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RESUMEN

Se realiz6 un andlisis dendrocronoldgico de tres especies de Tachigaliy dos de Terminalia para estimar su
crecimiento radial. En el bosque siempreverde, el crecimiento fue 5,48 + 2,74 mm/afio para Tachigali sp. 1y 3,23 £
0,63 mm/afio para Terminalia cf. amazonia, con tasas de densidad de madera menores para la primera (0,432 + 0,04
g/cm3) y mayores para la segunda (0,708 + 0,05 g/cm3). En el bosque semideciduo Tachigali cf. guianensis present6
5,85 + 0,49 mm/afio y 0,683 + 0,07 g/cm3 y Terminalia amazonia 2,40 + 0,24 mm/afio y 0,705 +0,03 g/cm3. A pesar
de algunas limitaciones, los resultados indican la aplicabilidad del método en bosques con poca estacionalidad,

cuando los anillos presentan un nivel aceptable de nitidez.
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Radial growth of Tachigali and Terminalia in lowland forests in Southeast Venezuela
ABSTRACT

A dendrochronological analysis was carried out for three species of Tachigali and two of Terminalia to estimate
radial growth. In the evergreen forest, Tachigali sp. 1 grew 5,48 + 2,74 mm/year and Terminalia cf. amazonia 3,23 £
0,63 mm/year. The wood density rate of the first species was low (0,432 + 0,04 g/cm3), and the second high (0,708 £
0,05 g/cm3). In the semideciduous forest, Tachigalicf.guianensis grew 5,85 +0,49 mm/year and Terminalia
amazonia 2,40 £ 0,24 mm/year, the wood density was 0,683 + 0,07 g/cm3 and 0,705 + 0,03 g/cm3, respectively.
Dendrochronology represents, with some limitations, a viable approach appliable in forests with no seasonality, when

growth rings show enough sharpness.
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Tropical moist forest
INTRODUCCION

La Region Guayana permanece aun como una de las &reas de Venezuela méas desconocidas con relacion a su
diversidad bioldgica, aspectos taxonémicos y caracteristicas ecolégicas (Huber & Frame 1989; Huber 1990; Huber et

al. 1998). A pesar de los diversos estudios ecoldgicos realizados en la regién son pocas las investigaciones sobre



regeneracion y crecimiento de especies arboreas, aspectos clave en el desarrollo silvigenético del bosque himedo
tropical (Lamprecht 1990; Steege 2003). La informacion sobre el crecimiento en diametro y la edad de los arboles es
fundamental para entender la dinamica y la productividad de los bosques tropicales y sus especies arbéreas; sin
embargo, éste ha sido un aspecto poco estudiado en los tropicos (Mariaux 1981; Worbes 1997, 1999a). La
determinacion del crecimiento diamétrico anual de los arboles mediante mediciones directas y sucesivas a lo largo del
tiempo en parcelas permanentes de crecimiento representa una labor que demanda largos periodos de medicion, gran
esfuerzo y elevados costos, ademas de prolongados tiempos de espera para obtener resultados satisfactorios. En estos
casos, la edad de los arboles sélo podra ser estimada con base en la relacion entre clases de diametro y tasa de

crecimiento de las diferentes especies (Mariaux 1981; Luna 1994; Serrano 2002).

A excepcion de las parcelas establecidas por Veillon (1985),la mayoria de las mediciones en las parcelas permanentes
forestales establecidas en la region de la Guayana no han tenido la continuidad, la sistematicidad ni la coherencia
necesaria, incluso en algunas ocasiones han sido abandonadas. En vista de tales limitaciones, se ha iniciado el ensayo
de nuevas técnicas alternativas para realizar estimaciones del crecimiento diamétrico de los arboles de manera mas
econdmica y en lapsos de tiempo mas cortos. En este contexto, surge la dendrocronologia como una disciplina que
estudia los anillos (incrementos o zonas) de crecimiento de la madera, en funcion del tiempo y de factores
ambientales como el clima (Schweingruber 1988, 1996). El desarrollo y crecimiento de los arboles estd determinado
por aspectos genéticos y ambientales, reflejdndose las variaciones del crecimiento de la madera a través de capas de

distinto grosor, que corresponden a los anillos de crecimiento (Fahn 1982; Johnson 1978; Schweingruber 1988).

La definicién de los anillos de crecimiento depende de varios factores externos, como el clima y las condiciones
edaficas, e internos como la especie, caracter caducifolio, madurez del arbol y estructura de la madera (Worbes
1997). La presencia de anillos definidos se puede observar en algunas especies de familias como Meliaceae,
Myrtaceae y Leguminosae, entre otras. Worbes (1995) indica que climas con periodos secos anuales de dos a tres
meses de duracion y con menos de 60 mm de precipitacion mensual, inducen la formacion de anillos anuales en
arboles tropicales (un mes se considera himedo si la precipitacion media mensual es superior a 60 mm). En climas
tropicales de montafia con mayor altitud, dicho umbral se puede reducir hasta a 30 mm por mes (Sotomayor 1994;
Berry et al. 1995).

En el Neotrépico existen numerosos estudios sobre crecimiento arb6reo y dendrocronologia. Por ejemplo, se puede
citar en Brasil a Camargo et al. (1994), Worbes (1997) y P6voa (1999); en Costa Rica a Lojan (1957, 1967),
Lieberman et al. (1985) y Fichtler et al.(2003); en Guayana Francesa a Détienne et al. (1988) y Détienne (1995); en
Colombia a Del Valle (1995, 1997) y Del Valle & Lema Tapias (1999); en Ecuador a Korning & Balslev (1994) y en
Panama a Devall et al. (1995).

En los llanos occidentales de Venezuela se realizaron investigaciones dendrocronolégicas de 37 especies arbdreas en
bosques de la Reserva Forestal de Caparo bajo un bioclima en transicion entre seco y humedo tropical (Fuchs 1992;
Worbes 1999b), mientras que en parcelas permanentes en un bosque seco tropical de la Reserva Forestal de Ticoporo
se ha medido el crecimiento y edad de 20 especies arbéreas (Luna 1994). En un bosque seco tropical inundable del
Rio Mapire de los llanos orientales venezolanos se realizaron estudios dendrocronolégicos de cuatro especies

arboreas (Dezzeo et al. 2003).

