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Experiencias dendroclimaticas con arboles de ecosistemas
contrastantes de Colombia

Experiéncias dendroclimaticas com arvores de ecossistemas contrastantes da Coldmbia

Dendroclimatic Experiences with Trees from Contrasting Ecosystems in Colombia

Este trabajo presenta los resultados

de diferentes investigaciones
dendroclimaticas realizadas en

tres ecosistemas contrastantes de
Colombia. Se emplearon técnicas
dendrocronolégicas y densitogramas
computarizados para obtener las
cronologias de crecimiento y densidad,
respectivamente. Se encontraron
asociaciones significativas entre las
cronologias, las variables climaticas
locales y el ENSO, por ejemplo: la
densidad de los anillos de crecimiento de
Rhizophora mangle con la precipitacién;
el ancho de los anillos de crecimiento de
Parkinsonia praecox y Capparis odoratissima
con la precipitacién, la temperatura del
aire y la temperatura superficial del mar,
y el ancho de los anillos de crecimiento
de Prioria copaifera con las alturas
limnimétricas del rio Atrato. Dichos
resultados demuestran la aplicabilidad y
el potencial de la dendroclimatologia en
regiones tropicales.

Palabras clave: irboles tropicales,
Capparis odoratissima, dendrocronologia,
ecosistemas tropicales, Parkinsonia
praecox, Prioria copaifera, Rhizophora
mangle.
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Este trabalho apresenta os

resultados de diferentes pesquisas
dendrocliméticas realizadas em

trés ecossistemas contrastantes da
Colémbia. Empregaram-se técnicas
dendrocronoldgicas e densitogramas
computadorizados para obter as
cronologias de crescimento e densidade,
respectivamente. Encontraram-se
associagdes significativas entre as
cronologias, as varidveis climdticas locais
e 0 ENSO, por exemplo: a densidade

dos anéis de crescimento de Rhizophora
mangle com a precipita¢io; a largura
dos anéis de crescimento de Parkinsonia
praecox e Capparis odoratissima com

a precipitac¢io, a temperatura do ar

e a temperatura superficial do mar,

e alargura dos anéis de crescimento

de Prioria copaifera com as alturas
linimétricas do rio Atrato. Tais
resultados demonstram a aplicabilidade
e o potencial da dendroclimatologia em
regides tropicais.

Palavras-chave: arvores tropicais,
Capparis odoratissima, dendrocronologia,
ecossistemas tropicais, Parkinsonia
praecox, Prioria copaifera, Rhizophora
mangle.
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Articulo de investigacién que sefiala el potencial de la dendroclimatologia para el estudio del clima del pasado en regiones tropicales,

Abstract

The article presents the results of
different dendroclimatic research
projects carried out in three

contrasting ecosystems in Colombia.
Dendrochronology techniques and
densitograms were used to obtain

the growth and density chronologies,
respectively. Findings showed significant
relations between chronologies, local
climatic variables, and ENSO, for
example: the density of the growth rings
of Rhizophora mangle to precipitation; the
width of the growth rings of Parkinsonia
praecox and Capparis odoratissima to
precipitation, air temperature, and sea
surface temperature; and the width of
the growth rings of Prioria copaifera

to the limnimetric elevation of the
Atrato River. These results demonstrate
the applicability and potential of
dendroclimatology in tropical regions.

Keywords: tropical trees, Capparis
odoratissima, dendrochronoloy, tropical
ecosystems, Parkinsonia praecox, Prioria
copaifera, Rhizophora mangle.
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Introduccion

La dendrocronologia es la ciencia que estudia la da-
tacién, con resolucién anual, de diversos hechos me-
diante los anillos de crecimiento de los arboles. La
reconstruccién del clima con los anillos de los 4rboles
se llama dendroclimatologia, asi como la reconstruccién
de los niveles o caudales de los rios se denomina den-
drohidrologia (Schweingruber 1988).

