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Resumen

El objetivo del estudio fue analizar el potencial dendrocronolégico de
Jacaranda copaia en el fundo El Bosque, distrito de Las Piedras, provincia
Tambopata, regiéon Madre de Dios. Se utilizaron diez arboles de la Jacaranda
copaia, creciendo naturalmente en el fundo El Bosque de la Universidad
Nacional Amazonica de Madre de Dios (UNAMAD). La colecta fue a través del
método no destructivo, utilizando un barreno de Pressler. Se caracterizo los
anillos de crecimiento de J. copaia, el incremento radial y la relacion con el
fendmeno El Nifio. Los resultados muestran que la especie presenta anillos
de crecimiento distinguibles a simple vista, caracterizados por la presencia de
zonas fibrosas. La cronologia maestra para la especie fue de 34 afios de 1984
— 2018. Con respecto al incremento medio anual, J. copaia, presenté 0,80
cm/afio. Por ultimo, sobre la influencia del fenémeno El Nifio, se observo que
se tenia una disminucion significativa de la tasa de crecimiento cuando ocurria
el fendbmeno El Nifio. Se concluye que J. copaia, presenta potencial
dendrocronolégico, demostrado con la presente investigacion, para estudios

en la region de Madre de Dios.

Palabras claves: Anatomia de la madera, anillos de crecimiento,

fendbmeno El Nifio, crecimiento.
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Abstract

The objective of this study was to analyze the dendrochronological
potential of Jacaranda copaia in the Fundo El Bosque, Las Piedras district,
Tambopata Province, Madre de Dios region. Ten trees of the Jacaranda
copaia species were used, growing naturally in the Fundo El Bosque at the
Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios (UNAMAD). The
sampling was through the non-destructive method, using the Pressler
borer. The growth rings of J. copaia, dendrochronology, radial increase
and the relationship with the El Nino phenomenon were characterized. The
results show that the species has different growth rings to the naked eye
due to the presence of fibrous areas. The master chronology for the
species was 34 years from 1984 - 2018. For the average annual increase,
J. copaia, present 0.80 cm/year. Finally, about the El Niflo phenomenon, it
was observed that there was a decrease in the growth rate when the El
Nifio phenomenon has significant. We conclude that J. copaia presents
dendrochronological potential demonstrated with the present investigation
for studies in the Madre de Dios region.

Keywords: Wood anatomy, growth rings, El Nifio phenomenon, growth.
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Introduccion

El hombre en su amplio conocimiento ha tratado de entender las variables
climaticas y sus relaciones con el medio natural en el cual se desarrolla,
para ello ha recurrido a desarrollar una serie de técnicas y equipos para el
monitoreo continuo que no siempre garantiza la calidad de la data; en
efecto, los analisis profundos de las variaciones del clima en el tiempo y

espacio han formado parte de mejoras continuas.

El entendimiento de los procesos légicos de los eventos climaticos ha
conllevado a entender los procesos relacionados con las alteraciones de
su medio que presentan una caracteristica hasta ahora muy pocos
frecuentes en la biosfera, salvo en momentos muy concretos de la historia
de la tierra como la variacion del clima, que ampliamente es aceptada por
una sociedad sensibilizada a las nuevas situaciones que se crean por las
consecuencias que derivan cuando el medio es alterado; planteamiento
ecologico que trata de explicar la dependencia entre los seres y su entorno
a través del conjunto de relaciones que se establecen.

Por tal fin se plantea desarrollar la dendrocronologia, para demostrar como
los anillos de crecimientos de los arboles guardan relacion con el
fendbmeno EI Nifio, fundamentado en las respuestas sistematicas a
variaciones frecuentes que se presenta, reconstruyendo el
comportamiento del clima a través del analisis del crecimiento absoluto y
por patrones de caracter anatomico entre las diversas edades. En
respuesta a las incertidumbres del cambio climatico, el calentamiento

global y sus efectos sobre el medio natural y sus habitantes.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema de investigaciéon

Muchas especies forestales de la region de Madre de Dios, no estan
estudiadas a nivel anatdmico y es por ello que no se conoce la marcacion de
los anillos de crecimiento que serviria para estudiar la dendrocronologia de

estas especies forestales.

Ese desconocimiento y la falta de informacion técnica-cientifica ha conllevado
a no realizar actividades productivas, aprovechando nuestros recursos
forestales, como por ejemplo establecimiento de plantaciones forestales con

especies nativas de rapido crecimiento.

1.2 Formulacién del problema

¢ La especie Jacaranda copaia, presentara potencial para investigaciones en

dendrocronologia en la region de Madre de Dios?

1.2.1 Problema General

El desconocimiento de los anillos de crecimiento de las especies forestales
tropicales ha limitado el estudio del crecimiento de las especies tropicales, la
relacion con el clima local y los fendmenos climatologicos, también la edad de
los arboles, esta carencia de informacion repercute negativamente en un buen

manejo forestal de las especies nativas de los bosques tropicales.

