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Resumen

Resumen

En este trabajo se estudi6 el crecimiento radial a través de los anillos de
Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth.) Skeels., Bursera simaruba (L.) Sarg.,
Prosopis juliflora (Sw.) DC., Ruprechtia ramiflora (Jacq.) C.A. Mey., Cordia
collococca (L.) y Aspidosperma polyneuron Mill. Arg en tres localidades con
bosques secos tropicales del Caribe colombiano ubicados en la zona norte,
centro y sur, con patron de distribucion de las lluvias bimodal - tetraestacional,
temperatura media de 28°C. Se aplico la metodologia dendrocronolégica para su
procesamiento con base en el andlisis de: 1) Las caracteristicas anatomicas de
las especies, que en general presentaron disposicion de los poros en
agrupaciones racemiformes, relacion inversa entre el tamafio y el ndamero
poros/mm?, presencia de embolias y parénquima marginal para definir el limite de
los anillos de crecimiento. 2) La capacidad de formacioén anual de los anillos de
crecimiento que se comprobd en Anacardium excelsum, Bursera simaruba,
Cordia collococca y Aspidosperma polyneuron. 3) Los estadigrafos
dendrocronoldgicos permitieron comprobar sefiales comunes de crecimiento en
Anacardium excelsum, Cordia collococca y Aspidosperma polyneuron y las
variaciones locales de precipitacién y temperatura y no con variaciones globales
como el Indice de Oscilacion del Sur. 4) Los modelos de crecimiento de las
especies mostraron que tardaran entre 30 y 169 afios en alcanzar su didmetro
maximo. Con los anillos de B. simaruba se comparé el crecimiento en las tres
zonas encontrado diferencias estadisticas significativas entre el sur con respecto
al norte y centro, esto demuestra las diferentes estrategias en el crecimiento de la
especie en la misma formacion de bosque seco tropical y la capacidad de la
especie para documentar presiones antrdpicas. El avance de los procesos
extractivos de los bosques secos tropicales (tasa de deforestacion 400-500.000
ha/afio), es demasiado rapido. En contraste con la dinamica del crecimiento de
las especies arbdéreas dominantes en la vegetacion que tardara entre 30 — 169
afios en tener su diametro maximo, considerando puntos sin retorno para la
recuperacién del bosque luego de la deforestacion. 5) La 5*20 de los anillos de
crecimiento de Aspidosperma polyneuron correlacioné con el indice de Oscilacion
del Sur (indicador climéatico global) y no con la precipitacion y temperatura
(indicador climatico local).

Palabras claves: Anatomia de la madera, anillos de crecimiento, bosque tropical,
Caribe colombiano, dendrocronologia, 3'20.
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Capitulo 1: Generalidades de la zona de estudio

El bosque seco tropical se define como la formacion vegetal con una
cobertura vegetal continua que se distribuye entre 0-1000 m.s.n.m., la
temperatura media anual, es mayor a los 25°C, alcanzando temperaturas
méaximas de 38°C (IAVH 1997). En Colombia la formacion ocupa una superficie
aproximada de 720000 ha (Ariza et al. 2014). Las areas con bosque seco tropical
en la region del Caribe colombiano se caracterizan porque la evapotranspiracion
supera ampliamente a la precipitacion durante la mayor parte del afio (Rangel-Ch.
& Carvajal-Cogollo 2009). Estos ambientes estan afectados por el déficit hidrico,
son muy vulnerables a los cambios en los regimenes de las lluvias,
particularmente cuando ocurren sequias severas. En el Departamento del Cesar
el bosque seco esta representado por cinco unidades climaticas con limites entre
los 894 y 2504 mm de precipitacion anual (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo 2009).
Las unidades climéticas mas frecuentes tienen montos anuales de precipitacion
entre 1000 a 1400 mm y 1400 a 1800 mm. EIl régimen de lluvias es bimodal —
tretraestacional, con dos periodos marcados de lluvias entre abril y mayo o junio y
otro desde julio o agosto hasta octubre o noviembre. El periodo seco de mayor
duracion esta comprendido desde diciembre hasta marzo y hay en los meses de
junio y/o julio un descenso de las lluvias. También, se presentan climas
semiaridos y semisecos en el sector norte del Departamento, con largos periodos
de sequia multianuales que llegan hasta los 10 afios consecutivos (Rangel-Ch. &
Carvajal-Cogollo 2009).

La variacion del clima tiene consecuencias ecoldgicas y esto constituye un
tema de gran actualidad, especialmente por las incertidumbres de un posible
cambio de escenario climatico y su incidencia sobre los ecosistemas y las
sociedades humanas (Malhi & Wright 2004, Scholze et al. 2006). El aumento de
la frecuencia, duracién y severidad de las sequias y del estrés por calor asociado
al cambio del clima puede alterar la composicion, estructura y la distribucion de
los bosques. Las posibles consecuencias de este cambio se han documentado,
por ejemplo, con una mayor tasa en la mortalidad de los arboles (Hanson &
Weltzin 2000, Pefiuelas et al. 2000, Clark 2004, Bigler et al. 2006, van Mantgem
et al. 2009, Allen et al. 2010, Amoroso & Larson 2010, Amoroso et al. 2012). La
documentacion de los efectos de la variacion del clima, especialmente la
precipitacion y la temperatura sobre la dinamica de crecimiento radial de los
arboles en los ecosistemas secos ha mostrado las diferentes estrategias
utilizadas por las plantas para su crecimiento, debido a la escasez en la
disponibilidad de recursos como agua y nutrientes del suelo (Schwinning & Salas
2004).

El cambio climatico se acufié para referirse a los cambios en la
temperatura atmosférica y para agrupar todos los efectos de la accion del hombre
gue repercuten en el desmejoramiento de las condiciones fisicas y bidticas que
permiten la permanencia de la vida en la biosfera y el disfrute de los servicios
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ambientales que ofrecen los ecosistemas. Para entender los efectos del cambio
climético es conveniente revisar los cambios que se han presentado en la historia
natural de la Tierra. Estos cambios, debidos a causas naturales, nos ilustran de
buena manera sobre las probables situaciones que se pueden presentar en
nuestro entorno debido al cambio climatico (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo.
2012a).

Con los resultados de las investigaciones se pretende delinear una
estrategia apropiada para entender los efectos del denominado cambio climatico
y asi sobre bases cientificas solidas, proponer medidas de mitigacion. La
documentacion detallada sobre el aumento en la concentracibn de gases de
efecto invernadero en la atmoésfera (CO,, NO,, Oxidos de azufre, metano) en la
Ultima centuria, asi como la elevacion de las diferencias de temperatura entre las
aguas superficiales del mar y varios puntos en la corteza terrestre, han permitido
alertar sobre las inminencias de cambios, cuyos origenes se han asociado
directamente con el cambio climatico (Pabon & Montealegre 1997).

Dentro de la escala de variabilidad interanual en el océano Pacifico tropical son
posibles tres condiciones: El Nifio (calentamiento extremo), condiciones normales
y La Nina (enfriamiento extremo). El ciclo conocido como El Nifio, La Nifia -
Oscilacion del Sur - ENSO, es la causa de la mayor sefial de variabilidad climatica
en la franja tropical del océano Pacifico, en la escala interanual (Pabon &
Montealegre 1997).

El Nifio y su fase opuesta La Nifia, son las componentes oceanicas del ENSO y
corresponden, en términos generales, a la aparicion, de tiempo, de aguas
superficiales relativamente mas calidas (El Nifio) o mas frias (La Nifia) que son lo
normal en el Pacifico tropical central y oriental, frente a las costas del norte de
Perd, Ecuador y sur de Colombia. Estas alteraciones de la estructura térmica
superficial y subsuperficial del océano estan asociadas con el debilitamiento (fase
célida) o el fortalecimiento (fase fria) de los vientos alisios del Este y con el
desplazamiento del ndcleo de conveccion profunda del Oeste al centro del
océano Pacifico tropical, en condiciones El Nifio o con su permanencia e
intensificacion en el caso de La Nifia (Pabon & Montealegre 1997).

La componente atmosférica del ENSO, conocida con el nombre de la Oscilacion
del Sur, corresponde a la variacion interanual del campo de presién atmosférica
cerca de la superficie, en la region del Pacifico centro-occidental. Durante algunos
afos la presidon atmosférica en el Pacifico central es mayor que en el occidental,
en otros afos ocurre lo contrario; esta alternancia interanual de las anomalias
positivas y negativas de la presion atmosférica ha sido comprobada mediante la
correlacion inversa y bien definida entre los valores de presion atmosférica en
Tahiti (isla localizada en el centro del Pacifico) y Darwin (nororiente de Australia)
(Pabon & Montealegre 1997).
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Dada su localizacion geogréafica, Colombia recibe la influencia directa de los
procesos que se suscitan en el sistema acoplado océano-atmésfera del Pacifico
tropical, asociados al Ciclo ENSO. Se ha podido establecer claramente que la
intensidad de los fendmenos El Nifio y La Nifia esta en funcion directa con la
magnitud de las anomalias registradas en la temperatura superficial y
subsuperficial del océano y con el area cubierta por las mismas (Montealegre
1997).

La influencia de dicha intensidad no es lineal y puede ser diferente de la magnitud
del efecto climatico y del impacto producido por los fenédmenos en las actividades
humanas, como bien se observo en el evento intenso de El Nifio 1982-83. El
efecto climatico depende de la época del afio en que se presentan los fenébmenos
y el impacto socioecondmico estd mas relacionado con la vulnerabilidad de las
diferentes regiones del pais y de los sectores de la actividad nacional
(Montealegre 1997).

El régimen de lluvias en Colombia son explicadas en buena parte, por la
variabilidad climética interanual, relacionada con los fenédmenos El Nifio y La
Nifia, los cuales han sido causa de sequias extremas Yy lluvias extraordinarias en
diferentes regiones del pais, ocasionando un efecto negativo sobre el medio fisico
natural y un impacto social y econémico de grandes proporciones (Montealegre
1997).

Se ha establecido igualmente que los ciclos relacionados con los eventos El Nifio
y La Nifia, afectan de manera importante la temperatura del aire en Colombia
(Pabdn & Montealegre 1997). Durante la fase célida (El Nifio) del Ciclo ENSO, se
ha hecho evidente el incremento de la temperatura durante las horas del dia,
particularmente en los valles interandinos (Montealegre 1997); también se ha
podido determinar que durante su ocurrencia se presenta una tendencia a la
disminucién significativa de la temperatura del aire en horas de la madrugada,
con lo cual se propicia el desarrollo del fenémeno de heladas en los altiplanos y
en areas montafiosas con elevaciones superiores a 2500 m. Otro efecto climatico
asociado con El Nifio, es el incremento de la cantidad de radiacion ultravioleta
gue llega a la superficie de la tierra. ElI predominio de tiempo seco favorece el
incremento de horas de brillo solar y por consiguiente la cantidad de radiaciéon
solar incidente, la cual incluye la parte ultravioleta del espectro (Montealegre
1997).

El efecto climatico registrado durante la fase fria (Nifia) no es exactamente
contrario al observado durante la fase céalida (Nifio), aunque si se observa una
tendencia inversa en el efecto producido por ambos eventos (Pabdén vy
Montealegre 1998).

El estudio temporal de los anillos de crecimiento (Dendrocronologia),
proporciona informacién sobre la variabilidad climatica a mediano y corto plazo
(décadas-centurias), permitiendo documentar las diferencias en los montos de las
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precipitaciones que controlan procesos dinamicos en los ecosistemas (Hughes
2002). Asi mismo, los anillos de crecimiento pueden mostrar las condiciones de
supervivencia de las especies, los efectos de las perturbaciones geofisicas, los
impactos humanos y los cambios de clima (Rozas 2006, Smith 2008). Los
estudios dendrocronologicos se han desarrollado profundamente en los
ambientes con clima templado y han tenido ciertas limitaciones, y un desarrollo
posterior, en los ambientes tropicales debido a la complejidad de la datacion de
los anillos de crecimiento (Worbes 1995). Sin embargo, a pesar de estas
limitaciones, la dendrocronologia ha aportado nueva informacion sobre los
bosques tropicales de Asia, Africa y América demostrando la factibilidad de la
realizacion de estos estudios en estos ambientes (Giraldo 2010, Pumijumnong
2013, Gebrekirstos et al. 2014).

Debido a la importancia del impacto del cambio climatico sobre los
ecosistemas terrestres, a la vulnerabilidad de los ecosistemas secos tropicales a
cambios de precipitacion y a la factibilidad de hacer un estudio temporal sobre la
relacion entre el clima y los anillos de crecimiento en especies tropicales con
potencialidad para esos estudios, se plantean las siguientes preguntas de
investigacion.

Este documento se presentara en capitulo donde se desarrollara en cada
uno de ellos se desarrollara una pregunta de investigacion y un objetivo
especifico, teniendo la siguiente tematica:

Capitulo 2: Anatomia de la madera de las especies estudiadas

Capitulo 3: Dendrocronologia.

Capitulo 4: Modelos de crecimiento y estudio de los periodos de liberaciones y
supresiones.

Capitulo 5: Estudio isotépico O*® en los anillos de crecimiento de Aspidosperma
polyneuron.

Capitulo 6: Consideraciones finales.

1.1 Preguntas de investigacion

En el bosque seco tropical de la region Caribe en Colombia: ¢ Es posible
obtener series dendrocrondlogicas con resolucién anual de suficiente calidad y
longitud para Anacardium excelsum, Bursera simaruba, Prosopis juliflora,
Ruprechtia ramiflora, Cordia collococca y Aspidosperma polyneuron?

¢Es posible relacionar la variacion interanual del crecimiento de estas
especies con las variaciones locales de la precipitacion y la temperatura?

¢ Estan relacionados el clima local y el crecimiento radial anual de estas
especies con el Indice de Oscilacion del Sur (SOI)?
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¢ Esta relacionada la variacién de O de los anillos de Aspidosperma
polyneuron, con las variables ambientales (precipitacion, temperatura y SOI) en
los ultimos 40 afios?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar el potencial dendrocronolégico y dendroclimatico de seis
especies arboreas dominantes de los bosques secos tropicales del Caribe
colombiano y de ser factible, relacionarlo con las variaciones de la precipitacion,
la temperatura y el indice de Oscilacién del Sur (SOI).

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar anatdbmicamente la madera de Anacardium excelsum, Bursera
simaruba, Prosopis juliflora, Ruprechtia ramiflora, Cordia collococca vy
Aspidosperma polyneuron, que crecen en los bosques secos tropicales de los
sitios representativos de la reserva Los Besotes y Rio de Janeiro en Valledupar,
cerro Ecce Homo en Chimichagua, la Bocatoma en Aguachica y fincas
particulares en Gamarra.

Relacionar las condiciones del clima local (precipitacion y temperatura), el
Indice de Oscilacién del Sur con el crecimiento radial de estas especies.

Analizar el crecimiento radial de las especies de este estudio y datar los
eventos de liberaciones y supresiones.

Relacionar la variacién isotépica de O en los anillos de Aspidosperma
polyneuron, con las variables ambientales (precipitacion, temperatura y SOI) en
los ultimos 40 afios.

1.3 Area de estudio

Este estudio se realiz6 en el Departamento del Cesar en Colombia que se
considera una region con los bosques secos caracteristicos del tropico y con
mayor diversidad floristica en comparacion con otros bosques tropicales (Rangel-
Ch. 2015). Los muestreos se realizaron en los relictos de bosque seco tropical de
la zona norte, centro y sur de este Departamento. Los sitios de muestreo fueron:
las reservas privadas de Los Besotes y de Rio de Janeiro en Valledupar, el cerro
Ecce Homo en Chimichagua, la Bocatoma en Aguachica y en fincas particulares
en Gamarra (figura 1).
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo y estaciones meteoroldgicas en
el Departamento del Cesar—Colombia. Besotes, Rio de Janeiro, Chimichagua,

Aguachica y Gamarra.
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En las areas planas y en sitios inclinados hasta los 500 m, la diversidad de
la flora se estd compuesta en su mayoria por: Rubiaceae, Fabaceae,
Euphorbiaceae, Asteraceae, Bignoniaceae y Acanthaceae. Los géneros mas
diversos son Solanum, Asplenium, Casearia, Peperomia y Psychotria. Un total de
655 especies vegetales se encuentran restringidas a esta franja (Rivera-Diaz et
al. 2009). Los escasos fragmentos con bosque seco original deben ser protegidos
de las quemas intencionales y del avance de la deforestacion. ElI impacto
antrépico tiene efectos sobre 277 especies de plantas que se encuentran con
algun grado de amenaza (Rangel-Ch. 2009). Estos impactos antropicos se han
producido histéricamente desde la época precolombina, la regién conocida como
el Valle de Upar, es hoy, no solo diferente, sino, en muchos aspectos, posee una
fisonomia opuesta a su pasado reciente. Hace menos de medio siglo, fue la
region mas verde del Caribe, una selva que se extendia desde Valledupar hasta
el rio Magdalena. Este ecosistema selvatico era solo interrumpido por porciones
de sabanas naturales utilizados para la ganaderia desde la época de la colonia.
Hoy, ni la selva humeda, ni el bosque seco, ni las sabanas, existen como tales,
s6lo una enorme extension de tierras semidesérticas surcadas por cauces secos
de lo que fueron los rios y las quebradas (Rodriguez-M. et al. 2008).

1.3.1 Los suelos de laregién Caribe

En el Departamento del Cesar los suelos son moderadamente profundos y
acidos (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo. 2012a). En la region tropical (0-1000
m.s.n.m.) las texturas dominantes de los suelos son: arcillosos, suelos franco
limosos y suelos arenosos - francos, el pH fluctua entre 4.1 (muy &cido) y 9.9
(alcalino), la capacidad de cambio catiénico es muy baja a baja, y con muy bajo
contenido de Carbono, Magnesio y Potasio (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo
2012a).

Las rocas igneas es el basamento sobre el cual se han desarrollado los
suelos en la region del Caribe, éstas se manifiestan fundamentalmente en la
Sierra Nevada de Santa Marta y en la serrania Macuira (Rangel-Ch. & Carvajal-
Cogollo 2012a).

1.3.2 El clima de la region

El Caribe esta representado por cinco unidades climaticas (A, B, C, Dy E)
con limites entre 894 y 2504 mm. La unidad climatica mas frecuente es la B
(monto anual de precipitacion entre 1000 y 1400 mm) y la C (monto anual entre
1400 y 1800 mm) (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo 2012b), el sistema climatico se
considera dependiente de los vientos alisios de Norte-Este y las oscilaciones de
la Zona de Convergencia Intertropical (Bernal et al. 2006). El clima arido y seco
de la mayor parte de la franja tropical del Caribe en el sector norte y centro puede
ser explicado por la dindmica de los vientos alisios, probablemente la biota y los
ecosistemas de la region del norte del Departamento del Cesar, han estado bajo
la influencia de cambios muy fuertes en la humedad y juzgando por las
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condiciones que se presentan actualmente en estos ecosistemas, sus organismos
deben ser de amplia tolerancia a las fluctuaciones de la precipitacion (Rangel-Ch.
& Carvajal-Cogollo 2012b). Ademas, la region del Caribe ha experimentado
sequias de mas de 10 afos (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo 2012b), las
fluctuaciones de periodos secos Y lluviosos han sido impulsados por fenbmenos
ciclicos como el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur. Una comprension de la
influencia de este impulsador en el sistema climatico local puede proporcionar
informacion clave sobre el cambio climatico (Congsheng et al. 2017) y sus
consecuencias sobre el crecimiento de las especies arboreas por su gran
influencia en el sistema de circulacion tropical de América del Sur.

Los datos climaticos, precipitacion y temperatura, fueron proporcionados
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Los
datos de precipitacion anual se obtuvieron de las estaciones meteoroldgicas:
Aeropuerto Alfonso Lépez y El Callao en Valledupar, EI Canal en Chimichagua,
Aguas Claras en Aguachica y Puerto Mosquito en Gamarra (tabla 1). Los datos
faltantes de precipitacion fueron estimados por el método de las proporciones
(Anexo A). Los datos de temperatura fueron obtenidos de las estaciones:
Aeropuerto Alfonso Lopez y ElI Callao en Valledupar y Aguas Claras en
Aguachica. Los datos del indice de oscilacion del sur (SOI) fueron descargados
de la pagina web de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
USA).

Tabla 1. Ubicacién de las estaciones meteorolégicas y su clasificacion climatica.

