboles

de Podocarpus oleifolius en el suroccidente colombiano.

Parametros

Numero de series de datos

Numero de mediciones de anillos

Promedio longitud de las series (afios)

Rango de edad (afios)

Lapso

Desviacién estandar

Media (Desv. Estandar) series inter-correlacion
Media (Desv. Estandar) AR1

Sensibilidad media

Promedio crecimiento radial (mm.afio ~")

12
275
21.15
22
1999 - 2020
2,07
0.50 (0.150)
0.13 (0.26)
0.51
3.73

Figura 16. Series de correlacion por segmentos de 10 afios superpuestos en 5 afios
realizados con el método de Pearson para la serie de anillos de Podocarpus

oleifolius.
2005 2015
PO17a e ——
POO07a e —————————————(—
PO11b
PO11a e ——
e PO28a
PO01a
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Ano

Segmentos: Longitud = 10, retraso = 5

Fuente: elaboracion propia.
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Para la construccion de la cronologia se utiliz6 una serie de ancho de anillos
estandarizada con un modelo a partir del valor de la media, con el fin de eliminar las
tendencias de las series de ancho de anillos. En este caso la inter-correlacion
mostro un valor promedio de 0,54 (p = 0,02), un valor que oscila entre 0,31y 0,73
utilizando el coeficiente de Pearson (Tabla 5). El cofechado demuestra que en este
caso es posible asignar a cada anillo el afio exacto de su formacion, ademas, resalta
la viabilidad de identificar los anillos de crecimiento a partir de las caracteristicas
macroscopicas. La curva media ajustada a la cronologia mostré un punto influyente
de crecimiento considerable por encima de la media en el periodo 2004 — 2007,
similar al encontrado en Retrophyllum rospigliosii. Posteriormente, se presentd una
disminucion en el crecimiento promedio de los arboles después del afio 2011,
posiblemente influenciado por la competencia dentro del rodal (Figura 17).

Tabla 5. Valores de correlacion para las 12 series individuales estandarizadas
obtenidas para Podocarpus oleifolius.

Valor de
Series  Correlacion p

1 POllc 0,72 < 0,001
2 POO0O4a 0,32 0,089
3 POO07a 0,57 <0,01
4 PO29%a 0,55 <0,01
5 POO03a 0,39 < 0,05
6 PO19a 0,59 <0,01
7 POOla 0,33 0,066
8 PO17a 0,56 <0,01
9 PO31la 0,66 < 0,001
10 PO28a 0,47 < 0,05
11 POlla 0,51 <0,01
12 PO11b 0,74 < 0,001
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Figura 17. Cronologia construida de la media de los valores estandarizados de las

12 series para un periodo de 22 afos para Podocarpus oleifolius.
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Fuente: elaboracion propia.

Las dificultades para establecer las series de anillos de crecimiento en P. oleifolius
han sido sefialadas en un estudio con la misma especie y el mismo género. Para P.
oleifolius en Costa Rica se presentaron dificultades en el cofechado por la formacién
de anillos falso o fluctuaciones en la densidad intra-anual (Bauch et al., 2006). De
igual forma, en un estudio al norte de Indonesia en Podocarpus neriifolius se

menciond la presencia de anillos discontinuos o convergentes que dificultd la
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datacion cruzada de esta especie y ha limtado su uso en estudios
dendrocronolégicos. Sin embargo, con metodologias basadas en isotopos estables
se han demostrado excelentes resultados en el cofechado para P. neriifolius
(Poussart et al., 2004). De igual forma, February y Stock (1998) mencionan en su
estudio sobre el potencial dendrocronologico de Podocarpus latifolius y Podocarpus
falcatus en Sudafrica que existe una correlacion significativa en el conteo de los
anillos para ambas especies. Asi, para seis arboles de cada especie se encontrd
una correlacion entre la edad y el numero de anillos entre 0,88 y 0,92 (n =6, p <
0,01). En otro estudio con P. falcatus se describieron anillos de crecimiento claros,
pero no proporciond una correlacion fuerte entre las series de anillos de las
muestras, ocasionadas por la presencia de formaciones ocasionales de anillos
falsos o variaciones de densidad. Sin embargo, con el analisis de radiocarbono se
corroboré un periodo de edad mas de 500 afios para esta especie (Krepkowski
et al., 2012).