1.2.2 Problemas especificos

Al no conocer el crecimiento anual de la especie Jacaranda copaia, no se
puede realizar programas de plantaciones forestales y plantaciones
agroforestales, y asi aprovechar sustentablemente esta especie forestal para

los usos tecnoldgicos adecuados.
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1.3 Justificacion e Importancia

Este trabajo de investigacion busca dar informacion técnica y cientifica sobre
la especie Jacaranda copaia, para conocer su crecimiento, edad promedio en
el bosque natural y las posibles utilizaciones. Ademas, busca comprobar la
informacion de la literatura cientifica que menciona que el género y la especie

tienen potencial dendrocronoldgico.

Ademas, busca incluir una especie adicional en el estudio de

dendrocronologia en los bosques tropicales de Madre de Dios.

1.4 Objetivos de la investigacion

Los objetivos de este trabajo de investigacidn se muestran a continuacion:

1.4.1 Objetivo General

e Analizar dendrocronolégicamente la especie Jacaranda copaia,

creciendo naturalmente en Madre de Dios.

1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la seccion transversal de la especie Jacaranda copaia, en
el fundo El Bosque.

e Caracterizar las camadas de crecimiento de la especie Jacaranda
copaia, en el fundo El Bosque.

e Determinar la cronologia de la especie Jacaranda copaia, en el fundo
El Bosque.

e Determinar el incremento radial de la de la especie Jacaranda copaia,
en el fundo El Bosque.

e Analizar la relacion entre la cronologia de los arboles y el fenémeno El

Nifo.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.2 Marco tedérico

Distribucion geografica: La especie J. copaia, se encuentra distribuida
geograficamente desde México, Centroamérica, en Sudamérica se encuentra
en los paises de Ecuador, Colombia, Venezuela, Guyana, Surinam, Brasil,
Bolivia, Perl se encuentra en Loreto, Huanuco, San Martin, Ucayali y Madre

de Dios principalmente (Figura 1).

Figura 1. Distribucibn de Jacaranda copaia en el mundo. Fuente:

(Tropicos.org 2020).

Descripcion de la planta:

Descripcion extraida de Cardozo y Portal (2013):

Porte: Fuste cilindrico, por lo general recto; raiz pivotante y ramificada; copa

globosa aparasolada, alta y deja pasar la luz. Los arboles alcanzan 45 m de
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altura y un didmetro de 35 — 80 cm. Es un arbol de tronco derecho y sin ramas,
con un penacho de hojas grandes compuestas. Corteza: Externa: Color gris
verdoso; no tiene aguijones y ritidoma; posee fisuras paralelas o grietas
superficiales; color pardo verdoso. Interna: Textura suave, quebradiza,
laminar; color blanco cremoso, rosado o pardo claro; inclusiones fibrosas
amarillas. Hojas: Hojas bipinnadas (Estrella, 1995); opuestas, con 15 — 20
pinnas con 5 — 25 foliolos opuestos. Borde entero, ramitas terminales
circulares, raquis acanalado (Proyecto de capacitacion, Extension vy
Divulgacion Forestal, sin afio). Hojas bipinnadas, opuestas y decusadas,
agrupadas en el extremo de la rama de 35 — 180 cm de largo, de 5 — 25
foliolos. Raquis cuadrangular, lenticelado, foliolos elipticos e irregulares,
sésiles, membranaceas. Inflorescencia: Flores abundantes con corola
morada, campanuladas, biloculares. Inflorescencia en panicula terminal es de
60 cm o mas de largo, ejes y pedunculos lenticelados. Flor azul violeta en
panicula; axilar que nace en las ultimas hojas; caliz mas o menos truncado;
corola tubuliforme, pubescente en los I6bulos; tricomas glandulares en la parte
interna del tubo blanco y en la base de filamentos y estaminodios; ovario
aplanado cilindrico. Fruto: Bicapelar, lefioso, lateralmente muy comprimido,
dehiscente, cubierto con abundantes lenticelas. Fruto oblongo, bivalvares,
aplanados. Los frutos son vainas de 10 cm de largo por 2 cm de ancho, con
semillitas aladas. Semillas: Abundante, aladas, circulares y eliptica.

Fenologia:

Floracion: Junio a agosto. Fructificacion: Enero a febrero. Agosto — diciembre

Maduracion: Enero — febrero. Diseminacién: Febrero — marzo.

Ecologia:
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Habitat: Es una especie de los bosques humedos, que se localiza a partir de
Belice hasta Brasil, es un arbol de clima calido himedo. Requerimientos de

suelo: Se desarrolla en suelos muy pobres.

Consideraciones ecoldgicas:

Dispersores: Es una especie que se dispersa por el viento. Grupo ecoldgico:

Heliofila durable de crecimiento rapido.

Propagacion: Las plantitas se repican al alcanzar 05 cm de altura, siendo
fuertemente sensibles al calor. Cantidad de semillas por kilogramo: En un
kilogramo hay 50000 semillas. Plantacion: Sistema de plantacion: Se puede
plantar a una distancia de 2 x 2 m. Crecimiento: Especie de crecimiento
rapido. Puede alcanzar 45 m de altura. Regeneracion natural: Regeneracion

abundante en lugares abiertos.

