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Resumen

La especie Cordia alliodora tiene un alto valor eco-
[6gico y econémico en la formacién de bosque seco
tropical de Colombia. En este estudio se document6
la relacion entre el monto de precipitacién anual,
temperatura media anual y el indice de oscilacion
del sur (SOI) con los anillos anuales de crecimien-
to de 28 individuos de C. alliodora con base en la
aplicacién de la metodologia dendrocronolégica es-
tandar. C. alliodora registré anillos anuales de cre-
cimiento demarcados por la porosidad semicircular
y el parénquima terminal. La cronologia construida
cubrié un periodo de 70 afos (1944-2013). El cre-
cimiento radial de C. alliodora, representado a tra-
vés de la funcion matematica de Gompertz, estuvo
influenciado positivamente por el monto de preci-
pitacién anual y negativamente por la temperatura
media anual. No se encontré influencia de los afnos
con la presencia del fenémeno de El Nifio (afios
secos). La cronologia residual (1946-2013) mostré
un ciclo de activacién del crecimiento de 3.3 anos
vinculados al monto de precipitacién anual y a la
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Aprobacién: 14 de marzo de 2016

temperatura media anual. Los resultados sobre el in-
dice de crecimiento muestran que C. alliodora al-
canzaria el maximo crecimiento diamétrico a los 65
afos con 205.5 cm.

Palabras clave: Cambio climatico, Cordia alliodora,
dendrocronologia tropical, fenémenos de El Nifio y
La Nifa, madera.

Abstract

Cordia alliodora has a high ecological and econo-
mical value in the dry forest of Colombia. We docu-
mented the relationship between tree growth and
climate variables (total annual precipitation, mean
annual temperature) and the southern oscillation
index (SOI) in this study. Standard dendrochrono-
logical methods were applied on 28 individuals.
Presence of annual growth rings weas defined by
semicircular porosity and terminal parenchyma.
The tree-ring chronology spanned over the period
1944-2013 (70 years). Gompertz model was the
mathematical function that best represented the
growth. Radial growth was positively influenced

Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia. Bogotd, Colombia; ambricenoj@unal.edu.co. Autora para

correspondencia.

Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia. Bogotd, Colombia; jorangelc@gmail.com.
Departamento de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de San Luis. San Luis, Argentina; stellabogino@gmail.com.

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2016.2.a07

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 ® e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 19 No. 2 ® pp. 219-232.

[219]


mailto:ambricenoj@unal.edu.co
mailto:jorangelc@gmail.com
mailto:stellabogino@gmail.com

Estudio de los anillos de crecimiento de Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken en Colombia

BriceNo-), A., RANGEL-CH, J. & BoaiNo, S.

by total annual precipitation and negatively re-
lated to mean annual temperature. There was no
relation between tree growth and the SOI index
(indicator of El Nifio/La Nifa events). A spectral
density analysis of the residual tree-ring chrono-
logy showed a periodicity of 3.3 years cycle, simi-
lar to those cycles recorded on the precipitation

and temperature series. According to the results, C.
alliodora diameter growth would peak 205.5 cm at
65 years old.

Keywords: Cordia alliodora, climate change, tropical
dendrochronology, El Nifio and La Nifia phenome-
na, woods.

