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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación: Influencia climática en las características de los vasos de 

xilema en Cedrela montana Moritz ex Turcz en un Bosque Nublado Andino (BNA) del Perú, 

tiene como objetivo evaluar la adaptación anatómica de la madera de C. montana ante eventos de 

sequía específicos, porque los vasos de xilema son muy importantes para la conducción hidráulica 

y por ende, para la supervivencia de los árboles. La hipótesis fue que los eventos específicos de 

sequía y no sequía influyen en el ancho de anillos y en los rasgos anatómicos de los vasos de 

xilema de C. montana en un BNA de la comunidad nativa de Shaani de la región Ucayali.   

Para este estudio se muestrearon 16 árboles de la especie C. montana, dos de cada árbol, 

obteniéndose un total de 32. La serie maestra abarca 29 años (r = 0.468) desde 1980 hasta 2008, 

este periodo presenta años históricos de sequía que son de interés para la presente investigación. 

Asimismo, presenta un EPS = 0.713 y Rbar = 0.184 y una correlación de 0.468. La correlación 

entre el índice de ancho de anillo (RWI) y la evapotranspiración potencial no fueron significativas 

para ningún año, sin embargo, para ENSO (Niño 3.4 Index) se obtuvieron correlaciones 

negativas, y para PDSI, se obtuvo una correlación de r = -0.4 para el mes de junio pasado desde 

el año 1984 al 2008. La correlación de los caracteres de los vasos para años secos y no secos no 

presenta diferencias significativas, sin embargo, podemos destacar que la especie presenta un 

mayor diámetro de vasos y número de vasos para años secos en comparación con años no secos, 

sin embargo, el índice de vulnerabilidad fue mayor para años no secos, es decir, la especie es 

mésica. Finalmente, se concluye que la especie C. montana se adapta ante eventos de sequía, 

presenta mayor número de vasos para aumentar la seguridad hídrica y un mayor diámetro para la 

eficiencia de conducción hidráulica. 

Palabras clave: dendrocronología, dendroclimatología, dendroecología, Bosque Nublado Andino, 

Cedrela montana, anillos de crecimiento, vasos. 
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ABSTRACT 

The present research work: Climatic influence on the characteristics of the xylem vessels in 

Cedrela montana Moritz ex Turcz in an Andean cloud forest of Peru, aims to evaluate the 

anatomical adaptation of C. montana wood to specific drought events, because the xylem vessels 

are very important for hydraulic conduction and therefore, for the survival of the trees. We 

hypothesized that specific drought and non-drought events influence ring width and anatomical 

features of Cedrela montana xylem vessels in an Andean Cloud Forest of the Shaani native 

community of the Ucayali region. 

For this study, 16 trees of the C. montana species were sampled, two from each tree, obtaining a 

total of 32 samples. The master series covers 29 years (r = 0.468) from 1980 to 2008, this period 

presents historical years of drought that are of interest for the present investigation, it also presents 

an EPS = 0.713 and Rbar = 0.184 and an correlation of 0.468. The correlation between the ring 

width index (RWI) and potential evapotranspiration were not significant for any year, however, 

for ENSO (Niño 3.4 Index) negative correlations were obtained, and for PDSI, a correlation of r 

= -0.4 was obtained for the month of June from 1984 to 2008. The correlation of the characters 

of the vessels for dry and non-dry years does not present significant differences, however, we can 

highlight that the species presents a greater diameter of vessels and number of vessels for dry 

years compared to non-dry years, however, the vulnerability index was higher for non-dry years, 

that is, the species is mesic. Finally, it is concluded that the species C. montana adapts to drought 

events, presents a greater number of vessels to increase water security and a greater diameter for 

the efficiency of hydraulic conduction. 

Keywords: dendrochronology, dendroclimatology, dendroecology, Andean Cloud Forest, 

Cedrela montana, growth rings, vessels. 
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INTRODUCCIÓN 

La dendrocronología es una ciencia antigua que data los anillos de árboles, estos registran todos 

los eventos o fenómenos de su entorno a lo largo de sus vidas. En sus inicios, la dendrocronología 

se enfocaba en especies leñosas de regiones templadas y frías. En 1927, Charles Coster publica 

una tesis sobre anillos de crecimiento en los trópicos, no había información sobre árboles 

tropicales, la investigación de estos tomaría años, por la periodicidad de sus hojas y actividad 

cambial (1). En América del Sur, las regiones tropicales, tienen estaciones marcadas de 

precipitación y de sequía lo que resulta en la formación de anillos de crecimiento anual (2). 