Anatomia de la Madera

Descripcion extraida de Cardozo y Portal (2013):

Informacién general. El duramen es de color amarillo, blanco o grisaceo
(marrén claro a amarillo). La albura similar a la coloracion del duramen. La
densidad 0,3 g/cm3®a 0,52 g/cm?3. Vasos. Presenta una madera de porosidad
difusa. Los vasos no presentan un patrén especifico en toda la seccion
transversal, se agrupa usualmente en vasos multiples radiales de 2 a 3 vasos.
Sobre el diametro tangencial de los vasos, estos varian de: 159 pm — 210um.
El nimero de poros por milimetro cuadro varia de 2 a 3. El largo de los
elementos vasculares tiene una variacion de: 460 um 890um. Presentan unas
placas de perforacion simples. Las puntuaciones intervasculares son alternas,
el didmetro (vertical) 8 um a 10um, no presentan ornamentacion. Las
puntuaciones radiovasculares presentan aréolas distintas, y son similares a
las puntuaciones intervasculares. No presenta un engrosamiento en espiral.

No presenta tilosis en los poros. Fibras. Las fibras son de paredes medianas.
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El largo de las fibras presenta una variacion de: 790 um a 1640um. Las
punteaduras de las fibras se restringen a las paredes radiales, ademas las
fiboras no septadas. Parénquima axial. El parénquima axial es de tipo
apotraqueal, o0 paratraqueal. Apotragueal del tipo difuso en
agregado. Paratraqueal del tipo aliforme, confluente, y unilateral. Presentando
una forma de alas finas. Presenta un parénquima axial en serie. El nimero de
células por serie varian de 4 a 9. Radios. Sobre el nUmero de radios por mm,
estos varian de: 6 a 8, los radios son multiseriados, con 2 a 3 células de
ancho. Los radios agregados son ausentes. La altura de los radios
cualitativamente grandes menor de 500um. Los radios son compuestos por
un solo tipo de células llamadas homocelulares; las células de los radios
homocelulares del tipo procumbentes. Sobre la estratificacion. Las estructuras
estratificadas son ausente.

Estructuras secretoras. No presenta canales intercelulares. Sustancias
minerales. No se observaron cristales. Las inclusiones de silice no son
observadas. Pruebas fisicas y quimicas. El duramen es de tipo no
fluorescente. El extracto acuoso no fluorescente; el color del extracto acuoso
incoloro a café amarillo. El extracto en el etanol no es fluorescente. El color

del extracto en etanol es incoloro a café.

Caracteristicas tecnoldgicas:

Propiedades Fisicas: La Achihua es una madera liviana que tiene una
densidad basica de 0,35 g/cm® clasificado como baja. Presenta una
contraccion volumétrica de 13.5% clasificado como alta. Contraccion
tangencial de 8,2%, contraccion radial de 4,9% y el indice de estabilidad T/R

de 1,6, se clasifica como baja y es estable.

Trabajabilidad: La Achihua es facil de trabajar, de buen comportamiento al

cepillado y de buen comportamiento al secado y sin defectos.

Usos:
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La madera de achihua, es liviana y es facil de trabajarla, se utiliza para: varas
de construccion ligeras; se utiliza en la agricultura como tutores para los
cultivos, por ejemplo: la pimienta y vainilla siendo excelentes; la corteza de

achihua y sus hojas presentan propiedades medicinales

Tiene gran aceptacion en el mercado local de los paises productores, para la
fabricacion de cajoneria, en forros de interiores de viviendas, construcciones
maritimas sumergibles y carpinteria en general. También, es usado en la
fabricacion de laminados, enchapes, madera compensada, palitos de fosforo,
pasta para celulosa y papel. Madera no durable, es de facil preservado con
pentaclorofenol en aceite diésel. La corteza y hojas es utilizado como

cicatrizante, antidiarreico, antiinfeccioso y desinfectante.
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2.3 Marco conceptual

Conceptos utilizados en la dendrocronologia extraidos de Gutiérrez (2009):

a)

b)

Dendrocronologia: Este nombre revela la relacion estrechamente
entre los arboles y el tiempo. Esta palabra deriva del griego dendron —
arbol-, crono -tiempo- y logo —conocimiento-, es una disciplina
cientifica que posibilita la datacion del ancho de las camadas de
crecimiento y con esta informacion relacionarlas con el clima,
contaminacion, y otros factores que ayudan a entender los bosques.
El objetivo primordial de la dendrocronologia es construir cronologias o
series maestras (series promedio) (Gutiérrez, 2009).