Worbes (1999b) realizé estudios dendrocronoldgicos de diversas especies en bosques himedos premontanos de la

Gran Sabana (al sur del area de estudio). En ese trabajo, la mayoria de las especies arbéreas presentaron anillos de



crecimiento débilmente demarcados o con una nitidez deficiente, pudiéndose determinar edades en s6lo 40% de las
especies muestreadas. Tachigali sp. se caracteriz6 por una alta variabilidad en la nitidez de sus anillos detectandose
"una estructura doble en los anillos de crecimiento” con la parte interna nitida y la parte externa imprecisa,

plantedndose la incognita de si cada anillo correspondia a un afio o si los dos anillos fueron formados en un solo afio.

Desde 1956 ha sido establecida y medida una red de 62 parcelas permanentes en bosques venezolanos bajo nueve
bioclimas diferentes con el fin de estudiar su crecimiento mediante mediciones sucesivas (Veillon 1985). Esta red
posee el registro temporal mas largo y la mayor cobertura geografica de bosques en Venezuela, por tanto constituye
el principal patrén de comparacién de crecimiento a nivel nacional. La localizacion geografica de cuatro de las
parcelas de dicha red, con un registro de medicion de 29 afios, coincide con el area de estudio de la presente

investigacion (Serrano 2002).

En este trabajo se plantean dos propdsitos: 1) ensayar técnicas dendrocronolégicas en bosques con poca 0 sin
estacionalidad marcada en su distribucion de precipitacion anual, y 2) estimar las tasas de crecimiento radial de
arboles pertenecientes a los géneros Tachigali yTerminalia en bosques subsiempreverdes y siempreverdes de tierras

bajas al sureste de Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende dos sitios de coleccion (Fig. 1). El sitio | corresponde a un bosque semideciduo bajo un
bioclima en transicion entre seco tropical y himedo tropical ubicado en el Lote Boscoso Dorado-Tumeremo (06° 55’
08" Lat. N, 61° 24’ 33" Long. O, 165 m snm). El sitio II es un bosque siempreverde bajo bioclima hiimedo tropical y
se ubica en el piedemonte de Sierra de Lema, a la altura del km 98 de la carretera EI Dorado-Santa Elena de Uairén
(06° 06° 03" Lat. N, 61°23” 49" Long. O, 390 m snm).

La precipitacion en el area de estudio depende principalmente del desplazamiento de la convergencia intertropical y
de los vientos alisios (Elaboracion de Maderas Bosco 1994; Sotomayor 1994; Berry et al. 1995; Huber & Febres
2000). Por ser el parametro climatoldgico de mayor variabilidad interanual y por su relacion directa con la humedad
relativa y agua disponible en el suelo, la precipitaciéon fue analizada como indicadora de la disponibilidad de
humedad para la vegetacion a lo largo del tiempo con el fin de poder apreciar si existen cambios estacionales

(periodos secos - humedos).


http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0084-59062006000200002&lng=es&nrm=iso&tlng=es#fig1
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Fig. 1. Ubicacion relativa de los sitios de coleccion. Sitio I: Lote Boscoso Dorado-
Tumeremao. Sitio IT: Parte baja de Sierra de Lema-km 98. &) Sitios de coleccion,
3 Estaciones meteorolégicas. (Tomado de CVG EDELCA 1994,

Se procesaron y analizaron los datos de precipitacion de cinco estaciones, por su cercania a los sitios de coleccion. Se
seleccionaron dos estaciones climatolégicas como principales: Anacoco y km 88 (Fig. 1), cuyas curvas de
precipitacion anual presentaron una buena correlacion (R2 = 0,6499) entre ellas. De manera complementaria se
tomaron dos estaciones como auxiliares: Tumeremo y El Dorado. A fin de apreciar el promedio y los extremos entre
periodos de déficit, suficiencia y exceso de humedad para la vegetacion, se elaboraron climadiagramas y

climatogramas para las estaciones Anacoco y km 88, ejemplos durante afios particularmente himedos y secos.

En los climadiagramas (Fig. 2) se puede apreciar que no necesariamente los afios con los mayores valores totales de
precipitacion se corresponden con los mas himedos, ya que ello depende de la distribucion de la precipitacién en el

tiempo, representada aqui por el nimero de meses secos del afio.
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Fig. 2. Diagramas climdticos de las estaciones Anacoco v km 88. a. Climadiagrama pro-
medio. b. Climatograma afios secos. ¢. Climatograma afios himedos.

Los géneros Tachigali y Terminalia fueron seleccionados por su presencia en el area de estudio y nitidez de los

anillos de crecimiento. Con el fin de colectar discos de madera y muestras boténicas se derribaron cinco arboles por

especie y sitio, y se tomaron discos a tres niveles de altura del fuste. Cada disco fue codificado y se le aplicd una capa

de sellador para evitar la excesiva pérdida de humedad, rajaduras y ataque de hongos.

La Tabla 1 muestra las especies estudiadas y su ubicacion. La dificultad para colectar muestras botanicas con flores

ylo frutos determind la predominancia de muestras estériles en el material botanico recolectado y la dificultad de

identificacion en campo y herbario. A lo anterior se suma la deficiente correspondencia entre nombres vulgares y

cientificos, limitacion evidenciada en otros estudios regionales (Hernandez et al. 1994; Hernandez 1999; Duran 2001;

Sanoja et al. 2001).
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Tabla 1. Caracteristicas de los drboles estudiados por sitio de coleccion.