INTRODUCCION

En la mayor parte del territorio de Colombia el fené-
meno de El Nifio se manifiesta con la disminucién
marcada de la precipitacién, que en ocasiones pue-
de significar la ausencia de Iluvias en varios meses
del ano incluyendo enero, febrero, marzo, junio,
julio y agosto. El fenémeno de La Nina es la condi-
cién contraria, con aumentos en la precipitacion y
la prevalencia de lluvia en casi todos los meses del
afo (Rangel-Ch. et al.,, 2009). La variabilidad del
clima como las condiciones de sequia, inundacio-
nes y eventos atipicos (fenémenos de El Nifio y La
Nifa) pueden marcarse en los anillos de crecimien-
to de las especies arboreas, confiriéndoles carac-
teristicas especiales en el leno como disminucion
o ampliacién del ancho del anillo de crecimiento,
cambio en el tamano de los vasos, presencia de ca-
nales traumdticos vy tilides, entre otras caracteristi-
cas en la madera (Détienne, 1989; Vetter & Botosso,
1989; Worbes, 1992, 1995, 1999; Worbes & Junk,
1999: Stahle et al., 1999; Ramirez et al., 2010). Esta
condicion sugiere que los anillos son buenos indi-
cadores de la variabilidad climatica (Speer, 2010),
como se ha documentado en diferentes especies ar-
béreas de las regiones tropicales (Worbes & Junk,
1999; Roig, 2000; Enquist & Leffler, 2001; Soliz et
al., 2009; Briceno & Arévalo, 2010; Herrera & del
Valle, 2011; Lopez & Villalba, 2011; Ramirez & del
Valle, 2012; Pereyra et al., 2014).

En los bosques secos tropicales los estudios
de los anillos de crecimiento han documenta-
do los eventos de sequia e inundaciones (Rodri-
guez et al., 2005). El bosque seco tropical ha sido

transformado para constituir asentamientos huma-
nos y su uso excesivo ha fragmentado buena par-
te de la superficie boscosa original (Rangel-Ch.,
2012). Los remanentes actuales se encuentran
muy amenazados por la ampliacion de la frontera
agricola, la mineria de alto impacto y otros efectos
asociados con el cambio climdtico, como El Nifio
(Rangel-Ch., 2012) y la disponibilidad del agua
(Poveda et al., 2002; Rangel-Ch. et al., 2009). Por
lo tanto, como consecuencia de esta intervencién
humana los servicios ambientales que estos bos-
ques brindan son afectados.

Cordia alliodora, familia Boraginaceae, comun-
mente conocido como laurel, es una especie de
hoja caduca y de rapido crecimiento con amplia
distribucién geogréfica en las islas del Caribe y
desde el norte de México a través de América Cen-
tral hasta Paraguay, el sur de Brasil y el norte de Ar-
gentina (CATIE, 1994). Es una especie dominante
en los bosques de tierras bajas y es muy utilizada
en la industria forestal (Liegel & Stead, 1990). En
los bosques tropicales secos de Panamd se demos-
tr6 la anualidad en la formacion de los anillos de
crecimiento de C. alliodora y su relacion con las
variables climaticas (Devall et al., 1995).

Considerando: a) la importancia del impacto de
fenémenos climéticos globales como El Nifio y La
Nifa sobre los bosques secos tropicales; b) la fac-
tibilidad de la demarcacion de los anillos de creci-
miento de las especies lefiosas que crecen en estos
ambientes y cuyo ancho fluctda con la variabilidad
climdtica; c) el valor de estos bosques tropicales se-
cos y la amenaza que se cierne sobre ellos por alte-
raciones climaticas y antrépicas; d) la importancia
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de C. alliodora como especie lenosa estructural de
estos bosques, tanto fuera como dentro de Colom-
bia; y e) la falta de informacion sobre la respuesta
de esta especie a las variables climdticas en Co-
lombia. Se propuso el siguiente objetivo al presente
trabajo: determinar la relacién entre las variaciones
anuales de precipitacion, temperatura e indice SOI
con el crecimiento radial de C. alliodora en el bos-
que tropical seco de Colombia.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de muestreo

El muestreo se realizé en relictos de bosque seco
tropical, en el Centro Universitario Granja de Ar-
mero de la Universidad del Tolima, ubicado en el
norte del departamento del Tolima(Colombia), so-
bre el valle del rio Magdalena (5° 0" 0.6”N, 74°
54’ 27.77"W). En la composicion floristica de es-
tos bosques secos C. alliodora es una especie ar-
bérea dominante. Las dreas con bosque original
fueron transformadas casi en su totalidad para im-
plantar cultivos de arroz, algodén y maiz (Lozano,
2005). Ademads, la ganaderia extensiva ha reduci-
do su extension a pequefios fragmentos. La textu-
ra del suelo es franco-arenosa, el pH es acido, la

fertilidad es baja y presenta gran compactacion
(Lozano, 2005).