Estacion Posicion Municipio Precipitacion Temperatura Clasificacion
geografica media anual | media anual | climatica
(mm) (°C) segun Rangel-
Ch. &
Carvajal-
Cogollo 2012b
Aeropuerto 10°26'N, Valledupar 997.2 29 A2 (> 600-
Alfonso 73°15°W 1000 mm)
Lépez
El Callao 10°21'N, Valledupar 11411 28.3 A2
73°19'W
El Canal 9°23'N, Chimichagua 1695.5 C (> 1400-
73°54'W 1800 mm)
Aguas Claras | 8°15'N, Aguachica 1364.3 28.3 B (> 1000-
73°37°'W 1400 mm)
Puerto 8°11'N, Gamarra 1908.2 B
Mosquito 73°45°'W

El tipo de clima para Valledupar segun Thornthwaite es semiarido con
marcada deficiencia de agua en la época seca (diciembre a marzo), megatermal y
el valor mdximo de ETP se presenta en marzo (DS,A’) (adaptacion de Rangel-Ch.
& Arellano 2008, Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo 2012b). Valledupar se clasifico
en la unidad climatica A2. La precipitacion media anual en la serie de 1970 a
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2013 fue de 997.2 mm vy la temperatura media fue de 29°C (figura 2a). El
promedio mensual de la precipitacion histérica fue de 82.8 mm, los meses de
mayor pluviosidad son mayo, agosto, octubre y noviembre con promedios de 169,
106, 197 y 106 mm y existe un periodo de menor precipitaciéon de diciembre a
marzo y de junio a julio (figura 2b). Febrero fue el mes mas seco.
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Figura 2. Precipitacién (barras azules) y temperatura (linea negra) para la
estacion Aeropuerto Alfonso Loépez. a) fluctuacion interanual de las
precipitaciones. b) promedio de lluvias mensuales para el periodo 1970 a 2013.
Lineas horizontales representan el promedio historico.
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El clima para la estacion climatica EI Canal del municipio de Chimichagua
segun la clasificacion de Thornthwaite (adaptacion de Rangel-Ch. & Arellano
2008), es semihumedo con poca deficiencia de agua en la época seca (diciembre
a marzo), con clima megatermal (C,S,A’) (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo 2012b).
La estacion climatica El Canal pertenece a la unidad C con precipitaciones entre >
1400-1800 mm. La precipitacion media multianual para el periodo de 1990 -
1997, fue de 1695.5 mm (figura 3a). El periodo historico de la precipitacion
mensual fue de 142.1 mm. El periodo de mayor pluviosidad, se presenta entre
abril a mayo y agosto a noviembre, con el 55 % del total de lluvias. El periodo de
menor precipitacion va de diciembre a marzo (figura 3b).
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Figura 3. Precipitacion para la estacion El Canal. a) fluctuaciéon interanual de las
precipitaciones. b) promedio de lluvias mensuales para el periodo 1963 a 2013.
Lineas horizontales representan el promedio historico.

En Aguachica y Gamarra, las estaciones climéticas fueron clasificadas por
Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo. (2012b) en la unidad B, subunidad climética B2
que incluye localidades con régimen de precipitaciéon bimodal - tetraestacional,
segun la clasificacion de Thornthwaite es semiseco, con deficiencia alta a
moderada, de agua en la época seca del afio (C'S,A’) (adaptacién de Rangel-Ch.
& Arellano 2008, Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo 2012b). Para Aguachica, el
promedio de precipitacion interanual, para el periodo de 1974 a 2013 fue de
1364.3 mm y la temperatura promedio fue de 28.3 °C (figura 4a). El promedio
historico de la precipitacion mensual fue de 113.8 mm. El primer periodo lluvioso
tiene lugar entre abril 0 mayo y junio, mientras que el segundo entre agosto o
septiembre y noviembre. El mes mas lluvioso es mayo con 184 mm (figura 4b).
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Figura 4. Precipitacion mensual (barras azules) y temperatura (linea negra) para
la estacion Aguas Claras. a) fluctuacion interanual de las precipitaciones. b)
promedio de lluvias mensuales para el periodo 1974 a 2011. Lineas horizontales
representan el promedio histérico.

En la estacién Puerto Mosquito del municipio de Gamarra la precipitacion
promedio interanual, para el periodo de 1980 a 2013 fue de 1908.2 mm (figura
5a). El promedio histérico de la precipitacion mensual fue de 157.8 mm. El primer
periodo lluvioso tiene lugar entre mayo a junio y el segundo entre agosto a
octubre, mientras que los meses mas secos son enero, febrero, marzo y
diciembre (figura 5b).
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Figura 5. Precipitacion para la estacion Puerto Mosquito. a) fluctuacién interanual
de las precipitaciones. b) promedio de lluvias mensuales para el periodo 1980 a
2013. Lineas horizontales representan el promedio histérico.

1.3.3 La vegetacion del Caribe con especial énfasis en las especies de
este estudio

Colombia junto con Brasil son los paises que tienen la mayor expresion de
la biodiversidad en el mundo. En plantas con flores hay registros de
aproximadamente 24500 especies, que le sitan a continuacion de Brasil con
28000. Los valores de riqueza en helechos (1600), musgos (976) y en liquenes
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(1700), colocan a nuestro pais como el mas rico en cada uno de estos grupos en
la zona neotropical (Rangel-Ch. 2015). Esta gran variabilidad ambiental permite el
desarrollo de una gran diversidad biologica.

Dentro de esta diversidad biolégica se encuentran distribuidas varias
unidades de vegetacion de jerarquia fitosociolégica mayor (alianza, orden y
clase); a partir de ésta es posible establecer las especies de este estudio asi:
Anacardium excelsum constituye la vegetacion riberina de planicie y ladera que
se establece cerca de los cauces de los rios y de las quebradas. Bursera
simaruba crece en bosques semihimedos de tierra firme de las ciénagas. En la
serie topografica, hay semejanzas entre la vegetacion de Perija y la vertiente del
Magdalena que confirman la distribucion de Aspidosperma polyneuron desde la
region tropical hasta la subandina de los bosques dominados por Billia rosea
(Planch. & Linden) C.U.Ulloa & M.Jgrg. (Rangel-Ch. 2004). Los bosques de
Astronium graveolens y Cavanillesia platanifolia (Humb. & Bonpl.), presentan
similitudes floristicas y estructurales con las colinas bajas y medias (> 100-300
m.s.n.m) del Choco biogeogréfico y con la vegetacion dominada por Crateva tapia
L. y Cavanillesia platanifolia en los alrededores de las ciénagas de Cordoba
(Rangel-Ch. et al. 2010); entre las especies que comparten figuran Bursera
simaruba y Anacardium excelsum. Las relaciones entre la vegetacion de las
planicies humedas del Caribe y el Choc6 biogeografico, son comunes en las
colinas y estribaciones cordilleranas con las formaciones de Anacardium
excelsum.

En los bosques de las planicies aridas secas del Caribe, con éareas
cercanas a Venezuela comparten el importante papel ecolégico que muestra A.
excelsum que pueden formar diferentes combinaciones, entre las cuales se
mencionan a los bosques mixtos con Ceiba pentandra (L.) Gaertn y en las partes
secas hasta aridas a los matorrales espinosos xerofiticos con Prosopis juliflora y
Cynophalla linearis (Jacg.) J.Presl (Aymard & Gonzalez 2007). Con el Chaco
arido y semiarido hay lazos ecogeograficos con tipos de vegetacion dominados
por especies de Aspidosperma. En América central, dominan especies de
Bursera, bajo la formacion de bosque tropical caducifolio en localidades con
montos de precipitacion anuales entre 690 - 1053 mm (Rzedowski 1978, Gomez
1986).

Las relaciones fito-geogréaficas con regiones de Suramérica deben ser muy
antiguas con regiones australes como el Chaco arido y semiarido (Galera &
Ramella 1997) donde son muy frecuentes tipos de vegetacion como los
matorrales con especies de Prosopis y bosques de Aspidosperma y los
bosquetes con especies de Cercidium y Ruprechtia. En el bioma del cerrado
brasilefio, con vegetacion boscosa en margenes de los rios a manera de bandas
de unos 100 metros de ancho figura Aspidosperma como uno de los géneros mas
frecuentes (Ribeiro & Machado 2011). Otro tipo de formacion boscosa muy
parecida, son los bosques de galeria con follaje permanente y porte con mayor
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vigor de los arboles que alcanzan hasta 30 m de altura. ElI género mas frecuente
en estos casos es Cordia (Rangel-Ch. 2012).

En la provincia geografica del Chaco Boreal que cubre desde el sur de
Santa Cruz en Bolivia hasta Santiago del Estero en Argentina, incluyendo areas
del oeste de Paraguay y una pequefia porcion del suroeste de Brasil (Navarro
2002) se encuentra la clase fitosociolégica, Ruprechtio triflorae-Schinopsietea
lorentzii Rivas-Martinez & G. Navarro que reune bosques maduros (climacicos)
donde son frecuentes diferentes especies de cactaceas, en climas secos hasta
semiéaridos. El arreglo ecoldgico es similar al que se presenta en la region del
Caribe de Colombia. Los géneros con especies dominantes o caracteristicas en la
vegetacion comun de las dos grandes regiones (Chaco-Caribe colombiano) son:
Ruprechtia, Cordia y Prosopis (Rangel-Ch. 2012).

Las relaciones con la vegetacion de América central se encuentran en la
reserva de los Tuxtlas y en el Golfo de México donde, figura como especie
representativa Bursera simaruba. En el bosque espinoso de la baja California
dominan los géneros Bursera y Prosopis. En la Costa de Chiapas, el bosque
tropical caducifolio presenta numerosos elementos armados entre los cuales
figuran Prosopis juliflora. En Costa Rica, se detectan similitudes floristicas, como
son los bosques semideciduos y deciduos dominados por especies de Bursera,
con elementos de 20 — 25 m de altura, que comparten con Anacardium excelsum
(Gomez 1986). Hay bastantes convergencias fisionémicas y floristicas a nivel de
linajes genéricos que se comparten en varios casos en las lineas de sucesion
desde areas humedas y semihimedas hasta secas (Rangel-Ch. 2012).

El aumento en la cantidad de lluvia en ambientes tropicales permite la
formacién de ensambles de la vegetacion mas complejos. Con base en un punto
de inicio en el mar, comienza con la vegetacién de estuario dominada por las
especies de mangles, entre los cuales la fitocenosis de mayor extension esta
dominada por Rhizophora mangle L. La linea de sucesion continla en los
ambientes méas aridos hasta semidesérticos (montos de precipitacion anual
menores que 600 mm) a continuacién arraigan los matorrales (bosques bajos
espinosos) dominados por Opuntia caracassana Salm-Dyck y Prosopis juliflora
(Sw.) DC., unidad sintaxbnomica que engloba varias combinaciones desde los
matorrales espinosos hasta los rosetales-matorrales. Al aumentar la precipitacion
(>600 mm anuales) predominan formaciones de bosques bajos en los cuales son
especies importantes Ruprechtia ramiflora (Jacq.) C.A.Mey y Bulnesia arborea
(Jacq.) Engl. En la linea de sucesién de la serie hidrica se encuentran los
bosques de areas secas hasta semihiumedas establecidos sobre planicies y
laderas cercanas a los piedemontes que se ejemplifican con la gran formacion de
bosques dominados por Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth) Skeels. En
localidades con montos de precipitacion mayores (>1200 mm anuales) la
vegetacion se hace mas compleja dominada por Anacardium excelsum,
Astronium graveolens Jacq, Guazuma ulmifolia Lam, Ocotea glomerata (Nees)
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Mez, Spondias mombin L, Bursera simaruba (L.) Sarg. y Guazuma ulmifolia Lam
(Rangel-Ch. 2012).

La fuerte intervencion antropica que ha experimentado la vegetacion de la
region Caribe, ha dejado en las areas planas sélo algunos parches de bosque
gue se encuentran principalmente protegiendo los cursos de agua, con
importantes representantes de la vegetacion que debié cubrir buena parte del
area no inundable. En las laderas el grado de conservacion es mayor, aunque en
los dos escenarios. Estas zonas se encuentran transformadas en amplios
pastizales empleadas para la ganaderia y los cultivos (Rangel-Ch. 2012).

En el Caribe se clasificaron con algun grado de amenaza a 776 especies
distribuidas en 433 géneros y 119 familias (Rangel-Ch. et al. 2009). La mayoria
de las especies se ubicaron en la categoria casi amenazada, pero de acuerdo
con la tendencia observada sino se toman medidas inmediatas para frenar las
causas de transformacion (deforestacion, quemas descontroladas y ganaderia
extensiva) el estado de la mayoria de éstas cambiard a otra categoria mas
vulnerable. La deforestacion es una practica enraizada en los pobladores de la
region del Cesar porque desde la época de la corona espafiola, después que
desapareciera el oro, fue la ganaderia la principal actividad econémica que
significd la deforestacion de gran parte de estos bosques (Gutiérrez 2014). Entre
las especies amenazadas que son objeto de este estudio se encuentran:
Anacardium excelsum y Bursera simaruba en categoria vulnerable por uso
intensivo y distribucion restringida, inminente riesgo de pérdida de calidad de
hébitat y Aspidosperma polyneuron en categoria en peligro (Carvajal-Cogollo &
Rangel-Ch. 2012).

1.4 Diseio de muestreo

Las especies fueron seleccionadas teniendo en cuenta la caracterizacion
de la vegetacion del Caribe (Rangel-Ch. 2012) con especial atencién en la
dominancia e importancia de las especies en los diversos tipos de bosque.

Estudio anatdmico-capitulo 2. Para el estudio anatdbmico se extrajo una
muestra de cinco centimetros de grosor de una rama y para la comprobacion de
la formacion anual de los anillos de crecimiento se extrajo una muestra del fuste
con el barreno de incrementos de seis individuos por especie. Las especies
fueron muestreadas en los siguientes sitios de estudio de acuerdo a la
distribucion y abundancia de las mismas: En Valledupar B. simaruba en la reserva
Los Besotes, P. juliflora, R. ramiflora y A. polyneuron en Rio de Janeiro. En
Aguachica A. excelsum en la Bocatoma y en Gamarra C. collococca en fincas
particulares. Se obtuvieron los preparados aplicando la metodologia de la
Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA 1989).
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Estudio dendocronoldgico-capitulo 3. Para el estudio dendrocronolégico
se extrajeron tarugos de madera de B. simaruba en la reserva Los Besotes (figura
6a), cerro Ecce Homo y la Bocatoma. Se recolectaron rodajas basales de A.
excelsum en la Bocatoma (figura 6b), P. juliflora (figura 6c¢), R. ramiflora y A.
polyneuron en Rio de Janeiro y de C. collococca en fincas particulares (figura 6d).
Se verific el cofechado y sincronizacion en el crecimiento radial con el programa
COFECHA (Holmes 1983) y se generaron los indices de crecimiento con el
programa ARSTAN (Cook 1985).

Estudio de los modelos de crecimiento-capitulo 4. Se desarrollaron los
modelos de crecimiento y se analizaron las liberaciones y supresiones de cada
una de las series. Se comparoé el crecimiento radial de B. simaruba en tres sitios
de muestreo (zona norte, centro y sur) y se correlacionaron los indices de
crecimiento de todas las especies muestreadas con las variables ambientales.

Estudio isotépico-capitulo 5. El estudio isotdpico de O*® se realizé con 4
individuos de A. polyneuron (Wigley et al. 1984). La extension de la cronologia
isotépica fue de 40 afios (1974-2013). Se extrajeron de 0.003 a 0.05 gr de viruta
de madera de cada uno de los anillos de crecimiento. En total se procesaron 160
muestras.

Figura 6. Técnicas de muestreo a) tarugos de madera obtenidos con barrenos de
incrementos en Bursera simaruba en la reserva Los Besotes. b) secciones
transversales obtenidas de arboles derribados de Anacardium excelsum en la
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Bocatoma. c) arboles caidos de Prosopis juliflora en Rio de Janeiro y d) arboles
caidos de Cordia collococca en fincas particulares en Gamatrra.
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Capitulo 2: Caracteristicas anatomicas de los anillos de crecimiento de
Anacardium excelsum, Bursera simaruba, Prosopis juliflora, Ruprechtia
ramiflora, Cordia collococcay Aspidosperma polyneuron

2.1 Introduccién

Las caracteristicas anatomicas y la anualidad de los anillos de crecimiento
son un desafio para las investigaciones basadas en métodos dendrocronoldgicos
sobre especies tropicales. Ademas de la comprobacion de la anualidad en la
formacion de los anillos de crecimiento es necesario evaluar las caracteristicas
anatémicas de la madera del lefio, para estimar la factibilidad de su datacion
(Gebrekirstos et al. 2014). Hay caracteristicas anatbmicas que son relativamente
comunes en la madera de las especies forestales tropicales de los bosques
secos, como por ejemplo: los poros estrechos en la madera tardia, las embolias
en los poros, los anillos delimitados por parénquima, la presencia de bandas mas
oscuras en las fibras, el engrosamiento de las paredes y la disminucion en el
tamafio de los poros en el limite de los anillos de crecimiento (Carlquist 2001,
Lépez 2011).

Las caracteristicas anatomicas del lefio de las especies tropicales influyen
decisivamente los factores exdgenos, en particular las condiciones climaticas
(Yasue et al. 2000, Carlquist 2001). Para los ambientes tropicales, el factor del
clima que afecta el crecimiento de las especies es, especialmente, la variacion
estacional en la intensidad de las lluvias (Borchert 1999, Worbes & Junk 1999).

En este capitulo, se desarrolla el objetivo de caracterizar anatomicamente la
madera de las especies de este estudio, que crecen en los bosques secos
tropicales de los sitios representativos de la reserva Los Besotes y Rio de Janeiro
en Valledupar, cerro Ecce Homo en Chimichagua, la Bocatoma en Aguachica y
fincas particulares en Gamarra. Se presentan los resultados de los analisis de las
caracteristicas anatomicas del plano transversal y los anillos de crecimiento, se
realiza la comprobacién de la formacién anual de los mismos en Anacardium
excelsum, Bursera simaruba, Prosopis juliflora, Ruprechtia ramiflora, Cordia
collococca y Aspidosperma polyneuron, que crecen en el bosque seco tropical del
Caribe colombiano.

2. 2 Antecedentes

La utilidad de los anillos de crecimiento en especies arboreas se deriva de
la resolucidon anual, datacion precisa y la sensibilidad a las variables climéaticas.
Una variedad de factores ambientales produce estrés en las especies arbéreas,
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esto afecta la fisiologia y estas variaciones se registran en los anillos de los
arboles (Roig et al. 2005).

En algunas especies tropicales, los anillos de crecimiento son poco
visibles, ademas se pueden formar bandas interanuales o falsos anillos de
crecimiento que dificultan su correcta datacién. Por esto, se hace necesario el
estudio anatébmico de la madera, que caracteriza los anillos de crecimiento para
identificarlos en las barrenas o cortes basales (Roig 2000). Frecuentemente, los
anillos bien definidos estdn en especies con porosidad semi-difusa o con
parénquima marginal en bandas. Este es facil de detectar cuando esta asociado
con bandas onduladas cortas o0 con otro parénquima paratraqueal, vasicéntrico
confluente y aliforme (Callado et al. 2001). Las especies del bosque seco tropical
generalmente presentan maderas con las siguientes caracteristicas: poros
numerosos, pequefios, engrosamiento de las paredes de las células, inclusiones
de cristales, embolias y anillos angostos (Webber 1936, Barajas 1985).

Estudios previos en zonas inundables tropicales de Brasil demostraron que
en las especies arbéreas sin defoliacion aparente, la formacion de los anillos
puede estar relacionada con las inundaciones, mientras que en especies
caducifolias y semi-caducifolias, con la caida de las hojas (Callado et al. 2001).

2.2.1 Anacardium excelsum

Se distribuye desde Costa Rica hasta Brasil, incluso en la isla de Cuba. En
Colombia se encuentra en la llanura del Caribe, Sierra Nevada de Santa Marta,
Orinoquia, Pacifico, valle del Cauca y en el valle del Magdalena (Mitchell 2016).
Puede alcanzar mas de 40 m de altura, posee un tronco recto y cilindrico, sin
bambas (Vasquez & Ramirez 2005). Puede encontrarse en las comunidades
climéacicas de las selvas altas perennifolias y las selvas bajas caducifolias hasta
los ambientes perturbados, donde actia como colonizadora temprana, o en las
zonas costeras tipo manglar, asi como en zona xeréfilas con suelos arenosos
(Ding 1978, Thorne 1992, Martinez & Cevallos 2005). En condiciones climéaticas
muy secas a secas, igualmente es dominante en la vegetacion de areas humedas
y pluviales como en el Chocd biogeografico (Rangel-Ch. 2012). La madera es
utilizada para la elaboracion de canoas, como parte de contrachapados, muebles
sencillos, cajas livianas, construccion de viviendas rurales, carpinteria, ebanisteria
y pisos (Lastra 1987).