Sitio de coleccidn Mombre comin -~ N® drbol Especie Nimero de
coleccidn®
I - Lote Boscoso Guamillo [21  Tachigali cf. guianensis 4462
Dorado-Tumeremo-C1 [22 4463
[23 d4nd
I24 4465
[25 4466
Pata de danto I11 Terminalia amazonia 4467
[2 4468
[13 4469
I4 4470
[15 4471
II- km 9% - Parte baja Guamillo 121 Tachigali sp. | 4450
de Sierra de Lema a2 4452
23 4454
m24 4455
25 4460
Pata de danto Il Terminalia sp.1 4451
12 Terminalia cf. amazonia 4453
M3 4456
16 4459
mi7 d4a1

*Los nimeros de coleccion son de Picdn

Se identificaron dos especies de Tachigali, utilizando la forma de las estipulas como caracteristica béasica de
identificacion. Solamente se encontraron individuos de Tachigali cf. guianensis en el bosque semideciduo (sitio I) a
165 m snm. Se determinaron dos especies diferentes de Terminalia. Se colectaron ejemplares de Terminalia
cf. amazonia en ambos sitios, mientras que en el sitio 1l se colectd6 ademas un Unico individuo perteneciente a otra
especie de Terminalia no identificada, diferenciada por su madera y morfologia foliar. Las muestras botanicas fueron
identificadas por el Dr. Elio Sanoja y estan depositadas en el Herbario Regional de Guayana (GUYN) del Jardin

Botanico del Orinoco, Ciudad Bolivar.

Los discos de madera fueron preparados en el laboratorio mediante un proceso de lijado con diferentes niveles de
granulometria a fin de obtener una superficie lisa y pulida donde se destaquen los anillos de crecimiento. El analisis
dendrocronoldgico comprendid la caracterizacion anatomica, la medicién y sincronizacién de anillos, la prueba de
radiocarbono 14C, la comparacion entre el ancho de los anillos y la distribucion de la precipitacion y el célculo de la

densidad de la madera.

Mediante la caracterizacién anatdmica macroscdpica (con lupas de bajo aumento de 5x, 10x y microscopio
estereoscopico) de los anillos de crecimiento se analizd: el aspecto general de los anillos (ancho, continuidad y
anomalias traumaticas en el tejido xilematico), su nitidez, sus caracteristicas (bandas de parénquima, alternancia de
coloracion, posicion de la médula o presencia de médulas dobles o multiples, sefiales de heridas y zonas de
cicatrizacion, presencia de manchas o vetas mas oscuras que la coloracion del duramen, huecos o rajaduras y marcas

de ramificacidn) y cualquier otro aspecto que ayudara a seleccionar el radio o los radios de medicidn en el disco.



La sincronizacion de anillos de crecimiento se realiz6 a través de la identificacion y comparacion de anillos
resaltantes o indicadores (“pointer rings") similares en discos de diferentes arboles (Schweingruber 1988, 1996;
Kaennel & Schweingruber 1995; Worbes 1999a).

La datacion de los anillos de crecimiento seleccionados fue realizada a través de la prueba de radiocarbono 14C
basada en el efecto de las armas nucleares sobre sus niveles de concentracion atmosférica, metodologia propuesta por
Stuiver et al. (1981) para determinar la edad de arboles tropicales y aplicada por Mozeto et al. (1988) y Worbes &
Junk (1989). Las muestras de anillos de crecimiento utilizadas para realizar dicha prueba fueron tomadas a partir de
algunos discos seleccionados de las especies estudiadas, usando como criterio el didmetro del disco y la nitidez y
ancho de los anillos. En cada disco se seleccionaron y marcaron 2-3 anillos. Con ayuda de una sierra de cinta pequefia
se cortaron secciones de esos anillos. Cada muestra codificada fue analizada en el Laboratorio de Is6topos de la

Universidad de Gottingen en Alemania.

Para la determinacion de la densidad basica de la madera se usaron discos de la mitad del fuste. A partir de cada disco
fueron extraidas, codificadas y secadas en la estufa 10 probetas de aproximadamente 3 x 3 x 3 cm. El volumen de
cada una de las probetas fue estimado por el método de inmersion o desplaza-miento de agua (Hoheisel 1968; Duran
1999).

RESULTADOS

Caracteristicas y sincronizacion de los anillos de crecimiento

En la Tabla 2 se presentan de manera resumida los aspectos de los anillos de crecimiento para ambos géneros por
sitios de coleccion. En las secciones transversales de Tachigali cf. guianensis y Terminalia cf. amazonia (Fig. 3)
destaca la mayor nitidez de los anillos de crecimiento de la madera de T. guianensis, atribuida principalmente a la

alternancia y contraste de la coloracidn entre lefio temprano y lefio tardio.

Tabla 2. Comparacion del aspecto de los anillos de crecimiento entre los géneros y los
sitios de coleccidn.

Sitio de Aspecto de los anillos de crecimiento
Géngros coleccidn 1 2 3 4 3 f 7 8
Tachigali | - + + + + - + +
11 - + + + + - + +
Ternunalia | + - + + + + - +x
11 + - + + + + - ++

| : Presencia de banda de parénquima marginal. 2: Diferenciacion clara entre el lefio tem-
prano v tardio. 3: Presencia de zonas algo mds oscuras (lefio tardio) ¥ casi ansente de
poros. 4: Presencia de anillos discontinuos. 5: Presencia de vetas concéntricas, de color
oscuro. 6: Presencia de conductos gomiferos longitudinales raumaticos. 7: Presencia de
anillos indicadores. &: Posibilidad de lectura. (+) Frecuente, ficil de identificar, (£) espo-
radico, dificil de identificar, (-) Ausente o imposible.
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Fig. 3. Aspecto general macroscopico de los anillos de crecimiento. a. Tachigali cf.
guianensis, disco 11-23B. b. Terminalia amazonia, disco [-12B.

La sincronizacion para Tachigali fue realizada en primer lugar para todos los discos del sitio de coleccién I, tomando
como base tres discos en donde estos anillos indicadores eran mas evidentes. Posteriormente, haciendo uso de estos
discos como referencia, se logrd la sincronizacion con todos los discos tanto del sitio | como del sitio 1. En la Fig.