3.2.3. Prumnopitys harmsiana

A pesar de que se tomaron 28 muestras radiales de Prumnopitys harmsiana, no fue
posible demarcar los anillos de crecimiento y por ende establecer las series de
ancho de anillos para esta especie. La presencia de anillos de crecimiento con
limites claramente definidos es un prerrequisito clave para la demostracion
convincente del potencial dendrocronolégico de una especie (Roig et al., 2005). No
obstante, los resultados no son coincidentes con otros realizados al norte de Perq,
donde se ha demostrado la presencia de anillos de crecimiento diferenciables para
esta especie en individuos con mas de 100 afios de edad (Becerray Zevallos, 2014).
También, al sur de Ecuador se han construido cronologias de mas de 200 afios con
anillos de P. harmsiana (Brauning et al., 2008). En otra especie del mismo género,

Prumnopitys andina, en la regién templada de los bosques andinos del sur de Chile,
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se construy6 una cronologia de mas de 300 afios que presentd una correlacion inter
serie de 0,51(Alvarez et al., 2021).

Este estudio presenta la primera cronologia construida con anillos de crecimiento
de R. rospigliosii y P. oleifolius en el suroccidente colombiano. Ello, representa un
avance significativo en el uso de especies de la familia Podocarpaceae en estudios
dendrocronoldgicos. El valor de cofechado de las cronologias en R. rospigliosii y P.
oleifolius sientan las bases para estudios posteriores, a fin de generar un efecto
replicador y lograr cronologias de mayor extension en el tiempo que nos permitan
desarrollar efectivamente modelos predictivos para los ecosistemas de montafa
donde crecen comunmente dichas especies. Los resultados también abren la
posibilidad de reconstruir variables climéaticas como la temperatura y la precipitacion
con anillos de crecimiento mas atras en el tiempo que el inicio de las mediciones
instrumentales. Ademas, se presenta la posibilidad de estudiar el efecto en los
bosques de fenédmenos climaticos globales como el fendmeno del nifio (ENSO).
También, se abre la posibilidad de estudiar las tasas de crecimiento de dichas
especies y comprender diversos aspectos de la ecologia y dindmica de los bosques

montanos tropicales.
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4. CONCLUSIONES

R. rospigliosii y P. oleifolius presentan potencial para el desarrollo de estudios
dendrocronolégicos. Ambas especies presentaron anillos de crecimiento
distinguibles, con los que se construy6 una cronologia de 21 afios con muestras del
tallo de R. rospigliosii y de 22 afios con muestras de nucleos de P. oleifolius. Para
ambas especies se reportan dificultades debido al crecimiento lobulado y la
formacion de anillos anclados frecuentes en ambas especies, sumado a que las

muestras de P. oleifolius provienen de nucleos.

El potencial dendrocronolégico encontrado en R. rospigliosii y P. oleifolius permitira,
aplicado en bosques naturales, realizar reconstrucciones del pasado climatico de la
region e investigar la dindmica de estos bosques, ello dado que dichas especies de
coniferas tienen crecimiento lento y podrian contener la historia de cientos de afios

de los bosques andinos.

Segun las series estandarizadas en R. rospigliosii y P. oleifolius, el mayor
crecimiento de ambas especies se da en los primeros 10 afios de la plantacion.
Posteriormente, el crecimiento de los &rboles disminuye drasticamente
posiblemente por el manejo dado a cada una de estas especies en las plantaciones

gue lleva a una sobreocupacion del area.
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5. RECOMENDACIONES

Con el fin de conservar las muestras de la madera de R. rospigliosii, P. oleifolius y
P. harmsiana que son altamente susceptibles al ataque de hongos, se requiere
mantenerlas en lugares con buena aeracién. También, para evitar el agrietamiento
de las muestras y evitar problemas en el analisis, se requiere un secado lento y no

bajo exposicion directa al sol.

Desde el punto de vista del analisis se recomienda en futuros estudios
dendrocronoldgicos contar, de ser posible, con muestras de la seccién transversal

completa (no ndcleos) para mayor confiabilidad de los andlisis.

Se recomienda el uso de equipos de digitalizacion para muestras de mayor diametro

con el fin de evitar cortes innecesarios de las muestras para su analisis.
Animar el desarrollo de la investigacion dendrocronolégica con las especies

evaluadas (R. rospigliosii y P. oleifolius) de forma que se avance en el conocimiento

del clima pasado y la dinamica de los bosques montanos.
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ANEXOS

Anexo 1. Estadisticos para las 29 series individuales creadas en el software

estadistico R con la funcion summary para los datos de anchos de anillos de

Retrophyllum rospigliosii.

Media Mediana

Desv.

