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RESUMEN

En este trabajo evaluamos el potencial de Alnus
acuminata para su uso posterior en estudios
dendroclimatolégicos. Se analizé una cronologia de
ancho de anillos para un bosque de A. acuminata
en San Pedro de Safo y se relacioné el crecimiento
de los drboles con los registros instrumentales de
temperatura media, méxima y minima, precipitacién
y horas sol de las estaciones meteorolégicas de
Huayao (12°02° 18.1°S-75°19722.2" O) y Santa
Ana (12°00° 15" S-75°13" 15" O). La cronologia
de ancho de anillos estd compuesta por 33 series
de 22 é&rboles y cubre el periodo 1968-2013.
El crecimiento de los drboles estuvo relacionado
negativamente con la temperatura minima mensual
del mes de abril del afo corriente. Se observé una
relacién positiva y significativa entre la cronologia
de crecimiento y la precipitacién de la estacién de
Santa Ana para los meses de marzo del afo previo
y diciembre del afio actual de crecimiento. Las horas
sol mensuales de abril del afo corriente tienen una
correlacién significativa con el crecimiento radial.
Existe influencia de las precipitaciones del verano
previo y primavera del afo corriente favoreciendo el
crecimiento del arbol. El arbol entra en dormancia,
posiblemente por las bajas temperaturas de otofo. El
amplio rango de distribucién y la utilizacién histérica
de su madera en construcciones en el pasado,
abre la posibilidad de extender temporalmente los
registros dendrocronolégicos, en los Andes centrales
de Peru.

Palabras claves: Dendrocronologia, anillos de
4rboles, San Pedro Safio.
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ABSTRACT

The objective is to evaluate the Alnus acuminate
potential for its later use in dendroclimatological
studies. The research analyses the width tree-ring
chronology for an A forest. “acuminate” in San Pedro
de Safo and it was related the trees growth with the
instrumental records of average, maximum and
minimum temperature, precipitation and sunshine
hours of the Huayao Weather Stations (12°02' 18.1"
S-75°19" 22.2" O) and Santa Ana (12° 00" 15~
S - 75° 13" 157 O). The width ring chronology is
composed of 33 sets of 22 trees and covered the
1968-2013 period. The trees growth was negatively
related to the minimum monthly temperature of April
this year. It was observed a positive and significant
relationship between the growth timing and the Santa
Ana station precipitation for March of the previous
year and December of the current growth year. The
April monthly sunshine hours of current year are
significantly correlated with the radial growth. There is
a precipitation influence of the previous summer and
spring of the current year favoring the trees growth.
The tree enters in dormancy, possibly due to the fall
low temperatures. The wide range of distribution
and the historic use of its wooden buildings in the
past, opens the possibility to temporarily extend the
dendrochronological records in the central Andes of
Peru.

Keywords: Dendrochronology, tree-ring, San Pedro
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INTRODUCCION

La dendrocronologia es la ciencia que estudia los
anillos de crecimiento de los drboles para reconstruir,
con resolucién anual, eventos climdticos y procesos
ecoldgicos pasados; esta técnica se aplica en especies
que presentan anillos anuales bien diferenciados y un
crecimiento radial influenciado por las fluctuaciones
climdticas (1). Lo Dendrocronologia es una valiosa
herramienta para extender la serie de variables
hidrocliméticas, ya que las variaciones interanuales
en el espesor de crecimiento de los drboles estan
relacionadas con las fluctuaciones climdticas (1); por lo
tanto, esta disciplina puede generar registros con una
precisién anual, continuos en el tiempo, y que pueden
llegar a extenderse eventualmente por miles de afios. La
dendrocronologia es aplicada a diferentes disciplinas
como, ecologia, climatologia, geologia, hidrologia y
quimica, brindando informacién relevante en corto
tiempo comparado con otros métodos tradicionales. La
presencia de anillos de crecimiento anuales visibles es
propia de la mayoria de especies arbéreas y arbustivas
que se desarrollan en regiones templadas y frias donde
existe una fuerte estacionalidad climdtica responsable
de causar un periodo de dormancia o reposo en el
crecimiento. Contrariamente, las regiones tropicales y
subtropicales han sido tradicionalmente consideradas
como regiones poco adecuadas para aplicar las
técnicas dendrocronolégicas tradicionales, debido a
que en muchos casos los anillos de crecimiento no
son claramente distinguibles en comparacién con las
especies de climas templados (2).