4 se puede apreciar la sincronizacion de anillos en discos provenientes de dos arboles diferentes.

Fig. 4. Sincronizacion de anillos en discos de dos drboles diferentes del género Tachiga-
Ir ubicados en el sitio de coleccién 1. Discos [ 21 B y [ 23 B.

Densidad de la madera

En la Tabla 3 se presentan los valores promedio de la densidad basica para ambos géneros en los diferentes tipos de
bosque. La presencia de especies distintas de Tachigali explica la diferencia entre los resultados promedio de la
densidad de su madera (sitio | 0,683 g/cm3y sitio 1l 0,432 g/cm3). Los valores presentan una diferencia poco
marcada en el género Terminalia. Una vista microscopica del corte transversal del tallo de dos especies
de Tachigali correspondientes a los sitios | y Il (Eig. 5), muestra las diferencias en el grosor de la pared de las fibras

de ambas especies.
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Tabla 3. Valores promedio de la densidad bdsica para las especies de Tachigali v Terminalia.

Sitio de coleccidn Especie N*irboles Densidad promedio

y bioclima {gfem?)

I Transicién: BST-BEHT Tachigali cf. gutanensis hl 0,683+ 0,07

IIEHT Tachigali sp. | 3 0422 +0,04

[ Transicion: BST-BHT Termunalia amazonia 5 0,705+ 0,03

IIBHT Terminalia sp. | 1 0,679 + 0,03
Terminalia cf. amazonia 4 0,702 £ 0,05

(BST) Bioclima seco tropical. (BHT) Bioclima limede tropical (sensu Holdridge 1947,
modificado por Galin 1984).

-
-

2
L
rs
-
i
3
3
3
-
-
"
.

s
£
3
g

st

Fig. 5. Vista microscépica de madera en secciones transversales. a. Tachigali guianen-
sis, sitio [ bosque semideciduo. b. Tachigali sp. 1, sitio II bosque siempreverde.
Fibras (a), poro (b), radio (c), parénquima (d). Escala = 100 pym.

Datacion de Radiocarbono (14C)

En la Tabla 4 se detallan los resultados obtenidos de la prueba de Radiocarbono 14C para las especies estudiadas
de Tachigali yTerminalia. La datacion preliminar de los anillos de Tachigali cf. guianensis resultante del marcaje y
medicion de los discos fue similar a la datacion 14C, presentdndose sélo una diferencia de dos a tres afios. Esto se
facilito por la clara definicion de los anillos de crecimiento y la presencia de anillos indicadores. Tal precision se
asocia ademas al patron de la distribucion anual de la precipitacion en el sitio I, caracterizado por una estacionalidad
mas pronunciada. A partir de la datacion 14C obtenida para el disco 1-24B y a la sincronizacion de anillos

indicadores, se logré datar a todos los individuos colectados del género Tachigali en los sitios | y II.
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Tabla 4. Datacién con radiocarbono {(14C) de anillos de crecimiento.

Cédigo  Sitiode coleccion ~ Datacién  Contenido  Datacidn
Especie disco  ytipodebosque  preliminar  delta 4C HC  Definitiva
(afio) (% modem)

Tachigali [-24B I Transicién 1961 154 1964 1964
EUIANENSIS BST-BHT 1971 130 1973 1973
1981 120 1983 1983

Terminalia  I-12B I Transicién 1954 91 <1955 Nodatable*
amazonia BST-BHT 1974 B9 « 1935 1938
1970 98 < 1955 1945
1989 132 1979 1979
[I-12B ITBHT 1960 a0 « 1935 1943
1964 RE < 1935 1947
1979 141 1963 1975

*a causa de la concentracion de varios anillos débilmente definidos en un espacio reduci-
do adyacente a la médula.

En la datacién para Terminalia en ambos sitios se puede apreciar una subestimacion preliminar que varia entre 4 y 36
afios, presentando la menor diferencia en los anillos més externos o cercanos a la corteza y la mayor diferencia en los
anillos intermedios y/o cercanos a la médula. La poca nitidez de los anillos y el color oscuro del duramen dificultaron
la datacion 14C. Sin embargo, los resultados de esta datacion permitieron detectar tal subestimacion y proceder a su

correccion mediante un nuevo marcaje y medicion de los anillos en cada disco.
Crecimiento radial de Tachigali guianensis por periodos en el bosque semideciduo

Considerando la estacionalidad més pronunciada en el bosque semideciduo (sitio 1) y la presencia de anillos
indicadores en Tachigali guianensis (a diferencia de Terminalia) se emprendi6 un andlisis referencial del género en
este sitio, tomando como base la datacion 14C. Todos los arboles de este sitio presentaron un patron similar de
crecimiento en los tres periodos considerados (1964-1972, 1973-1982 y 1983-1999). Las tasas de crecimiento radial
(mm/afio) por periodo (Fig. 6) permiten identificar los diferentes ritmos de crecimiento de las fases de la vida
arborea. Mientras el mayor promedio por periodo (6,97 mm) corresponde a los anillos mas externos y recientes
(periodo 1983-1999), el menor promedio (3,90 mm) corresponde a los anillos mas internos. Estos Gltimos son mas
delgados y probablemente se formaron durante etapas tempranas de crecimiento del arbol, cuando el mismo se
encontraba a la sombra de otros arboles. Por el contrario, los anillos méas recientes de mayor crecimiento

corresponden probablemente a una fase donde el arbol ya habia alcanzado el dosel.
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Fig. 6. a. Crecimiento radial promedio (mm/afio) de Tachigali of. guianensis en el bosque
semideciduo (Sitio I) en tres periodos de crecimiento ( 1964-1972, 19731982 v
1983-1999). h. Datacidn con radiocarbono 14C. Fechas de datacion preliminar en
fondo blanco y de la datacién '4C en negro.