Los anillos de los arboles son una de las herra-
mientas mas poderosas para conocer eventos hidro-
climaticos pasados, sus ciclos y tendencias, antes de
que existieran registros instrumentales. Ello es posi-
ble porque los arboles son los organismos vivos mds
longevos de la naturaleza. Diversas caracteristicas
anatémicas de la madera de los anillos de los 4rboles
—tales como su ancho, densidad intraanular, densi-
dad de poros y contenidos de isétopos estables de =C,
30, *H— dependen de las condiciones ambientales
existentes en el momento de la formacién de los ani-
llos (Speer 2010). En el estudio del cambio climéatico
actual, los anillos de los arboles han suministrado
invaluable informacién del clima de la Tierra de las
regiones templadas, frias y aun tropicales durante los
ultimos mil afios (Cook et 4l. 2010).

Aunque existe escepticismo acerca del uso de los
anillos de los arboles tropicales debido a las diferencias
estacionales entre los trdpicos y las zonas templadas,
ello ha cambiado en los dltimos afios, y hoy se sabe con
certeza que dondequiera que puedan crecer los arboles
en el trépico, existen especies con anillos anuales (Ro-
zendaal y Zuidema 2011). Este articulo busca presentar
algunos casos pioneros en la aplicacién de la dendro-
climatologia y la dendrohidrologia en ecosistemas
contrastantes de Colombia con el fin de mostrar su po-
tencial y estimular su aplicacién y difusién.

Materiales y métodos

Métodos para el estudio

de Rhizophora mangle

El objetivo del estudio fue determinar el potencial
dendrocronolégico de Rhizophora mangle demostrando
la anualidad de sus anillos de crecimiento y relacionan-
do la densidad intraanular de la madera con la precipi-
tacion en arboles plantados de edad conocida.

El estudio se llev6 a cabo en la bahia de Cispatai,
departamento de Cérdoba. En el drea, la precipitacién
total es de 1.267 mm anuales, con régimen monséni-
co (unimodal) de precipitaciones superiores a 60 mm/
mes desde abril hasta noviembre y un periodo seco
marcado desde diciembre hasta marzo. La tempera-
tura promedio es de 27,1 °C (1995-2005). En abril de
2005 se cortaron 8 secciones transversales de aproxi-
madamente 5cm de espesor del tronco de drboles, que
crecian en pequefias plantaciones coetdneas de Rhizo-
phora mangle, establecidas entre 1995 y 1999 en torno
de la bahia de Cispata. La edad de las plantaciones era
conocida, y se pudo inferir la edad de los arboles para
confirmar la anualidad de los anillos. Las secciones se
cortaron por encima de las raices aéreas mas gruesas,
tan cerca del suelo como fue posible.

Se obtuvieron perfiles de densidad de la made-
ra de los drboles tomando rayos X a cada muestra
en un esciner Helicoidal Pro-Speed General Elec-
tric Scanner, del Hospital San Vicente de Paul. Con
el software suministrado para leer las tomografias
computarizadas —en adelante, TC— y del software
Image J (Abramoff, Magalhies y Sunanda 2004), se
estudiaron los perfiles de densidad de la madera de
dos didmetros en cruz (cuatro radios) desde un punto
en la periferia, pasando por el centro del disco, hasta
el otro extremo del disco. Estos perfiles provienen de
trasformar los tonos grises generados por los rayos X
en densidad radiolégica (unidades Hounsfield) y en
densidad fisica (g/cm?). Se hicieron regresiones linea-
les en las cuales las variables dependientes fueron la
densidad maxima y minima de la madera en funcién
de diversas expresiones de la precipitacién: total, me-
ses secos, meses htimedos con mas de 60 mm, meses
con menos de 60 mm.