El promedio histérico de la precipitacién total
anual en la zona de estudio es de 1793.17 mm.
El régimen de distribucion de las lluvias es de tipo
bimodal-tetraestacional. Los periodos Iluviosos se
presentan entre abril y mayo y entre septiembre
y noviembre, siendo octubre el mes mas lluvio-
so. Los periodos con menor precipitacion se pre-
sentan desde diciembre hasta marzo y desde junio
hasta agosto. Enero es el mes mas seco, con un
promedio histérico de 81.02 mm (Rangel-Ch. et
al., 2009). El promedio histérico de las tempera-
turas medias anuales es de 28.23 °C. Los perio-
dos calidos van desde enero hasta febrero y desde
junio hasta septiembre, siendo agosto el mes con
mayor temperatura media (28.80 °C). Los periodos
con temperaturas menores al promedio histérico
van desde marzo hasta junio y desde octubre hasta
diciembre (figura 1).

El tipo de clima seglin Thornthwaite (adaptacion
de Rangel-Ch & Arellano, 2008) se clasifica como
C,RD semiseco, con poca o ninguna deficiencia
de agua en la época seca y poco o nada de supera-
vit de agua. En afios himedos, como por ejemplo
1999, el valor de la precipitacion estuvo por enci-
ma de la evapotranspiracién potencial (ETP) en los
meses de febrero, abril, junio, agosto, septiembre,

Figura 1. Marcha anual (promedio multianual) de la precipitacion (barras grises, promedio linea gris horizontal) y

de la temperatura (linea negra). El promedio esta representado por la (linea negra horizontal).
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octubre, noviembre y diciembre, es decir, hay su-
peravit de agua. En afios secos, como por ejemplo
1995, los valores de evapotranspiracion potencial
(ETP) se encontraron por encima de los valores de
precipitacion exceptuando julio, agosto y octubre,
e indicaron una deficiencia de agua.

Toma de muestras en campo

Se colectaron 28 rodajas de C. alliodora, 18 de ar-
boles que crecian en areas naturales y 10 de roda-
les de plantacién de ocho afnos de edad, ubicados
en el Centro Universitario Granja de Armero de
la Universidad del Tolima. Las rodajas fueron se-
cadas durante ocho dias a temperatura ambiente,
posteriormente, para la correcta demarcacion de
los anillos de crecimiento, estas se lijaron con una
pulidora manual (granulometrias desde 36, 50, 80,
120, 1000 hasta 1500) hasta visualizar completa-
mente los elementos celulares del lefo (Stokes &
Smiley, 1968).

Datacion de los anillos de crecimiento

Para comprobar la anualidad de los anillos de cre-
cimiento se sigui6 el método de Mariaux (1967),
que consiste en hacer una herida en el cambium
de las especies y verificar después de un tiempo la
formacién de los anillos de crecimiento (Rosero,
2009; Duran, 2012). En el fuste de los arboles de
C. alliodora se hizo una herida con el barreno de
incrementos de Pressler en seis individuos en el
afio 2008, que se revisaron en el afio 2009. Para
la descripcién anatémica se cortaron 10 secciones
transversales entre 20 y 25mm de espesor usando
un micrétomo Marca Leitz modelo 1208 y guiados
por el protocolo de la Asociacién Internacional de
Anatomistas de la Madera (Wheeler et al., 1989).

Construccion de la cronologia

Para la medicién de los anillos se utilizé una lupa
estereoscopica Olympus SZ61 (0.9 a 4 X) y una