Asimismo, se observa los cambios en su estructura anatómica de la madera. En este trabajo de 

investigación se aplica los conocimientos de la dendrocronología en árboles de Cedrela montana 

Moritz ex Turcz de un Bosque Nublado Andino (BNA) en la comunidad nativa de Shaani, región 

Ucayali, Perú para analizar la respuesta adaptativa de esta especie ante eventos extremos de 

sequía en años puntuales, analizados en el ancho de anillos y en los rasgos anatómicos de sus 

vasos de xilema.  

En el primer capítulo, se realiza el planteamiento y formulación del problema, se explica la 

importancia de los árboles como almacén de información climática de muchos años, y cómo la 

dendrocronología es una herramienta eficaz para interpretar registros climáticos en los anillos de 

los árboles, además se describe el BNA en el Perú, lugar que alberga a C. montana, especie 

vulnerable al cambio climático porque depende de la precipitación y de la intercepción de agua a 

través de las nubes. Asimismo, se brinda una justificación breve sobre la importancia del estudio, 

objetivos e hipótesis de la investigación. 

En el segundo capítulo, se desarrolla el marco teórico, explicando los antecedentes de la 

investigación, bases teóricas de lo general a lo particular, con conceptos fundamentales de 

dendrocronología, dendroclimalogía y dendroecología, y explicar un poco sobre el BNA en el 

Perú, su distribución y especies endémicas que alberga, y posteriormente se desarrolla la anatomía 

de la madera de C. montana. 

En el tercer capítulo, se explica la metodología, para saber paso a paso el proceso de campo y 

gabinete, como el uso de programas importantes como COFECHA y el paquete dplR asociado 

del programa RStudio, detalles de la investigación de nivel descriptivo y de la correlación entre 

eventos de sequía y su efecto en las características de la madera de C. montana.  

En el cuarto capítulo, se presentan los resultados, en primer lugar la correlación entre el índice de 

ancho de anillo con la evapotranspiración potencial y con los índices ambientales como ENSO y 

PDSI. Asimismo, la respuesta de C. montana ante eventos de sequía, a través de una comparación 
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entre años secos y no secos, y los caracteres anatómicos de la madera como el diámetro, densidad 

e índice de vulnerabilidad en los vasos. Finalmente, en las discusiones, se explican los resultados 

y se constatan con resultados de otros autores que estudiaron previamente al género Cedrela, 

obteniéndose datos como la intercorrelación, la sensibilidad media, y otros datos como el tamaño 

de vasos. 

Finalmente, se presentan las conclusiones de esta investigación y se enfatiza la importancia de 

aplicar la dendrocronología para este tipo de estudios. 
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PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

La dendrocronología es la ciencia que estudia los anillos de crecimiento de los árboles en donde 

se registran las variables ambientales que influyen en su crecimiento. Por ejemplo, eventos 

climáticos extremos como sequía, altas precipitaciones, incendios forestales, etc., los cuales 

quedan registrados en los anillos de crecimiento (1). 

La dendrocronología generalmente se ha desarrollado en zonas donde el crecimiento está 

asociado al clima, en latitudes medias o altas donde las estaciones están bien diferenciadas en 

cuanto a temperatura y precipitación (4). No obstante, los estudios dendrocronológicos en los 

trópicos se desarrollaron más tarde debido a la diversidad de hábitats y especies, y a la ausencia 

de las cuatro estaciones del año bien marcadas lo que resulta en una actividad cambial variable y 

dificulta conocer el desarrollo de los anillos de crecimiento y su ciclo anual (5). Sin embargo, a 

partir de 1927 se publicaron estudios de dendrocronología en los trópicos, y en 1931 se dio a 

conocer la primera cronología desarrollada de anillos de árboles tropicales, actualmente se 

estudian de manera frecuente y con diversos estudios realizados se comprueban que varias 

especies tropicales tienen un patrón de crecimiento regular, a veces anual debido a su sensibilidad 

ante las variaciones climáticas y ambientales (5). 