En el Caribe colombiano, se encuentra formando asociaciones de bosque
ralo que alcanzan de 12-20 m de altura. También, se encuentra en los bosques
cercanos a las corrientes de agua y con buen contenido de humedad en el suelo
en la asociacion con Ocoteo glomeratae-Spondietum mombinis (Rangel-Ch. et al.
2013).



47

2.2.2 Bursera simaruba

Es una especie de amplia distribucién en los bosques tropicales desde
México, Florida y las Antillas, hasta el norte de América del Sur, por debajo de los
1400 m.s.n.m. En Colombia se encuentra en la Serrania de La Macarena, llanura
del Caribe, Orinoquia, Pacifico, valle del Cauca y en el valle del Magdalena (Daly
2016), con un aspecto de pequefios arboles del bosque subcaducifolio a
imponentes arboles emergentes en la selva tropical (Weeks et al. 2005,
Rzedowski et al. 2007). Posee valor tanto medicinal por sus propiedades anti-
inflamatorias como econdmico por sus aceites esenciales, esteroides y lignanos
gue se encuentran en sus resinas, tiene conductos resiniferos que proporcionan
oleorresinas, y gomorresinas con propiedades balsamicas (Carretero et al. 2008).
Su madera se utiliza para la fabricacion de fésforos, chapas y cajas (Rojas 1986).

En el Caribe se encuentra en la vegetacion de las ciénagas y sus
alrededores, en formaciones de bosques humedos y secos, en la vegetacion del
complejo cenagoso de Zapatosa y en palmares mixtos de Attalea butyracea
(Mutis ex L.f.) Wess.Boer (Rangel-Ch. et al. 2010).

2.2.3 Prosopis juliflora

Se distribuye en América del Sur, América Central y el Caribe. Es una
especie introducida en muchas zonas aridas y semi-aridas del mundo, por ser de
rapido crecimiento, fijadora de nitrdgeno y resistente a la sequia (Ledn 2006,
Worbes & Raschke 2012). En Colombia se encuentra en la llanura del Caribe,
Pacifico y en los valles de los Andes (Saez & Solarte 2004, Romero 2016).
Tradicionalmente se ha utilizado su madera como combustible y su vaina como
producto alimenticio por su contenido de carbohidratos y proteinas (Pasiecznik et
al. 2001).

Tipifica la vegetacion de bosques y matorrales de areas muy secas y
xerofiticas en el Caribe y en areas de fuera de Colombia (Rangel-Ch. et al. 2010).

2.2.4 Ruprechtia ramiflora

Se distribuye en el Caribe, Mesoameérica y en América del Sur en Colombia
y Venezuela (Watson & Dallwitz 2008). En Colombia se puede encontrar en la
llanura del Caribe y en el valle del Magdalena (Aymard 2015). En la region del
Caribe de Colombia su madera es utilizada en la construccion de postes para
cercas, como lefia y su fruto es comestible (Cruz et al. 2009).

En el Caribe, se encuentra formando matorrales de bosques ralos y
densos, en la vegetacion de estuarios y playas (Rangel-Ch. et al. 2010).
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2.2.5 Cordia collococca

Se distribuye desde México hasta Brasil. En Colombia en la Amazonia,
llanuras del Caribe, Orinoquia, Pacifico y en el valle del Magdalena (Miller 2016),
es utilizada principalmente como planta medicinal, ornamental, maderable y como
arbol de sombra en los cafetales (Mabberley 1997, Barajas-Meneses et al. 2005).

En el Caribe, se encuentra en la vegetacion terrestre del complejo
cenagoso de Zapatosa, en palmares mixtos de Astrocaryum malybo H.Karst,
Attalea butyracea (Mutis ex L.f.) Wess.Boer y Spondias mombin L. (Rangel-Ch. et
al. 2010).

2.2.6 Aspidosperma polyneuron

Se distribuye en el noroccidente de Suramérica en Colombia, Venezuela y
Perd y en el suroriente del continente, en Argentina, sur de Brasil y Paraguay
(Mabberley 1993). En Colombia se distribuye por la llanura del Caribe y en el valle
del Magdalena (Salinas & Cardenas 2006, Morales-J. 2016). La especie es
explotada en el sector maderero para la construccion y para la elaboracién de
muebles y pisos.

En el Caribe, se encuentra en la vegetacion terrestre del complejo
cenagoso de Zapatosa y en la Serrania de Perija, en bosques donde el estrato
inferior esta poco desarrollado (Rangel-Ch. & Arellano-P. 2009).
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2.3 Metodologia

Las muestras para el procesamiento de este capitulo fueron recolectadas
de los sitios de estudio anteriormente descritos, todas las especies consideradas
en este estudio se consideraron teniendo en cuenta las tablas de vegetacion del
grupo de Biodiversidad Rangel-Ch. (2012).

Anatomia de la madera. Para iniciar el procesamiento y andlisis de las
muestras fue necesario someterlas a un proceso de ablandamiento en agua
caliente debido a la dureza de la madera. El tiempo de tratamiento vari6 entre 100
y 340 horas, segun la especie. De cada especie se obtuvieron 20 cortes de 20 a
25 um de espesor del plano transversal de la madera. Posteriormente, se realizo
el proceso de coloracion con safranina, deshidratacion y montaje. Para la
descripcion se utilizé el protocolo Internacional de Anatomistas de la Madera y el
glosario de términos utilizados en Anatomia de Maderas (IAWA 1989).

Las fotografias del plano transversal se tomaron con una camara Cannon
Power Short A640 acoplada al microscopio marca Zeiss. Con el programa ImageJ
(v.1.44) (National Institutes of Health 2010), se midi6 el diametro tangencial de los
poros (do), el ancho promedio de los poros ((d; + d2)/2) y se contd el nUmero de
poros/mm?. Con el programa WinCell (v.2000) (Regent Instruments Inc 2000) se
estimé el promedio de ocupacion de los poros (A=p/A=m) (figura 7) y se
describieron las caracteristicas de los anillos de crecimiento de las especies.
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Figura 7. Corte transversal de Aspidosperma polyneuron, indicando las
mediciones realizadas. El diametro tangencial de los poros (do), el ancho
promedio de los poros ((d; + d2)/2), el nimero de poros /mm? y el promedio de
ocupacion de los poros (A=p/A=m).

Comprobacién de la anualidad de los anillos de crecimiento. Para la
verificacion de la formacion anual de los anillos de crecimiento de las especies
analizadas se marcaron seis individuos de cada especie con la metodologia de
Mariaux (1967) que consiste en dejar heridas en el cambium, en un afio para ser
estudiadas en el afo siguiente (Worbes 1995). Las heridas fueron hechas en los
afos 2012 y 2013, y fueron verificadas en los afios 2013 y 2014, mediante
observaciones macroscépicas de la seccién transversal. Las fotografias fueron
tomadas con una lupa estereoscopica marca AmScope SW-3T24Z con camara
integrada. Para mejorar la visibilidad de los anillos de crecimiento las barrenas
fueron tefiidas con safranina al 3 %.



2.4 Resultados

2.4.1 Caracteristicas anatémicas de Anacardium excelsum y
anualidad de los anillos de crecimiento

Presenta porosidad difusa, con poros sin patron definido, solitarios o en
agrupaciones racemiformes de 2-3 (4). Los poros son ovalados a ligeramente
angulosos. El diametro tangencial fue de 198 um, el ancho de los poros fue de
202 (298 pm), el nimero fue de 24/mm?y la estimacion del area de ocupacién de
los poros fue de 6.61 %. El parénquima se identific6 como paratraqueal
vasicéntrico. Los anillos de crecimiento se identificaron por el mayor espesor de la
pared de las fibras y la disminucion del diametro radial de los poros (figura 8).
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Figura 8. Corte histologico transversal del lefio de Anacardium excelsum. Las
flechas verticales indican el limite del anillo de crecimiento, las flechas
horizontales los radios y los circulos el parénquima paratraqueal vasicéntrico.

A. excelsum mostrd anillos de crecimiento anuales a través del andlisis de
la barrena de crecimiento con una herida provocada en el afio 2013 y verificada
en el afo 2014 (figura 9), donde se aprecia la marca en el lefio realizada en el
afio anterior.
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Figura 9. Muestra de barreno de Anacardium excelsum con anillos de crecimiento
anuales. Las flechas negras indican el limite del anillo de crecimiento de los afios
2013 y 2014 (de derecha a izquierda) y la flecha blanca indica la herida marcada
en el 2013.

2.4.2 Caracteristicas anatomicas de Bursera simaruba y anualidad de
los anillos de crecimiento

Presenta porosidad difusa, poros sin patron definido, solitarios o en
agrupaciones racemiformes de 3-4, canales resiniferos, presencia de embolias.
Los poros son ovalados o ligeramente angulosos. El diametro tangencial fue de
107 pum, el ancho de los poros fue de 167 (173 pm), el nimero fue de 135/mm?y
la estimacion del area de ocupacion de los poros fue de 9.6 %. El parénquima se
identific6 como paratraqueal vasicéntrico. Los anillos de crecimiento se
identificaron por la disminucion del diametro radial de los poros (figura 10).
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Figura 10. Corte histolégico transversal del lefio de Bursera simaruba. Las
flechas verticales indican el anillo de crecimiento marcado por la disminucion del
didmetro radial de los poros, las flechas horizontales los radios y los circulos el
parénquima paratraqueal vasicéntrico.

Bursera simaruba, formé anillos de crecimiento anuales. En las barrenas
se identifico el anillo del afio 2012 (figura 11) y el anillo del afio 2013.
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Figura 11. Muestra de barreno de Bursera simaruba con anillos de crecimiento
anuales. Las flechas negras indica el limite del anillo de crecimiento de los afios
2012 y 2013 (de derecha a izquierda) y la flecha blanca indica la herida marcada
en el 2013.

2.4.3 Caracteristicas anatdémicas de Prosopis julifloray anualidad
de los anillos de crecimiento

Presenta porosidad difusa, poros sin patrén definido, solitarios o en
agrupaciones racemiformes de 2-3. Los poros son ovalados o ligeramente
angulosos, presencia de embolias. El diametro tangencial fue de 531 um, el
ancho de los poros fue de 473 (498 pm), el nimero total fue de 56/mm? y la
estimacion del area de ocupacion de los poros fue de 8.66 %. El parénquima se
identific6 como paratraqueal aliforme confluente. Los anillos de crecimiento se
identificaron por el parénquima marginal terminal de una célula de ancho (figura
12).
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Figura 12. Corte histolégico transversal del lefio de Prosopis juliflora. Las flechas
verticales indican el anillo de crecimiento marcado por el parénquima marginal
terminal, las flechas horizontales los radios y los circulos las embolias en la
madera.

Anillos indistinguibles a simple vista en la albura. En el duramen estan
definidos por una linea de parénquima, con tincion se mejora la visibilidad en la
albura y se pierde la visibilidad en el duramen (figura 13).
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Figura 13. Muestra de barreno de Prosopis juliflora tefiida con safranina 3 %, las
flechas indican los anillos de crecimiento en la albura y la barra horizontal indica
el duramen donde se imposibilita el marcaje del limite del anillo de crecimiento.

No se pudo demostrar la anualidad en la formacién de los anillos de P.
juliflora que se prob6 en los afios 2013 y 2014 con la metodologia de formacion
de heridas en el cambium.

2.4.4 Caracteristicas anatomicas de Ruprechtia ramiflora y
anualidad de los anillos de crecimiento

Presenta porosidad difusa, poros sin patrén definido solitarios o en
agrupaciones racemiformes de 2-3, los poros son ovalados o angulosos,
presencia de embolias. El didmetro tangencial de los poros fue de 377 um, el
ancho fue de 273 (352 um), el nimero de poros fue de 18/mm?y la estimacién del
area de ocupacion de los poros fue de 2.69 %. El parénquima se identificO como
paratraqueal vasicéntrico. Los anillos de crecimiento se identificaron por el
parénquima marginal. Se identifico la formacion de anillos incompletos (figura 14).
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Figura 14. Corte histolégico transversal del lefio de Ruprechtia ramiflora. Las
flechas verticales indican los anillos de crecimiento en ocasiones incompletos, las
flechas horizontales los radios y los circulos el parénquima paratraqueal
vasicéntrico.

Los diametros de R. ramiflora no superaron los 15 cm (figura 15a) y su
madera no permite el barrenado. Por lo tanto, las muestras fueron recolectadas
de arboles caidos en la zona de estudio (figura 15b).
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Figura 15. Muestras basales de Ruprechtia ramiflora. a) individuos. b) secciones
transversales de fustes caidos.

2.4.5 Caracteristicas anatomicas de Cordia collococca y anualidad
de los anillos de crecimiento

Presenta porosidad difusa, poros sin patrén definido solitarios o en
agrupaciones racemiformes de 2-3 (4), los poros son ovalados o ligeramente
angulosos, con presencia de embolias. El didmetro tangencial de los poros fue de
349 pm, el ancho fue de 273 (352 pm), el nimero de poros fue de 71/mm? vy la
estimacion del area de ocupacion de los mismos fue de 8.35 %. El parénquima se
identific6 como paratragueal aliforme en ocasiones confluente. Los anillos de
crecimiento se identificaron por el parénquima marginal y disminuciéon del
diametro radial de los poros (figura 16).
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Figura 16. Corte histolégico transversal del lefio de Cordia collococca. Las
flechas indican el limite de los anillos de crecimiento y el circulo indica el
parénquima aliforme.

C. collococca, form6 anillos de crecimiento anuales. En las barrenas se
identificé el anillo del afio 2012 y el anillo del afio 2013 (figura 17).
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Figura 17. Muestra de barreno de Cordia collococca con anillos de crecimiento
anuales. Las flechas negras indican el limite del anillo de crecimiento de los afios
2012 y 2013 (de derecha a izquierda) y la flecha blanca indica la herida marcada
en el 2012.

2.4.6 Caracteristicas anatdémicas de Aspidosperma polyneurony
anualidad de los anillos de crecimiento

Presenta porosidad difusa, poros sin patron definido, solitarios o en
agrupaciones racemiformes de 2-3 (4), los poros son ovalados. El diametro
tangencial fue de 226 um. El ancho de los poros fue de 199 (211 um), el nimero
fue de 210/mm?y la estimacién del area de ocupacién de los poros fue de 5.97 %.
El parénquima se identificO como paratragueal vasicéntrico. Los anillos de
crecimiento se identificaron por el parénquima marginal y la disminucion del
didmetro de los poros (figura 18).
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Figura 18. Corte histologico transversal del lefio de Aspidosperma polyneuron.
Las flechas verticales indican los anillos de crecimiento, las flechas horizontales
los radios y los circulos el parénquima paratraqueal vasicéntrico.

A. polyneuron, formé anillos de crecimiento anuales. En las barrenas se
identificaron los anillos formados en los afos 2012 y 2013 (figura 19).

En el afio 2014 se barrend nuevamente a A. polyneuron, para verificar por
dos afos consecutivos (2013 y 2014) la formacién anual de los anillos de
crecimiento. Esto confirmé los resultados obtenidos en el afio 2013.



62 Dindmica del crecimiento y su relacién con el clima

tom

Figura 19. Muestra de barreno de Aspidosperma polyneuron con anillos de
crecimiento anuales. Las flechas blancas indican las heridas de los afios 2012,
2013 (de derecha a izquierda) y la flecha negra indica el anillo de crecimiento.

2.4.7 Resumen de los resultados

Las caracteristicas anatomicas que permitieron identificar el limite de los
anillos de crecimiento fueron la disminucion del diametro radial de los poros y la
presencia de parénquima marginal terminal. Las caracteristicas mas importantes
para todas las especies analizadas se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de las caracteristicas anatdbmicas mas relevantes de las

especies estudiadas.

Anacardium | Bursera Prosopis Ruprechtia Cordia Aspidosperma
excelsum simaruba juliflora ramiflora collococca polyneuron
Anillo de | Mayor Disminucién Parénquima Parénquima Parénquima | Parénguima
crecimiento | espesor de | del diametro | marginal marginal. marginal y | marginal y
la pared de | radial de los | terminal de | Formacién disminucion disminucion
las fibras y | poros. una célula de | de anillos | del diametro | del diametro
disminucion Formacion ancho. incompletos. | radial de los | radial de los
del diametro | anual. Sin formacién | Sin poros. poros
radial de los anual. formacion Formacion Formacion
poros. anual. anual. anual.
Formacion
anual.
Porosidad
Difusa, sin patron definido
Namero de | 24/mm? 135/mm? 56/mm* 18/mm° 71/mm? 210/mm*
poros /mm?’
Parénquima | Paratraqueal | Paratraqueal | Paratraqueal | Paratraqueal | Paratraqueal | Paratragqueal
vasicéntrico | vasicéntrico aliforme vasicéntrico aliforme, en | vasicéntrico
confluente ocasiones
confluente
Presencia No Si Si Si Si No
de embolias

Las mediciones de los poros: diametro tangencial, ancho y estimacion del
area de ocupacion se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Resumen de las mediciones de los poros de las especies estudiadas.

Especie Diametro Ancho de los | Estimacion del &rea de ocupacion
tangencial poros de los poros (%)

Anacardium excelsum 198 pm 202 (298) um 6.61

Bursera simaruba 107 pm 167 (173) um 9.6

Prosopis juliflora 531 pm 473 (498) um 8.66

Ruprechtia ramiflora 377 pm 273 (352) um 2.69

Cordia collococca 349 pm 273 (352) um 8.35

Aspidosperma polyneuron 226 um 199 (212) pm 5.97
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2.5 Discusion

Anatomia de la madera. El estudio histologico del corte transversal de la
madera de las seis especies del bosque seco del Caribe permitio realizar la
caracterizacion anatomica y determinar la definicion de los anillos de crecimiento.

Las caracterizaciones anatdmicas de la madera de A. excelsum fueron
similares a los resultados encontrados con las descripciones de individuos que
crecen en el pie de monte cordillerano en Barinas - Venezuela (Ledn 2003a) y los
individuos que crecen en el valle de Aburrd en Colombia a 1538 m.s.n.m.
(Vasquez & Ramirez 2005). Al igual que la descripcion de los anillos de individuos
gue crecen en China (Dong & Baas 1993). Una diferencia fue el didmetro de los
poros medidos en este estudio que fue mayor (198 um) comparado con los
medidos en individuos que crecen en el valle de Aburrd (poros de 170 pm)
(Abundiz-Bonilla et al. 2004). Esta diferencia en el tamafio de los poros puede
deberse a las diferencias en los lugares donde crece la especie (Le6n 2011) en
este caso puede atribuirse a las diferencias como: la elevacién (en el valle de
Aburra de 1575 m.s.n.m, en Aguachica 208 m.s.n.m) y la temperatura (en el valle
de Aburra media 22°C, en Aguachica 28.3°C).

Las descripciones anteriores de la madera de B. simaruba coinciden con
este estudio en: las caracteristicas de los poros, sin patron definido, solitarios o
en agrupaciones racemiformes de 3-4, presencia de conductos resiniferos y las
descripciones de los anillos de crecimiento con individuos del bosque seco en
Costa Rica (Worbes & Raschke 2012). No hubo diferencias en los tamafios de los
poros, con estudios de Ledn (2006) en individuos que crecen en el Estado de
Mérida — Venezuela donde las condiciones climéaticas de los sitios fueron
semejantes. En Mérida precipitacion media es de 700-1800 mm y temperatura
media es de 28°C en tanto, en Valledupar la precipitacion media es de 997 mm y
la temperatura media es de 29°C.

P. juliflora present6 caracteristicas como poros sin patron definido,
solitarios o en agrupaciones racemiformes, éstas fueron comunes con individuos
gue crecen en los bosques secos tanto de Venezuela (Ledn 2008) como en
Yucatan—México (Interian-Ku et al. 2011). La descripcion anatomica de los anillos
de crecimiento fue comun con las descripciones de individuos de Prosopis ferox
que crecen en desiertos subtropicales de alta montafia en Jujuy, Argentina
(Villalba et al. 2000, Morales et al. 2001) y especies de bosques inundables de
Rio de Janeiro-Brasil (Callado et al. 2001).

Las caracteristicas anatomicas de la madera de R. ramiflora (poros
solitarios 0 en agrupaciones racemiformes, el parénquima vasicéntrico) coinciden
con las descripciones de la anatomia de los anillos de crecimiento de individuos
de la misma especie que crecen en Venezuela en el bosque seco (Ledn 2009a).
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Esta especie también confirma que las caracteristicas anatdmicas no cambian
independientemente del sitio de crecimiento (Gamez 2013).