Crecimiento y edades estimadas de Tachigali

En la Tabla 5 se presentan algunas caracteristicas de los arboles y el crecimiento promedio estimado a partir de la
medicion directa de los anillos de crecimiento de los arboles de Tachigali para los bosques semideciduos (sitio ) y
siempreverdes (sitio 11). Con excepcion de la clase diamétrica 20-30 cm del sitio 11, los arboles presentan tasas de

crecimiento similares segun su categoria de tamafio (didmetro y altura) y sitio.
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Tabla 5. Tasa de crecimiento radial (mm/afio) v edades estimadas de cinco drboles del
zénero Tachigali, en los sitios de coleccion.

Sitio I - Bosques semideciduos (transicion BST-BHT). Tachigali guianensis
N°Disco DAP Altwra  PS Perindode N Longitwd  Crecimiento  Edad  Observaciones

{cm) Fuste Total crecimiento disco radial minima
m) (m) PC) {mum) prom.fafic  del disco
iLD) imm/aiio)  (EMD)

(CR)

4B 5140 158 26 E 1964-199835 207,10 620+3,12 33 Prucha 4C
F2IB 4735 131 24 D 1973-1998 26 17240 663+282  Nofue Disco con

posible  hueco central
F23B 4145 15 22 D 19611998 38 20460 538+263 38
22B 4000 12 20 D 1965-1998 M 19220 565+308 M Médula muy

excéntrica, anillos
muy irregulares
L25B 35095 12 20 Dv 1965-199% M 18280 5384221 M
Promedio= 585+

¥/
=
e
=]

Sitio II- Bosques siempreverdes (BHT). Tachigals sp. 1

I-21B 7582 204 34 E 19n4-1998 33 28330 800+228 35 Médula excéntrica

I-238 56,30 196 26 E 1972-1998 27 25250  935+298 27

I-22B 3950 149 23 D 19a4-1998 35 14380  411+£159 35

I-24B 2880 182 23 D 1961-1998 38  1%40  354+£129 38 Médula excentrica

I-258 2820 183 245 D 1949-1908 50 11580  232+£1,08 50 Anillos muy
delgados. Arbol
de poco didmetro

Promedio= 548 +2.74

El didmetro del disco (DAP), fue tomade a 1.3 m del suelo. (PS) Posicidn socioldgica,

seglin grado de illuminacién de copas: E: Emergente o dominante. I Dosel o codominan-

te. Para el periodo de crecimiento (PC), no se considerd el anillo del afio 1999, va que fue

el afio de tumba v dicho anillo estd incompleto. La longitud medida (LD) no coincide en

ningtin caso a la mitad del didmetro que equivale al radio {distancia entre la médula v la

corteza), va que los anillos adyacentes a la médula no se midieron. La edad minima

(EMD) del drbel se contabiliza a partir de la médula, es decir a partir del momento en que

el arbol inicia su crecimiento secundario. (M) Namero de anillos.

En el sitio Il resulté dificil evaluar y medir los anillos de crecimiento en los arboles con diametros menores a 30 cm
de DAP, ya que varios anillos resultaron ser muy delgados y débilmente definidos. Esto constituye una fuente posible
de error para la datacion y estimacion del crecimiento. Ademas, la ausencia de anillos indicadores imposibilitd la

sincronizacion de anillos.

En el bosque siempreverde (sitio 1), los arboles con mayores diametros (11-21B y 11-23B) y posicion emergente,
presentan las mayores tasas de crecimiento radial anual, mientras que los arboles de menor diametro (11-24B vy I1I-

25B) presentan las menores tasas de crecimiento (Tabla 5).

La Fig. 7a presenta la relacién entre la curva de precipitacion y la curva promedio de crecimiento de los arboles del
género Tachigali guianensis en el bosque semideciduo. Durante el periodo entre 1989 y 1997 el patron de
crecimiento tiene una relacion aceptable con el patrén de precipitacion, no obstante, en algunos periodos como entre
1974 y 1984, esto no ocurre. Entre ambas curvas existe 50% de coincidencia. Una de las causas de la escasa
correspondencia para algunos afios podria atribuirse a la dificultad para diferenciar los anillos correspondientes a esos
afios. Por ejemplo, para el periodo 1983-1984 con bajo nivel de precipitacion se observa un anillo ancho, pudiese ser
que dicho anillo considerado como uno solo correspondiese a dos anillos, mientras para el periodo 1987-1988 con

abundante precipitacion y anillo estrecho, es posible que se hubiese pasado por alto un anillo.
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En la Fig. 7b se presenta la precipitacion y la curva promedio de crecimiento para los arboles de Tachigali sp.1 en el
bosque siempreverde (sitio 11). Se aprecia menor coincidencia (36%) entre las curvas al compararla con la Fig.
7a. Ello puede ser explicado por tratarse de otra especie de Tachigali y por la menor estacionalidad del sitio II,
atributo util para la mejor definicion de los anillos. A ello se suma la presencia de dos arboles con didmetros menores

de 30 cm de DAP, donde predominan los anillos delgados.

Crecimiento y datacion de Terminalia

En la Tabla 6ay b se presentan algunas caracteristicas arboreas y el crecimiento promedio de Terminalia en dos
sitios de coleccion. En el bosque siempreverde (sitio 1), el crecimiento a nivel del promedio global y a nivel de
categorias de tamafio, independientemente de la especie, es superior al bosque semideciduo (sitio ). En el bosque
siempreverde se observo mayor crecimiento radial en aquellos discos con médulas excéntricas (11-12B, 11-13B y II-
17B). La mayor tasa de crecimiento la presenta el Unico arbol colectado de Terminalia sp.1. En el sitio Il el arbol con
menor tamafio de Terminalia cf. amazonia presenta un crecimiento menor a los arboles del dosel con mayor tamafio
de esa especie. En el sitio | no fue posible identificar ninguna correspondencia entre crecimiento, categoria de tamafio

y posicion socioldgica.
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Fig. 7. a. Curva promedio de crecimiento radial de Tachigali guianensis en bosque semi-
deciduo de tierras bajas — Sitio [ v la precipitacion anual de la estacion Anacoco.
b. Curva promedio de crecimiento radial de Tachigali sp. 1 en bosque siempre-
verde - Sitio 11 v la precipitacicn anual de la estacidn km 33,
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Tabla 6. Tasa de crecimiento radial (mmy/afio) v edades estimadas de cinco drboles del
género Terminalia.