En regiones tropicales los anillos de crecimiento son diversos, las especies tienen diferentes 

estrategias de adaptación ante cambios ambientales y en comparación con los anillos de árboles 

de zonas con clima templado presentan más variaciones, por ejemplo, en su grado de distinción, 

continuidad tangencial y periodicidad, además que en estas zonas tropicales, los factores que 

impulsan el crecimiento de las plantas son desencadenantes y la presencia o ausencia de uno de 

ellos pueden determinar que los anillos de crecimiento se expresen o no tal como su estructura 

este genéticamente fijada. Por tanto, la dendrocronología tropical tiene potencial para desarrollar 

información tanto climática como ambiental en esta latitud del planeta, donde los estudios 

realizados en comparación con la diversidad de especies que existen son escasos, la mayoría de 

estudios de dendrocronología en los trópicos se realizaron en Norte América, y existen menos 

cantidad de estudios en Asia, África y Oceanía.  

A inicios del siglo XXI, los estudios en dendrocronología en los trópicos aumentaron 

notablemente, desarrollándose con mayor frecuencia en dendroclimatología (51%), 
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dendroecología (45%) y solo un 4 % en dendrogeomorfología y dendroarqueología. La 

dendroclimatología tiene mayores estudios en América (57%), en Asia (29%), África (12%) y en 

Oceanía (2%), principalmente estos estudios están enfocados a la relación de crecimiento y clima, 

reconstrucciones climáticas, relación de crecimiento de árboles y precipitación, la respuesta de 

árboles ante sequías y la relación entre el crecimiento de árboles con fenómenos como El Niño 

(5). 

Entre los países de América del Sur que tienen bosques tropicales está el Perú. El 57.3% del 

territorio del Perú, lo ocupan los bosques, por la extensión simbolizan una reserva importante de 

carbono a nivel mundial, por tanto, su conservación es esencial para la mitigación del cambio 

climático (6). 

El Bosque Nublado Andino (BNA) se encuentra en la región Yunga y dentro del mapa de 

cobertura vegetal del Perú (Figura 1) es parte del bosque de montaña basimontano (Bm-ba) y del 

bosque de montaña montano (Bm-mo) (7), tiene la denominación de bosque nublado debido a 

que se caracteriza por presentar alta densidad de humedad superficial en forma de niebla. El BNA 

está ubicado en los Andes con presencia de pendientes (8), a una altitud de 1500 a 3600 m.s.n.m. 

en donde la humedad ambiental se condensa y forma nubes como se observa en la Figura 2, con 

3000 a 6000 mm/año de precipitación media. Estos bosques albergan especies endémicas y 

relictas que poseen alta riqueza en animales, hongos y plantas (9). En este tipo de bosque la 

evapotranspiración es baja, pero junto a la intercepción del agua de las nubes (captura de humedad 

atmosférica), el coeficiente de escorrentía es alta, por tanto, estos bosques son vulnerables al 

calentamiento global, con solo un leve aumento de días sin precipitación, el efecto tanto en la 

flora y fauna se hace notar, cambiando su tamaño y cifras de la población (10). 
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Figura 1. Mapa de Cobertura Vegetal del Perú. 

Fuente: MINAM,2015 (7). 

 

En el Perú, los BNA se extienden a lo largo de la vertiente oriental de los Andes (9), que atraviesan 

el país desde la frontera con Ecuador hasta la frontera con Bolivia, pasando por la región Ucayali. 

De acuerdo a la Estrategia Regional de Cambio Climático de Ucayali, esta región se ve 

influenciada por alta precipitación, cabe señalar que, en el año 2011, tuvo un evento histórico de 

inundaciones, siendo las lluvias intensas el evento de mayor riesgo a la que se enfrenta. “La 

variación de la intensidad y estacionalidad de las precipitaciones, el incremento de la temperatura, 

así como también de eventos extremos tales como la sequía, friaje, inundaciones y lluvias 
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sumados a la deforestación, impactan significativamente los ecosistemas y la diversidad biológica 

de la región” (11). Particularmente, los eventos históricos de sequía que se han identificado en la 

región Ucayali, por ejemplo, en el año 2010, causó disminución de producción de palma aceitera, 

afectando a los agricultores del lugar, según la estadística de desastres naturales, eventos de 

sequía extremos ocurrieron en los años 2006, 2010 y en el año 1983, en donde afectó 

principalmente la disposición afectando a un 88.6% de la población. Asimismo, el GORE Ucayali 

menciona que el índice de sequía en la región se considera como medio, abarcando una extensión 

del 84.91% del área total de la región (12).  

 

Figura 2. Bosque Nublado Andino (BNA) en el Perú. 