El crecimiento de los arboles: segun Gutiérrez (2009), es un proceso
biol6gicos, que aumenta el tamafio y el volumen en el tiempo. Y que el
crecimiento del &rbol se da por la formacion, diferenciacion y expansion
de nuevas células xilematicas facilitando lugar a tejidos y 6rganos. El
incremento es el aumento de tamafio en un intervalo de tiempo debido
al crecimiento. En general el crecimiento de los arboles y de las plantas
lefiosas se produce por la accion de los meristemas primarios y
secundarios, que son tejidos xilematicos formados por células no
diferenciadas capaces de dividirse y generar nuevas células. El
meristema primario es el responsable del crecimiento en altura del
arbol y el meristema secundario del crecimiento en didmetro o grosor.
El meristema secundario que da lugar al crecimiento en grosor por

acumulacion de madera es el cambium.

La sensibilidad del crecimiento a los factores ambientales: segun
Gutiérrez (2009), menciona que en cualquier escenario, las actividades
del cambium vascular es muy sensible a los factores del medio
ambiente y esto es expresada en las particularidades de los anillos de
crecimiento que se forman. Es por ello, que las variaciones del clima,

la atmosférica, las particularidades fisicoquimicas del suelo, etc. varian
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la tasa de formacién de las nuevas células xilematicas, el nimero, su
tamafo y el material que se utiliza para construirlas, caracterizando, al
mismo tiempo, las propiedades fisicas como el grosor, su densidad y
quimicas como los: is6topos, metales pesados, etc., de las camadas
de crecimiento. Todas estas caracteristicas pueden ser cuantificadas
anual y estacionalmente separando las maderas tardia y temprana,
anillo por anillo, y construir series temporales de distintas variables:
series de grosor, de densidad, de is6topos, de metales pesados, etc.
dependiendo de los objetivos de la investigacion.

La huelladel climay lafirmadel tiempo: Gutiérrez (2009), menciona
que las condiciones ambientales es el componente ecolégico mas
significativo. Las variabilidades climaticas anuales van imprimiendo
unas sefales claras de su historia a través de los anillos de crecimiento
de los arboles afectados, para ejemplarizar, el grosor de los arboles,
cuando el clima desfavorable para el desarrollo de los &rboles, las
camadas de crecimiento en ese afio 0 época por lo general son mas
estrechos, en los arboles del bosque en una determinada regién, es un
afio que se denomina atipico y/o caracteristico. Ese patron o sucesion
de anillos de crecimiento son caracteristicos mostrandose mas
comprimidos o estrechos, es tipico de un periodo de tiempo en
particular, a eso se denomina huella del clima que son identificadas por
a pesar de existir otros factores en su entorno de los arboles. Pero,
también, este sello climatico es la firma del tiempo, ya que hay muy
poca probabilidad que un determinado patron temporal se pueda repetir

cabalmente igual en otro tiempo.

La datacion cruzada: Los arboles utilizados en la datacion cruzada,
crosdatacién o inter datacion, forman anillos de crecimientos anuales.
Y los factores climaticos son los que limitan su crecimiento, en una
determinada region grande. En este enfoque, los arboles son sensibles
a las variaciones climaticas como la precipitacion y la temperatura.
Cuando los arboles estan en un ecosistema ideal y con el clima optimo,

los anillos de crecimiento no muestran diferenciacién en su ancho lo
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gue genera gue las series de estos anillos son complacientes al clima
y no ayudan a la datacion, sin embargo si los arboles crecen en
ambientes donde tienen limitantes ambientales y de clima estos anillos
son series sensibles y es lo que la dendrocronologia requiere para
poder datarlos (Gutiérrez, 2009).

Aplicaciones de la dendrocronologia: Los anillos de crecimiento a
través de la dendrocronologia se ha relacionado con diferentes
disciplinas del conocimiento cientifico. Dado que el lefio de los arboles
secuestra informacion de los factores climaticos, Esta basta
informacion se puede utilizar en otras disciplinas como la ecologia,
arqueologia, geologia, y se funcionan formando dendroclimatologia,

dendroecologia, dendroquimica, etc. (Gutiérrez, 2009).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion, fue de tipo descriptivo en un primer momento, luego
explicativo y finalmente correlacional, puesto que se describi6 y correlacion6
el ancho de los anillos de crecimiento de la especie Jacaranda copaia.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio que se trabajo es de tipo descriptivo.

3.3 Delimitacién espacial y temporal

La investigacion se realiz6 en el fundo El Bosque de la Universidad Nacional
Amazonica de Madre de Dios - UNAMAD vy en la Planta Piloto de Tecnologia
de la Madera de la UNAMAD. Ubicado en la carretera Interoceanica Sur
kilometro 16,5.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacion de Jacaranda copaia, del fundo El Bosque, fueron inventariadas
en una parcela de 5 ha de las 460 ha con que cuenta dicho fundo, el inventario

arrojo que se tiene 55 arboles de la especie J. copaia.