Las descripciones anatomicas de la madera de individuos del género
Cordia que crecen en el bosque seco de Venezuela (Ledn 2003b), México
(Barajas 1981) y Costa Rica (Worbes & Raschke 2012) presentaron coincidencias
con las descritas en este capitulo, como la porosidad difusa de los vasos, poros
en agrupaciones racemiformes y parénquima paratraqueal aliforme.

La madera de A. polyneuron, descrita en estudios anteriores en individuos
de la misma especie que crecen en Venezuela en el bosque seco (Leon 2011), en
Brasil en un bosque semi-caducifolio (Alves & Angyalossy 2000) coinciden con los
resultados de las caracteristicas de porosidad difusa, agrupaciones y la
descripcién anatomica de los anillos de crecimiento.

En general, las especies estudiadas mostraron poros solitarios, de
didametro pequefio y presencia de agrupaciones racemiformes. Estas
caracteristicas evitan que el sistema vascular interrumpa totalmente la
conduccion, si un poro de mayor tamafio se emboliza, su funcion puede ser
sustituida por varios poros de didmetro mas pequefio (Webber 1936, Lindorf
1994) y mejorar la conductividad hidraulica, durante los periodos secos
(Zimmermann 1983, Alves & Angyalossy 2000). Las especies que mostraron
embolias en los cortes transversales fueron: B. simaruba, P. juliflora, R. ramiflora
y C. collococca, lo cual confirma el grado de adaptacién de estas especies a las
condiciones de sequia (Barajas 1985, Le6n 2009b).

Las medidas de los poros en las especies también presentaron
variaciones: en el diametro tangencial oscilé entre 198-531 um, la longitud entre
173-473 um, el ancho entre 167—498 um, el nimero de poros entre 24-210/mm?y
el area de ocupacion de los poros entre 2.69-8.66 %. En B. simaruba, P. juliflora,
R. ramiflora, C. collococca y A. polyneuron se presenta una relacion inversa entre
el diametro de los poros y la cantidad de poros/mm?. Este resultado es similar a la
relacion encontrada en B. simaruba en el bosque seco de Costa Rica (10°49’N,
85°15'W) (Worbes et al. 2013) y en otras especies del bosque seco de México y
Venezuela (Barajas 1985, Ledn 2009b). Por otro lado, A. excelsum no presentd
esta relacion inversa, probablemente esto puede estar relacionado con la
adaptacion que tiene la especie a crecer también en lugares himedos (Rangel-
Ch. et al. 2010).

Los anillos de Anacardium excelsum y Bursera simaruba, estan delimitados
por la variacion del diametro radial de los poros. Los anillos de Prosopis juliflora,
Cordia collococca y Aspidosperma polyneuron estan delimitados por el
parénquima marginal en bandas, aunque Ruprechtia ramiflora presenta anillos
marcados por el parénquima marginal con presencia de bandas inconclusas,
quizé por ser una especie del sotobosque (Coster 1927). El carécter distintivo de
la anatomia de los anillos varia entre las especies (Coster 1927) y es causado
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principalmente por las diferencias en la estructura de la madera, condicion
especifica (Détienne 1989).

La formacién de las bandas de parénquima terminal es la caracteristica
mas clara para distinguir el limite de los anillos de crecimiento en las especies
arbéreas, mientras que otros tipos de caracteristicas son mas dificiles de
distinguir como: patrones repetidos de parénquima y disminucién del diametro
radial de los poros (Brienen & Zuidema 2005). La mayoria de las especies del
bosque seco tropical, muestran caracteristicas anatomicas como la disminucion
del didmetro de los poros (Worbes 1989).

Formacion anual de los anillos de crecimiento. A. excelsum, B.
simaruba, C. collococca y A. polyneuron, mostraron anillos anuales. La formacion
de anillos anuales en otros bosques tropicales se ha relacionado con los periodos
de lluvias (Worbes & Junk 1999, Schongart et al. 2002, Zweifel et al. 2006,
Eilmann et al. 2009). Sin embargo, la delimitacion de los anillos de crecimiento
sigue siendo dificil por las particularidades de las maderas de las angiospermas.
Asi, por ejemplo, la madera de B. simaruba presenté manchas de resina que
dificultaron el marcaje del anillo de crecimiento y A. excelsum mostro anillos poco
visibles, estas caracteristicas dificultan los analisis dendrocronol6gicos en los
bosques tropicales (Worbes & Raschke 2012). Por lo tanto, los estudios
dendrocronolégicos en los bosques secos tropicales deben considerar la
realizacion de pruebas anatomicas, antes de continuar con los estudios basados
en técnicas dendrocronolégicas (Roig et al. 2005).

Otros estudios en bosques secos tropicales han documentado anillos de
crecimiento anuales como en Venezuela Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand,
Terminalia guyanensis Eichler, Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King y
Pterocarpus vernalis Pittier, relacionados con la variabilidad de la precipitacion
(Worbes 1999). Los resultados de la formacion anual de los anillos de B.
simaruba estan en concordancia con lo documentado en un bosque seco tropical
en Costa Rica (10°49'N, 85°15'W) (Worbes & Raschke 2012).

Ausencia de anualidad en la formacién de los anillos de crecimiento.
P. juliflora y R. ramiflora no mostraron anillos anuales. Algunas especies en los
bosques tropicales no forman anillos de crecimiento anuales como Cariniana
ianeirensis R.Knuth, Hura crepitans L. y Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.)
J.F.Macbr. (Lépez et al. 2012). Esta condicibn se ha relacionado con la
disponibilidad de agua en niveles freaticos (Wils et al. 2011). Para R. ramiflora, la
formacion de anillos inconclusos puede ser una caracteristica de su crecimiento
en el estrato del sotobosque, por condiciones de microclima y disponibilidad de
agua (Borchert 1999) o en el caso de las especies con tallos suculentos que
pueden almacenar agua Yy utilizarla durante la temporada de baja disponibilidad
hidrica (Borchert & Rivera 2001). Ademas, esta especie puede tolerar ambientes
inundables como en el complejo cenagoso de Zapatosa (Rangel-Ch. 2012).
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Consistente con la pobre delimitacion de los anillos de crecimiento anuales
en P. juliflora, también en otras especies del género Prosopis se han encontrado
dificultades en la definicion de los limites de los anillos anuales (Villalba et al.
2000, Elfadl & Luukkanen 2006). Sin embargo, otras especies del género que
crecen en ambientes subtropicales y templados como P. ferox (Morales et al.
2001) y P. caldenia (Bogino & Jobbagy 2011) mostraron anillos anuales
claramente demarcados. Estas diferencias en la marcacion de los anillos anuales
entre las especies del mismo género pueden deberse a condiciones genéticas
especificas y a las condiciones ambientales en donde crecen.
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2.6 Conclusiones

La anatomia de la madera de las especies estudiadas mostro
caracteristicas comunes a las especies que crecen en bosques secos tropicales:
porosidad difusa, poros de tamafio pequefio a mediano y numerosos. El tipo de
parénquima paratraqueal vasicéntrico es comdn para cuatro de seis. Para P.
juliflora y C. collococca el parenquima es paratraqueal aliforme.

Existen variaciones en el tamafio de los poros comparado con otros
estudios, relacionado con las condiciones climaticas de los sitios donde crecen
los individuos.

Se revalida la afirmacion que el parénquima marginal terminal es una
buena condicion anatdomica para el marcaje de los anillos de crecimiento, porque
las especies de este estudio con esa condicion presentaron dificultades en el
marcaje de los anillos.

Bursera simaruba, Aspidosperma polyneuron, Anacardium excelsum vy
Cordia collococca formaron anillos de crecimiento anuales. En Prosopis juliflora y
Ruprechtia ramiflora no fue posible comprobar la anualidad de la formacion de los
anillos. La comprobacion de la formacién anual de los anillos de crecimiento de
las especies en cada sitio es necesaria, porque la interaccion de las especies con
las condiciones climéticas y con las condiciones particulares de cada sitio pueden
modificar la formacién anual. Por lo anterior, no es fundamental la condicion de
estacionalidad en la precipitacion para la formacién de anillos anuales en las
especies tropicales.

Para los estudios dendrocronologicos en el tropico no es posible
homogenizar los conceptos de formacion anual de los anillos de crecimiento para
una especie ya estudiada.
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Capitulo 3: Dendrocronologia de Anacardium excelsum, Bursera simaruba,
Cordia collococca y Aspidosperma polyneuron

3.1 Introduccién

El conocimiento de la variabilidad climatica del pasado reciente (= 100
afos) es esencial para la planificacion de estrategias de gestion adecuadas para
el uso del agua en la actualidad (Villalba et al. 2011).

Las modificaciones en los regimenes de distribucion de la precipitacion
especialmente en contextos de cambio de clima toman una mayor importancia
por sus consecuencias en la composicion floristica de la vegetacion, el manejo de
los bosques y la agricultura, especialmente en las regiones secas (IPCC 2007).
Por lo tanto, es necesario entender la composicion de los ecosistemas, la
diversidad genética y la disponibilidad del agua (Gebrekirstos et al. 2006, 2011).

Las relaciones entre la variabilidad ambiental y el crecimiento de las
especies arbdreas, pueden ser estudiadas con técnicas dendrocronoldgicas
porque cada afio se forma una nueva capa de xilema, que constituye un archivo
natural de crecimiento, que esta en gran parte influenciado por las condiciones
climéticas (Hughes 2011).

En las regiones tropicales se ha incrementado la lista de especies a las
cuales se les ha documentado la presencia de anillos de crecimiento anuales
(Tomazello-Filho et al. 2000, 2009, Groenendijk et al. 2014), apropiadas para
estudios dendrocronoldgicos y sus relaciones con las variables climaticas
(Oliveira et al. 2009, Pereyra et al. 2014).

En este capitulo se documenta la relacion de las condiciones del clima
local (precipitacion y temperatura) y el indice de Oscilacion del Sur (SOI) con el
crecimiento de Anacardium excelsum, Bursera simaruba, Cordia collococca y
Aspidosperma polyneuron en areas del Caribe de Colombia.

3.2 Antecedentes

3.2.1 El evento de ENSO

Una mayor intensidad y duracion en el fendbmeno EIl Nifio — Oscilacion del
Sur ha sido registrada desde mediados de 1970 en relacién a los ultimos cien
afos, impulsando cambios en las precipitaciones en las regiones de influencia de
este fendmeno (Berliner 2003, Malhi & Wright 2004). En Colombia, estos cambios
han provocado la disminucion de las precipitaciones y una menor disponibilidad
de agua, que tiene como consecuencia periodos de sequia e incendios en la
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mayor parte del territorio. El Departamento del Cesar presenta una gran
susceptibilidad a la ocurrencia de incendios forestales no solo por la prolongacion
de las sequias sino por los cambios en el uso del suelo y las practicas culturales
gue han desencadenado procesos erosivos hasta la desertificacion (Diaz et al.
2003). En el 2011 el area quemada representd el 8.75% del total nacional
(Corpocesar 2011).

El Nifio y La Nifia es uno de los fendmenos atmosféricos mas investigados
(Bendix et al. 2011). Est& relacionado con las oscilaciones en el pacifico tropical
de sequia y lluvia. La clasificacion de El Nifio y La Nifia estdn asociados con la
medida del indice de Oscilacion del Sur. Una variabilidad en la frecuencia e
intensidad de los periodos de lluvia o sequia se relacionan con este fenomeno. La
ocurrencia del fendémeno climético podria relacionarse con el calentamiento global
(Fedorov & Philander 2000). Las variaciones en la temperatura del mar desde el
Ecuador hasta el oeste de las Islas Galapagos, tiene como consecuencia los
episodios de El Nifio y La Nifia, estos cambios tienen un efecto sobre la dinamica
del clima continental tropical (Fedorov & Philander 2000).

3.2.2 Series climéticas en el tropico con especial énfasis en el bosque
seco

Uno de los principales objetivos de la dendrocronologia es reconstruir el
clima pasado para detectar los posibles cambios en la precipitacion y en la
temperatura. Otro tipo de reconstrucciones climaticas son las estratigraficas de
los sedimientos, esta ultima metodologia se ha utilizado en las ciénagas del
Caribe donde se han registrado los cambios del clima en los ultimos 4900 afios
en localidades cercanas a la zona de estudio de esta investigacion. Hay
evidencias de un periodo de calentamiento de intensidad media entre 4825 - 3000
afios AP, luego un periodo calido entre 4650-1930 afios AP, y un periodo menos
célido donde se reconocen fluctuaciones, asociadas a la “pequena edad del hielo”
entre 1660 y la época actual (Jaramillo-J. et al. 2012).

La medicion de los anillos de crecimiento posibilita el estudio del clima por
su resolucion anual y la capacidad de registrar las fluctuaciones de la
precipitacion y la temperatura en su madera en los bosques tropicales.

Series climaticas utilizando técnicas dendrocronolégicas en el bosque seco
tropical de Bolivia (16°0,7’S, 61°43'W) con Centrolobium microchaete (Benth.)
H.C.Lima, Acosmium cardenasii H.S.lIrwin & Arroyo, Caesalpinia pluviosa DC.,
Aspidosperma tomentosum Mart., Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl.,
Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan y Tabebuia impetiginosa (Mart. ex
DC.) Standl.,, en un periodo comun de 59 afios (1949-2008), en el cual la
precipitacion se relacion6 positivamente con el crecimiento de todas las especies,
mientras que la temperatura se relaciondé negativamente con cinco especies de
las analizadas. Las especies fueron tolerantes a sequias de corta duracion,
siendo las de madera de baja densidad mas sensibles a la falta de agua
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(Mendivelso et al. 2014). Esto se debe principalmente a los mecanismos de
adaptacion de las plantas para tolerar la sequia (Worbes et al. 2013). En el sur-
este de Bolivia en el bosque seco tropical, se encontraron correlaciones negativas
entre el crecimiento de Machaerium scleroxylon Tul. y la temperatura en un
periodo de 96 afios (1913- 009), la precipitacién fue la variable mas importante
gue afectd el crecimiento radial (Paredes-Villanueva et al. 2013). En bosques
secos del cerrado boliviano en Concepcion (16°22°’N, 61°41'W) y Santa Moénica
(15°58'N, 62°22°'W) con Centrolobium microchaete se document6 una cronologia
de 180 afios que muestra la influencia de la precipitacion y de la
evapotranspiracion en el crecimiento de la especie (Lopez & Villalba 2011). Por lo
tanto, la variabilidad de la precipitacidén es de gran influencia en la dinamica de los
bosques tropicales especialmente en el crecimiento y mortalidad de los &rboles
(Suresh et al. 2010).

Considerando: a) la importancia de los bosques secos del Caribe
colombiano, b) algunas especies lefiosas que forman estos bosques estan
amenazadas o podrian estarlo en el corto plazo, c) los cambios ambientales
recientes estan impactando severamente sobre estos sistemas, d) es de sumo
valor poder determinar el impacto del clima sobre las especies que forman estos
bosques y e) existen referencias previas que dan cuenta sobre el potencial
dendrocronoldgico de especies en ambientes secos tropicales. El objetivo de este
capitulo es determinar el potencial dendroclimatico de Anacardium excelsum,
Bursera simaruba, Cordia collococca y Aspidosperma polyneuron.

3.3 Metodologia

En este capitulo se consideran las especies de acuerdo con los resultados
del capitulo anterior, que presentaron anillos de crecimiento anuales como:
Bursera simaruba, Anacardium excelsum, Cordia collococca y Aspidosperma
polyneuron.

Muestreo. En la reserva Los Besotes (zona norte), cerro Ecce Homo (zona
centro) y la Bocatoma (Aguachica, zona sur del Departamento del Cesar) se
colectaron en total 200 muestras de barreno de incrementos y 20 rodajas
transversales de B. simaruba. Las barrenas, se montaron sobre regletas de
madera acanaladas, de aproximadamente un centimetro de espesor por dos
centimetros de ancho. Para cada una de las especies, Anacardium excelsum (la
Bocatoma, Aguachica), Cordia collococca (fincas particulares, Gamarra) y
Aspidosperma polyneuron (Rio de Janeiro, Valledupar) se colectaron 45 muestras
transversales. Todas las muestras se pulieron con lijas de diferente granulometria
(36, 50, 80, 120, 1000 y 1500) para posibilitar la correcta visualizacion y marcaje
de los anillos de crecimiento.

Construccion de las cronologias. Para la medicion de los anillos se
utilizé una lupa estereoscopica AmScope SW-3T24Z acoplada a una mesa de
medicion Velmex TA4021H1-S6 con una precision de 0.001 mm. Para verificar los
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errores en la datacion de los anillos de crecimiento se utiliz6 el programa
COFECHA (Holmes 1983, Grissino-Mayer 2001). La estandarizacion de los
anillos de crecimiento se realiz6 empleando el programa ARSTAN (Cook 1985)
con una curva exponencial negativa, que transforma las mediciones de los anillos
en indices de crecimiento. Este programa reduce la variacion interanual causada
por la tendencia biolégica de formar anillos mas angostos en la senectud y los
disturbios enddgenos y maximiza el porcentaje de varianza comun en el ancho de
los anillos entre las series.

Para evaluar la sefial comun y calidad de las cronologias se calcularon los
siguientes estadisticos: La asimetria como medida que permite identificar y
describir la forma como los datos tienden a reunirse de acuerdo con la frecuencia
dentro de la distribucion. La curtosis mide el grado de agudeza o achatamiento de
una distribucion con relacion a la distribucion normal. Las auto-correlaciones de
1°, 2° y 3° orden, miden la dependencia estadistica entre series y arboles
diferentes. El intervalo comun 6ptimo se refiere al mayor periodo de tiempo con el
maximo numero de series de indices de crecimiento; la correlacion media entre
radios, entre arboles, dentro de los &rboles y de cada radio con la cronologia
media. Igualmente, se evaluo la relacion sefial-ruido que es la robustez de la
sefial comun observada entre los arboles que componen la cronologia y la sefial
expresada de la poblacion (EPS) que es la semejanza entre la cronologia
desarrollada y una cronologia hipotética replicada con infinito numero de
muestras con un valor minimo de 0.85. Esta variable cuantifica el grado de
representacion de la cronologia obtenida (Speer 2010). Las series que mostraron
correlaciones muy bajas (<0.32) con la serie maestra fueron descartadas del
estudio.

Relacion entre el crecimiento y variables climaticas. Con el objeto de
determinar las variables climaticas mas fuertemente relacionadas con el
crecimiento de los &rboles fueron comparados con los registros instrumentales
(temperatura, precipitacion y el indice de Oscilacién del Sur) durante el periodo
comun entre estas variables y el crecimiento.

Se calculo el coeficiente de correlacion de Pearson entre las variaciones
climéticas y los anillos de crecimiento, de las fluctuaciones climéaticas tomadas
mes por mes y la variacion interanual del crecimiento. La relacion estadistica
entre el ancho del anillo y las variables climaticas es examinada en un periodo
comun entre la cronologia y los datos instrumentales. Como el crecimiento en un
afio dado puede estar influenciado por las condiciones climéticas del afio previo,
el periodo de comparacion analizado comprendié 24 meses, desde enero hasta
diciembre. Los datos de precipitacion y temperatura media mensual provienen de
las estaciones meteorologicas Aeropuerto Alfonso Lopez (10°26’'N, 73°15'W, 138
m.s.n.m.), Aguas Claras (8°15'N, 73°37'W, 208 m.s.n.m) y Puerto Mosquito
(8°11°’N, 73°45’'W, 90 m.s.n.m.). (Figura 20). Para el SOI se calculo la correlacion
mensual del crecimiento con los anillos de crecimiento de un periodo comun
desde enero a diciembre. Los analisis de correlacion se realizaron con el
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programa R (R Development Core Team 2013). Se consideraron niveles de
significancia (*, p<0.05), (**, p<0.01) y (***, p<0.001).
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Figura 20. Localizacion de los sitios de muestreo y estaciones meteoroldgicas
Aeropuerto Alfonso L6pez, Aguas Claras y Puerto Mosquito en el Departamento
del Cesar — Colombia.
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3.4 Resultados
3.4.1 Dendrocronologia de Anacardium excelsum en Aguachica

A. excelsum present6 dificultades en la visualizacion y marcaje de los
anillos de crecimiento en algunos radios con anillos comprimidos y radios con
lefio de reaccién (figura 21). Estas anomalias anatomicas dificultan la correcta
datacion y medicion de los anillos de crecimiento. Se descartaron 18 arboles por
presentar problemas en la datacion, con intercorrelacion entre la serie por debajo
de 0.32. La cronologia de ancho de anillos de A. excelsum cubre un periodo de
128 afos, desde 1887 hasta el afio 2014. La intercorrelacion entre series fue de
0.45 con una sensibilidad media de 0.41 (tabla 4). Los estadisticos de la
cronologia (Sefial expresada de la poblacion) muestran una sefial comun de
crecimiento entre los individuos (tabla 5).