Fuente: MINAM, 2014 (9) 

  

Las especies arbóreas reaccionan a los factores bióticos y abióticos de su entorno, las cuales son 

reflejadas en diferentes características morfo-anatómicas como una respuesta inmediata ante un 

evento que afecte directa y/o indirectamente al individuo, población o comunidad vegetal. La 

suma de adaptaciones se puede reflejar a largo plazo en los anillos de crecimiento (13). Las 

reacciones de los árboles son medibles con la ayuda de equipos apropiados y la aplicación de la 

dendrocronología y sus ramas de investigación (dendroclimatología, dendroecología, dendro-

anatomía, dendroquímica, entre otras) son trascendentales en zonas del país que tienen eventos 

climáticos extremos; de la misma manera, mediante el estudio de la anatomía de la madera de la 

especie arbórea y la interpretación de sus rasgos anatómicos se puede saber cómo la especie se 

adapta anatómicamente ante eventos extremos de déficit hídrico.  



5 

 

En la anatomía de la madera, los vasos de xilema de los árboles presentan ciertas respuestas ante 

cambios ambientales y de clima, debido a que estos son responsables de la conducción hidráulica, 

entonces ante cualquier cambio ambiental extremo como la sequía o altas precipitaciones presenta 

una adaptación diferente, para citar, el diámetro y la longitud de los vasos disminuyen con la 

aridez, y en ambientes más húmedos, los vasos se muestran más largos, las correlaciones entre el 

diámetro y la longitud de vaso se le puede atribuir a la disponibilidad de agua y temperatura (14). 

Asimismo, bajo situaciones de sequía, se espera que la agrupación de vasos sea mayor, y que por 

tanto corran más peligro de sufrir embolias, esto se explica porque los vasos agrupados brindan 

seguridad, si uno de ellos se emboliza, los otros siguen cumpliendo la función de mantener el 

camino de la conducción de agua, por eso el grado de agrupación de vasos aumenta en relación 

con la aridez del hábitat, sin embargo, esta acción de adaptación no ocurre siempre, hay algunas 

familias de árboles que no producen agrupamiento de vasos a pesar de existir en un hábitat muy 

seco (14).  

En el género Cedrela hay muchas investigaciones debido a su potencial dendrocronológico ya 

que presenta anillos visibles y llega a vivir hasta más de 60 años, dentro de este género está la a 

especie Cedrela montana, la cual tiene estudios previos sobre anatomía de la madera, 

construcción de cronología, y la correlación de crecimiento con el clima (temperatura y 

precipitación), no obstante, otras especies de Cedrela han sido más estudiadas como Cedrela 

odorata y C. fissilis y con ellas se ha desarrollado por ejemplo, correlaciones con eventos 

climáticos como: El Niño Oscilación Sur (ENSO), índice de sequía de Palmer (PDSI) y potencial 

de evapotranspiración (PET), ahora bien, el cambio climático trae consecuencias como la sequía 

y por lo tanto, las especies tienen que adaptarse para poder sobrevivir, ¿Cómo se adapta C. 

montana ante eventos de sequía?  

1.1.2. Formulación del problema 

1.1.2.1. Problema general 

¿Cómo influyen los eventos específicos de sequía y no sequía en el ancho de anillos y en los 

rasgos anatómicos de los vasos de xilema de Cedrela montana en un Bosque Nublado Andino de 

la comunidad nativa de Shaani? 

1.1.2.2. Problemas específicos 

✓ ¿Qué diferencia presenta el índice de ancho de anillos (RWI) durante eventos de sequía 

y no sequía? 
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✓ ¿Qué relación existe entre el potencial de evapotranspiración (PET), El Niño Southern 

Oscillation (ENSO) y Palmer Drought Severity Index (PDSI) con el índice de ancho de 

anillos (RWI) de Cedrela montana? 

✓ ¿Qué características presentan los rasgos anatómicos de los vasos de xilema (diámetro, 

densidad e índice de vulnerabilidad) durante eventos específicos de sequía (moderado, 

severo y extremo) y no sequía en Cedrela montana? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar la influencia de los eventos de sequía y no sequía en el ancho de anillos y en los 

rasgos anatómicos de los vasos xilema de Cedrela montana en un Bosque Nublado Andino, de la 

comunidad nativa de Shaani, Ucayali, Perú. 

1.2.2. Objetivos específicos 

✓ Conocer la diferencia que presenta el índice de ancho de anillo (RWI) durante eventos 

de sequía y no sequía. 