3.4.2 Muestra

De los 55 arboles inventariados, se seleccionaron al azar 10 arboles de
Jacaranda copaia, teniendo como referencia otras investigaciones. Por
ejemplo: Rosero (2009) realiz6 su tesis de maestria en la Universidad de Sao
Paulo-Brasil y colecto 07 arboles de la especie Swietenia macrophyla, en los
bosques de Tahuamanu-Perd. (Suntaxi y Juménez 2011) realizaron una
investigacion cientifica titulada “Aproximacién dendroclimatologia en un
bosque seco utilizando la especie guasmo, Guazuma ulmifolium y su relacién

con la precipitacion y la temperatura en los periodos de 1974-2007” donde
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colecto 10 arboles mayores que 10 cm de DAP. Aguiar y Moutinho en el 2015
presentaron en el congreso brasilero de ciencia y tecnologia de la madera la
investigacion de “Analisis del potencial dendrocronolégico en arboles de
Jatoba (Hymenaea courbaril L.), en la Amazonia Brasil “se colectaron dos
arboles. Beltrdn y Valencia (2013) realizaron la investigacion de “Anatomia de
anillos de crecimiento de 80 especies arboreas potenciales para estudios
dendrocronoldgicos en la Selva Central, Peru” se seleccionaron de dos a tres

arboles por especie para el estudio.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

3.5.1 Métodos y técnicas
A) Seleccion del Area de Estudio

El &rea de estudio para la presente investigacion fue el fundo El Bosque, que
cuenta aproximadamente con 460 hectareas y de las cuales se seleccioné

una parcela de 5 hectareas y se realiz6 el inventario de la especie J. copaia.

B) Poblacion

La poblacion para la presente investigacion son los arboles de Jacaranda
copaia, que se encuentran en el inventario de 05 hectareas del fundo de la
UNAMAD.

C) Muestra

Las muestras que se utilizd fueron 10 arboles seleccionados al azar con buen
porte, estado fitosanitario, tronco recto, de los cuales se extrajo 4 muestras de

madera en direccidn norte, sur, este y oeste.

D) Inventario de la especie Jacaranda copaia.

Se realiz6 el inventario de la especie J. copaia, en el &rea de 5 ha, recabando
informacion dasomeétrica de circunferencia a la altura del pecho, diametro a la
altura del pecho, altura comercial, altura total, observaciones y coordenadas.

Como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 01. Inventario de los arboles de la especie Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.

N° CODIGO NOMBRE CIENTIFICO CAP 1 CAP 2 DAP ESTE NORTE Altura Altura OBSERVACION
(m) (m) (m) comercial (m) total (m)

1 Al Jacaranda copaia 0,58 0,66 0,39 484946 8620818 17 25

2 A2 Jacaranda copaia 0,46 0,42 0,28 484960 8620850 15 24 Presencia de lianas,
pudricién en la base.

3 A3 Jacaranda copaia 0,44 0,39 0,26 484969 8620851 18 29 Pudricion en la base.

4 A4 Jacaranda copaia 0,47 0,46 0,30 485024 8620907 15 26 Presencia de lianas.

5 A5 Jacaranda copaia 0,34 0,35 0,22 485088 8620999 13 21

6 A6 Jacaranda copaia 0,4 0,37 0,25 485127 8621001 14 24

7 A7 Jacaranda copaia 0,31 0,28 0,19 485131 8621011 15 25

8 A8 Jacaranda copaia 0,31 0,3 0,19 485134 8620996 16 24 Presencia de lianas.

9 A9 Jacaranda copaia 0,5 0,48 0,31 485141 8621008 18 30

10 A10 Jacaranda copaia 0,36 0,38 0,24 485156 8621013 21 26 Presencia de lianas.
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35.2 Instrumentos

Las muestras de los 10 arboles de Jacaranda copaia, fueron colectadas
con ayuda del instrumento no destructivo del Barreno de Pressler, que tuvo
una dimension de 5,1 de didmetro x 400 mm de largo. Se obtuvieron cuatro
muestras (radios) por arbol, en direccion corteza — médula (Figura 3),
distanciadas a 90° y colectadas al nivel del Diametro a la Altura del Pecho

(DAP), del fuste de los &rboles seleccionados.

Después se obtuvo las muestras de lefio de los &rboles de Jacaranda
copaia, los arboles seleccionados, fueron acondicionados en tubos de
plasticos (sorbetes grandes), las cuales fueron codificadas para su facil
distincion y diferenciacion entre los arboles y finalmente estas fueron
trasladados al Laboratorio de Anatomia de la Madera de la Universidad
Nacional Amazdnica de Madre de Dios, ubicada en la Planta Piloto de
Tecnologia de la Madera — UNAMAD.



28

Figura 3. Colecta de muestra de Jacaranda copaia. A) Perforando con el

barreno de Pressler. B) Colocando el extractor. C) Extrayendo la muestra. D)

Muestra botanica y frutos.
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3.5.3 Procesamiento de datos y Analisis estadistico

A) Preparacion de las muestras de madera de Jacaranda copaia.