mesa de medicion Velmex TA Unislide modelo
TA4021 H-S6 con una precision de 0.00Tmm.
Para verificar errores en la datacién de los ani-
llos de crecimiento se utilizé el programa COFE-
CHA (Holmes, 1983). Para la estandarizacién de
los anillos de crecimiento se empleé el programa
ARSTAN (Cook, 1985), que transforma las medi-
ciones de los anillos en indices de crecimiento.
Este programa reduce la variacion interanual cau-
sada por la tendencia biolégica y los disturbios
enddgenos, ademds maximiza el porcentaje de
varianza comun en el ancho de los anillos entre
las series. Las auto-correlaciones miden la depen-
dencia estadistica entre series y arboles diferen-
tes. A este respecto se evalu6 el intervalo comun
6ptimo que se refiere al mayor periodo de tiem-
po con el maximo ndmero de series de indices
de crecimiento; la correlacién media entre radios,
entre arboles, dentro de drboles y de cada radio
con la cronologia media, la relacién sefal-ruido
que es la robustez de la senal comdn observada
entre los arboles que componen la cronologia y
la sefal expresada de la poblacion (EPS) que es
la concordancia con la cronologia poblacional,
que cuantifica el grado de representacién de la
cronologia obtenida (Speer, 2010). El presente es-
tudio utilizé un segmento de estandarizacién de
50 anos.

Modelos de crecimiento

Para obtener la funciéon matematica que represen-
ta el crecimiento de la especie se utilizaron los
modelos de regresién para variables dependien-
tes cuantitativas, funciones no lineales (Clench,
Exponencial negativa, Saturacion, Racional, Lo-
gistico y Gompertz) con el paquete estadistico R
(R Development Core Team, 2013). Para seleccio-
nar el mejor modelo se tuvo en cuenta la normali-
dad de los residuos, el mayor valor del coeficiente
de determinacién, el menor error estandar resi-
dual y el menor nimero de iteraciones (Guisande
etal., 2011).
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Relacion clima-crecimiento

Los registros climaticos de la precipitacién total
mensual desde 1964 hasta 2013 y la temperatu-
ra media mensual desde 1987 hasta 2013 fueron
suministrados por el Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM) para la estacién Granja-Armero (05°01'N
y 74°54°W). El indice de oscilacién del sur (SOI)
desde 1964 hasta 2013 fue descargado de la pagi-
na web de la National Oceanic and Atmospheric
Administration, USA del National Weather Servi-
ce. Los valores positivos de SOI indican eventos
de La Nifa y los valores negativos indican eventos
de El Nifo (Enfield, 1989; Neelin & Latif, 1998).

Para el andlisis de la relacion del clima con el
crecimiento de la especie se utilizé un contraste
de independencia y la asociacion de las variables
cuantitativas mediante la correlaciéon miltiple de
Pearson. Este coeficiente indica el grado de aso-
ciacion entre varias variables independientes. Los
analisis anteriores se realizaron con el programa
R comparando cada variable ambiental (precipita-
cién total mensual, temperatura media y el indice
de SOI) con el indice de crecimiento residual de
los anillos por presentar los mejores resultados de
correlacion (R Development Core Team, 2013).

Se ampli6 el registro de la precipitacion anual
entre 1946 y 1963 con base en los modelos de re-
gresion simple (lineal, logaritmico, curva-S, poten-
cial, exponencial, cuadrdtica, cuibica e inversa).
Por lo tanto, se utiliz6 el monto de precipitacion
anual y el indice de crecimiento residual. De los
anteriores modelos de regresién simple se esco-
gi6 el mejor con base en el mayor valor del coefi-
ciente de determinacién y el menor error estandar
residual. Los principios para aplicar la regresion
fueron: a) la distribucion normal de los residuos
del modelo; b) la homocedasticidad en los resi-
duos, esto indica que la varianza de los mismos
debe ser constante; y c) la ausencia de autocorre-
lacion en la serie de los residuos.

Para ampliar el registro de la temperatura me-
dia anual entre 1946 y 1986 se utiliz6 un modelo

de regresion multiple, empleado el método paso
a paso (stepwise) que emplea el criterio de infor-
macién de Akaike para definir las variables que
se excluyen del modelo de regresion, ya que no
contribuyen a la explicacién del indice de creci-
miento. Las variables incluidas fueron: el mon-
to de precipitacion anual y la temperatura media
anual. En este modelo se incluyé la precipitacion
anual porque confiere aumentar el coeficiente de
determinacién y mejorar el modelo de regresién
mdltiple. Este analisis debe cumplir los mismos re-
quisitos que la regresion simple y no debe existir
multicolinealidad entre las variables (Cuisande et
al., 2011).