Tabla 4. Valores estadisticos asociados con la datacion cruzada de series de
ancho de anillos de Anacardium excelsum en la Bocatoma en Aguachica,
utilizando el programa COFECHA.

NUmero de arboles incluidos en la 27

serie

Numero de series datadas 34

Serie maestra 128 afios
1887 - 2014

Intercorrelacion de la serie 0.45

Sensibilidad media 0.41
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==
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Figura 21. Rodaja de Anacardium excelsum, las flechas indican la excentricidad
de la médula. La barra gris indica el radio mas corto con presencia de anillos muy
estrechos. Los circulos indican areas con alta dificultad para visualizar los anillos
de crecimiento.

Tabla 5. Valores estadisticos para las cronologias de Anacardium excelsum en la
Bocatoma en Aguachica, obtenidos con el programa ARSTAN.

Tipo de cronologia/ | Estandar Residual ARSTAN
Estadistico

Sensibilidad media | 0.27 0.32 0.28
Desviacion estandar | 0.33 0.32 0.35
Asimetria 1.30 0.67 0.73
Curtosis 1.80 -0.07 -0.03
Autocorrelacion  1° | 0.20 0.05 0.37
orden

Autocorrelacion 0.01 -0.06 -0.03
parcial 2° orden

Autocorrelacion 0.01 -0.03 -0.02
parcial 3° orden

Intervalo comun | 23 afios 7 arboles 22 radios
optimo 1999 -2013

Correlacién media Sin tendencia Residual
Entre radios 0.36 0.31
Entre arboles 0.30 0.26
Dentro de arboles 0.76 0.70
De cada radio con | 0.56 0.55

la cronologia media

Relacion sefial-ruido | 3.03 2.46
Sefal expresada de | 0.75 0.71

la poblacién (EPS)

Varianza explicada | 42.49% 38.96%
por el primer vector

propio
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El mayor nimero de series se incluyen desde 1992, el valor de EPS se
estabilizé desde 1995 con 0.72 (figura 22).
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Figura 22. Cronologia de Anacardium excelsum (periodo 1887 - 2014), en la
Bocatoma en Aguachica. El area gris y la linea roja representan el nimero de
series de la cronologia y el valor del EPS.

3.4.2 Dendrocronologia de Bursera simaruba en Valledupar

En esta reserva B. simaruba es una especie abundante (figura 23a). De los
70 arboles muestreados se incluyeron 25 arboles. Los 45 &rboles restantes
presentaron dificultad en la visualizacion de los anillos de crecimiento. Las
muestras presentaron manchas en la madera que no permitieron una buena
visibilidad para el marcaje (figura 23b), el procedimiento fue mas dificil cuando se
analizaron las muestras de los barrenos de crecimiento (figura 23c), esto se debio
a su reducido diametro (5 mm) y por no ser posible el seguimiento de los anillos
en toda la seccion transversal completa del fuste.
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Direccidn de crecimiento

Figura 23. Bursera simaruba en la reserva Los Besotes en Valledupar a)
espécimen caracteristico de la reserva. b) seccidén transversal, presencia de
manchas en la madera que dificultan la delimitacién de los anillos de crecimiento.
c) muestra de barreno de dificil demarcacion de los limites de crecimiento por la
presencia de manchas (representada en la linea desde a hasta b).

Los resultados de la datacion con el programa COFECHA corresponden a
un periodo desde 1958 al 2012 (tabla 6).

Tabla 6. Valores estadisticos asociados con la datacion cruzada de series de
ancho de anillos de Bursera simaruba en la reserva Los Besotes en Valledupar,
utilizando el programa COFECHA.

NUmero de arboles incluidos enla | 25

serie
NUmero de series datadas 40
Serie maestra 55 afios

1958 - 2012

Intercorrelacion de la serie 0.35
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Sensibilidad media

0.48

Con el programa ARSTAN, se encontré una baja sefal expresada por la
poblacion, los resultados de la estandarizacion se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Valores estadisticos para las cronologias de Bursera simaruba en la
reserva Los Besotes en Valledupar, obtenidos con el programa ARSTAN.

Tipo de cronologia/ | Estandar Residual ARSTAN
Estadistico

Sensibilidad media | 0.29 0.32 0.32
Desviacion estandar | 0.32 0.31 0.31
Asimetria 1.31 1.84 1.84
Curtosis 4.89 7.36 7.36
Autocorrelacion  1° | 0.19 0.066 0.06
orden

Autocorrelacion -0.15 -0.29 -0.29
parcial 2° orden

Autocorrelacion 0.11 0.12 0.12
parcial 3° orden

Intervalo comun | 24 afios 4 arboles 18 radios
optimo 1989 -2012

Correlacién media Sin tendencia Residual
Entre radios 0.09 0.09
Entre arboles 0.09 0.08
Dentro de arboles 0.13 0.10
De cada radio con | 0.34 0.33

la cronologia media

Relacion sefal-ruido | 0.38 0.35
Sefal expresada de | 0.27 0.26

la poblacién (EPS)

Varianza explicada | 16.98% 16.20%
por el primer vector

propio

El mayor nimero de series se incluyen desde 1994 con 37, el valor de EPS
se estabiliz6 desde 1963 con 0.27 este valor se considera muy bajo en
consecuencia la cronologia tiene una baja sefial climética (figura 24).
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Figura 24. Cronologia de Bursera simaruba (periodo 1959 - 2012) en la reserva
Los Besotes en Valledupar. El area gris y la linea roja representan el numero de
series de la cronologia y el valor del EPS.

3.4.3 Dendrocronologia de Bursera simaruba en Chimichagua

Los resultados de la datacion para B. simaruba con el programa
COFECHA fue de 32 afos desde 1982 hasta el afio 2013 (tabla 8). En la
medicion de los anillos de crecimiento se encontraron heridas en la madera como
resultado del manejo silvicultural de los pobladores que utilizan la especie para
delimitar sus fincas (figura 25a). En la finca de “Don Luis”, ubicada dentro del
cerro Ecce Homo, se recogieron 26 muestras de barreno de incremento de
arboles de B. simaruba formando en la cerca (figura 25b). Los barrenos de
incrementos presentaron las marcas en el leilo como sefal de la herida
ocasionada por la cerca. Los resultados de la estandarizacion mostraron una baja
sefial comuan entre los arboles (tabla 9).

Tabla 8. Valores estadisticos asociados con la datacion cruzada de series de
ancho de anillos de Bursera simaruba en el cerro Ecce Homo en Chimichagua,
utilizando el programa COFECHA.

NUmero de arboles incluidos en | 20
la serie

NUmero de series datadas 26

Serie maestra 32 afos
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1982 - 2013
Intercorrelacion de la serie 0.32
Sensibilidad media 0.51

Figura 25. Bursera simaruba. a) formando la cerca viva finca “Don Luis”. b)
Extraccion de muestra de barreno en el cerro Ecce Homo municipio,
Chimichagua.

Tabla 9. Valores estadisticos para las cronologias de Bursera simaruba en
Chimichagua, obtenidos con el programa ARSTAN.

Tipo de cronologia/ | Estandar Residual ARSTAN
Estadistico

Sensibilidad media | 0.29 0.21 0.24
Desviacion estandar | 0.21 0.18 0.20
Asimetria 0.04 0.61 0.42
Curtosis -0.01 0.26 0.22
Autocorrelacion  1° | -0.06 -0.05 -0.11
orden

Autocorrelacion 0.03 -0.16 -0.06
parcial 2° orden

Autocorrelacion -0.33 -0.16 -0.16
parcial 3° orden

Intervalo comun | 15 afios 4 arboles 13 radios
optimo 1999 -2013

Correlacién media Sin tendencia Residual
Entre radios 0.05 0.08
Entre arboles 0.02 0.07
Dentro de arboles 0.14 0.14
De cada radio con | 0.28 0.31

la cronologia media

Relacion sefial-ruido | 0.10 0.28
Sefial expresada de | 0.09 0.22

la poblacién (EPS)

Varianza explicada | 24.35% 25.26%
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por el primer vector
propio

El mayor nimero de series se incluyen desde 1996, el valor de EPS se
estabiliz6 desde 1988 con 0.8 este valor se considera muy bajo en consecuencia
la cronologia tiene una baja sefial climatica (figura 26).
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Figura 26. Cronologia de Bursera simaruba (periodo 1984 - 2013) en el cerro
Ecce Homo en Chimichagua. El area gris y la linea roja representan el numero de
series de la cronologia y el valor del EPS.
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3.4.4 Dendrocronologia de Bursera simaruba en Aguachica

En esta zona los pobladores consideran a la especie como “maleza” (figura
27). Pocos individuos se encontraron en buenas condiciones (figura 28a), en sus
muestras de barreno no se apreciaron sefales de dafio antrépico (figura 28b). La
mayoria de los individuos de esta especie presentaron afectaciones como: podas
incontroladas (figura 28c) que se marcan sobre la madera (figura 28d), utilizacion
para la delimitacion de los caminos veredales (figura 28e) ocasionando heridas
sobre su lefio (figura 28f) e individuos que dentro de los potreros continuamente
son heridos por los pobladores como préctica para comprobar el grado de corte
del machete (figura 28g). Todas estas practicas ocasionan multiples heridas
sobre el crecimiento de la especie (figura 28h y figura 28i).

Figura 27. Accién antrépica (cercos vivos y heridas) sobre Bursera simaruba en
la Bocatoma en Aguachica.
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Direcelon de crecimianto

Figura 28. Bursera simaruba. a) individuo en buenas condiciones. b) muestra de
barreno sin ninguna marca en el lefio correlacion entre la serie 0.73. c) individuo
con heridas en el lefio. d) muestra de barreno con heridas correlacion de 0.19 por
debajo del valor critico en la serie (0.32). La flecha indica una herida por cerca. e)
individuo con heridas en el lefio. f) muestra de barreno con heridas correlacion de
-0.16, en su leflo mostrdé una herida de cerca y la marca de una rama principal
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(indicado por las flechas). g) individuo con heridas en el lefio. h) muestra de
barreno con heridas correlacion de 0.29, la flecha indica una herida por cerca. i)
barrena del mismo arbol, en diferente direccidon, también mostré la herida por
cerca.

Los resultados de la datacion cruzada para B. simaruba en la Bocatoma en
Aguachica, empleando el programa COFECHA, comprendi6é entre 1983 y 2013
(31 anos) (tabla 10).

No fue posible generar los indices de crecimiento y los estadisticos del
programa ARSTAN (tabla 11).

Tabla 10. Valores estadisticos asociados con la datacién cruzada de series de
ancho de anillos de Bursera simaruba en la Bocatoma en Aguachica, utilizando el
programa COFECHA.

NuUmero de arboles incluidos en | 20

la serie

NUmero de series datadas 28

Serie maestra 31 afios
1983 - 2013

Intercorrelacion de la serie 0.34

Sensibilidad media 0.54

Tabla 11. Valores estadisticos para las cronologias de Bursera simaruba en la
Bocatoma en Aguachica, obtenidos con el programa ARSTAN.

Tipo de cronologia/ | Estandar
Estadistico

Sensibilidad media 0.31

Desviacion estandar | 0.33

Asimetria 3.01
Curtosis 10.61
Autocorrelaciéon  1° | 0.11
orden

Autocorrelacion -0.09
parcial 2° orden
Autocorrelacion 0.10

parcial 3° orden

No hay un intervalo comudn de analisis




92 Dindmica del crecimiento y su relacién con el clima

3.4.5 Dendrocronologia de Cordia collococca en Gamarra

Las muestras presentaron dificultades para la datacién por manchas en la
madera que dificulté el marcaje del limite del anillo de crecimiento sdélo 14 arboles
tuvieron series con un valor por encima a 0.32. La cronologia estd comprendida
entre 1937 y 2014 (78 afos) se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Valores estadisticos asociados con la datacién cruzada de series de
ancho de anillos de Cordia collococca en fincas particulares en Gamarra,
utilizando el programa COFECHA.

NUmero de arboles incluidos en | 14

la serie

Ndmero de series datadas 26

Serie maestra 78 afos
1937 - 2014

Intercorrelacion de la serie 0.45

Sensibilidad media 0.43

Los resultados con el programa ARSTAN se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Valores estadisticos para las cronologias de Cordia collococca en
fincas particulares en Gamarra, obtenidos con el programa ARSTAN.

Tipo de cronologia/ | Estandar Residual ARSTAN
Estadistico

Sensibilidad media | 0.18 0.21 0.18
Desviacion estandar | 0.25 0.25 0.24
Asimetria 1.96 1.70 1.87
Curtosis 5.46 4.50 4.94
Autocorrelacion  1° | 0.27 0.02 0.26
orden

Autocorrelacion -0.06 -0.13 -0.09
parcial 2° orden

Autocorrelacion 0.13 0.13 0.15
parcial 3° orden

Intervalo comun | 35 afios 5 arboles 26 radios
optimo 1954 -2013

Correlacién media Sin tendencia Residual
Entre radios 0.27 0.26
Entre arboles 0.25 0.24
Dentro de arboles 0.33 0.33

De cada radio con | 0.54 0.52
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la cronologia media

Relaciéon sefal-ruido | 1.66 1.62

Sefal expresada de | 0.62 0.62
la poblacién

Varianza explicada | 34.07% 33.79%
por el primer vector
propio

Intervalo medio de | 1.00 1.01
la cronologia comun

Desviacion estandar | 0.23 0.22
del intervalo comun
de la cronologia

El mayor nimero de series se incluyen desde 1979 con 26, el valor de EPS
se estabiliz6 desde 1956 con 0.62 (figura 29).
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Figura 29. Cronologia de Cordia collococca (periodo 1939 - 2014), en fincas
particulares en Gamarra. El area gris y la linea roja representan el numero de
series de la cronologia y el valor del EPS.

3.4.6 Dendrocronologia de Aspidosperma polyneuron en Valledupar

Los resultados de la datacion con el programa COFECHA, para esta
cronologia que esta comprendida entre 1854 y 2014 (161 afios) se muestran en la
tabla 14. De las 45 muestras se incluyeron 38, las siete restantes presentaron
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dificultad en la datacion para encontrar el limite del anillo de crecimiento, en las
secciones los anillo se agrupaban impidiendo la medicion.

Tabla 14. Valores estadisticos asociados con la datacién cruzada de series de
ancho de anillos de Aspidosperma polyneuron en Rio de Janeiro en Valledupar,
utilizando el programa COFECHA.

Nudmero de arboles incluidos en | 38

la serie

NUmero de series datadas 74

Serie maestra 161 anos
1854 - 2014

Intercorrelacion de la serie 0.46

Sensibilidad media 0.36

Los resultados con el programa ARSTAN, para Aspidosperma polyneuron
se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Valores estadisticos para las cronologias de Aspidosperma polyneuron
en Rio de Janeiro en Valledupar, obtenidos con el programa ARSTAN.

Tipo de cronologia/ | Estandar Residual ARSTAN
Estadistico

Sensibilidad media | 0.20 0.22 0.19
Desviacion estandar | 0.27 0.25 0.27
Asimetria 2.58 2.81 2.12
Curtosis 11.64 14.40 8.86
Autocorrelacion  1° | 0.35 0.00 0.30
orden

Autocorrelacion -0.04 -0.06 0.09
parcial 2° orden

Autocorrelacion 0.12 0.14 0.17
parcial 3° orden

Intervalo comun | 60 afios 8 arboles 49 radios
optimo 1954 -2013

Correlacién media Sin tendencia Residual
Entre radios 0.29 0.28
Entre arboles 0.28 0.27
Dentro de arboles 0.34 0.33
De cada radio con | 0.54 0.52

la cronologia media

Relacion sefal-ruido | 3.16 3.03
Sefial expresada de | 0.76 0.75

la poblacién
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Varianza explicada | 35.07% 34.51%
por el primer vector
propio

Intervalo medio de | 0.99 0.99
la cronologia comun

Desviacion estandar | 0.18 0.17
del intervalo comun
de la cronologia

El mayor nimero de series se incluyen desde 1955 con 50, el valor de EPS
se estabilizé desde 1894 con 0.76 (figura 30).

- 70

N
o

- 60

N

50
40

- 30

1
; v - 20

|
\
i
05

Numero de series

indice de los anillos de crecimiento
&

10

1856 1865 1874 1883 1892 1901 1910 1919 1928 1937 1946 1955 1964 1973 1982 1991 2000 2009

Figura 30. Cronologia de Aspidosperma polyneuron (periodo 1856 - 2013), en
Rio de Janeiro en Valledupar. El area gris y la linea roja representan el nimero
de series de la cronologia y el valor del EPS.

3.5 Comparacioén del crecimiento con las variables climéticas

Para la comparaciéon de los indices de los anillos de crecimiento con las
variables climaticas (precipitacion mensual, temperatura media mensual y SOI
mensual) se tuvo en cuenta la extension de las cronologias, la intercorrelacién de
la serie y el valor de EPS (tabla 16). Por lo tanto, las especies seleccionadas
fueron: Anacardium excelsum en la Bocatoma en Aguachica, Cordia collococca
en fincas particulares en Gamarra (zona sur) y Aspidosperma polyneuron en Rio
de Janeiro en Valledupar (zona norte del Departamento del Cesar).
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Tabla 16. Resumen de los resultados dendrocronolégicos para las zonas de
estudio.

Ubicacion / Especie Extension de la | Intercorrelacion de la Valor medio de
cronologia serie EPS (sin
tendencia)

Valledupar. Zona: Norte

Bursera simaruba 55 afios 0.35 0.27
Aspidosperma 161 afios 0.46 0.76
polyneuron

Chimichagua. Zona:
Centro

Bursera simaruba 32 afios 0.32 0.09

Aguachica y Gamarra.

Zona: Sur

Bursera simaruba 31 afios 0.34

Anacardium excelsum 128 afios 0.45 0.75
Cordia collococca 78 afos 0.45 0.62

3.5.1 Relacién de los indices de los anillos de crecimiento de
Anacardium excelsum con las variables climaticas

Consideraciones mensuales. El crecimiento mostr6 valores significativos
positivos con la precipitacion en los meses de octubre (r=0.32, p<0.05) del afio
anterior a la formacion del anillo de crecimiento y marzo (r=0.54, p<0.01) del afio
de formacién del anillo de crecimiento (figura 31a) asi como la temperatura media
del mes de octubre (r= 0.32, p<0.05) (figura 31b) (estacion meteoroldgica Aguas
Claras). El crecimiento no mostré una relacion significativa con el SOI (figura
31c).




97

06 -

0,5

0,4 1

03 -

0,2

Correlacion

Correlacion

0,1 -

1‘MA'III

06 -

0,5

04 -

0,3

0,2 -

0.1

Correlacion

w

I*(IIIII

*
*

E M A M J J A S (@] N D

Cc

Figura 31. Correlacion de los indices de crecimiento de Anacardium excelsum en
la Bocatoma en Aguachica. a) precipitacion mensual (barras grises meses del afio
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anterior y barras negras meses del afio en curso). b) temperatura media mensual.
c) valores del SOI mensuales. Los asteriscos corresponden al grado de
significancia estadistica.

3.5.2 Relacién de los indices de los anillos de crecimiento de Cordia
collococca con las variables climaticas

Consideraciones mensuales. El crecimiento de la especie tuvo una
correlacion positiva y significativa con las precipitaciones del mes de febrero del
afio de formacion del anillo (r=0.29, p<0.05) (figura 32a). EI SOl mensual no tuvo
valores significativos (figura 32b). No fue posible establecer la relacion con la
temperatura porque la estacion meteorolégica Puerto Mosquito no contd con
estos datos.
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fincas particulares en Gamarra. a) precipitacion mensual. b) valores del SOI
mensuales. Los asteriscos corresponden al grado de significancia estadistica.

3.5.3 Relacién de los indices de los anillos de crecimiento de
Aspidosperma polyneuron con las variables climéaticas

Consideraciones mensuales. el crecimiento de la especie mostr6 valores
de correlacion significativos y positivos con la precipitacion de: enero (r=0.55,
p<0.001), abril (r=0.34, p<0.05) y julio (r=0.33, p<0.05) del afio anterior a la
formacion del anillo de crecimiento y la de noviembre (r=-0.39, p<0.01) y
diciembre (r=-0.29, p<0.05) del afio de formacion del anillo de crecimiento con
correlaciones negativas (figura 33a).

La temperatura del mes de enero tuvo un impacto significativamente
negativo (r=-0.39, p<0.01) (figura 33b) (estacibn meteoroldgica Aeropuerto
Alfonso L6pez) y el SOl mensual no mostré valores significativos (figura 33c).
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grises meses del afio anterior y barras negras meses del afio en curso). b)
temperatura media mensual. c¢) valores SOl mensuales. Los asteriscos
corresponden al grado de significancia estadistica.