✓ Determinar la relación entre el potencial de evapotranspiración (PET), El Niño Southern 

Oscillation (ENSO) y Palmer Drought Severity Index (PDSI) con el índice de anillos 

(RWI) de Cedrela montana. 

✓ Evaluar las características que presentan los rasgos anatómicos de los vasos de xilema 

(diámetro, densidad e índice de vulnerabilidad) durante eventos específicos de sequía 

(moderado, severo y extremo) y no sequía en Cedrela montana. 

1.3. Justificación e importancia 

El Bosque Nublado Andino (BNA), alberga diversidad particular de especies arbóreas debido a 

su clima característico entre ellas se distribuye la especie Cedrela montana, que se encuentra en 

estado vulnerable (15) por ser muy demandada por su calidad de madera para usos como la 

ebanistería, asimismo, el cambio climático y eventos extremos como la sequía dificultan el 

crecimiento y conservación de este tipo de especies, por tanto, el objetivo de esta investigación 

es evaluar la adaptación anatómica de la madera de C. montana ante eventos de sequía 

específicos. 

El cambio climático y los bosques están íntimamente relacionados, los cambios de temperatura, 

periodos de precipitación y la frecuencia de fenómenos climáticos extremos afectan la estructura 

de los ecosistemas forestales. Asimismo, el cambio climático afecta negativamente a este tipo de 
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vegetación, influyendo directamente en el aumento de la temperatura, cambios en los regímenes 

de la precipitación y concentración de CO2. Todas estas variaciones climáticas disminuyen la 

resiliencia de la especie ante eventos climáticos, aumentando la posibilidad de extinción de 

especies relicto-endémicas (16). 

La investigación planteada aportará información sobre cómo el RWI y rasgos anatómicos de los 

vasos de C. montana varían como respuesta a eventos de sequía extremos registrados en un BNA 

de la comunidad nativa de Shaani, Ucayali; por tanto, esta información es esencial para conocer 

si esta especie es resiliente a cambios extremos y si conserva señal climática para otros estudios 

dendroclimatológicos.  

1.4. Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1. Hipótesis 

A. Hipótesis de investigación 

Los eventos específicos de sequía y no sequía influyen en el ancho de anillos y en los rasgos 

anatómicos de los vasos de xilema de Cedrela montana en un Bosque Nublado Andino de la 

comunidad nativa de Shaani. 

B. Hipótesis nula 

Los eventos específicos de sequía y no sequía no influyen en el ancho de anillos y en los rasgos 

anatómicos de los vasos de xilema de Cedrela montana en un Bosque Nublado Andino de la 

comunidad nativa de Shaani. 

C. Hipótesis específicas 

✓ El índice de ancho de anillo (RWI) para años secos es menor que para años no secos 

✓ Existe una relación negativa entre el potencial de evapotranspiración (PET), El Niño 

Southern Osillation (ENSO) y Palmer Drought Severity Index (PDSI) con el índice de 

ancho de anillo (RWI). 

✓ Los rasgos anatómicos de los vasos de xilema (diámetro, densidad e índice de 

vulnerabilidad) presentan características diferentes durante eventos específicos de sequía 

(moderado, severo y extremo) y no sequía en Cedrela montana.  

1.4.2. Variables  

A) Variables 

• Variable dependiente:  
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• Índice de ancho de anillo (RWI) de Cedrela montana. 

• Rasgos anatómicos de los vasos (diámetro, densidad e índice de 

vulnerabilidad). 

• Variables Independiente: 

• Potencial de evapotranspiración (PET) 

• Palmer Drought Southern Index (PDSI)  

• El Niño Southern Oscillation (ENSO). 

• Eventos de sequía (moderado, severo y extremo) 

• Eventos de no sequía
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1.4.3. Matriz de operacionalización 

Tabla 1. Matriz de Operacionalización 

VARIABLE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

Índice de ancho de 

anillo de crecimiento 

de Cedrela montana 

El ancho de anillos 

formados en el tronco 

anualmente representa las 

condiciones en las que 

creció, bajo buenas 

condiciones climáticas el 

ancho es mayor (17). 

Medición de ancho de anillo con el sistema de medición 

Velmex con el software Measure J2X. 

Programa COFECHA 

Programa R con paquete dplR.  