Para analizar el comportamiento de ciclos en la
serie entre los afos 1946 y 2013 se utiliz6 el ana-
lisis espectral, el cual es un procedimiento utili-
zado para identificar comportamientos periddicos
en una serie temporal y para estudiar la existencia
de ciclos o variaciones regulares cuyo periodo es
generalmente superior a un ano. El procedimiento
descompone el conjunto de todas las observacio-
nes de la serie en componentes peridédicos de di-
ferentes frecuencias y permite identificar las mas
relevantes (Guisande et al., 2011). En este andlisis
se utilizd el programa R. Las variables utilizadas
fueron el indice de crecimiento residual, el mon-
to de precipitacion anual y la temperatura media
mensual. No se incluyé en el andlisis el indice
SO, porque se pretende averiguar la ciclicidad de
periodos hiimedos y secos, temperaturas maximas
en la serie.

RESULTADOS
Anatomia de Cordia alliodora

En el corte transversal se observa una porosidad
semicircular, poros solitarios con agrupaciones ra-
cemiformes de dos, tres a cuatro poros. Posee ban-
das de parénquima axial marginal, finas, hasta de
tres células de ancho, parénquima paratraqueal
vasicéntrico, aliforme de ala corta (figura 2). Los
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anillos de crecimiento estan definidos por la poro-
sidad semicircular y el parénquima marginal y la
disminucién del tamano de las fibras.

Presenta anillos de crecimiento de frecuencia
anual, de acuerdo con el resultado de las heridas
anuales en el fuste de C. alliodora en los afios 2008
y 2009 (figuras 3a 'y 3b).

Datacion de los anillos de crecimiento

En varias secciones de las rodajas se presentaron
dificultades para la datacion debido al crecimiento
irregular, especialmente la anchura de los anillos
alrededor de la seccion transversal. Los resultados
de la verificacion de la datacion de 70 anos (1944-
2013) con el programa COFECHA mostraron una
correlacién media de 0.57 para 29 series, la sen-
sibilidad media fue de 0.43. Los resultados de la
estandarizacion (tabla 1) segln la sehal expresada
de la poblacion (EPS) oscila entre 0.44 y 0.94 el
valor medio es 0.757. Los valores bajos correspon-
den a pocos individuos en el periodo analizado
(figura 4).

Figura 2. Anatomia de Cordia alliodora. Corte
transversal, las flechas horizontales indican el inicio
y el final de un anillo de crecimiento, los circulos
enfatizan el parénquima paratraqueal vasicéntrico.

Tabla 1. Resultados estadisticos de la datacion y
estandarizacién de la cronologia de Cordia alliodora.

Ndmero de series datadas 29
Serie maestra 1944-2013 70 anos
Total de anillos de toda la serie 1202
Correlacion de la serie 0.57
Sensibilidad media 0.43
Cronologia residual

Autocorrelacion de primer orden 0.02
Autocorrelacion parcial de segundo orden -0.08
Autocorrelacion parcial de tercer orden 0.08
Correlacién media entre radios 0.43
Correlacién media entre arboles 0.43
Correlacién media dentro de arboles 0.43
Correlacién media de cada radio con la 0.65
cronologia media

Relacién senal/ruido 2.98
EPS 0.75
Varianza explicada por vector propio 48.09%

Figura 3. Madera de Cordia alliodora. (C) Barreno de
crecimiento tomada en el afio 2008, (D) y en 2009.
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Figura 4. Cronologia de Cordia alliodora (periodo 1946-2013), nimero de muestras de la cronologia, valor del EPS
(Iinea negra).