3.6 Discusioén

Dendrocronologia. Especies potenciales de los bosques tropicales.
Los resultados obtenidos muestran que A. polyneuron, A. excelsum y C.
collococca poseen potencial dendrocronolégico de acuerdo a la extension de la
cronologia, la validacion de la datacion y los estadisticos de la cronologia,
presentan correlaciones significativas con variables climaticas y podrian ser de
valor para las reconstrucciones del clima. Estos resultados confirman una vez
mas el potencial de las especies tropicales para estos estudios y en este caso en
particular para los bosques secos del Caribe. Estas especies se suman a las
previamente estudiadas con un potencial dendroclimatico comprobado que se
muestran en la tabla 17 en su mayoria correlacionan con la precipitacion.

Tabla 17. Especies potenciales para la reconstruccion del clima en ambientes
tropicales.

Especie Variable ambiental Lugar Autores
gue correlacioné

Cordia  alliodora Precipitacion de Bosque seco de Devall etal. 1995
(Ruiz & Pav.) los meses mas Costa Rica

Oken, lluviosos.

Pseudobombax

septenatum

(Jacq.) Dugand,

Annona spraguei

Saff.

Acacia etbaica Periodos himedos Zonas aridas y Eshete & Stahl
Schweinf, Acacia semiaridas de 1999

senegal (L.) Willd, Etiopia.

Acacia seyal

Delile y Acacia
tortilis  (Forssk.)

Hayne

Cedrela odorata L, Precipitacion Bosques Botosso et al.
Calophyllum inundables de 2000

angulare A.C.Sm Brasil.

y Eperua bijuga

Benth

Tabebuia Precipitacion Bosques Callado et al. 2001
cassinoides (Lam) inundables de

DC, Tabebuia Brasil.

umbellata (Sond-.)

Sandwith,

Symphonia

globulifera L.f vy
Alchornea sidifolia
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Mull.Arg

Balizia elegans
(Ducke) Barneby
& JW. Grimes,
Dipteryx
panamensis
(Pittier) Record &
Mell,

Hymenolobium
mesoamericanum
H.C. Lima,
Minquartia
guianensis Aubl y
Simarouba amara
Aubl

Bosque
en Costa Rica

himedo Fichtler et al.

2003.

Swietenia
macrophylla King
y Cedrela odorata
L

Precipitacion

Brasil

Dinisch et al.
2003

Rhizophora
mangle L. los meses
periodo
lluvioso.

Precipitacion entre

seco Yy

Bosques

inundables en

Brasil.

Menezes et al.
2003

Prosopis  pallida Precipitacion
(Willd.) Kunth

Norte de Pert

Lépez-B. et al.
2005

Bursera
graveolens

(Kunth) Triana &
Planch

Precipitacion

Noroeste de Peru

Rodriguez et al.
2005

Amburana
cearensis
(Allemao.)
A.C.Sm,
Bertholletia
excelsa Bonpl,
Cedrela odorata L,
Cedrelinga
catenaeformis
(Ducke)  Ducke,
Peltogyne
heterophylla
M.F.Silva y
Tachigali
vasquezii Pipoly

Precipitacion

Amazonia
Boliviana

Brienen &
Zuidema 2005

Hymenaea
courbaril L

Panama

Westbrook et al.
2006
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Toona ciliata Precipitacion Australia Heinrich et al.
M.Roem 2008
Acacia  senegal Precipitacion Bosques aridos y Gebrekirstos et al.
(L.) Willd, Acacia semiaridos de 2009
tortilis (Forssk.) Etiopia.
Hayne, Acacia
seyal Delile vy
Balanites
aegyptiaca (L.)
Delile
Gmelina arborea Precipitacion Bosques secos Bricefio-J. &
Roxb y del Tolima Arévalo 2010
Pseudosamanea Colombia.
guachapele
(Kunth) Harms
Swietenia Precipitacion Bosques Rosero 2009
macrophylla King inundables de
Brasil.

Polylepis Correlacion Cordillera Christie et al. 2009
tarapacana Phil positiva con la Occidental de los

temperatura y Andes.

negativa con la
precipitacion

Capparis
odoratissima Jacq

Relaciones
estadisticas
significativas con
la temperatura,

temperatura
superficial del
mar, precipitacion
anual, velocidad
del viento y
variables
climaticas del

fendmeno ENSO.

Bosques secos de
la Guajira.

Ramirez & Del

Valle 2011

Los valores de la sefial comun expresada de la poblacion (EPS),
recomienda ser = 0.85 (Wigley et al. 1984). Sin embargo, los resultados de A.

excelsum, C.

collococca y A. polyneuron

fueron 0.75,

062 y 0.76

respectivamente, estos resultados son similares a los encontrados en un bosque
seco tropical de Colombia con Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken (0.7) (Bricefio-
J. et al. 2016). Otros estudios han mostrado valores mas altos en el EPS,
relacionandolo con la intensidad de muestreo 30 — 40 muestras basales (Lopez &
Villalba 2011). Ademas, el EPS es sensible a las particularidades de cada sitio.
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Dendrocronologia. Especie con bajo EPS. B. simaruba, mostré anillos
de crecimiento anuales pero valores bajos en la correlacion de la serie en todas
las zonas de estudio norte, centro y sur del Departamento del Cesar (0.35, 0.32 y
0.34 respectivamente). Estos resultados de correlacion de la serie son bajos no
solo si se comparan con las especies de este estudio: A. polyneuron (0.46), A.
excelsum (0.45) y Cordia collococca (0.45) sino con otras especies que se han
estudiado en el bosque seco tropical como: Sebastiania commersoniana (Baill.)
L.B.Sm. & Downs (0.47) (Longhi-Santos 2013), Cordia alliodora (0.57) (Bricefio-J.
et al. 2016) y Maclura tinctoria D.Don ex Steud. (0.93) (Pucha-Cofrep et al. 2015).
El valor bajo de correlacion de B. simaruba quizas esté asociado a la presion
antropica que es sometida la especie en las zonas de estudio con la generacion
de heridas en su lefio.

Los resultados de correlacion de la serie de los anillos de crecimiento de B.
simaruba son similares a los de otra especie de su mismo género, Bursera
lancifolia (Schltdl.) Engl, en un bosque caducifolio tropical en México
(18°30’8.1”N, 99°05’10.9”W), el resultado fue de 0.34 (Duran et al. 2014).

Crecimiento no sincrénico. De acuerdo con los resultados del EPS, B.
simaruba, no presentd un crecimiento poblacional sincrénico relacionado con las
variables ambientales. Los individuos de la especie tienen un crecimiento
particular, cada uno responde a los factores exdégenos de forma diferente,
especialmente de acuerdo con el grado de afectacion. La utilizaciéon de las
especies en las zonas de muestreo incluye acciones relacionadas con: cercas
vivas, podas incontroladas, el establecimiento en sitios con marcada pendiente,
condiciones particulares de los suelos y fluctuaciones de caudales.

Relaciéon con las variables ambientales. Crecimiento sincrénico con las
variables ambientales.

Precipitacion y temperatura. La correlaciéon de los indices de crecimiento
de las especies A. excelsum, C. collococca y A. polyneuron fue estadisticamente
significativa y positiva para la precipitacion en algunos meses del afio. Para A.
excelsum el mes significativo fue octubre, un mes lluvioso en el afio previo a la
formacion del anillo y marzo un mes de inicio de la temporada de lluvias en el afio
de formacion del anillo de crecimiento, esto podria explicar la alta dependencia de
la especie a la disponibilidad de agua (Paredes-Villanueva et al. 2015) y la
adaptacion de esta a los bosques secos (Rangel-Ch. 2012). Ademas, el
crecimiento en el mes de marzo del afio actual, esta relacionado con su
calendario fenologico de floracion (75%) para la zona del bosque seco tropical
(Berdugo-Lattke & Rangel-Ch. 2015). La correlacion positiva significativa del
crecimiento con la temperatura fue la del mes de octubre, que para la zona de
estudio corresponde al valor mas bajo de temperatura en toda la serie mensual
multianual (27.4°C).
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C. collococca mostrd correlaciones significativas con febrero, 1o que se
relaciona con el beneficio de las lluvias durante la temporada seca para la
especie (L6pez & Villalba 2011). En general, el crecimiento de las especies de los
bosques secos tropicales, muestran correlaciones positivas significativas con la
precipitacion y la temperatura (Brienen & Zuidema 2005, Rodriguez et al. 2005,
Pucha-Cofrep et al. 2015, Bricefo-J. et al. 2016).

A. polyneuron mostré correlaciones significativas con el afio previo a la
formacion del anillo de crecimiento con los meses de enero, abril y julio
beneficiindose con la lluvia que se almacena durante estos meses Yy
correlaciones negativas con la precipitacion de noviembre y diciembre del afio de
formacion del anillo de crecimiento. Un estudio con similares resultados fue el de
Tachigali myrmecophila (Ducke) Ducke en Manaus (3°S, 60°W), que mostré una
correlacion significativa entre la tasa del crecimiento y la precipitacion (Ballantyne
et al. 2011). Los meses muy lluviosos como noviembre y diciembre detienen el
crecimiento de la especie porque se supera la cantidad de agua necesaria para
su actividad. La temperatura y la poca precipitacion es un factor limitante en su
crecimiento porque mostr6 valores negativos en las correlaciones
estadisticamente significativas en el mes de enero, por lo tanto, afios mas calidos,
incrementan la evapotranspiracion y actian el déficit hidrico. Este
comportamiento en su crecimiento es similar al de Amburana cearensis (Allemao)
A.C.Sm. en un bosque seco en Bolivia (16°9’S, 60°47'W) (Paredes-Villanueva et
al. 2015).

indice SOI. A. polyneuron, A. excelsum y C. collococca, no mostraron
correlaciones significativas con el SOI, en ningin mes del afo, este si esta
influenciado por las variaciones locales de precipitacion y temperatura.
Resultados similares mostré Bursera graveolens en un bosque seco tropical de El
Ecuador, en la reserva Catamayo (4°22’S, 79°90°'W) donde el crecimiento
correlaciond significativamente con la precipitacibn de un mes después del
comienzo de la temporada de lluvias y mostrd pocas correlaciones con la serie de
la temperatura y el ENSO (Pucha-Cofrep et al. 2015). Ausencia de correlacion
entre el ancho de los anillos de crecimiento y el SOI fueron documentados por
Bricefio et al. (2016).



3.7 Conclusiones

El potencial dendrocronolégico de las especies de los bosques secos
tropicales, requiere la comprobacion anual de los anillos de crecimiento, las
verificaciones estadisticas, para comprobar la magnitud de la sefial comun de las
especies en cada sitio de estudio.

Aspidosperma polyneuron mostrd los valores mas altos de sincronia entre
las series a Bursera simaruba y Cordia collococca, mostrando su potencial para
estudios dendrocronoldgicos.

La presion antrépica sobre Bursera simaruba, produce un mayor impacto
en el crecimiento comparado con las variables ambientales. En casos de
presiones antrépicas fuertes los anillos de crecimiento documentan estas
presiones y disminuye la sefial climéatica comun entre los individuos.

El crecimiento de Aspidosperma polyneuron, Anacardium excelsum vy
Cordia collococca esta positivamente influenciado con la precipitacion de los
meses lluviosos del afio anterior a la formacién del anillo de crecimiento y con los
meses del afio actual donde se presentan precipitaciones durante el periodo
seco.

La temperatura no esta estadisticamente correlacionado con el crecimiento
de Aspidosperma polyneuron y Anacardium excelsum. Para el crecimiento de
Cordia collococca la temperatura del mes que registré el valor mas bajo en la
serie fue el que mostrd una correlacidn estadistica positiva.

El indice de Oscilacion del Sur no mostré correlaciones significativas con el
crecimiento de las tres especies estudiadas.

Los anillos de Aspidosperma polyneuron, Anacardium excelsum y Cordia
collococca, documentan variaciones locales de precipitacion y temperatura y no
variaciones globales como el SOI.
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Capitulo 4. Crecimiento de Anacardium excelsum, Bursera simaruba, Cordia
collococcay Aspidosperma polyneuron en los bosques secos de Colombia

4.1 Introduccion

Los bosques secos cubren aproximadamente el 40% de la superficie de la
tierra y estan habitados por 1/3 de la poblacion mundial, en Colombia se estima
que el bosque seco tiene una cobertura potencial de 80.000 km ? de los cuales
solo quedan cerca del 1.5% (Etter 1993). Este ecosistema es fragil y esta
amenazado por los fendmenos climaticos extremos y las perturbaciones naturales
y antropicas (Asner et al. 2004). La determinacion del grado de influencia de la
presién antropica y la variabilidad climatica contribuye con la comprension de la
ecologia del bosque seco (Ellis & Ramankutty 2008).

La respuesta de la vegetacion a la variabilidad climéatica y a los eventos
ecoldgicos como la datacion de la ocurrencia del fuego, las inundaciones, las
aperturas del dosel y presiones antropicas, se marcan en el lefio de las especies
arboreas y se estudian a través de los anillos de crecimiento (Wilford et al. 2005).
Permitiendo datar épocas de liberaciones con crecimientos mayores y €épocas de
supresiones con disminucion del crecimiento (Nowacki & Abrams 1997). Epocas
de liberaciones se han relacionado con aumentos en la disponibilidad de recursos
como aperturas del dosel, acumulacién de nutrientes, disponibilidad de agua y las
supresiones se han relacionado con la ocurrencia del fuego y presiones
antropicas. La historia de los bosques tropicales puede ser reconstruida a través
de la datacion de los anillos de crecimiento (Baker et al. 2005). Sin embargo,
estudios del crecimiento y analisis de épocas de liberaciones y supresiones en los
anillos de crecimiento de las especies del bosque seco tropical son escasos.

El objetivo de este capitulo es analizar el crecimiento radial a través de los
anillos de crecimiento y datar los eventos de liberaciones y supresiones. Por lo
anterior, se presentan los modelos estadisticos del crecimiento, el andlisis de
liberaciones y supresiones de Anacardium excelsum en Aguachica, Bursera
simaruba en Valledupar, Chimichagua y Aguachica, Cordia collococca en
Gamarra y Aspidosperma polyneuron en Valledupar y el andlisis de varianza para
medidas repetidas y no repetidas para encontrar diferencias significativas en el
crecimiento de B. simaruba entre los distintos sitios de muestreo.

4.2 Antecedentes
4.2.1 Modelos de crecimiento utilizados en el trépico

Entre las regiones tropicales del mundo con mayor biodiversidad se
encuentra Colombia en segundo lugar (Rangel-Ch. 2005). La diversidad y la

rigueza de los bosques y otros tipos de vegetacibn como selvas, matorrales,
pastizales, rosetales de Colombia, alcanza cerca de 1200 tipos diferentes, que le
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confieren caracteristicas singulares como uno de los paises con mayor variedad a
nivel mundial (Rangel-Ch. 2015).

El crecimiento de la vegetacion en las regiones tropicales, especialmente
en el bosque seco, esta relacionado con la temporada de inicio de las lluvias, la
sequia y las caracteristicas de las especies (van Schaik et al. 1993). Los modelos
de crecimiento aplicados a las especies arbéreas permiten describir tanto los
fendmenos bioldgicos asociados al crecimiento como los econdmicos para
estimar el ciclo de corta (Campbell & Reece 2007). La mayoria de los estudios de
los modelos de crecimiento se han publicado concentrandose en las especies con
maderas de valor comercial (Del Valle 1997) como por ejemplo Gmelina arborea
Roxb., Acrocarpus fraxinifolius Arn. y Tectona grandis L.f. (Mufioz et al. 2009)
Ochroma lagopus Sw (Suatunce et al. 2009) y Terminalia amazonia (J.F.Gmel.)
Exell, Hieronyma alchorneoides Allemao, Vochysia ferruginea Mart. y Vochysia
guatemalensis Donn. Sm. (Arias 2005). Hay modelos de crecimiento
desarrollados para las especies de este estudio como por ejemplo A. excelsum en
bosques naturales del Tolima con un crecimiento promedio de 1,40 cm/afio y
diametro asintético a los 113 cm a los 100 afios (Lozano et al. 2012) y para otras
especies de los bosques secos del Tolima como Cordia alliodora (Ruiz & Pav.)
con su didmetro asintdtico de 205 cm a los 65 afios (Bricefio-J et al. 2016) o los
bosques secos de Bolivia donde Machaerium scleroxylon Tul, alcanza su
diametro méximo de 40 cm a los 140 afios (Paredes-Villanueva et al. 2013).

El estudio de los anillos de crecimiento de los arboles ademéas puede
permitir estimaciones del rendimiento forestal (Vanclay 1994) mediante los
modelos estadisticos como el de Von Bertalanffy-Richards, Gompertz y la curva
logistica que permiten estimar el crecimiento diamétrico (Gutiérrez 2005). Estos
modelos han representado la mayoria de los ritmos de crecimiento de las
especies arboéreas, que incluye a las especies tropicales (Paredes-Villanueva et
al. 2013, Bricefio-J et al. 2016).

4.2.2 Liberaciones y supresiones utilizando los anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento también posibilitan el estudio de la historia
ecoldgica en los bosques como los incendios, el ataque de insectos, avalanchas,
erupciones volcanicas, cambios en el uso del suelo, podas, aperturas del dosel,
entre otras (Génova et al. 2015). Estos eventos generan en los arboles
liberaciones o supresiones en el crecimiento que pueden ser estudiadas por las
sefales en el lefio (como anillos angostos por varios afios ¢ anillos mas anchos)
de las especies. Por ejemplo, la datacién de la ocurrencia de incendios es
importante porque permite comprender la dinamica de éstos en los bosques
(Bogino et al. 2015) o el impacto generado en el crecimiento, afectando la
respuesta individual de las especies (Rozas 2001).

Los incendios producidos tanto naturalmente como por el hombre son
considerados como un factor importante tanto para el funcionamiento de muchos
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ecosistemas (Dwyer et al. 1999) como para la economia de las regiones por el
impacto que genera en el crecimiento de las especies y sus consecuencias
ecoldgicas (Diaz et al. 2003).

4.3 Metodologia

Modelos de crecimiento. Se utiliz6 el incremento radial acumulado como
variable indicadora del crecimiento. Para obtener la funcion matematica que
representd el crecimiento de las especies se utilizdé el programa R (R
Development Core Team 2013), con los modelos de regresion para variables
dependientes cuantitativas, funciones no lineales (Clench, Exponencial negativa,
Saturacion, Racional, Logistico y Gompertz). Para escoger el mejor modelo se
tuvo en cuenta la normalidad de los residuos, el mayor valor del coeficiente de
determinacién, el menor nimero de error estandar residual y el menor nimero de
iteraciones. En cada caso se eliminaron los outliers en la presentacion del
modelo.

Andlisis de liberaciones y supresiones. Las liberaciones y supresiones
del crecimiento radial medio fueron analizadas luego de la datacién y la
verificacion del programa COFECHA. Se empled el programa JOLTS (Holmes
1999) bajo el método de comparacién de medias. Se consider6 a una liberacion o
a una supresion cuando ésta se registrd por 3 afios consecutivos con una
intensidad superior al 50%.

Los resultados de las épocas de libraciones y supresiones se clasificaron
por zonas de acuerdo a su ubicacion en el Departamento del Cesar norte, centro
y sur y se distribuyeron por décadas para su andlisis con la situacién de la
poblacién de cada bosque.

Comparacioén del crecimiento. La Unica especie que se encontré en las
tres zonas del Departamento del Cesar (norte, centro y sur) fue B. simaruba. Se
obtuvieron muestras extraidas con el barreno de la reserva los Besotes en
Valledupar, del cerro Ecce Homo en Chimichagua y de la Bocatoma en
Aguachica. Se comparo el crecimiento (ancho de los anillos de crecimiento) en
los tres sitios en un periodo comudn entre los afios 2000 al 2012, con un analisis
de varianza de medidas repetidas (medidas de los afios) y no repetidas (los
individuos). Se representaron los datos con un grafico boxplot. Para este analisis
se considerd el supuesto de esfericidad de Mauchley y las correcciones de
Greenhouse-Geisser y Huynh-Feldt. Para estos analisis se utilizé el programa R
(R Development Core Team 2013).
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4.4 Resultados
4.4.1 Anacardium excelsum en Aguachica

Modelo de crecimiento. El modelo que mejor representd el crecimiento
diamétrico acumulado de A. excelsum fue la funcion logistica, se eliminaron los
valores atipicos outliers (cuatro) (figura 34); los coeficientes de la ecuacion fueron
significativos para el modelo (p<0.05), el coeficiente de determinacion fue 0.98, el
error estandar de la ecuacion fue 20.14, con 9 iteraciones, los residuos del
modelo no fueron normales probados con Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)
(p=0.003). La ecuacion que representd el crecimiento de la especie fue:

605.3
T T 147.9% (00D

Donde: Cr: crecimiento diamétrico acumulado en cm vy t: tiempo transcurrido en
afnos.