Crecimiento Anillos anchos y 

estrechos 

Micras(µm) 

Rasgos anatómicos 

de los vasos de 

Cedrela montana 

Un vaso es un conjunto 

vertical de células 

superpuestas que forman 

una estructura tubular 

cuya función es la 

conducción de líquidos en 

la madera y que son solo 

parte de las latifoliadas 

(17). 

Digitalización de anillos de crecimiento con un 

estereoscopio, cámara 10px y el programa AmScope.  

Medición anatómica de los vasos con el programa 

ImageJ. 

 

Anatomía de los 

vasos   

Diámetro de los 

vasos 

Micras(µm) 

Densidad de los 

vasos 

mm2 

Índice de 

vulnerabilidad 

µm/mm2 

Potencial de 

evapotranspiración 

(PET) 

Combinación de dos 

procesos separados de 

pérdida de agua de la 

superficie del suelo por 

evaporación y 

transpiración de la planta 

(18). 

Descargar data gratuita de chelsa-climate.org de la 

comunidad nativa Shaani, Ucayali, Perú.  

 

 

 

 

Coeficiente de 

correlación de 

Pearson (r) con el 

índice de ancho 

de anillo 

 

r= 1 c. perfecta 

0.8 ≤ r < 1 c. muy 

alta 

0.6 ≤ r < 0.8 c. 

alta 

0.4 ≤ r < 0.6 c. 

moderada 

0.2 ≤ r < 0.4 c. 

baja 

0 ≤ r < 0.2 c. muy 

baja 

 

 

 

 

 

 

 

-1 ≤ r ≤ 1 

 Palmer Drought 

Southern Index 

(PDSI) 

Es un indicador para 

medir la deficiencia de 

humedad basa da en las 

condiciones normales de 

humedad climática (19). 

Descargar data gratuita de Climate Explorer de la 

comunidad nativa Shaani, Ucayali, Perú. 
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El Niño Southern 

Oscillation (ENSO) 

comprende los eventos de 

“El Niño” y “La Niña”, en 

donde existen 

oscilaciones en la 

temperatura superficial 

del mar (20). 

Descargar data gratuita de Climate Explorer de la 

comunidad nativa Shaani, Ucayali, Perú. 

r= 0 c. nula 

 

 

Eventos de sequía 

Fenómeno que se produce 

naturalmente cuando las 

lluvias tienen niveles 

inferiores a los registrados 

normalmente (21). 

Años seleccionados 

(1982,1983,1988,1990,1994,1997,1998,2004 y 2005) 

basados en el artículo de Jiménez et al. (2018), sobre 

anomalías térmicas y sequías en los bosques tropicales 

de América del Sur. 

Categorías de 

años con sequía 

Moderado 

Severo 

Extremo 
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MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

La tesis titulada “Determinación de la relación del crecimiento radial de especies arbóreas con la 

estacionalidad climática del Valle del Mantaro”, realizada por, Aylas Huaman, Fabiola, que tuvo 

como objetivo, determinar la relación de crecimiento radial con la estación climática del Valle 

del Mantaro aplicada en la especie Alnus acuminata Kunth, para lo cual se tomó 37 muestras de 

San Pedro de Saño y 12 rodajas de Apata y utilizando los datos de clima (evapotranspiración 

potencial, PDSI, ENSO) de las estaciones meteorológicas de Santa Ana y Jauja, se construyó la 

cronología utilizando programas COFECHA y ARSTAN, para luego hacer una correlación de la 

cronología con las variables climáticas, obteniendo como resultados que en épocas donde se 

registra mayores temperaturas hay una influencia negativa en el crecimiento de anillos y en época 

de precipitación hay mayor crecimiento, concluyendo que la especie Alnus acuminata tiene 

potencial dendrocronológico por tener buena señal climática demarcado en sus anillos de 

crecimiento (22). 