Las ejemplares de la especie J. copaia, de los 10 arboles, fueron
colados en un soporte de madera y ajustadas con pabilo y cinta, colocando
hacia arriba la seccion transversal. Los codigos de campo fueron colocados
en cada soporte de madera para mantener el orden. Posteriormente las
maderas se secaron a temperatura ambiente y lijadas - pulidas en una
secuencia de lijas (60-1200 grano/cm?), para resaltar los anillos de crecimiento
de J. copaia, en el corte transversal. (Figura 4).

Figura 4. A). Encolado de las muestras. B) Amarrando las muestras en el

soporte de madera. C) Digitalizacién de las maderas.
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B) Identificacion de los anillos de crecimiento de Jacaranda copaia,

digitalizacion de las muestras y medicion.

Los anillos de crecimiento de J. copaia, se identifico realizando, las
observaciones en la seccion transversal con lupa de 10x y con microscopio
estereoscopio Leica, marcando en el soporte de madera la delimitacion de
cada anillo de crecimiento. La Caracterizacion de los anillos de crecimiento de
la madera de J. copaia, se realizé en base a International Association of Wood
Anatomists Committee (IAWA 1989).

Posteriormente se digitalizaron las muestras con un escaner a una
resolucién de 1200 dpi, con la finalidad de destacar los anillos y que sea mejor
su observacion y posterior medicion (Figura 4C).

Las imagenes digitalizadas de los 10 arboles de J. copaia, se midieron
con el Software Image Pro Plus v4.5, previo a este paso las escalas fueron
calibradas. Luego de la medicion del ancho de los anillos de crecimiento de
manera manual, se exportaron los valores obtenidos por cada arbol hacia

Microsoft Office Excel para ser ordenados y posteriormente analizados.

C) Sincronizacion de los anillos de crecimiento de la madera

Jacaranda copaia y elaboracion de la cronologia de la especie.

El crossdating, que consisten en padrones de ancho entre los anillos y
entre los radios medidos de los mismos arboles o entre padrones de ancho de
anillos de diferentes arboles de J. copaia, para atribuir un afio calendario para

cada anillo de crecimiento detectado.

La data de las mediciones del ancho de los anillos de crecimiento
fueron analizados por el software de estadistica COFECHA (Holmes 1983),
con la finalidad de controlar y verificar la sincronizacion de las series entre y
dentro de cada arbol; el programa ademas permite detectar si existen anillos

falsos o si se tiene anillos que estan faltando, con la finalidad de un control
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posterior, ademas de permitir comprobar y corregir el sincronizado de las

series.

Para la obtencion de la cronologia de la especie J. copaia, en el fundo
El Bosque, se aplico el software ARSTAN (Holmes 1983). El software permite

realizar la estandarizacion de las muestras o series individuales de cada arbol.

D) Incremento radial de Jacaranda copaia

Se utilizé los 10 &rboles de J. copaia, se procedié a la determinacién
del crecimiento en diametro del tronco de los arboles a partir de: 1) Incremento
corriente anual en diametro (ICAD). 2) Incremento diametral acumulado (IDA).
Incremento medio anual en diametro (IMAD).

Expresiones:

ICAD = 2 X Ancho del anillo
n
IDA = ZICAD
1

Posteriormente conocido el ICA para cada afio, se calculé el incremento
medio anual (IMA) para cada afio de crecimiento, expresado como la

sumatoria del incremento corriente anual:

E) Cronologia de Jacaranda copaia y relacién con el clima y el
fendmeno El Nifio.

La cronologia de la especie J. copaia, fue correlacionadas con los datos
registrados cada mes de precipitacion y temperatura y también con datos
historicos del fendmeno de El Nifio, obtenido de la base del National Oceanic

and Atmopheric Administration (NCEP-NCAR Reanalysis); informacién
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histérica de la precipitacion total y la temperatura del aire y precipitacién total
(Kalnay et al. 1996; NOAA 2017).

F) Tratamiento de los datos

Para la medicion del ancho de los anillos de crecimiento se utilizé el
programa Imagen Pro Plus, y para determinar el nivel de correlacion los datos
se usaron el programa COFECHA, para la obtencion de la cronologia master
se utilizd el programa ARSTAN. También se utiliz6 el software R (R

Development Core Team 2013).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Procesamiento, analisis, interpretacién y discusién de
resultados

A continuacion, se muestras los resultados obtenidos de la presente

investigacion en funcion a los objetivos planteados.

A) Caracterizacion de la seccion transversal de los arboles de

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.

La seccion transversal se caracteriza por presentar albura y duramen no
diferenciado, de color crema blanquecina. Presenta una textura media. Poros:
la porosidad es de tipo difusa, los poros son visibles a simple vista, poros
mayormente solitarios y escasamente multiples de 2 y 3 poros. Inclusiones
ausentes. Parénquima: Es visible con la lupa de 10X, del tipo paratraqueal
aliforme y confluente de alas delgadas. Radios: Son visibles con lupa de 10X,

medianos. Olor y sabor no distintivo (Figura 5).

Caracterizacion de los Anillos de Crecimiento de Jacaranda copaia
(Aubl.) D. Don.