Sitio de coleccion [ - Bosques semideciduos de tiemras bajas (transicidn BST-BHT). Termmalia amazonia
N°Disco DAP __ Altura  PS Periodode N Longiud Crecimiento  Bdad  Observaciones
icm)  Fuste Total crecimiento disco radial minima
m} {mi iPCj { mm) prom.jafic  del disco
(LD immfafio)  (EMD)
FIZB 4400 17 23 E 19019-1998 80 1932 242+098 a0 Prueha 14C
FIIB 4075 139 209 D 1931-1998 68 1660 24 +104 68 Médula excentrica
FI4B 3685 125 20 D 1994-1908105 2082 198 +0.84 103
FI3B 3355 106 21 D 1940-19%8 59 1451 240+L15 3 Algunos anillos
mury irregulares
{vestigios heridas)
FISB 2175 14 19 M 1960- 1998 30 1056  271+L10 30 Médula algo
excentrica

Promedio= 240+£0.24

Tabla & continuacicn

Sitio de coleccidn I - Bosque sizmpreverde. Terminalia sp. |
N°Disco DAP  Altwra PS5 Pericdode N Longitud Crecimiznto  Edad  Observaciones
icm) Fuste Total crecimiento disco radial minirna
im) (m) iPC) {mum) prom.fafic  del disco
LDy immfafioy  (EMD)
O-11B 315 98 17 D 1954-1998 45 22560 501+297 45
Terminalia of. amazonia
I-12B 4935 16 22 D 1912-1998 87 29590 340+146 87 Médula excéntrica
Prueba 14C

O-16B 400 97 16 D 1942-1998 57 15980 2804088 57

I-17B 285 13 19 D 1957-1998 42 17540 418+220 42 Médula excéntrica

O-13B 1935 98 15 M 1966-1998 33 8400 2354140 33 Médula excéntrica
Promedio = 3,59.£0.91

El diimetro del disco (DAP), fue tomado a 1.3 m del suelo. (PS) Posicidn socioldgica,
seglin grado de iluminacion de copas: E: Emergente o dominante. [): Dosel o codominan-
te. Para el periodo de crecimiento (PC), no se considerd el anillo del afio 1999, va que fue
el afio de tumba v dicho anillo estd incompleto. La longitud medida (LD) no coincide en
ningtin caso a la mitad del didmetro que equivale al radio (distancia entre la médula v la
corteza), va que los anillos adyvacentes a la médula no se midieron. La edad minima
(EMD) del arbol se contabiliza a partir de la médula, es decir a partir del momento en que
el drbol inicia su crecimiento secundario. {N) Nimero de anillos.

Las curvas de precipitacion y crecimiento de Terminalia cf. amazonia para los sitios | y I (no presentadas) coinciden

en 50%, tal como ocurre con Tachigali guianensis (Fig. 7a) En otras palabras, para la primera especie se presenta

nuevamente una escasa coincidencia entre las curvas. Al respecto cabe indicar que ademas de la dificultad para

diferenciar los anillos, otra de las posibles causas de dicha falta de correspondencia para varios periodos podria

atribuirse a la variacion de los niveles del agua almacenada en el suelo.

En los arboles estudiados de este género no se presentaron anillos indicadores ni se pudo lograr sincronizar anillos en

ninguno de los discos estudiados en ambos sitios de coleccion.
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Se muestra a titulo ilustrativo un resumen de las tasas de crecimiento estimadas en el presente trabajo comparandolas
con otras investigaciones de diversas localidades y paises (Tabla 7). En el mismo, exceptuando Terminalia
guianensis en la Reserva Forestal de Ticoporo y Terminalia sp.1, es posible observar que Tachigali guianensis y las
otras especies de Tachigali presentan tasas de crecimiento mayores a las alcanzadas por Terminalia
amazonia y Terminalia guianensis, resultados que coinciden con los hallazgos del presente trabajo. Asimismo, el
crecimiento promedio de las especies es superior al estimado por Serrano (2002) para el conjunto de especies

arboreas en bosques siempreverdes de Imataca y por Veillon (1985) para bosques himedos tropicales de Venezuela.

Tabla 7. Comparacidn del crecimiento promedio radial con otras investigaciones.

Especie Tipode Pais Lugar  Fuente DAP Crecimiento  Observaciones
bosque (em)  medio mdial
{mm/aiio)
Tachigalf guignensis BST-BHT Veremuela LBDT Esteesmdio 3552 5852049  Unidd [ 1
Tachigali . | BHT  Venermuela RFI 2876 S4R+274 km 88
Terminalia amazonia BST-BHT ‘Veneruela LEDT 244 2404024 Unided 1C1#
Terminalia p. | BHT  “enemela RFI A 501£297  kmBE. | drbol #
Terminalia cf. amazomia  BHT  Venemuelh  RFI 1949 3234063 km38.4 irboles#
Sclerolobium guignensis  BST.BHT Vereruelh RFT  Semano2000 - 38 PP, 12 arboles
(Sin. Tachigali gutanensis) 29am
Sclerolabium paniculaum - - - - - 45 PP, 13 arboles
Terminalia amazonia - - - - - 1.7 FP. 51 drboles
Sclerolabiim sp. BST  Veremela Gran Worbes1995b  >5 42413 Localidad
Sabana Turomonti #
Terminalia guiarenss BST  Veremuelh RFC Worbes 1% 19-44 35432 Unidad T
fidrboles#
Terminalia guianensis BST  Veremuela RFC  Fuchs 1992 275000 Unidad [
10 irboles #
Terminalia obovata BST  “ememuela RFT  Luma 199 =10 320(L85-510 41 aboles
Amarilldn
Terminalia guianensis =10 535(23.10,15) T4 arboles
Guayabdn
Todas las especies BHT  Panamd Lang & Knight »25  13(01-58) PP. 3590
1983, en fitboles
Worbes 15990h
BHT  Costa Rica Lieberman etal. =10 13{02-46) PP 2010drboks
1985
BST  ‘Veneruela Veillon 1985 =10 175(075-2.75) P
BHT  ‘“ememel El >100 085135 4PRETam
Derado
EHT  “enemuela P
BHPT  ‘Veneruela P
BHT Brasil  Bosque Carvalho 1992 > 5 1
primario Nacional  en Comité