Las regiones subtropicales éridas y semidridas de
América del Sur, como el caso de los Andes centrales
del Peré han sido escasamente investigadas desde
este punto de vista. Sin embargo, en estos ambientes,
las variaciones estacionales de la temperatura
resultarian suficientes como para inducir en algunas
especies la formaciéon de anillos de crecimiento (3),
aunado a ello la fuerte variaciéon estacional en las
precipitaciones (4). La cuenca del rio Mantaro presenta
una marcada estacionalidad con precipitaciones que
se concentran entre octubre y febrero disminuyendo
sus valores minimos en junio y julio, coincidentemente
en los meses que se registra los menores valores de
temperaturas (4).

En regiones tropicales y subtropicales de los Andes de
América se distribuye A. acuminata entre 12° N a 28°
S desde 600 — 3 000 m s.n.m. (5). Tratdndose de una
de las principales especies arbéreas que crece en los
Andes Centrales de Per(, es importante identificar la
respuesta de A. acuminata a los cambios climdticos
a través del estudio de sus anillos de crecimiento,
puesto que ya fue utilizado en otros estudios en otras
latitudes (6). El objetivo de este trabajo fue evaluar el
potencial de crecimiento A. acuminata para su uso
posterior en estudios dendroclimatolégicos; para lo
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cual se determina la correlacién entre el crecimiento
radial y las fluctuaciones climdticas de temperatura,
precipitacién y horas sol. La hipétesis involucrada es
que A. acuminata presenta anillos distinguibles y una
respuesta significativa a las variaciones climéticas.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizé un disefo descriptivo correlacional para
conocer la asociacién entre los indices de ancho de
anillos con las variables climéticas de precipitacién,
temperatura media, temperatura méxima, temperatura
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Figura N° 1: Ubicacién del bosque Alnus acuminata en llish
Bichacoto y estaciones meteorolégicas de donde
se obtuvieron los datos climéticos.

minima y horas sol.

Las muestras para este estudio fueron recolectados
en el bosque reservado llish Bichacoto ubicada en el
distrito de San Pedro de Safo (11°56°50” S - 75° 14°
03” O) a 3 636 m s.n.m. en una extensién de 120 ha;
ecolégicamente pertenece al bosque Seco Montano
Bajo Subtropical (bs-MBS). El relieve es inclinado, tipico
de las laderas que encierran a valles interandinos. La
biotemperatura media anual méxima es de 16,5 °Cy
la media anual minima de 10,9 °C. (7).

Toma de muestras: Los muestreos en la quebrada
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llish Bichacocto fueron realizados entre setiembre y
noviembre de 2014. Los 45 drboles seleccionados
fueron aquellos dominantes y/o codominantes,
de fuste cilindrico y buen estado sanitario (8). Las
muestras se tomaron con barrenos de incrementos,
logrando secciones cilindricas de 5 mm de didmetro
y largo variable segin el radio de cada muestra. De
cada é&rbol se extrajeron y midieron dos radios.

Procesamiento de muestras: Se realizé6 el montado
y preparaciéon de las muestras para proceder a su
fechado en el laboratorio de dendrocronologia de la
Facultad de Ciencias Forestales y del Ambiente de la
Universidad Nacional del Centro del Perd. Las muestras
extraidas con el barreno se fijaron con cola sobre
regletas de madera acanaladas de aproximadamente
un cm de espesor por dos de ancho, teniendo la
precaucién de que los elementos axiales del lefo
mantuvieran su posicién vertical una vez montados.
Esto facilité la visibilidad de los anillos de crecimiento.
Las muestras se dejaron secar a temperatura ambiente.