Método para el estudio de Parkinsonia

praecox y Capparis odoratissima

Se reconstruyeron algunas variables clim4ticas loca-
les y globales de la media Guajira, norte de Colombia,
con base en el ancho de los anillos de estas dos especies.
El clima en la zona es bimodal con un maximo relativo
en abril (= 40 mm) y un maximo absoluto en octubre (=
120 mm); entre septiembre, octubre y noviembre —en
adelante, SON—, el clima es himedo, los demé&s meses
son ecoldgicamente secos (< 60 mm). La temperatura
media anual es 28,8 °C y la precipitacién media anual
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(1972-2003) es 397 mm, con grandes variaciones inte-
ranuales. Los datos climaticos provienen de la estacién
Manaure, en la media Guajira, perteneciente al Insti-
tuto Nacional de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales —en adelante, IDEAM—. También se
empled informacién de velocidad del viento (VV), tem-
peratura superficial del mar —en adelante, TSM— asi
como de los indices southern oscillation index —en ade-
lante, SO1— y multivariate Enso index —en adelante,
MEI— de El Nifio/La Nifia-Southern Oscillation —en
adelante, ENSO— provenientes de informacién certifi-
cada disponible en internet.

Se demostré la anualidad de los anillos de creci-
miento por medio de varios métodos: radiocarbono
(Reimer, Brown y Reimer 2004), cofechado (Grissino-
Meyer 2001) y analisis estadistico de las correlaciones
entre crecimiento y las variables climaticas anuales
(Fritts 1976). Se emplearon métodos dendrocronolé-
gicos estandar (Cook y Kairiukstis 1990). La muestra
consisti6 de 18 secciones transversales de Parkinsonia
praecox y 16 de Capparis odoratissima colectadas en oc-
tubre del 2004 y julio del 2005. El ancho de anillos se
midié en 45 y 31 series (radios), respectivamente, en
una plataforma Velmex con exactitud de 0,001 mm. La
tendencia ontogénica del crecimiento de los arboles se
filtré con funciones lineales, exponenciales negativas y
con funciones spline.

Cada serie del ancho de los anillos se comparé con
una cronologia maestra, conformada por todas las
demis series de cada especie; todas las series correla-
cionaron significativamente (p > 0,01) con la maestra.
Se cofeché con el software COFECHA (Grissino-Meyer
2001) con el fin de que cada anillo perteneciera a solo
un afo calendario. Se eliminé la autocorrelacién tem-
poral con el software Arstan (auto regresive standariza-
tion, Cook 1985) y se utilizé la cronologia residual. Para
las funciones respuesta y transferencia, se transforma-
ron los datos climaticos mensuales y anuales en com-
ponentes principales para evitar la multicolinearidad.
Se emplearon regresiones lineales simples y multiples
para las funciones respuesta, y regresiones simples
para la reconstruccién con resolucién anual de las va-
riables climaticas locales.

Método para el estudio de Prioria copaifera
Se utilizaron 11 secciones transversales de Prioria
copaifera (comtnmente llamado cativo) de las llanuras

de inundacién del rio Atrato, Riosucio (Chocd). Estas
llanuras permanecen inundadas entre 6 y 9 meses al
afnio (Herrera y del Valle 2011). Se midié el ancho de
los anillos en 23 radios de 10 individuos. Se calibraron
las series residuales del ancho de anillos con base en
informacién proveniente de la estacién limnimétrica
Domingodé, del rio Atrato, (IDEAM) entre 1977 y 2000.
Los valores utilizados de los indices del ENSO fueron to-
mados de informacién certificada disponible en inter-
net. Los mismos métodos dendrocronoldgicos del caso
anterior se emplearon en este estudio.

Analisis de resultados

Resultados caso Rhizophora mangle

En la figura 1 se presenta la TC de una seccién trans-
versal de Rhizophora mangle y su densitograma. Los
anillos de crecimiento se encuentran conformados por
bandas claras, en las cuales los rayos X penetran menos
por la mayor densidad de la madera, y por bandas de
color gris oscuro, en donde los rayos X penetran mas.
Se aprecian 6 maximos y 6 minimos de densidad de la
madera. Dado que el nimero de méximos de densidad
de la madera se corresponde con la edad de cada sec-
cién transversal, se concluye que los anillos de Rhizo-
phora mangle son anuales.