Tapajos  etal. 1998
BHT  Brsil Bosque Worbes1%7  »>5  35(07-123)  15%drbales.

inundable Varzéa #
Bosque  Brasil  Edado Gomideerall =5 07 Bosque primaric
ombrifils Amapd  [998% denso climax. 11 am
BST  Vememuela Gran Worbes 19%9a =5 2{09:4,1) 52 drboles #
Sabana
BST  Veremuela RFC Worbes 1999b  »>10 43(09-125) 56 drboles#
BHT  “ememela RFI  Semanol02 =10 1.5 501 drbales

(BST) Bosque saco wopical. (BHT) Bosque hiimedo ropical. (BST-BHT) Transicidn. (BHFT) Bos-
que himedo premontano tropical. { LBDT) Lote boscoso dorado Tumeremo. (RFI) Reserva Forestal
Imataca. (RFT) Reserva Forestal Ticoporo. {RFC) Reserva Forestal Caparo. (PF) Parcelas permanen-
tes, (am) Anos de medicidn. (C1) Compartimiento 1. #: andlisis dendrocronoldgico

* Para el gropo I (especies comerciales) el incremento radial medio anual reportado es de 1 mm/anio.

Finalmente, al comparar el conjunto de arboles muestreados de ambos géneros, Tachigali muestra las mayores tasas
de crecimiento yTerminalia las mayores edades. Asimismo, al comparar Tachigali guianensis con Terminalia
amazonia es posible apreciar en la primera una mayor variacion de las tasas de crecimiento, algo que no ocurre al

incluir en esta comparacion a Tachigali sp.1.

DISCUSION


http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0084-59062006000200002&lng=es&nrm=iso&tlng=es#tab7

Para la datacion dendrocronolégica del disco de madera, especificamente en la estimacién de la edad real de los
arboles, es necesario agregar a dicha datacidn, el tiempo transcurrido entre el establecimiento de la plantula y el inicio
de la formacion del xilema secundario (grosor minimo donde los primeros anillos se puedan diferenciar). Por su
dificil estimacion en el bosque natural se conoce poco sobre esta fase inicial (Clark & Clark 2001). Las plantulas de
las especies arboreas esciofitas pueden permanecer varios afios en el bosque tropical sin crecer o crecer lentamente
(Lamprecht 1990), y las de especies oportunistas pueden sobrevivir con relativa facilidad sin perder su capacidad de
reacciéon pero dependen de la formacién de claros para su crecimiento y desarrollo (Hartshorn 1978). Dado este
periodo de latencia, individuos de una misma especie con igual didmetro pueden presentar diferencias de edad de
hasta varios cientos de afios (Lamprecht 1990; Worbes & Junk 1989). Recientemente se ha estimado para un grupo de
nueve especies arboreas en un bosque himedo tropical en Costa Rica, que un individuo establecido de 50 cm de

altura requiere entre 2 y 15 afios para alcanzar un DAP de 1 cm (Clark & Clark 2001).

Exceptuando Terminalia sp.1, las tasas de crecimiento entre Tachigali y Terminalia mostraron diferencias notables.
El crecimiento promedio de las dos especies de Tachigali, tanto en el sitio |1 como en el sitio 11, fue superior al

crecimiento de Terminalia amazonia.

Las tasas de crecimiento para las dos especies de Tachigali no mostraron diferencias apreciables entre los bosques
semideciduo y siempreverde de tierras bajas, lo cual si ocurre con Terminalia amazonia. Esta Ultima especie, a pesar
de presentar valores de densidad de madera similares en ambos sitios, alcanz6 un crecimiento radial promedio mayor
en el bosque siempreverde, lo cual permite inferir que para Terminalia amazonia el régimen de humedad climética

posiblemente sea un factor con mayor influencia en las tasas de crecimiento.

Los arboles de ambas especies de Tachigali pertenecientes a las categorias diamétricas superiores y con posicion
emergente alcanzan las mayores tasas de crecimiento en los sitios | y I1. Por el contrario, en los arboles de Terminalia
amazonia en ambos sitios no se aprecia de manera clara una tendencia de mayores tasas de crecimiento en arboles

con mayores tamarios, tal como fue observada en Tachigali.

En la literatura consultada, el rango de valores de densidad de madera reportado oscila entre 0,577 - 0,68

g/cm3 para Tachigali guianensisy entre 0,58

-0,8 g/cm3 para Terminalia amazonia (JUNAC 1981; Chudnoff 1984; Fearnside

1997; Brown 1997; Worbes 1999a; Steege 2000; Serrano 2002). Los resultados obtenidos en el presente estudio

para T. guianensis y T. amazonia coinciden con los intervalos citados.

Solamente se logré detectar una relacion directa entre las tasas de crecimiento y los valores de densidad de madera en
los arboles deTachigali sp.1 en el sitio Il, que muestran una tasa de crecimiento mayor y una densidad de madera
menor a Terminalia amazonia en el mismo sitio, mientras que en el sitio | los valores de densidad de madera

para Terminalia amazonia y Tachigali guianensis son similares, con un promedio ligeramente menor para la tltima.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion constatan sélo parcialmente la tesis que postula mayores valores
de incremento radial para las especies arboreas con valores bajos de densidad y viceversa (Steege 2003). Tal
diferencia es posible atribuirla en parte a la gran variabilidad de la densidad de madera entre localidades geograficas,

entre individuos de una misma especie y dentro de las dimensiones verticales y radiales de arboles individuales.