Determinacién de la cronologia de Alnus acuminata:
Terminado el proceso de co-fechado, se midié el ancho
de los anillos con un equipo velmex a una precisién
de 0,001 mm, generdndose series temporales para
cada érbol. La calidad del fechado y de la medicién
fue controlada utilizando el programa Cofecha (12),
que calcula indices de correlacion entre las series
individuales de anchos de anillos para identificar
anillos ausentes y una evaluacién de la fidelidad de
los resultados, a partir de la utilizacién de ventanas
de 35 afios con una superposicién de 17 afos, con
un coeficiente de correlacién de 0,39 con 99 % de
confiabilidad. Las series de ancho de anillos resultantes
de la medicién de las bandas de crecimiento, fueron
estandarizadas para eliminar las tendencias bioldgicas
propias del crecimiento y minimizar las variaciones en
el crecimiento que no son comunes a todos los drboles
y que no estdn relacionadas con las variaciones
climdticas (1). Las series fueron estandarizadas y
promediadas para obtener una cronologia final de sitio
muestreado empleando el programa Arstan (13). Este

Tabla N° 1: Estaciones meteorolégicas empleadas en este estudio.

Estaciéon Variable Per;i;i?r:e La(ti;;;d LOF,%;;Ud Fuente
Huayao Precipitacion 1968-2009 12°02'18.1" 875° 19" 22.2" IGP
Santa Ana  Precipitacion 1992-2013 12°00' 15"  75°13" 15" O SENAMHI
Huayao Temperatura media 1978-2008 12°00" 15" 75°13'1 5" O SENAMHI

Temperatura minima  1972-2008 12°00" 15”7 75° 13" 15" O SENAMHI
Temperatura méxima 1972-2008 12°00’ 15”7  75°1 3'1 5" O SENAMHI
Hora sol 1972-2008 12°00' 15" 75°13" 15" O SENAMHI

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Perd, IGP: Instituto Geofisico del

Pery, Observatorio de Huancayo.

Posteriormente se procedié al pulido de las mismas
utilizando lijas de diferente granulometria de 120 a
1 000 progresivamente (9). Posteriormente los anillos
de crecimiento fueron identificados y fechados bajo
un estereoscopio marca Leica modelo S6E. Al anillo
mds joven recientemente formado se le asigné la fecha
de acuerdo a Schulman (10) para el Hemisferio Sur,
la que establece que la fecha del anillo mds externo
corresponde al afo en que comenzé a formarse el
anillo. Asi, por ejemplo, la fecha del ¢ltimo anillo en
las muestras tomadas en setiembre-noviembre de
2014, fue 2013, ya que se estima que ese anillo de
crecimiento comenzé a formarse en octubre de 2013.
Una vez asignada la fecha al anillo mdés externo, se
continué con el fechado hasta llegar al anillo mds
interno de la muestra. En cada muestra se marcéd
cada década con un punto, cada mitad de siglo con
dos puntos. El co-fechado se realizé visualmente
siguiendo las técnicas convencionales empleadas
en dendrocronologia (11), usando como referencia
anillos mds anchos y/o delgados.

programa genera cronologias combinando las series
estandarizadas de ancho de anillos con una media
doblemente ponderada (13). Las series estandarizadas
fueron promediadas obteniéndose una cronologia
media del sitio estudiado, constituyendo una serie
temporal que representa las variaciones anuales en el
crecimiento radial de los drboles de A. acuminata.

Andlisis entre el clima y el crecimiento radial: Con
el objetivo de determinar las variables climdticas
fuertemente relacionadas con el crecimiento de A.
acuminata en San Pedro de Safo, las variaciones
interanuales en el ancho de anillos fueron comparadas
con los registros instrumentales (horas sol,
temperatura media, méxima, minima y precipitacién).
Un método simple de comparacién entre anillos
de crecimiento y variaciones climdticas es el de la
funcién de correlacion (14). Este método consiste en
correlacionar las variaciones interanuales en el ancho
de los anillos de crecimiento de una cronologia con
las fluctuaciones climdticas interanuales tomadas
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mes por mes. La relacién estadistica entre el ancho
de anillo y la variable climética es examinada sobre
el periodo comun entre la cronologia y los datos
instrumentales para cada variable; teniendo en cuenta
que las condiciones climdticas durante la estaciéon de
crecimiento de un afo dado influyen en el crecimiento
cambial durante el siguiente ciclo vegetativo (1, 9), se

muestreo y Huayao por poseer los registros climdticos
mds extensos. En la tabla 1 se describe las variables
tomadas y los rangos de afos utilizados.
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Figura N° 2:

Cronologia de ancho de anillos para Alnus acuminata para San Pedro de Safio.
El drea de color verde representa el nimero de muestras de la cronologia.
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Figura N° 3:

Funciones de correlacién entre la cronologia de ancho de anillos de A. acuminata
con: temperatura méxima mensual (Fig. 3A), precipitacién de la estaciéon de
Huayao (Fig. 3B), Horas sol total mensual (Fig.3C) y precipitacién mensual Santa
Ana (Fig. 3D). Datos climdticos de la tabla 1. Las comparaciones de extienden
desde enero del afo previo (indicado como ENEP) hasta diciembre del afo
investigado. Las lineas horizontales entrecortadas rojas representan el limite de
significancia estadistica de las correlaciones.

utilizé un periodo de 24 meses. De esta forma, se
puede incluir en la comparacién dos estaciones de
crecimiento completas, la previa (crecimiento en el afo
“x-1") y la actual (crecimiento en el afio “x”).

Las estaciones meteorolégicas utilizadas fueron
la de Santa Ana por ser la mds cercana al drea de
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RESULTADOS

Caracteristicas de la cronologia: A partir de las
muestras obtenidas en el bosque llish Bichacoto, se
logré fechar un 49 % de los 45 drboles muestreados,
obteniéndose una cronologia de ancho de anillos de
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A. acuminata con una extensiéon de 46 afos (1968-
2013). Los estadisticos usados (15) para establecer la
calidad de la cronologia (desviacién estandar = 0,12,
sensibilidad media = 0,12 y la correlacién media
entre muestras = 0,26), indican un alto porcentaje
de sefial comin en las variaciones interanuales del
crecimiento radial entre los individuos que conforman
la cronologia. La cronologia estd compuesta por
33 series de ancho de anillos correspondiente a 22
arboles. Con respecto al nimero de series por afio, la
cronologia comienza en el afio 1968 con una serie,
aumenta a 8 en 1970 (figura 2, drea color verde). Esto
permite tener confiabilidad en los resultados a partir
del afo 1970, ya que existen 8 radios provenientes
de 7 é&rboles diferentes. Las series de la cronologia
cuentan con un promedio de 38 afos, con rangos que
van entre un minimo de 24 afos y un mdximo de 46
afnos.

cronologia de ancho de anillo y la precipitaciéon del
mes de diciembre del afo investigado, se presenta la
figura 4. Donde se observa que algunos afos como
por ejemplo en 1997 y 2001 existen altos valores de
precipitacién y los drboles responden con un mayor
crecimiento radial. Por lo que se puede decir que
las precipitaciones que caen al inicio del periodo de
crecimiento favorecen el crecimiento radial.

DISCUSION

Se presenta la primera aproximacién a una cronologia
de ancho de anillos de 46 afos de extensién,
desarrollada a partir de Alnus acuminata para un
bosque sobre los 3 600 m s.n.m. en los andes centrales
de PerU. Los resultados de este estudio indican que A.
acuminata posee anillos de crecimiento anuales, pero
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Figura N° 4: Correlacién entre cronologia de ancho de anillos de A. acuminata y la
precipitacién del mes de diciembre de la estacién meteorolégica de Santa Ana.

Relacion clima-crecimiento radial: La funcién de
correlacién muestra que el crecimiento radial de
A. acuminata, se encuentra relacionado con las
condiciones climdticas de temperatura minima mensual
de setiembre del afo previo al 95 % confianza (r=
0,41 p-valor<0,05) y negativamente con las del mes
de abril del afo corriente (r= -0,33 p-valor<0,05)
figura 3A. En cuanto a la temperatura media y méxima
mensual no se encontraron correlaciones significativas.
Se observa una relacién positiva y significativa entre
la cronologia de crecimiento y la precipitaciéon de la
estacién de Santa Ana para los meses de marzo del
afo previo (r= 0,48 p-valor<0,05) y diciembre del
afo actual de crecimiento (r= 0,48 p<0,05) figura
3D. Las horas sol mensuales de abril del afio corriente
tienen una correlacién significativa con el crecimiento
radial (r= 0,39 p-valor<0,05) figura 3C.