595,801

446,851

297,901

148,951

Crecimiento diamétrico acumulado (mm)

0 33 67 100 133

Afos
Figura 34. Modelo de crecimiento diamétrico acumulado para Anacardium
excelsum en la Bocatoma en Aguachica, representado por la funcién logistica.
Los circulos grises corresponden a los datos y los negros al modelo.

Liberaciones y supresiones. A. excelsum, en la zona sur del
Departamento del Cesar para el periodo de la cronologia de 128 afios (desde
1887 hasta 2014) presentd so6lo una serie con una liberacion en el periodo de
1986-1988 y cinco series tuvieron supresiones en los periodos: 1945-1954, 1979-
1982, 1984 y 2002-2005 (figura 35).
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Figura 35. Series de Anacardium excelsum liberacion (color amarillo) y
supresiones (color rojo) en la Bocatoma Aguachica.

4.4.2 Bursera simaruba en Valledupar

Modelo de crecimiento. La funcidn que mejor representd el crecimiento
diamétrico acumulado de B. simaruba en la reserva Los Besotes fue la curva
logistica, se eliminaron los valores atipicos outliers (tres) (figura 36); los residuos
del modelo fueron normales (p=0.07). Los coeficientes del modelo fueron
significativos (p<0.05). El coeficiente de determinacion fue 0.98, el error estandar
residual fue de 8.59 y el numero de iteraciones fue de 12. La ecuacion que
represento el crecimiento de la especie fue:
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142.8
T 1+ 10.7 %0049

Cr

Donde: Cr: crecimiento diamétrico acumulado en cm vy t: tiempo transcurrido en
afos.
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Figura 36. Modelo de crecimiento diamétrico acumulado para Bursera simaruba
en la reserva Los Besotes en Valledupar, representado por una funcién logistica.
Los circulos grises corresponden a los datos y los negros al modelo.

Liberaciones y supresiones. B. simaruba, en la zona norte del
Departamento del Cesar en el sitio de muestreo de la reserva Los Besotes para el
periodo de la cronologia de 55 afios (desde 1958 hasta 2012), mostro
liberaciones en las series para los periodos: 1981-1984, 1985-1987, 1988, 1983-
1989, 2001-2003 y 1999-2002. Las supresiones en las series se mostraron en los
periodos: 1982-1989, 1989-1991, 1991-1994 y 1994-1996 (figura 37).
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Figura 37. Series de Bursera simaruba liberaciones (color amarillo) y supresiones
(color rojo) en la reserva Los Besotes Valledupar.

4.4.3 Bursera simaruba en Chimichagua

Modelo de crecimiento. La funciébn que mejor representd el crecimiento
diamétrico acumulado de B. simaruba en el cerro Ecce Homo en Chimichagua fue
la curva logistica con eliminacién de los valores atipicos outliers (cuatro) (figura
38). Los residuos del modelo fueron normales (p=0.14), los coeficientes de la
ecuacion fueron significativos para el modelo (p<0.05). El coeficiente de
determinacién fue 0.90, el error estandar residual fue de 7.97 y el niUmero de
iteraciones fue de 14. La ecuaciéon que represent6 el crecimiento de la especie
fue:

68.7
" T 11 69xe(020

Donde: Cr: crecimiento diamétrico acumulado en cm vy t: tiempo transcurrido en
afos.



123

18,86 K

Crecimiento diamétnco acumulado (mm)

16 24 3

Anos
Figura 38. Modelo de crecimiento diamétrico acumulado para Bursera simaruba
en el cerro Ecce Homo en Chimichagua, representado por funcién logistica. Los
circulos grises corresponden a los datos y los negros al modelo.

Liberaciones y supresiones. B. simaruba, en la zona centro del
Departamento del Cesar en el sitio de muestreo cerro Ecce Homo no mostro
liberaciones ni supresiones en las series para el periodo de la cronologia de 32
afos (desde 1982 hasta 2013).

4.4.4 Bursera simaruba en Aguachica

Modelo de crecimiento. La funcién que mejor representd el crecimiento
diamétrico acumulado de B. simaruba en Aguachica fue la curva Gompertz, los
valores atipicos outliers (tres) se eliminaron (figura 39); los residuos del modelo
fueron normales (p=0.38), los coeficientes de la ecuacion fueron significativos
para el modelo (p<0.05). El coeficiente de determinaciéon fue 0.97, el error
estandar residual fue de 6.21 y el numero de iteraciones fue de 11. La ecuacion
gue represento el crecimiento de la especie fue:

—0. 1=t

Cr = 1355 % g~ 27%¢

Donde: Cr: crecimiento diamétrico acumulado en cm y t: tiempo transcurrido en
anos.
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Figura 39. Modelo de crecimiento diamétrico acumulado para Bursera simaruba

en la Bocatoma en Aguachica, representado por la funcion Gompertz. Los
circulos grises corresponden a los datos y los negros al modelo.

Liberaciones y supresiones. B. simaruba, en la zona sur del
Departamento del Cesar en el sitio de muestreo la Bocatoma sélo tuvo
liberaciones en dos series en dos periodos 1997-2000 y 2002-2004. No mostro
supresiones en las series para el periodo de la cronologia de 31 afios (1983-
2013) (figura 40)
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Figura 40. Series de Bursera simaruba con las liberaciones en la Bocatoma en
Aguachica.

4.45 Cordia collococca en Gamarra

Modelo de crecimiento. El modelo que mejor representd el crecimiento
diamétrico acumulado de C. collococca fue la funcion de Gompertz (figura 41), los
coeficientes de la ecuacién fueron significativos para el modelo (p<0.05). El
coeficiente de determinacion fue 0.98, el error estandar de la ecuacion fue 4.52,
con 8 iteraciones, los datos fueron normales probados con Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov).

—0.03 =t

Cr = 2765 = g 2:8*%¢

Donde: Cr: crecimiento diamétrico acumulado en cm vy t: tiempo transcurrido en
afnos.
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Figura 41. Modelo de crecimiento diamétrico acumulado para Cordia collococca
en fincas particulares en Gamarra, representado por la funcién de Gompertz. Los
circulos grises corresponden a los datos y los negros al modelo.

Liberaciones y supresiones. C. collococca en la zona sur del
Departamento del Cesar en el sitio de muestreo fincas particulares en el periodo
de la cronologia desde 1937-2014 mostré solo una liberacion en las series en el
periodo 1967-1969 y tres supresiones en las series que se presentaron en los
periodos 1977-1993, 1991-1995 y 1994-1996 (figura 42).
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Figura 42. Series de Cordia collococca liberaciones (color amarillo) y supresiones
(color rojo) en fincas particulares en Gamarra.

4.4.6 Aspidosperma polyneuron en Valledupar

Modelo de crecimiento. El modelo que mejor representd el crecimiento
diamétrico acumulado de A. polyneuron fue la funcion de Gompertz (figura 43).
Los coeficientes de la ecuacion fueron significativos para el modelo (p<0.05). El
coeficiente de determinacion fue 0.99, el error estdndar de la ecuacién fue 6.87,
con 8 iteraciones, los datos fueron normales probados con Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov).

—0.02=t

Cr = 196.3 = g 2:8*¢

Donde: Cr: crecimiento diamétrico acumulado en cm vy t: tiempo transcurrido en
afos.
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Figura 43. Modelo de crecimiento diamétrico acumulado para Aspidosperma
polyneuron en Rio de Janeiro en Valledupar, representado por la funciéon de
Gompertz. Los circulos grises corresponden a los datos y los negros al modelo.

Liberaciones y supresiones. A. polyneuron, en la zona norte del
Departamento del Cesar para el periodo de 161 afios (1854-2014) mostrd
liberaciones en las series en los periodos 1939-1941, 1944-1946, 1944-1949,
1968-1971, 1970-1973, 1986-1988, 1987-1989, 1993-1996, 1995-1997 vy las
supresiones en las series se presentaron en los periodos 1975-1979, 1999-2001 y
2002-2004 (figura 44).
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Figura 44. Series de Aspidosperma polyneuron liberaciones (color amarillo) y
supresiones (color verde) en Rio de Janeiro en Valledupar.
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4.4.7 Resultados por zonas de los bosques. Liberaciones y supresiones en
el crecimiento

4.4.7.1. En la zona norte- Valledupar
Las liberaciones en los bosques de la zona norte en B. simaruba en la reserva de

Los Besotes (figura 45a) y A. polyneuron en Rio de Janeiro (figura 45b),
documentaron un periodo comun desde 1980 hasta 2000.

~N
n

~N

Numero de liberaciones

19301940  1940-1950 1950-1960 1960-1970 1970-1980 1960-1990 1090-2000 20002010

Numero de lberaciones

1930-1940 1940-1050 19501960  1960-1970 1970-1980 1980-1000  1900-2000  2000-2010

Figura 45. Namero de liberaciones en los bosques de Los Besotes y Rio de
Janeiro en Valledupar. a) anillos de crecimiento de Bursera simaruba. b) anillos
de crecimiento de Aspidosperma polyneuron.
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Las supresiones en los bosques de la zona norte en B. simaruba en la reserva de
Los Besotes fueron en 1982-1989, 1989-1991, 1991-1994 y 1994-1996 y A.
polyneuron en Rio de Janeiro 1975-1979, 1999-2001 y 2002-2004.

4.4.7.2 En la zona centro — Chimichagua

En la zona centro B. simaruba en un periodo de cronologia de 32 afios (1982—
2013) se encontraron dos periodos de liberaciones 1997-2000 y de 2002 al 2004
Yy no se encontrd ninguna supresion en el crecimiento.

4.4.7.3 En la zona sur—-Aguachica

Las liberaciones para la zona sur no mostraron un periodo comdn A. excelsum
registré una liberacién en 1986-1988 y C. collococca registré una liberacién en
1967-1969.

Las supresiones en la zona sur mostraron un periodo comun entre 1970-1990
(figura 46).
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Figura 46. Numero de supresiones en los bosques de la Bocatoma y Fincas
particulares en Aguachica y Gamarra. a) anillos de crecimiento de Anacardium
excelsum. b) anillos de crecimiento de Cordia collococca.

4.4.8 Crecimiento de Bursera simaruba en los tres bosques del Caribe

El andlisis de varianza mostro que hay diferencias significativas en el
crecimiento de B. simaruba comparando los anchos de los anillos de crecimiento
entre la reserva Los Besotes en Valledupar, el cerro Ecce Homo en Chimichagua
y la Bocatoma en Aguachica (p<0.05) (figura 47). Se considerd la correccion de
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Greenhouse-Geisser y Huynh-Feldt con resultados que confirmaron la diferencia
en el crecimiento de B. simaruba (p=0.008).

Entre los tres sitios de muestro hay diferencias significativas entre: la
reserva Los Besotes en Valledupar y la Bocatoma en Aguachica (p=0.007); cerro
Ecce Homo en Chimichagua y la Bocatoma en Aguachica (p=0.002). No hay
diferencia significativa entre la reserva Los Besotes y el cerro Ecce Homo
(p=0.58).
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Figura 47. Andlisis de varianza del crecimiento de Bursera simaruba en la
reserva Los Besotes en Valledupar, cerro Ecce Homo en Chimichagua y la
Bocatoma en Aguachica.
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4.5 Discusién

Modelos de crecimiento de las especies tropicales. Los resultados de
los modelos estadisticos del crecimiento diametrico de las especies estuvieron
expresados por: la curva logistica para B. simaruba en Valledupar y en
Chimichagua y para A. excelsum en Aguachica. La funcion de Gompertz
representd estadisticamente el crecimiento de A. polyneuron en Valledupar, B.
simaruba en Aguachica y C. collococca en Gamarra. Modelos sigmoidales
similares mostré6 Machaerium scleroxylon en un bosque seco tropical en Bolivia
(Paredes-Villanueva et al. 2013).

Las especies estudiadas mostraron que alcazaran su didmetro maximo
(asintético) de la siguiente manera: B. simaruba en 43 afios (140 cm.) en
Valledupar, en Chimichagua a los 33 afios (70 cm), en Aguachica a los 30 afios
(200 cm); A. polyneuron en 169 afios (194 cm) en Valledupar; A. excelsum en 133
afios (596 cm.) en Aguachica y C. collococca en 81 afios (240 cm.) en Gamarra.
Resultados similares se presentaron en la parte norte de la Amazonia boliviana,
donde Cedrelinga catenaeformis (Ducke) Ducke alcanz6 su didmetro de
aprovechamiento a los 61 afios (88 cm.), Cedrela odorata L y Amburana
cearensis (Allemao) A.C.Sm a los 95 afios con 172 cm. y 88 cm. respectivamente
y Peltogyne heterophylla M.F.Silva a los 135 afios (221 cm.) (Brienen & Zuidema
2006). Por lo anterior, la accidén extractiva de las maderas de estas especies en
los bosques secos significaria que la recuperacién o la restauracion con estas
especies tardaran entre 30 y 169 afos. Estos resultados son contundentes para
estimular en las entidades gubernamentales la realizacion de programas de
conservacion de areas con parches originales en la region del Caribe de
Colombia.

Ademas, la region del Caribe posee una sobre-explotacion de los recursos
gue con el mantenimiento de las tasas de deforestacion (500.000 ha/afio) los
recursos de los bosques naturales se agotardn en 144 afos. Este avance de la
deforestacién es incompatible con el crecimiento de las especies especialmente
las analizadas en este estudio que tardaran entre 30 y 169 afios en obtener su
didmetro maximo (Rangel-Ch. 2012).

Liberaciones y supresiones del crecimiento. Se presentd un mayor
numero de liberaciones en la zona de estudio donde existen areas protegidas por
la sociedad civil en categoria de reserva, como lo mostré la zona norte en la
reserva Los Besotes y Rio de Janeiro, en contraste con la zona centro y sur
donde la presién antrépica es mas fuerte.

El numero de supresiones fue mayor en la zona sur, respecto a la zona
norte y centro, el periodo mas largo de supresion lo presenté C. collococca con 16
afos. Esto expone la susceptibilidad de las especies del bosque seco a las
presiones antrépicas como la deforestacion que a partir de 1960 se relaciona con
el auge de concesiones forestales para el pais que llevé a una deforestacion con
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velocidades de 400.000 ha/afio (Rangel-Ch. & Arellano 2014), cambio en el uso
del suelo relacionados con grandes extensiones de cultivos de palma aceitera y
malas practicas silviculturales (podas incontraladas, generacion de heridas en el
lefio). Esto ha ocasionado supresiones en el crecimiento de las especies
asociado probablemente a los cambios en las condiciones de microclima, suelo y
condiciones patrticulares de los relictos de bosque (Corlett 2016). Cambios en el
crecimiento de las especies forestales se han asociado con presiones antrépicas
especialmente la deforestacién por actividades madereras, cambio en uso del
suelo y establecimiento de poblaciones humanas (Nock et al. 2016). En otros
bosques la ocurrencia del fuego se ha relacionado con eventos de supresiones
(Bogino et al. 2015).

Comparaciéon del crecimiento para Bursera simaruba. El crecimiento
radial medio para cada uno de los bosques fue: en la reserva Los Besotes de 2.4
mm/afio, en el cerro Ecce Homo de 2.21 mm/afio y en la Bocatoma de 3.8
mm/afio. Los resultados muestran que existe una diferencia en el crecimiento
medio entre los sitios de B. simaruba. El andlisis post-hoc demostré6 que hay
diferencia significativa en el crecimiento radial de B. simaruba en la reserva Los
Besotes y la Bocatoma (p=0.007); el cerro Ecce Homo y la Bocatoma (p=0.002) y
no hay diferencia significativa entre la reserva Los Besotes y el cerro Ecce Homo
(p=0.580). Los resultados demuestran diferentes estrategias en el crecimiento de
la especie en la misma formacion de bosque seco tropical que pueden explicarse
por la particularidad del clima muy seco que va disminuyendo en direccion sur
hasta tornarse en un clima semi a ligeramente himedo en el centro y himedo en
el Sur del Cesar (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo. 2009).
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4.6 Conclusiones

Los modelos matematicos del crecimiento de las especies estan
representados por la funcion logistica y por la curva de Gompertz.

La recuperacion de Anacardium excelsum, Bursera simaruba, Cordia
collococca y Aspidosperma polyneuron, por acciones extractivas de la madera en
los bosques secos tropicales del Caribe, tardard entre 30 y 169 afios cuando
alcancen su didmetro maximo.

El mayor nimero de liberaciones en el crecimiento de las especies esta
relacionado con la declaracion de reserva de la sociedad civil de los relictos de
bosque seco tropical para el Caribe. En contraste, el mayor numero de
supresiones esta relacionado con la zona de estudio donde existe una mayor
presién antropica y los relictos de bosque no son protegidos por ninguna
categoria de conservacion.

Bursera simaruba mostrO un mayor crecimiento en la zona sur en
comparacioén con la zona norte y centro atribuido a la mayor humedad para la
zona sur del Cesar, paradojicamente esta zona es donde existen pocas medidas
de proteccion para las especies arboreas y los relictos de bosque estan
sometidos a una fuerte presion antrépica.
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Capitulo 5. Variacién isotépica del O en los anillos de crecimiento de
Aspidosperma polyneuron en los bosques secos tropicales de Colombia

5.1 Introduccién

La utilizacién del analisis de los is6topos en los anillos de crecimiento ha
proporcionado resultados confiables para el analisis temporal de los mismos. Los
cambios en las concentraciones de CO, en la atmésfera y el cambio en los
regimenes de precipitacion en el tropico pueden afectar de manera significativa la
interaccion planta-atmoésfera. Por lo tanto, el estudio de los isétopos en los anillos
de crecimiento permite conocer las respuestas de las plantas a su entorno
(McCarroll & Loader 2004).

La variacion del is6topo O*® en los anillos de crecimiento ha mostrado una
relacion significativa con la precipitacion y El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO),
constituyéndose como una herramienta muy util para analizar las respuestas
fisiologicas de los arboles a los cambios ambientales (Evans & Schrag 2004,
Roden 2008, Gebrekirstos et al. 2009). Ademas, es una herramienta que permitira
extender la cobertura espacial y temporal de las reconstrucciones climaticas en
Ameérica del Sur (Baker et al. 2015).

Con base en los resultados obtenidos en los capitulos anteriores
seleccionamos a Aspidosperma polyneuron para estudiar las variaciones en las
concetraciones del isétopo O*® en sus anillos de crecimiento. Esta especie mostré
anillos claramente marcados por parénquima marginal y disminucién del didametro
radial de los poros, presentd una alta correlacion entre los arboles que integran la
cronologia del ancho de los anillos (la méas alta de las especies analizadas, 0.46),
la mayor longitud de la cronologia (169 afios), la mejor sefial expresada de la
poblacion (EPS=0.76) y correlaciones positivas significativas con la precipitacion
de enero (p<0.001), abril (p<0.05) y julio (p<0.05) del afio anterior y la de
noviembre (p<0.01) y diciembre (p<0.05) del afio en curso. En consecuencia, el
objetivo de este capitulo es documentar la variabilidad temporal del contenido de
0™ de los anillos de A. polyneuron y su relacién con las variables ambientales
(precipitacion, temperatura y SOI) en los ultimos 40 afios.

5.2 Antecedentes
5.2.1 Experiencias en el trépico

En las series temporales de los anillos de crecimiento, es posible estudiar
las fluctuaciones de 520 que esta asociada a la precipitacién y son un proxy a
gran escala del ciclo hidrolégico (Brienen et al. 2012). Este isétopo se ha utilizado
en especies tropicales donde los periodos de estacionalidad de la precipitacion no
son muy marcados (Baker et al. 2015) o en especies con anillos indistinguibles a
simple vista (Poussart & Schrag 2005). En Albizzia (Samanea) saman (Jacq.)
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Merr y Podocarpus neriifolius D.Don el analisis con isétopos de 5'°0 demostr6 la
formacion anual de sus anillos de crecimiento y mostr6 sensibilidad a los periodos
de lluvia y sequia (Poussart et al. 2004). En Acacia seyal Delile, que sobrevive en
ambientes extremos de sequia en Sahel, se document6 la relacién entre el
crecimiento y las condiciones climaticas mediante técnicas isotopicas, mostrando
la sensibilidad a los periodos humedos (Nicolini et al. 2010).