Asimismo, existe una confusion considerable en la forma como se reportan los valores de densidad de madera con

respecto al porcentaje de humedad para el momento de medicién del peso y volumen (Fearnside 1997).

Una de las interrogantes planteadas al analizar la dindmica de crecimiento de especies arbdreas se refiere a su
estrategia de desarrollo. La existencia de diferentes grupos de especies arbdreas pueden distinguirse segin las
estrategias de regeneracion y crecimiento, las cuales constituyen mecanismos de respuesta ante la disponibilidad de
luz y espacio (Swaine & Whitmore 1988). Tal disponibilidad se ve afectada a su vez por las perturbaciones y las
condiciones del sitio, determinando por tanto la posibilidad de supervivencia, establecimiento y desarrollo de cada
especie en el bosque. Las especies arboreas tienen diferentes estrategias para alcanzar el dosel o estrato superior.
Algunas presentan un elevado nimero de individuos y crecen rapidamente cuando existe una oportunidad, aunque
ello sea a costa de una elevada mortalidad en la poblacion (estrategia tipo "r", pioneras). Otras especies, con una
estrategia a largo plazo, crecen mas lentamente y con menor abundancia pero con menor mortalidad (estrategia tipo

"k", especies escidfitas o climax) (Steege 2003).

De acuerdo a la clasificacion de grupos funcionales arboreos propuesta por Steege (2003), Tachigali guianensis, con
densidad de madera inferior a 0,7 g/cm3 y masa de semilla entre 0,01 a 0,1 g (Steege & Hammond 2001) corresponde
al grupo de arboles de semilla pequefia y madera blanda y liviana. Sus semillas livianas y aladas tienen una dispersion
edlica (Steege & Zondervan 2000). Estas caracteristicas y observaciones en el campo sugieren que los arboles de las
especies estudiadas de Tachigali requieren alta disponibilidad de luz para crecer, aprovechando para ello la apertura
de claros en el dosel. Los valores de crecimiento radial obtenidos en esta investigacion para tres periodos de
desarrollo respaldan tal suposicion. La interpretacion del crecimiento radial de Tachigali cf. guianensis sugiere que
durante el primer periodo de crecimiento era de porte reducido y se encontraba posiblemente bajo la sombra del
dosel; por ello los anillos de crecimiento son méas delgados, a diferencia de los anillos mas externos del mismo érbol
desarrollados en los periodos posteriores. EI mayor crecimiento durante el segundo y tercer periodo, reflejado en
anillos mas anchos, se inici6 probablemente a partir del momento en que el arbol alcanzé el dosel y mayor
disponibilidad de luz. Las tasas de crecimiento alin no estabilizadas indican que los arboles estudiados atin no habian
iniciado la fase de vejez o decaimiento donde disminuyen las tasas de crecimiento. Todas las caracteristicas
mencionadas anteriormente indican que Tachigali guianensis posee un comportamiento de pionera tardia u
oportunista, aunque tolere un poco de sombra. A una conclusion similar llegaron Steege & Zondervan (op cit.),

quienes catalogan a Tachigali como pionera longeva.

Las especies estudiadas de Tachigali muestran crecimiento radial superior a las especies de Terminalia; sin embargo,
estas Ultimas alcanzan mayores edades. Asimismo, los arboles de Terminalia amazonia presentan valores de densidad
de madera similares o mayores a los presentados por Tachigali guianensis. Tales caracteristicas indican que, al igual
que Tachigali guianensis, Terminalia amazoniapertenece al grupo de especies oportunistas o intermedias; sin
embargo su menor crecimiento sugiere que Terminalia amazonia se acerca mas a la estrategia "k™ de las especies
esciofitas, mientras que Tachigali guianensis se aproxima mas a la estrategia "r" del grupo de especies pioneras.
Manco (1999), en su estudio de un bosque al norte de la Reserva Forestal Imataca, llega a una conclusién similar al
catalogar a Terminalia amazonia como una especie "indiferente” en una clasificacion que contempla tres categorias
(pionera, indiferente y climax), diferenciadas a partir de las estrategias de las especies en funcion de la demanda de la

luz o la tolerancia a la sombra, estas especies indiferentes se presentan en pequefios claros del bosque.



Comparar las tasas de crecimiento de diferentes bosques y arboles tropicales es dificil, debido a la influencia de
diversos factores intrinsecos y extrinsecos que afectan el crecimiento arbéreo, hecho reflejado en el amplio intervalo

de valores de crecimiento observado en la literatura especializada (Gomide et al. 1998).

A diferencia de otros bosques con estacionalidad marcada (Dezzeo et al. 2003; Worbes 1997), la falta de
correspondencia entre las curvas de precipitacion y crecimiento promedio en el area de estudio refleja una
estacionalidad menos marcada y sugiere una relaciéon moderada entre niveles de precipitacion y tasas de crecimiento,

situacion que se manifiesta nuevamente en la dificultad para identificar anillos anuales.

Este estudio coincide con la conclusion de Fichtler et al. (2003) sobre la factibilidad de aplicar técnicas
dendrocronolégicas (aunque con ciertas limitaciones en este caso), como el analisis de los anillos de crecimiento, en
zonas de bosque que no experimentan una estacion seca fuerte ni inundacion anual. Este caso esta ejemplificado por
el bosque siempreverde del sitio 11, donde la nitidez de los anillos constituye un aspecto esencial para la viabilidad del
método. La presencia de anillos indicadores es fundamental en el caso particular de la técnica de sincronizacion de
anillos. Por Gltimo cabe resaltar que para realizar andlisis dendrocronolégicos con el fin de estimar tasas de
crecimiento, es necesario considerar para cada arbol aspectos como categoria de tamafio (didmetro y altura), posicion
socioldgica, excentricidad de la médula y descomposicion del duramen (hueco central). Asimismo, es importante
recolectar un numero suficiente de muestras de arboles emergentes, dominantes y pertenecientes a categorias
diamétricas superiores a fin de poder estimar los tamafios maximos y tasas de crecimiento que estos arboles pueden

alcanzar.
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