La especie de J. copaia, en la seccién transversal, se caracterizan
anatomicamente por evidenciar anillos de crecimientos distintos a simple
vista. El limite de los anillos de crecimiento es por zonas fibrosas de una
coloracion crema oscura (Figura 5). En la zona cerca a la médula, los anillos
son poco diferencia o suavemente marcados. Sobre los anillos de crecimiento
falsos, se caracterizan por ser discontinuos, de coloraciéon tenue en

comparacion a los anillos verdaderos muy escasos.
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Figura 5. Seccion Transversal Macroscopica de Jacaranda copaia (Aubl.) D.
Don. A) Muestra el limite de los anillos de crecimiento. B) Muestra los detalles
de la anatomia de la madera.
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Sobre la descripcidbn macroscépica de la seccién transversal de J. copaifera,
esta coincide con lo encontrado en la literatura cientifica (Ardstegui 1982;
Acevedo y Kikata 1994; Beltran y Valencia 2013)

A continuacion se mencionan especies de la familia Bignoniaceae, que
presentan anillos de crecimiento visibles: Handroanthus serratifolius, Zeyheria
tuberculata (Lisi et al. 2008; Andrade et al. 2019), Tabebuia aurea (Vieira,
Groenendijk y Lisi 2019), Crescentia amazonica, Jacaranda cuspidifolia,
Tabebuia barbata, Tabebuia cassinoides, Tabebuia heptaphylla, T.
impetiginosa, T. ochracea, T. umbellata, Zeyheria tuberculata (Worbes 1999;
Morales 2007). Se encontré en la literatura cientifica que las especies de la

familia Bignoniaceae muestran anillos de crecimientos visibles y distintos.

Con la informacion antes mencionada y el presente estudio se confirma que

la especie J. copaia, presenta anillos visibles y distintos.
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Cronologia de la especie Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.

Las series del ancho de los anillos de crecimiento de J. copaia (Figura 6),
construida con muestras colectadas no destructivas en octubre del 2019,
muestran en el ancho de sus anillos de crecimiento tendencias similares de

los 10 arboles de bosque natural.
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Figura 6. Ancho de los anillos de crecimiento de la especie Jacaranda copaia
(Aubl.) D. Don.

Se realizo el control de calidad de las medidas del ancho de los anillos de
crecimiento de J. copaia, descartando 06 muestras radiales y manteniendo los
10 arboles colectados disponibles para sincronizar sus series cronoldgicas
(Tabla 5).
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Tabla 2. Control de calidad de las medidas del ancho de los anillos de

crecimiento de la especie Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.

Cronologia  Edad

Especie N° de arboles (intervalo) maxima

Antes Después
Jacaranda copaia 10 (40) 10(34) 1984 -2018 34 afios

Fue posible sincronizar las series de los anchos de los anillos de crecimientos
de los 10 arboles de J. copaia, mediante el programa COFECHA. Los
resultados muestran una cronologia construida desde 1984 hasta el 2018,
teniendo arboles mas viejos de J. copaia, de 34 afios y los mas jévenes de 19
afos. Estos arboles de J. copaia, presentaron una intercorrelacién de 0,361
para los 10 arboles, en promedio presento una sensibilidad de 0,367 (Tabla
03).

Tabla 3. Valores estadisticos de la datacion y estandarizacion de la cronologia

de la especie Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.

Especie Jacaranda copaia
N° de arboles 10
Intercorrelacion (Promedio) 0,361
Sensibilidad (Promedio) 0,364
Cronologia (Rango) 1984 - 2018
Edad maxima 34 afnos

Luego de haber obtenido una intercorrelaciéon mayor a 0,32 que establece el
programa COFECHA, se utiliz6 el programa ARSTAN, para conseguir la
cronologia master de los arboles de J. copaia del fundo El Bosque de la
UNAMAD. Dicha cronologia master fue generada a partir de los 10 arboles
colectados con 34 muestras radiales, construyendo una serie master de 34
anos (1984-2018) (Figura 7).
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Figura 7. Cronologia master de los indices del ancho de los anillos de

crecimiento de la especie Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.

En el estudio de 80 especies forestales en la selva central del Peru, donde se
muestra el potencial de la marcacion de los anillos de crecimiento para
estudios dendrocronolégicos (Beltran y Valencia 2013), se analiza los anillos
de crecimiento de J. copaia y se menciona que esta especie presenta anillos
de crecimientos que se distinguen a simple vista, que son regulares, que se
de delimitan por una zonas fibrosas y que presenta potencialidad para la
dendrocronologia. Si bien este autor no realizo mayor andlisis para la especie,
con esta investigacién se confirma el potencial dendrocronolégico que tiene la
especie.

Por otra parte una especie del mismo género Jacaranda, fue mencionada por
(Morales 2007), mencionando la especie Jacaranda cuspidifolia, forma anillos

de crecimiento anuales.

Incremento Radial de la especie Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.