La figura 2 presenta las relaciones encontradas en-
tre la precipitacién y la densidad de la madera (Rami-
rez, Molina y Bernal 2010). Se nota que la densidad de
la madera tiene relacién inversa con la precipitacién.
Ello se debe a que durante los periodos de estiaje del
rio Sing, la salinidad aumenta en la bahia de Cispata,
por ende los drboles aumentan la densidad de la ma-
dera para reducir la conduccién del agua dentro del
xilema y, por tanto, la vulnerabilidad a la cavitacién
y el embolismo de los vasos (Maherali, Pockman y
Jackson 2004; Melcher et 4l. 2001). En épocas de llu-
via, la salinidad del agua de mar es menor y los 4rbo-
les crecen mas rapido, disminuyendo la densidad de
la madera y permitiendo un mayor flujo de agua. La
precipitacién es, entonces, un sustituto de la salini-
dad del mar, de la cual no existen mediciones de largo
plazo. Estos resultados abren la posibilidad de recons-
truir las precipitaciones locales y la salinidad del mar
con Rhizophora mangle.
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Densidad (UH)
(cwio/B) pepisuag

Distancia (mm)

Figura 1. TC correspondiente a una seccién transversal de Rhizophora mangle de 380 mm de didmetro.

Datos: densidad radiolégica (unidades Hounsfield) y fisica (g/cm?) a lo largo de una seccién transversal de Rhizophora mangle tomados a través
de un tomégrafo del Hospital San Vicente de Paul.

Nota: Las banda s claras anulares marcan el limite de los anillos de crecimiento, mientras que las bandas discontinuas corresponden a anillos
falsos. En la parte inferior se muestra un densitograma cuyos puntos de maxima densidad se corresponden con las bandas grises claras y los

minimos con las bandas grises oscuras de la imagen. Ala izquierda se presenta la densidad radiolégica (unidades Hounsfield) y ala derechala
densidad fisica (g/cm3).

1500 — 1500 —

1000 o 1000 o

P total
P> 60

o T T T T T T o T T T T T T o T T T T T T T
140 145 150 165 160 165 170 175 140 145 150 165 160 165 170 175 140 15 120 125 130 135 140 145 150

DM max. DM max. DM min.

Figura 2. Regresiones significativas encontradas entre la densidad de la madera méxima (DMmax) y minima (DMmin) de Rhizophora mangle y
diferentes expresiones de la precipitacién: total (Ptotal), y de los meses con mas de 60 mm (P > 60).

Datos: precipitaciones provenientes de la estacién Manaure, perteneciente al IDEAM, y datos de densidad (g/cm?3) tomados a través de un
tomégrafo del Hospital San Vicente de Paul.
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Resultados caso Parkinsonia

praecox y Capparis odoratissima

Los analisis de radiocarbono demostraron que am-
bas especies tienen anillos anuales (Ramirez y del Valle
2011a; 2011b). En la tabla 1 se observa que Parkinsonia
praecox es mucho més sensible a la precipitacién anual
y que Capparis odoratissima lo es a las temperaturas del
aire y de la superficie del mar. En cuanto a los indices
globales so1 y MEL, Parkinsonia praecox supera amplia-
mente en sensibilidad a Capparis odoratissima (tabla 2).

Analizandolasefial climatica contenida enlosanillos
mes a mes, Capparis odoratissima detecta las primeras
lluvias de la temporada lluviosa —que se presenta prin-
cipalmente en los meses de SON— desde el mes de agos-
to, cuando estas apenas se insindan. Por el contrario,

Parkinsonia praecox es menos sensible a estas precipi-
taciones tempranas. Ambas especies responden ne-
gativamente y, usualmente, significativamente a las
temperaturas mensuales de La Guajira. Parkinsonia
praecox parece afectarse mas negativamente que Cappa-
ris odoratissima con las altas temperaturas (figura no
mostrada). En la tabla 2 se presentan las funciones de
transferencia. Solo resultaron estadisticamente signifi-
cativas, con confiabilidad de al menos 95%, las cronolo-
gias de las precipitacién anual y durante SON en ambas
especies, pero Parkinsonia praecox supera a Capparis
odoratissima. Esta ultima especie fue la dnica que co-
rrelaciond significativamente con la TSM. Las demds
variables no tuvieron suficiente ajuste para emplearlas
en la reconstruccién climdtica.