Crecimiento radial acumulado

CR = 205.05 % g=283 7007 fempe (1)
La funcién que mejor represent6 el crecimiento de
C. alliodora fue la curva de Gompertz (figura 5a). Doénde: CR: Crecimiento radial, tiempo: afos,
Los residuos del modelo fueron normales (p=0.46) los coeficientes son significativos para el modelo

(figura 5b). El coeficiente de determinacién fue  (p>0.05).
0.99, el error estandar residual fue de 2.85 y el na-

mero de iteraciones fue 7. La ecuacién (1) repre-

senta el crecimiento de la especie:

Figura 5. (A) Modelo de crecimiento de Gompertz para Cordia alliodora en el bosque seco tropical. (B) Relacién
entre los valores pronosticados y los residuos tipificados de la funcién de Gompertz.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 » e-ISSN 2256-201X ¢ Bogotd-Colombia ® Vol. 19 No. 2 ¢ pp. 219-232.
[225]



Estudio de los anillos de crecimiento de Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken en Colombia

BriceNo-), A., RANGEL-CH, J. & BoaiNo, S.

Relacion clima-crecimiento

Correlacion entre las variables ambientales y el
indice de crecimiento

La correlacién entre el monto de precipitacion
anual, la temperatura media anual y el SOI con
el indice de crecimiento residual (figura 6) mos-
tr6 los siguientes resultados: a)entre el indice de
crecimiento residual y el monto de precipitacion
anual fue 0.64 (p <0.001) (valor mas alto del anali-
sis) (periodo de la correlacién 1964-2013); b) entre
el indice de crecimiento residual y la temperatura
media anual, el valor fue negativo -0.4 (p= 0.003)
(periodo de la correlacién 1987-2013); c) entre el
indice de crecimiento residual y el SOI fue de 0.02
(p=0.872) (periodo de la correlaciéon 1964-2013);
d) entre el monto de precipitacién anual y la tem-
peratura media anual el valor fue de 0.2 (p=0.172)
(periodo de la correlacién 1987-2013); e) entre el

06 08 1
1

012 14 16 18
1 l l 1

monto de precipitacién anual y el SOI fue de -1.4
(p= 0.34) (periodo de la correlacién 1964-2013);
f) entre la temperatura media anual y el SOI hubo
una correlacién negativa de -0.25 (p= 0.074) (pe-
riodo de la correlacién 1987-2013).

Modelo de regresion lineal entre la
precipitacion y el indice de crecimiento
El modelo que expresa de manera mas significativa
la regresion lineal entre el monto de precipitacion
anual (1964-2013) y el indice de crecimiento es la
ecuacion (2):
Ic=-0.0992+0.0006112* Pt (r’=0.38) (2)

Donde: Ic es el indice de crecimiento residual
de C. alliodora, Pt es el monto de precipitacion
anual, los coeficientes son significativos para el
modelo (p>0.05)
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Figura 6. Correlaciones entre las variables ambientales (precipitacion total anual, temperatura media anual y SOI)

con el indice de crecimiento residual de Cordia alliodora. La diagonal principal de la matriz muestra la distribucién

de los datos de cada variable, al lado derecho estan las correlaciones entre las variables y al lado izquierdo la

relacién lineal de las variables.
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El error estandar residual=0.25. Este modelo
cumple la premisa de la normalidad en los resi-
duos probado con Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors
(p=0.36), se cumple el principio de homocedasti-
cidad segun el test de Breusch-Pagan (p=0.73) y no
hay auto-correlacién probada con el test de Dur-
bin-Watson (p=0.36).

Modelo de regresion multiple entre

las variables ambientales y el indice de
crecimiento

El mejor modelo de regresion mudltiple entre la
temperatura media anual (1964-2013), el mon-
to de precipitacion anual (1964-2013) y el indice
de crecimiento se obtuvo por el método stepwise,
ecuacion 3:

Ic =3.5488+0.0007185*Pt-0.135465*T (3)

Dénde: Ic es el indice de crecimiento residual
de C. alliodora, Pt el monto de precipitacion anual
y T la temperatura media anual, los coeficientes
son significativos para el modelo (p>0.05).

Este modelo explica un 57.3% de la varian-
za observada en el indice de crecimiento de C.

alliodora (r*=0.57), cumple con normalidad en
los residuos p>0.05 (p=0.05), se cumple el princi-
pio de homocedasticidad (test de Breusch-Pagan,
p=0.56), no hay auto-correlacién probada con
el test de Durbin-Watson (p=0.41) y la multi-co-
linealidad en el modelo del monto de precipita-
cién anual y la temperatura media anual fue (1.03
y 1.02) respectivamente.