El crecimiento radial de los 10 arboles de la especie J. copaia, mostraron una
variacion en el ancho las camadas de crecimiento, siendo el arbol mas joven

de 19 afos y el méas viejo de 34 afios (Figura 8).
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El didmetro a la altura del pecho “DAP” de los 10 arboles de J. copaia, vario
de 19 a 39 cm. Los 10 arboles de J. copaia, presentaron un similar patron de
crecimiento, siendo estos arboles de diferentes edades (Figura 8). El
incremento medio anual para los 10 &rboles promedio, minimo y méaximo fue
de 0,80, 0,29 y 1,57 cm/afio respectivamente. Las trayectorias de crecimiento
fueron similares para los 10 arboles, donde los primeros tres afios
presentando un crecimiento similar, después cada arbol se va diferenciando,

pero respetando su tendencia de crecimiento promedio.
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Figura 8. Incremento corriente anual (ICA) de los diez arboles de Jacaranda
copaia (Aubl.) D. Don.
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Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don (n=10)
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Figura 9. Incremento en didmetro acumulado de los diez arboles de

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.

Comparando el incremento medio anual de J. copaia con la especie Cedrela
odorata, se puede observar que el incremento medio anual de C. odorata es
de 0,58 cm/afo, lo que muestra que la especie J. copaia, comparada con esta

especie presenta un mayor crecimiento promedio.

Si bien el incremento medio anual de J. copaia, no supera un centimetro por
afio, muchos confunden que el crecimiento rapido en altura de J. copaia, esta
vinculada también con el rapido crecimiento en diametro, sin embargo, eso

segun lo analizado no es asi.

40
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El Fenémeno de El Nifio y la cronologia de la especie Jacaranda copaia
(Aubl.) D. Don.

Se grafico la cronologia obtenida de los 10 arboles de J. copaia, y los
datos histoéricos del fendmeno de EIl Nifio; en dicho grafico se observa algunos
episodios bien marcados, donde se observa una disminucion del ancho de las
camadas de crecimiento, en los afios 1997, 2002 y 2009 (Figura 10), dicha
reduccion del ancho de las camadas de crecimiento, de J. copaia, muestra
una disminucién tasa de incremento en la poblacién y puede estar conexa a
los sucesos mas severos del fendbmeno de El Nifio. El ancho de las camadas
de crecimiento de J. copaia, fue correlacionado positivamente (0,18065) con
el indice del fenbmeno El Nifio Oceéanico (ONI), de noviembre, diciembre y

enero.
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Figura 10. Relacion entre los eventos de El Nifio (linea trazada ceniza) y el
ancho de los anillos de crecimiento de Jacaranda copaia (linea negra), con
detalles de los anillos mas cortos (flecha roja) y los de los eventos mas

severos de El Nifio (flecha azul).
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En la figura 10, ademas se muestran dos episodios claramente distinguibles
en los afios 1988 y 1998; donde la cronologia coincide exactamente con la
curva ONI, y que si es para abajo representa el fendmeno de La Nifia, con
esto podemos inferir que cuando el fenédmeno de La Nifia fue significativo el
crecimiento disminuyo posiblemente porque existié mucha precipitacion lo que
hizo que el suelo se saturo de agua, limitando su crecimiento para no sufrir

embolia.

Diversos estudios muestran que las especies forestales de los bosques
tropicales son influenciados por el fendmeno de El Nifio y la Nifia, cono en los
paises de Brasil y Colombia (Brienen et al. 2012; Moreno y del Valle 2015;
Fortes et al. 2018; Batista y Schongart 2018).

También en Peru se realizaron estudios relacionados con el fenémeno El Nifio
(Rodriguez et al. 2005), en el norte del Perd, realizo estudios con la especie

Bursera graveolens y Prosopis sp.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion de la seccion transversal de la madera de Jacaranda

copaia, coincide con la literatura cientifica.

Los anillos de crecimiento de J. copaia, son visibles a simple vista demarcados

por zonas fibrosas.

Sobre la dendrocronologia se construy6 una cronologia de 34 afios de 1984
al 2018, con los 10 arboles colectados, presentando una intercorrelacion de
0,361.

Por ultimo, respecto a la relacion que se tiene entre la cronologia de la achihua
y el fendmeno de El Nifio, se observé episodios de baja tasa de crecimiento

en afos en los que el fendbmeno EI Nifio fue alto.
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RECOMENDACIONES

Seguir estudiando esta especie forestal con mayor nimero de arboles y si es

posible aumentar al estudio rodajas para mejorar la intercorrelacion.

Como la madera es de densidad baja se recomienda tener el mayor detalle al
momento de colectar las muestras de maderas para que no sufran

deformaciones al momento del secado.

Estudiar otras especies de la familia Bignoniaceae, en los bosques tropicales
de la regién de Madre de Dios, con la finalidad de verificar la potencialidad de

esta familia botanica recomendada por la literatura cientifica.
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ANEXOS

Fotos de Campo: Se anexan fotos del procedimiento de la colecta de campo
de J. copaia, en el fundo El Bosque de la Universidad Nacional Amazédnica de
Madre de Dios.
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