La tesis titulada “Relación entre la distribución intra-anual de los vasos xilemáticos en la madera 

de Prosopis sp. (Algarrobo) y la variabilidad climática durante un año de evento El Niño” 

realizado por Palacios Mc Cubbin, Elva Rosa, que tuvo como objetivo,  analizar el efecto de las 

condiciones climáticas durante El Niño, en la madera de Prosopis, a través de la evaluación de 

del desarrollo vascular de xilema y de parámetros como evapotranspiración potencial, PDSI, 

ENSO, para lo cual se midió el grosor de anillos y densidad de los vasos para evaluar la presencia 

de aumento o escasez de agua en los años 1998 (año niño-húmedo), y el año 2000 (año no niño-

seco), obteniendo como resultados que en el año 1998 los vasos fueron significativamente más 

grandes, lo cual coincidió el evento El Niño. En años niño y no niños estudiados, los vasos tienen 

la misma densidad, pero la distribución cambia porque se dispone para llevar a cabo el transporte 

hídrico a todo el árbol, concluyendo que los vasos de xilema, en año niño y no niño tuvieron el 

mismo número de vasos, sin embargo, la distribución cambia, en año niño los vasos son grandes 

y están rodeados de vasos pequeños, o que da transporte hidráulico eficiente (23). 

La tesis titulada “Wood anatomy and growth rate of seasonally dry tropical forest trees in the 

Marañón River Valley, Northern Peru” realizado por Marcelo, José., Snatini, Luiz y Tomazello, 

Mario, en donde se estudiaron las especies Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, Cedrela 

kuelapensis T.D. Penn. & Daza, Cordia iguaguana Melch. Ex I.M. Johnst., y Esenbeckia cornuta 

Eng y que tuvo como objetivo, caracterizar la anatomía de la madera de las especies en estudio y 

compararla con otras especies similares del valle del Marañon, estimando la edad del árbol y 
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comparar la curva de crecimiento de las cuatro especies para demostrar su potencial 

dendroecológico, para lo que se seleccionaron cuatro especies del bosque del valle del Marañon 

y se analizaron macro y micro anatómicamente a partir de cortes transversales lijado y escaneado 

para tener imágenes digitales, además de cortes histológicos delgados, además de obtener la 

cronología de cada uno, para calcular la edad de cada árbol, obteniendo como resultado que el 

promedio de diámetro de vaso (108 um) para C. kuelapensis, fue mayor que para las otras 

especies, mientras que la densidad de vasos fue mayor en E. cornuta y en cuanto a la 

intercorrelación se obtuvo la mayor para C. iguaguana (0.601) y la menor para A. colubrina 

(0.417), concluyendo que los árboles del Marañón tienen potencial dendroecológico y 

dendroclimático.C. kuelapensis presenta mayor crecimiento radial del tronco y por tanto sería 

mejor para planes de restauración o reforestación (24). 

El Artículo titulado “Cedrela nebulosa: A novel species for dendroclimatological studies in the 

montane tropics of South America” realizado por Layme E., et. al, que tuvo como objetivo, 

describir la estructura de la especie y desarrollar la cronología para evaluar la respuesta del 

crecimiento de C. nebulosa al clima local y saber el potencial para reconstrucción climática, para 

lo que se recolectaron muestras del distrito de Monobamba para analizar sus características 

anatómicas y obtener la cronología de la especie correlacionándola con precipitación y 

temperatura , obteniendo como resultado que a cronología data 133 años de 1883 a 2015, con 

intercorrelación de 0.47, Rbar de 0.43 y EPS de 0.91. La precipitación influenció positivamente 

en el crecimiento a principios de la primavera y la temperatura en época de verano, concluyendo 

que Los árboles tropicales tienen respuestas a las variaciones climáticas, lo que significa que los 

ecosistemas de montaña son sensibles a los cambios de clima, y aptos para reconstruir el clima 

pasado (2). 

El Artículo titulado “Climatic response of Cedrela fissilis Radial Growth in the Ombrophilous 

mixed forest, Paraná, Brazil” realizado por Marcon, A. et. al, que tuvo como objetivo, examinar 

la respuesta climática del crecimiento radial de Cedrela fissilis ante precipitación, humedad 

relativa del aire, temperatura y amplitud térmica mensual, para lo que se recolectaron muestras 

de un bosque mixto Ombófilo, al sur de Brasil, y las muestras fueron procesadas con la 

metodología dendrocronológica común y luego se utilizaron modelos lineales para la correlación 

con clima, obteniendo como resultado que la cronología cubrió el periodo de 1981 a 2014, de 15 

series, con intercorrelación de 0.313, se obtuvo correlación significante con la temperatura desde 

los años 1960 a 1979, concluyendo que la temperatura es la principal variable que afecta al 

crecimiento radial de Cedrela fissilis, además, el año en donde tuvo mayor correlación de 

significancia con la especie fue en 1980 que corresponde a un periodo de incremento de 

temperatura (25). 
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El Artículo titulado “Drought effects on the plasticity in vessel traits of two endemic Magnolia 

species in the tropical montane cloud forests of eastern Mexico” realizado por Rodríguez-