Tabla 1. Coeficientes de determinacién del ancho de los anillos de Parkinsonia praecox y Capparis odoratissima
en funcién de variables climaticas locales y globales anuales (terror estandar de la estimacién)*.

Predictores

Capparis odoratissima Parkinsonia praecox

Precipitacién anual - PA (mm)

59,415 + 0,222 77,656 £ 0,171

Temperatura media anual - TA (°C)

31,885 + 0,267 21,014 + 0,306

Temperatura superficial del mar media anual - SST (°C)

63,248 £ 0,146 53,983 % 0,230

Velocidad del viento media anual - vv (ms™)

45,265 * 0,277 49,808 £ 0,241

SOI

33,838 £ 0,269 41,213 *+ 0,227

MEI

11,111 + 0,279 21,183 + 0,331

*R? ajustados y significativos parap < 0,05.

Datos: precipitacién y temperatura provenientes de la estacién Manaure, perteneciente al IDEAM, y datos de temperatura superficial del mar,
velocidad del viento, SOI y MEI provenientes de informacién certificada disponible en internet.

Tabla 2. Regresiones lineales para los modelos de trasferencia®.

Variable Cronologia r*ajustada
) x) g Modelo de regresion ](7)
t t ©,
Capparis odoratissima Y,= 91,2301 + 265,383 X, 56,553
Precipitacién anual (mm)
Parkinsonia praecox Y,=-18,940 + 380,736 X, 80,353
Precipitacion SON (mm) Capparis odoratissima Y =-19,326 + 231,379 X, 59,483
Parkinsonia praecox Y,=-39,9055 + 265,420 X, 71,600
Capparis odoratissima Y.=29,205-0,473 X, 6,840
Temperatura del aire (°C)
Parkinsonia praecox Y=29,152 - 0,459 X, 9,335
Capparis odoratissima Yt =27,441-0,378 X, 24,524
Temperatura superficial del mar (°c)
Parkinsonia praecox Y =27,360-0,294 X, 15,002
Capparis odoratissima Y =7,576 - 0,1443 X 0,580
Velocidad del viento (ms™) PP £ t
Parkinsonia praecox Y =7,632-0,186 X, 1,814

*Regresiones significativas (p < 0,05) en negrita.

Datos: precipitacién y temperatura provenientes de la estacién Manaure, perteneciente al IDEAM, y datos de velocidad del viento provenientes

de informacién certificada disponible en internet.
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Figura 3. Reconstruccién de la precipitacién anual con la cronologia de Parkinsonia praecox. Fase de calibracién 1972-2003. Fase de reconstruc-

cién 1940-1971.

Datos: precipitaciones provenientes de la estacién Manaure, perteneciente al IDEAM.
Nota:lalinea de tendencia muestra que la pendiente de la precipitacién durante los 63 afios no es significativamente diferente de cero.

En la figura 3 se presenta la reconstruccién de la
precipitacién total de la media Guajira con Parkinso-
nia praecox. Notese la clara similitud entre las lineas
que representan los datos instrumentales y los re-
construidos con los anillos de Parkinsonia praecox en
la fase de calibracién, lo que permitié reconstruir esta
variable entre 1940 y 1971, hasta donde alcanzaba la
cronologia de los anillos, pero no existia informacién
instrumental continua. La linea de tendencia resul-
t6 con pendiente no significativamente diferente de
cero, con confiabilidad de 95%; es decir, los resultados
no presentan evidencia de cambios en esta variable
durante los 63 afios de la cronologia residual de Par-
kinsonia praecox.