Las especies de los bosques tropicales muestran una relacion directa entre
50 y la precipitacion. Ejemplo de esta relacién son: Tachigali myrmecophila
(Ducke) Ducke en Manaus (3.1°S, 60.0°W) y Polylepis tarapacana Phil. en el
Amazonas (22.0°S, 66.0°W) (Ballantyne et al. 2011). Estudios con Eschweilera
coriacea (DC.) S.A.Mori, Iryanthera coriacea Ducke y Protium hebetatum D.C.
Daly comprobaron mediante el uso de is6topos la resolucién anual de los anillos
en bosques de tierras firmes de la Amazonia central (2°38’S, 60°09’'W) sin
estacionalidad marcada (Ohashi et al. 2016). Otro estudio con Cedrela odorata,
documento relaciones significativas de la variacion del 320 con la precipitacién
en la cuenca del Amazonas en Bolivia (Brienen et al. 2012). Ademas, por la fuerte
relacién entre el is6topo 520 y la precipitacién se han podido extender en el
tiempo los registros instrumentales de las lluvias (Poussart & Schrag 2005).
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5.3 Metodologia

Construccion de la cronologia. Se cortaron las secciones basales de 4
arboles (Wigley et al. 1984) de Aspidosperma polyneuron con dimensiones de 5
cm de alto y 3 cm de ancho, el largo estuvo condicionado a cada muestra. Se
trasladaron al Institute of Geography of Friedrich-Alexander-University (FAU)
Erlangen-Nurnberg (Alemania), donde se realizé la medicion de los anillos. Se
utilizé una lupa estereoscopica Leica S6E y una mesa de medicion LINTAB 6 con
una precision de 0.001lmm. Para la verificacion de los errores en la datacion se
utilizé el programa TSAPwin (v. 4.7) (Rinn 2011). Se utilizo la sefal expresada de
la poblacion como estadigrafo de sincronia.

Extraccion de la celulosa. Se extrajeron 160 anillos de cuatro arboles,
cada anillo de crecimiento fue seccionado con un bisturi de acero y colocado en
un tubo de microcentrifuga, donde fue pesado utilizando una balanza (Kern 770)
con una precision de 10™ gr. Para la extraccién de la celulosa se utilizé: NaOH
5% para eliminar resinas, NaClO, 7% para eliminar la lignina y NaOH 17% para
eliminar productos de la celulosa de cadena corta como Manano y Xilano
(Wieloch et al. 2011). La celulosa fue finamente homogenizada por ultrasonido
(Laumer et al. 2009). Las muestras se secaron y se pesaron para determinar su
rendimiento. Luego se cargaron en capsulas de plata de 300-500 mg de a-
celulosa.

El isétopo de O*8 de la muestra de celulosa se analizé con una precision de
+0.25/1 con un espectrometro de masas de relaciones isotépicas (Delta V
Advantage, Thermo Fisher) a 1450°C y con un reactor de pirolisis (Analizador de
Oxigeno HT). Los valores de la composicién de los is6topos se midieron dos
veces y se consider6 el promedio de los datos reportados en partes por mil ()'de
acuerdo al VSMOW usando la siguiente ecuacion:

(%) MuUestra

(%) estandar

5180 = —1| x 1000%

Los datos climaticos (precipitacién y temperatura) fueron suministrados por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para la
estacion Aeropuerto Alfonso Lopez (10°26°N, 73°15°W). El indice de Oscilacion
del Sur (SOI), fue descargado de la pagina web de la National Oceanic and
Atmospheric  Administration, USA del National Weather  Service
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/).
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5.4 Resultados

5.4.1 Relacién del fraccionamiento isotépico y el ancho de los anillos
de crecimiento

La sefal expresada por la poblacion (EPS) del fraccionamiento isotépico
fue de 0.86, comparado con los resultados del ancho de los anillos que fue 0.76
(tabla 18).

Tabla 18. Caracteristicas del ancho de los anillos de crecimiento y 50 de
Aspidosperma polyneuron.

Ancho de los anillos 50
Numero de arboles 37 4
incluidos en la cronologia
Longitud de la cronologia 161 afios 40 afios
1854-2014 1974-2013
EPS 0.76 0.86

5.4.2 Relacién del is6topo con las variables climéticas

El analisis de la correlacién de 30 de los anillos de crecimiento de A.
polyneuron no tuvo un valor significativo con la precipitacion media anual (-0.23)
el numero de afos con mayor precipitacion a la media fueron 19, con un
porcentaje de coincidencia con los afios de mayor 5*20 del 45% (figura 48).

Con la temperatura media anual bajo el andlisis de la correlacion de
Pearson no mostré significancia para el crecimiento (0.20) el porcentaje de
coincidencia de afios considerados frios (afios con temperatura por debajo de la
media) fue del 55% (figura 49).

Con el SOI mostr6 una correlacion negativa significativa (-0.38, p<0.05).
Durante los afios considerados como El Nifio el 3®0 tuvo mayores
concentraciones (figura 50) y durante afios considerados como La Nifia 320 tuvo
menores concentraciones excepto en el afio 1996 donde registré6 mayores
concentraciones (figura 51). Lo que sugiere que la especie tiene una mayor
sensibilidad a los periodos céalidos donde la disminucién de la precipitacién es
significativa para el crecimiento.
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Figura 48. Comparacion entre la variacion interanual de 50 (linea roja) en los
anillos de crecimiento de Aspidosperma polyneuron y la precipitacion.
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Figura 49. Comparacién entre la variacion interanual de 520 (linea roja) en los
anillos de crecimiento de Aspidosperma polyneuron y la temperatura (linea
negra).
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Figura 50. Comparacion entre la variacion interanual de 50 (linea roja) en los
anillos de crecimiento de Aspidosperma polyneuron y valores SOI (linea negra).
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Figura 51. Comparacion entre la variacion interanual de 520 (linea roja) en los
anillos de crecimiento de Aspidosperma polyneuron y valores SOI (linea negra).
Los recuadros azules sefialan los afios Nifa.
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5.5 Discusién
Relacién del 820 con los anchos de los anillos de crecimiento

El mayor valor de EPS registrado en la serie de 30 (> 0.85) en
comparacion con la cronologia del ancho de anillos (0.76), sugiere una buena
coherencia interna y alta correlacién entre las series isotopicas. La serie de 50
muestra un patron comun de variacidon mas fuerte que el registro en la cronologia
de ancho de anillos. Ademas de permitir establecer el nimero de nucleos
necesarios para construir la cronologia (n=4) con una fuerte sefial comun (Wigley
et al. 1984, Weigl et al. 2007). Este valor de EPS fue mas alto que el obtenido
para Cedrela odorata L. en Bolivia (EPS=0.64) (Baker et al. 2015). Es importante
mencionar que al analizar un periodo corto de tiempo (40 afios) en las series de
isotopo, el coeficiente de correlacion es mas alto y por lo tanto el EPS aumenta.

Relacion del is6topo con las variables climaticas

La variabilidad del fraccionamiento isotopico estd influida por Ila
composicion isotopica del agua, la humedad relativa, la profundidad de las raices
debido a la existencia de gradientes isotopicos de agua en el suelo y la
precipitacion (Tang & Feng 2001, Baker et al. 2015). Esta variacion se reflejo en
la correlacion con el indice SOI. En estudios anteriores en el tropico se asocio el
580 con la precipitacién como el caso de Cedrela odorata en la cuenca del
Amazonas (Brienen et al. 2012) y Tectona grandis en un bosque lluvioso en
Indonesia (Schollaen et al. 2013). Por lo tanto, aunque las especies crecen en el
mismo ecosistema tropical pueden mostrar sensibilidad individual al clima a
escala local y global (Enquist & Leffler 2001).

En los capitulos anteriores el ancho de los anillos no mostré correlacion
con el SOI. Sin embargo, el fraccionamiento isotépico de O'® mostré correlacion
con este indice global. Resultados similares en Entandrophragma utile en un
bosque caducifolio en Camertn donde el 520 estuvo asociado con la
precipitacion a escala regional y subcontinental, la cual se relaciona con una
medida indirecta de la variabilidad climatica regional (van der Sleen et al. 2015).
En la Amazonia boliviana, el 30 de Cedrela odorata mostré6 buenas
correlaciones con la precipitacion a escalas espaciales grandes (Baker et al.
2015). Por lo tanto, los registros de los isétopos en los anillos de crecimiento
proporcionan informacion del clima mas alla de la contenida en la anchura de los
anillos de crecimiento (Schollaen et al. 2013).
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5.6 Conclusiones

Teniendo en cuenta el costo de las pruebas isotopicas y el tiempo
requerido para el procesamiento de las muestras, es necesario precisar el minimo
de arboles para el estudio isotdpico que permita realizar la cronologia con valores
de EPS aceptables para el tropico. Para el caso de Aspidosperma polyneuron el
minimo de arboles es de cuatro porque la sefial poblacional expresada por estas
muestras supera el valor minimo sugerido (EPS=0.85). Por lo anterior con un
menor nuamero de muestras, se mejora relaciones estadisticas
dendrocronoldgicas.

La 520 tuvo correlaciones con el indice de Oscilacién del Sur, indicador
global de las épocas del fenédmeno de El Nifio y La Nifia. Por lo tanto, el analisis
de los is6topos permite obtener relaciones con un indicador climético global como
es el SOI, correlaciones que no se pudieron establecer con el analisis del ancho
de los anillos de crecimiento.
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Capitulo 6: Consideraciones finales

Teniendo como objetivo determinar el potencial dendrocronolégico de seis
especies arbdreas dominantes de los bosques secos tropicales del Caribe
colombiano y de ser factible, relacionarlo con las variaciones de la precipitacion,
la temperatura y el indice de Oscilacién del Sur (SOI). Se estudid los anillos de
crecimiento de Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth.) Skeels., Bursera
simaruba (L.) Sarg., Prosopis juliflora (Sw.) DC., Ruprechtia ramiflora (Jacg.) C.A.
Mey., Cordia collococca (L.) y Aspidosperma polyneuron Mill. Arg en tres
localidades de bosques secos tropicales del Caribe colombiano ubicados en la
zona norte, centro y sur, con patron de distribucién de las lluvias bimodal —
tetraestacional con temperatura media de 28°C.

Capitulo 2: El régimen de la distribucion de las lluvias en periodos secos y
lluviosos (estacionalidad) en el trépico ocasiona que las especies respondan
individualmente y no en el sentido de ecosistema o bioma. Por lo tanto, la
estacionalidad no es una condicion directamente ligada con la formacion de los
anillos de crecimiento en las especies del bosque seco tropical.

Como se ejemplificd con: A. excelsum, B. simaruba, C. collococca y A.
polyneuron que formaron anillos anuales y P. juliflora sin formacién anual de los
anillos de crecimiento.

Esto afirma que son necesarias las pruebas de comprobacion de la
anualidad de la formacion de los anillos para las especies tropicales a través del
marcaje anatémico o el estudio isotopico.

Capitulo 3: El estudio dendrocronolédgico en las especies seleccionadas en
los bosques secos de Colombia, permitié generar conocimiento regional sobre la
influencia de los factores climaticos y antropicos en el crecimiento de las mismas.

Las especies responden de forma individual en su crecimiento a la
influencia de las variables climaticas.

La sefal climatica se ve alterada cuando las especies son sometidas a
presiones antropicas.

Capitulo 4: El avance de los procesos extractivos de los bosques secos
tropicales (tasa de deforestacion 400- 500.000 ha/afio), es demasiado rapido. En
contraste con la dinamica del crecimiento de las especies arbGreas dominantes
en la vegetacion que tardara entre 30 — 169 afos en tener su diametro maximo,
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considerando puntos sin retorno para la recuperacion del bosque luego de la
deforestacion.

Son necesarias las politicas de conservacion para las especies del bosque
seco tropical. Las declaraciones de categorias de conservaciéon como reservas
de la sociedad civil de los bosques permiten mayores periodos de liberaciones en
el crecimiento de las especies en comparacion con los bosques sin politicas de
conservacion.

Capitulo 5: La variacion isotdpica (5'20) mostré una relacién con los
eventos de El Nifio y La Nifia para la zona de estudio documentando fendmenos
globales.
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Anexos

Anexo A. Resultados de la estimacion de los datos faltantes de las
estaciones meteorologicas.

Mes: Enero R*= | El supuesto de

0.89 normalidad: se
cumple

Coeficientes de regresion

Coeficientes Estacion El | Estimado Temperatura (T) | Valor - p

Callao

Constante 3.11 0.44 0.6712

Enero 0.57 2.75 0.0224

Febrero 0.04 0.18 0.8588

Marzo 0.33 1.40 0.1961

Abril -0.38 -1.88 0.0924

Mayo 0.25 1.16 0.2756

Junio 0.18 0.97 0.3569

Julio -0.27 -1.76 0.1129

Agosto 0.13 0.77 0.4587

Septiembre -0.42 -1.52 0.1617

Octubre -0.03 -0.10 0.9206

Noviembre 0.30 1.18 0.2665

Diciembre 0.21 1.02 0.3343

Mes: Febrero R% = El supuesto de
0.89 normalidad: se

cumple

Coeficientes de regresion

Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor -p

Callao

Constante 2.03 0.28 0.7836

Enero 0.31 1.48 0.1740

Febrero 0.48 1.99 0.0783

Marzo 0.41 1.68 0.1267

Abril -0.68 -3.31 0.0091

Mayo 0.09 0.40 0.6992

Junio 0.36 1.95 0.0825

Julio -0.37 -2.40 0.0402

Agosto 0.19 1.18 0.2698

Septiembre -0.17 -0.61 0.5589

Octubre -0.20 -0.65 0.5304

Noviembre 0.01 0.02 0.9831

Diciembre 0.54 2.56 0.0306

Mes: Marzo |R% = El supuesto de
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0.85 normalidad: se
cumple
Coeficientes de regresion
Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p
Callao
Constante 6.78 0.70 0.5042
Enero 0.09 0.33 0.7473
Febrero -0.49 -1.49 0.1715
Marzo 1.39 4.25 0.0021
Abril -0.54 -1.95 0.0829
Mayo 0.09 0.31 0.7605
Junio 0.04 0.18 0.8642
Julio -0.07 -0.33 0.7507
Agosto -0.08 -0.35 0.7329
Septiembre -0.27 -0.72 0.4878
Octubre -0.13 -0.33 0.7501
Noviembre 0.25 0.72 0.4905
Diciembre 0.52 1.84 0.0989
Mes: Abril R?>= | El supuesto de
0.76 normalidad: se
cumple
Coeficientes de regresion
Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p
Callao
Constante 20.02 1.84 0.0995
Enero 0.55 1.74 0.1192
Febrero -0.62 -1.68 0.1268
Marzo 0.11 0.29 0.7783
Abril 0.49 1.57 0.1501
Mayo -0.06 -0.18 0.8607
Junio -0.13 -0.48 0.6430
Julio 0.01 0.06 0.9558
Agosto 0.25 1.02 0.3351
Septiembre -0.38 -0.91 0.3880
Octubre -0.52 -1.12 0.2905
Noviembre 0.40 1.05 0.3211
Diciembre 0.23 0.71 0.4934
Mes: Mayo R* = El supuesto de
0.83 normalidad: se
cumple
Coeficientes de regresion
Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p
Callao
Constante 20.61 2.17 0.0577
Enero -0.21 -0.75 0.4741
Febrero -0.21 -0.65 0.5325
Marzo 0.61 1.92 0.0873
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Abril -0.34 -1.27 0.2371

Mayo 0.69 2.38 0.0415

Junio -0.63 -2.60 0.0289

Julio -0.05 -0.26 0.7996

Agosto 0.43 1.99 0.0773

Septiembre -0.73 -2.01 0.0753

Octubre -0.33 -0.83 0.4284

Noviembre 0.81 2.44 0.0372

Diciembre 0.24 0.87 0.4081

Mes: Junio R? = El supuesto de
0.90 normalidad: se

cumple

Coeficientes de regresion

Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p

Callao

Constante 23.78 3.63 0.0055

Enero -0.02 -0.09 0.9312

Febrero -0.20 -0.91 0.3877

Marzo 0.84 3.81 0.0042

Abril -0.68 -3.61 0.0057

Mayo -0.70 -3.48 0.0070

Junio 0.43 2.59 0.0291

Julio -0.13 -0.92 0.3798

Agosto 0.57 3.83 0.0040

Septiembre 0.01 0.04 0.9711

Octubre -0.84 -3.04 0.0141

Noviembre 0.59 2.54 0.0318

Diciembre 0.29 1.54 0.1586

Mes: Julio R?= | El supuesto de
0.85 normalidad: se

cumple

Coeficientes de regresion

Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p

Callao

Constante 19.48 1.61 0.1415

Enero 0.02 0.06 0.9506

Febrero 0.02 0.06 0.9531

Marzo 0.45 1.11 0.2969

Abril -0.71 -2.05 0.0710

Mayo -0.64 -1.73 0.1184

Junio -0.41 -1.33 0.2171

Julio 1 3.89 0.0037

Agosto 0.55 2.00 0.0770

Septiembre 0.05 0.11 0.9116

Octubre -0.89 -1.76 0.1126

Noviembre 0.26 0.62 0.5528

Diciembre 0.61 1.74 0.1155
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Mes: Agosto R? = El supuesto de
0.94 normalidad: se
cumple
Coeficientes de regresion
Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p
Callao
Constante 14.75 1.85 0.0977
Enero 0.10 0.44 0.6735
Febrero -0.30 -1.12 0.2926
Marzo 0.42 1.58 0.1484
Abril -0.27 -1.16 0.2751
Mayo -0.37 -1.50 0.1679
Junio -0.35 -1.72 0.1190
Julio 0.08 0.49 0.6371
Agosto 1.21 6.64 0.0001
Septiembre -0.47 -1.53 0.1614
Octubre -0.42 -1.25 0.2425
Noviembre 0.45 1.60 0.1438
Diciembre 0.40 1.71 0.1205
Mes: Septiembre R* = El supuesto de
0.73 normalidad: se
cumple
Coeficientes de regresion
Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p
Callao
Constante 7.92 0.70 0.5027
Enero 0.18 0.53 0.6077
Febrero -0.17 -0.44 0.6703
Marzo 0.28 0.74 0.4805
Abril -0.15 -0.45 0.6634
Mayo -0.34 -0.98 0.3514
Junio -0.11 -0.38 0.7155
Julio 0.12 0.51 0.6225
Agosto 0.45 1.76 0.1131
Septiembre 0.45 1.02 0.3345
Octubre -0.37 -0.77 0.4627
Noviembre 0.01 0.03 0.9731
Diciembre 0.35 1.06 0.3170
Mes: Octubre R*= | El supuesto de
0.90 normalidad: se
cumple
Coeficientes de regresion
Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p
Callao
Constante 17.08 2.29 0.0475
Enero 0.17 0.78 0.4546
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Febrero -0.01 -0.03 0.9783

Marzo 0.01 0.05 0.9579

Abril 0.11 0.52 0.6142

Mayo -0.48 -2.09 0.0661

Junio -0.45 -2.39 0.0409

Julio 0.23 1.47 0.1757

Agosto 0.67 3.95 0.0033

Septiembre -0.59 -2.07 0.0686

Octubre 0.43 1.36 0.2061

Noviembre 0.13 0.51 0.6209

Diciembre 0.14 0.63 0.5446

Mes: Noviembre R?= | El supuesto de
0.77 normalidad: se

cumple

Coeficientes de regresion

Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p

Callao

Constante 9.36 0.84 0.4239

Enero 0.12 0.38 0.7159

Febrero -0.25 -0.65 0.5297

Marzo 0.18 0.48 0.6424

Abril -0.34 -1.07 0.3111

Mayo -0.25 -0.73 0.4814

Junio -0.20 -0.69 0.5077

Julio 0.26 1.10 0.3009

Agosto 0.37 1.47 0.1768

Septiembre -0.68 -1.59 0.1472

Octubre 0.12 0.25 0.8112

Noviembre 0.92 2.36 0.0429

Diciembre 0.42 1.30 0.2267

Mes: Diciembre R% = El supuesto de
0.86 normalidad: se

cumple

Coeficientes de regresion

Coeficientes Estacion El | Estimado T Valor —p

Callao

Constante 3.54 0.35 0.7308

Enero 0.16 0.54 0.6037

Febrero -0.58 -1.70 0.1235

Marzo 0.25 0.73 0.4833

Abril -0.27 -0.95 0.3669

Mayo -0.08 -0.26 0.8038

Junio -0.01 -0.04 0.9689

Julio 0.01 0.07 0.9473

Agosto 0.35 1.55 0.1544

Septiembre -0.40 -1.04 0.3272

Octubre 0.09 0.21 0.8358




157

Noviembre

0.44

1.24

0.2451

Diciembre

0.95

3.24

0.0094