Ciclos en la serie

En la serie de tiempo de 50 anos (periodo de datos
instrumentales 1964-2013) hay una variaciéon ci-
clica entre indice de crecimiento de C. alliodora y
la precipitacion de 3.3 afios, se muestran los valo-
res mas altos en el indice de crecimiento y los afios
mas lluviosos (figura 7a). La coherencia entre estas
dos variables es de 2.52, (valores cercanos a 1 in-
dican relaciones lineales entre las variables). Por
lo tanto, existe coherencia entre las dos variables.
El valor del estadigrafo de retardo entre las dos va-
riables fue de 0.2. El crecimiento de C. alliodora
después de la manifestacion de un periodo hime-
do se activa a los dos meses. Con la temperatura
(figura 7b) se detecté el mismo tiempo en el ciclo
(3.3 anos) entre la manifestacion de periodos muy

Figura 7. Andlisis de los ciclos de tiempo (a) entre el indice de crecimiento de Cordia alliodora y la precipitacién

en el periodo de 1946-2013 (b) entre el indice de crecimiento de Cordia alliodora y la temperatura en el periodo

de 1946-2013. Evolucion temporal de la precipitacién en el periodo de 1946-2013.
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cdlidos, el valor de coherencia entre las dos varia-
bles fue de 0.88. Entre las dos variables hay un re-
traso en la coincidencia de 2.9 anos.

DISCUSION

Las caracteristicas anatémicas de las muestras de
C. alliodora son similares a las registradas por Leon
(2003, 2014) en la familia Boraginaceae en Vene-
zuela. Las agrupaciones de los vasos que se en-
contraron en los cortes transversales son una de
las estrategias utilizadas por las plantas que cre-
cen en el bosque seco para asegurar la conduccién
de agua. Igualmente, la formacién del parénqui-
ma axial, encontrado en los cortes transversales
le permite a la especie reservar agua y almidones
para la época seca (Lopez et al., 2005). La forma-
cion anual de los anillos de crecimiento, detecta-
do por el método de Mariaux (1967), confirma los
hallazgos de Devall et al., (1995), quienes habian
documentado el caracter anual de los anillos de
crecimiento para esta especie en los bosques secos
de Panama.

La datacion de los anillos de crecimiento de C.
alliodora demuestra que es posible fechar los ani-
llos y que existe sincronia en el crecimiento segtn
los resultados de la verificacion con los progra-
mas COFECHA y ARSTAN. Los valores de la in-
ter-correlacion de la serie (0.57), estan dentro de
los limites de variacién conocidos para estudios
dendrocronolégicos. A este respecto, Rodriguez
et al., (2005), en una serie de 38 anos (1964-2001)
encontraron en diferentes bosques secos del Pert
para Bursera graveolens, valores de correlacion
entre 0.53-0.71. Los estadisticos de la senal ex-
presada de la poblacién (EPS) > 0.85 se consideran
como aceptables para especies tropicales (Wigley
et al., 1984). Valores de EPS >0.85 fueron mostra-
dos en dos cronologias de Centrolobium micro-
chaete, en dos bosques secos de Bolivia con un
nimero similar de muestras al del nuestro estudio
29y 38) (Lopez & Villalba, 2011).

De acuerdo con el modelo de Gompertz, el
crecimiento diamétrico maximo de la especie se
alcanzaria a los 65 afios con 205.5 cm. Otros mo-
delos de crecimiento para las especies tropicales
en el bosque seco tropical se han ajustado a curvas
sigmoidales como es el caso de Machaerium scle-
roxylon, en Bolivia, que segln su modelo de creci-
miento alcanzan el maximo didmetro (40cm) a los
140 anos (Paredes-Villanueva et al., 2013).