Autocorrelacion

Series Primer Ultimo Afo (mm) (mm) Estand Asimetria Gini 1er orden
(mm)
1 RRO1b 2000 2020 21 4,05 3,22 3,51 0,86 0,46 0,50
2 RRO1c 2000 2020 21 4,91 3,94 4,72 1,34 0,48 0,23
3 RRO1d 2000 2020 21 4,20 3,71 3,41 0,38 0,45 0,40
4 RROle 2000 2020 21 5,15 3,93 5,41 1,96 0,48 0,07
5 RRO03a 2000 2020 21 3,52 3,43 2,39 0,47 0,37 0,15
6 RRO3b 2000 2020 21 3,48 3,22 3,42 1,43 0,49 0,30
7 RRO3c 2000 2020 21 4,62 3,43 3,81 1,37 0,40 0,27
8 RRO4a 2000 2020 21 3,79 3,26 2,83 0,69 0,40 0,62
9 RRO4b 2000 2020 21 3,89 3,09 3,21 0,57 0,45 0,67
10 RRO4c 2000 2020 21 3,71 3,00 3,40 1,21 0,46 0,52
11 RrRO4d 2000 2020 21 3,72 3,04 3,12 0,27 0,47 0,75
12 RRO4e 2000 2020 21 3,45 2,78 3,03 0,51 0,48 0,69
13 RRO5a 2000 2020 21 6,38 5,69 4,78 1,04 0,39 0,51
14 RROSb 2000 2020 21 5,24 5,19 3,51 0,57 0,37 0,50
15 RRO5d 2000 2020 21 5,73 4,82 3,87 1,00 0,35 0,43
16 RRO7a 2000 2020 21 4,39 3,47 3,49 0,96 0,42 0,39
17 RRO7d 2000 2020 21 4,87 5,34 2,92 -0,30 0,33 0,68
18 RRO8a 2000 2020 21 7,27 5,87 4,00 0,94 0,29 0,18
19 RRO8c 2000 2020 21 6,39 6,69 4,09 0,41 0,35 0,47
20 RRO8d 2000 2020 21 6,87 6,17 3,83 1,10 0,29 0,13
21 RRO9b 2000 2020 21 10,56 11,33 6,52 0,27 0,34 0,67
22 RRO9c 2000 2020 21 10,24 9,09 5,54 0,59 0,29 0,73
23 RR0O9d 2000 2020 21 10,97 8,62 7,46 0,72 0,37 0,75
24 RRO9f 2000 2020 21 8,91 7,93 5,57 0,49 0,34 0,48
25 RR10a 2000 2020 21 7,42 6,03 6,26 1,17 0,44 0,50
26 RR10b 2000 2020 21 6,36 4,17 5,83 0,48 0,50 0,82
27 RR10c 2000 2020 21 7,89 5,32 9,95 1,70 0,59 0,69
28 RR1la 2000 2020 21 11,05 8,82 7,63 1,29 0,35 0,23
29 RR11b 2000 2020 21 9,97 8,14 7,15 1,67 0,34 0,26
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Anexo 2. Estadisticos de las 12 series individuales creadas en el software R-studio

con la funcién summary para los datos de anchos de anillos de Podocarpus

oleifolius.
. . - ~ Media Mediana Desv, . . I Aut_qcorrelac

Series Primer Ultimo Afio (mm) (mm) Estand Asimetria Gini ion ler
(mm) orden
1 POllc 1999 2020 22 3,48 2,74 1,79 0,55 0,28 0,15
2 POO0O4a 1999 2020 22 3,84 3,57 1,73 0,24 0,25 0,29
3 PO07a 1999 2020 22 3,47 2,15 3,45 1,46 0,49 0,65
4 PO29%a 1999 2020 22 3,98 3,47 2,42 0,40 0,34 0,53
5 PO03a 1999 2020 22 3,95 3,62 2,39 0,39 0,33 0,05
6 PO19a 1999 2020 22 3,77 3,53 1,80 0,53 0,26 -0,03
7 POOla 1999 2020 22 3,27 3,14 1,83 0,25 0,31 -0,05
8 POl7a 1999 2020 22 4,00 3,24 2,56 0,74 0,35 -0,24
9 PO3la 1999 2020 22 4,23 3,69 1,69 0,37 0,22 0,18
10 PO28a 1999 2018 20 2,86 2,08 1,53 0,33 0,29 0,06
11 PO1lla 1999 2020 22 3,19 2,84 1,55 0,37 0,27 -0,05
12 PO11b 1999 2012 14 3,99 3,22 2,25 0,79 0,30 0,32
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