Resultados caso Prioria copaifera

Los anaélisis de radiocarbono realizados demostra-
ron que los anillos de esta especie son anuales (Herrera
y del Valle 2011). Esta evidencia, ademds del cofechado
exitoso y la relacién estadisticamente significativa con
los niveles del rio Atrato, prueba la anualidad de los
anillos de Prioria copaifera.

En la figura 4 se observa que Prioria copaifera res-
ponde negativamente a la temperatura del aire, y posi-
tivamente a las precipitaciones; esta ultima respuesta
quizé se deba a una covariacién entre niveles del rio y
la precipitacién, pues parece dificil establecer un nexo

de causalidad en una especie que habita en un medio
en el cual nunca es escasa el agua, aun durante la fase
de estiaje. La variable que m4s influye en el crecimiento
de Prioria copaifera son los niveles del rio Atrato, con
los cuales se alcanzan correlaciones positivas altamen-
te significativas. Esto implica que la especie crece mas
cuando la inundacién es mayor. Las correlaciones tri-
mestrales y anuales entre la cronologia residual y los
indices SOI y oceanic Nifio index —en adelante, ONI—
del ENSO fueron generalmente significativas y negati-
vas para el sOI, lo contrario para ONI, lo que demuestra
la alta sensibilidad de la especie a las sefiales del ENSO
que tienden a aumentar la precipitacién en la region
(Herrera y del Valle 2011).

La funcién transferencia de los niveles del rio con
respecto al indice de ancho de anillos fue altamente sig-
nificativa (p < 0,05) y explicé 32,3% de la variabilidad de
los niveles del rio durante la fase de calibracién. La figu-
ra 5 presenta la reconstruccién para los niveles medios
del rio y la ecuacién de regresién ajustada a estos nive-
les. La ecuacién que indica la tendencia de los niveles
del rio revela una tendencia significativa, para 90% de
confiabilidad, de reduccién de los niveles del rio duran-
te 150 afios. Por tanto, se infiere que alguna reduccién
en los niveles del rio Atrato debida al cambio climatico
es de muy baja magnitud para las confiabilidades usual-
mente empleadas en dendrocronologia (95% y 99%).
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Figura 4. Algunas funciones respuesta entre variables ambientales, incluidos los indices SOI y ONI del ENSO, y el crecimiento de Prioria copai-
fera en los bosques inundables del bajo rio Atrato.
Datos: precipitacion, temperatura y nivel del rio provenientes de la estacién limnimétrica Domingodo, ubicada sobre el rio Atrato, pertene-
ciente al IDEAM, y datos de SOI y ONI provenientes de informacién certificada disponible en internet.
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Figura 5. Reconstruccién de los niveles medios del bajo rio Atrato durante los ultimos 150 afios, realizada con la cronologia residual de Prioria

copaifera.

Datos: niveles del rio provenientes de la estacién limnimétrica Domingodd, ubicada sobre el rio Atrato, perteneciente al IDEAM.
Nota: se presenta el periodo de calibracién entre barras punteadas, la ecuacién de transferencia en la parte inferior del grafico y el valor de

significancia para la linea de tendencia.

Conclusiones

El crecimiento secundario de especies que crecen en eco-
sistemas contrastantes responde de manera similar a va-
riaciones en la temperatura y la precipitacién. Asi, Prioria
copaifera crece en el bosque muy humedo tropical, pero
Parkinsonia praecox y Capparis odoratissima crecen en el
monte espinoso tropical. Sin embargo, ambas presentan
respuesta negativa al incremento en las temperaturas y
responden positivamente al incremento en las precipi-
taciones. Esto envia una sefial clara de la necesidad de
estudiar mas profundamente la respuesta de los bosques
tropicales a los cambios clim4ticos globales y locales.

La densitometria es una alternativa til en la den-
drocronologia tropical. No solo las técnicas dendrocro-
noldgicas estdndar funcionan en drboles tropicales, las
variaciones en la densidad de los anillos de crecimiento

también arrojan correlaciones climaticas significativas.

Se deberia explorar una mayor implementacién de es-
tas técnicas alternativas en estudios dendroclimdticos
en el trépico.
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