Las variables mas relacionadas con el indice de
crecimiento anual de la cronologia residual, fueron
la precipitacién total anual (relacion positiva) y la
temperatura media anual (relacién negativa). Estos
resultados coinciden con estudios previos donde la
precipitacion estuvo asociada positivamente con el
crecimiento de diferentes especies tropicales como
Capparis indica y Genipa americana, en Costa Rica
(Enquist & Leffler 2001), Cordia apurensis en Ve-
nezuela (Worbes, 1999), Prosopis pallida en Pera
(Lopez et al., 2005), y seis especies de arboles del
bosque seco tropical de Bolivia (Centrolobium
microchaete, Acosmium cardenasii, Caesalpinia
pluviosa, Aspidosperma tomentosum, Zeyheria tu-
berculosa y Anadenanthera macrocarpa) (Mendi-
velso et al., 2014).

Los resultados muestran que el crecimiento C.
alliodora se relacioné con el monto de precipita-
cién anual y con la temperatura y no con el SOI, es-
tas relaciones son probables porque el crecimiento
de la especie estd influenciado por las condiciones
locales de precipitacion y temperatura. Resultados
similares en un bosque con precipitaciéon media
anual de 1700 mm en Venezuela mostraron que el
crecimiento de Terminalia guyanensis no tuvo una
relacion estadisticamente significativa con el fené-
meno de El Nifio (Worbes, 1999). De la misma for-
ma, comparaciones de la precipitacién y el indice
de crecimiento muestran una relacién estadistica
positiva como en la costa noreste de Perd (5°S,
80°W) donde se encontr6 mayor crecimiento ra-
dial en Bursera graveolens (Rodriguez et al., 2005).
Resultados similares mostré Prosopis pallida, don-
de en los afios de mayor precipitacién hubo mayor
crecimiento radial (Lopez et al., 2005).

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 » e-ISSN 2256-201X ¢ Bogotd-Colombia ® Vol. 19 No. 2 ¢ pp. 219-232.
[228]



Estudio de los anillos de crecimiento de Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken en Colombia

BriceNo-), A., RANGEL-CH, J. & BoaiNno, S.

Segun los resultados, hay un ciclo de 3.3 afos
en la activacién del crecimiento de C. alliodora,
que se manifiesta igualmente con el monto de pre-
cipitacion anual y la temperatura. La activacién
del crecimiento fue mayor en los afios con mayo-
res valores de precipitacién. Aunque son muy es-
casas las contribuciones sobre la ciclicidad en la
distribucién de las variables climaticas en nuestro
pais, cabe mencionar el aporte de Rangel-Ch &
Carvajal-Cogollo (2009), quienes para varias loca-
lidades de la serrania del Perija (Cesar), menciona-
ron una ciclicidad de 10 afios de duracién para la
variacién entre periodos secos y himedos, periodo
mas largo que el encontrado en esta investigacion.

CONCLUSIONES

El' estudio dendrocronolégico de C. alliodora
(anualidad de los anillos, datacion, evaluacion de
las mediciones) permitié establecer una cronolo-
gia de 70 anos. A partir de la medicién de los ani-
llos se realizaron andlisis de regresién lineal para
ampliar los registros del monto de precipitacién
anual en 18 afos entre 1946 y 1964 y de regresion
multiple para ampliar los registros de temperatura
promedio anual en 41 anos entre 1946-1986.

El indice de crecimiento de los anillos de C.
alliodora mostré una relacién positiva con el mon-
to de precipitacién anual (periodo de la correla-
cién 1964-2013) y negativa con la temperatura
media anual) (periodo de la correlacion 1987-
2013). Y poca relacion estadistica con el indice
SOl (periodo de la correlacion 1964-2013).

De acuerdo con los resultados sobre el indice
de crecimiento, C. alliodora alcanzaria el maximo
crecimiento diamétrico a los 65 anos con 205.5
cm. Ante la deforestacion incontrolada esta cifra
deberia ser tomada en cuenta para impulsar pro-
gramas de conservacion de los parches de bosque
seco tropical que adn persisten.

Con este estudio se amplian los registros den-
droclimaticos para C. alliodora y se consolida
su potencial dendrocronolégico y la utilidad del

analisis del crecimiento de sus anillos en recons-
trucciones climaticas.
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