Sobre la base de la correlacién significativa entre la

las muestras extraidas con barreno no ayudan a definir
si estdn claramente demarcados.

Debido al poco campo de amplitud visual (5 mm de
didmetro) de las muestras extraidas con el barreno de
incremento, no se pudieron delimitar bien los anillos
de crecimiento. Por lo cual se sugiere para futuros
estudios, utilizar secciones transversales de drboles
(16, 17), porque brinda mayor campo de observacién
de la muestra y facilita la identificacién de los anillos
de crecimiento anuales.

Para desarrollar la cronologia de ancho de anillos se
utilizé el 49 % de los drboles muestreados (22 de un
total de 45 érboles). El resto de las series medidas que
no integraron la cronologia, no pudieron ser datados
correctamente por el poco campo visual y debido a
que podrian presentar anomalias en el crecimiento,
tales como: presencia de lentes, anillos indiferenciados
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y anillos falsos que no permitieron lograr la datacién
correcta de las muestras. Estos resultados del
porcentaje de drboles empleados estén por debajo de
ofros estudios previos de A. acuminata en Argentina
(18) y otfras especies desarrolladas en los Andes de
Sudamérica (9, 19, 20).

La escala temporal de la cronologia es corta en
comparacién con las cronologias mayores de 100
afos obtenidos en la provincia biogeogrdfica de las

corriente favorecen al crecimiento del arbol, indicando
que posiblemente la precipitacién es uno de los
factores que controla el crecimiento (figura 3D). Las
correlaciones negativas con la temperatura minima en
ofofio, estarian reflejando que en esta época el arbol
entra en dormancia, formando madera tardia. No
queda claro el mecanismo que explique, las relaciones
positivas entre las horas sol de otofio del afio corriente
con el ancho de anillos. Una posible respuesta podria
ser que, el otro factor que controla el crecimiento de
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Figura N° 5: Horas sol mensual de la estacién de Huayao (5A). Climatologia de precipitaciéon
correspondiente a la estacién meteorolégica de Santa Ana y de temperatura a

estacién de Huayao (5B).

Yungas en el nor oeste de Argentina (18). A pesar de
la corta escala temporal de la cronologia de ancho de
anillos para San Pedro de Safo, se puede aplicar la
dendroecologia para estudios de dindmica de bosques
de A. acuminata.

Las funciones de correlacién indican que el crecimiento
de A. acuminata estd regulado por las variaciones
climéticas del valle del Mantaro. En general, las
precipitaciones del verano previo y primavera del afo
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A. acuminata en estos lugares es la escorrentia, puesto
que esta especie crece muy cercano a los cauces de
riachuelos, donde la disponibilidad de agua esté
presente casi todo el afo (1).

El amplio rango de distribucién de la especie, la
marcada estacionalidad de la precipitacién, con mds
de tres meses seguidos de precipitacién menora 20 mm
lo que coincide con los registros de las temperaturas
bajas con alta radiacién solar contribuyen a la
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formacién de lefio tardio, formdndose el limite de los
anillos de crecimiento (figura 5) y la utilizacién histérica
de su madera en construcciones en el pasado. Es asi,
que se abre la posibilidad de extender temporal y
espacialmente los registros dendrocronolégicos, en los
andes centrales de Perd, cubriendo un amplio espacio,
donde hasta la Gltima década no existe registros de
cronologias desarrolladas (figura 6).

La cronologia desarrollada demuestra el potencial
de esta especie para ser utilizada con fines dendro-
climdticos porque presentan anillos diferenciados
y estdn influenciados por variables climdticas de
temperatura minima y precipitacion. Esta situacion
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