Ramírez, E. et al. en donde se estudiaron especies de Magnolia como Magnolia vovidesii y 

Magnolia schiedeana, que tuvo como objetivo evaluar como las fluctuaciones climáticas influyen 

en la plasticidad de los rasgos anatómicos de los vasos y en el ancho de anillos anuales de dos 

especies de magnolias mexicanas endémicas, y con la ayuda de imágenes digitales de los anillos 

de crecimiento se evaluó la tasa de crecimiento, el crecimiento radial de los árboles y la 

plasticidad de los vasos (diámetro hidráulico, densidad de vasos, porcentaje de área conductiva) 

en años secos y no secos, obteniendo como resultados que la temperatura y precipitación tuvieron 

correlación significativa con el índice de ancho de anillo teniendo diferencia en el ancho de anillos 

para año seco y no seco y que la plasticidad de los vasos estaba relacionada con la temperatura y 

disponibilidad de agua para las dos especies estudiadas, concluyendo que  La especie se adaptó 

reduciendo sus rasgos en años secos en comparación de los no secos, lo cual sirvió para el 

transporte de agua y a supervivencia de las especies por periodos de estrés (26). 

El Artículo titulado “How drought and deciduousness shape xylem plasticity in three Costa Rican 

woody plant species” realizado por Scholz, A. et al. en donde se estudiaron las especies Cordia 

alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, Tabebuia rosea (Bertol.) DC. y Ocotea veraguensis (Meisn.) Mez 

y que tuvo como objetivo demostrar que distintos patrones fenotípicos de las hojas influyen en 

los niveles de plasticidad del xilema, para lo que se estudió la anatomía de la madera en especies 

de hoja húmeda C. alliodora, especie seca caducifolia T. rosea y especie siempre verde O. 

veraguensis, los que fueron colectados de bosque seco y nuboso en Costa Rica, obteniendo como 

resultado que las especies de hoja caducifolia (C. allindora y T. rosea) tuvieron vasos anchos 

densidad más baja, para O. veraguensis se detectó que tuvo mayores valores de plasticidad (área 

de vasos, números de vasos y diámetro), concluyendo que  O verguensis, de hoja perenne muestra 

mayor plasticidad del xilema que las dos especies caducifolias estudiadas (27). 

2.2. Bases teóricas. 

2.2.1. Dendrocronología 

2.2.1.1. Definición 

“La palabra dendrocronología deriva del griego dendron–árbol-, crono–tiempo- y logo – estudio 

o tratado y denomina una disciplina científica dotada de un conjunto de principios, técnicas y 

métodos que permiten datar los anillos de crecimiento anuales, extraer, separar e interpretar la 

información que contienen de los diferentes factores bióticos y abióticos que han influido en su 

crecimiento” (28). 
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La dendrocronología es utilizada para identificar la variabilidad ambiental en los anillos de 

crecimiento. Debido a que muchas variables climáticas pueden afectar el crecimiento de los 

árboles, diferentes registros se pueden obtener de una variedad de especies de árboles distintos 

sitios de una región en particular (29). 

2.2.1.2. Principios 

A. Principio de uniformitarismo: 

Este principio se puede entender como “el pasado es la clave del futuro”, las condiciones 

ambientales del pasado se pueden conocer a través de los registros en los anillos de crecimiento, 

y llevando a cabo un análisis se puede hacer predicciones a futuro, asumiendo que ciertas 

condiciones están asociadas a determinadas respuestas en los árboles y que son las mismas en el 

pasado y en el presente (28). 

B. Principio de factores limitantes: 

Un conjunto de factores (bióticos y/o abióticos) intervienen en el crecimiento de los árboles, 

comúnmente el factor que limita su crecimiento es la falta de agua y las temperaturas bajas; no 

obstante, las relaciones inter (entre la misma especie) y/o intraespecífica (entre las especies del 

bosque) pueden verse reflejadas en el ancho de los anillos por la competencia de algún recurso 

como agua, luz, nutrientes. Por tanto, los árboles que han crecido bajo los mismos factores 

limitantes, tienen características comunes en sus anillos (28). 

C. Principio de datación cruzada: 

Permite comparar las medidas de ancho de anillos con fenómenos anuales como datos 

meteorológicos, lo que hace posible determinar el año exacto de crecimiento de cada anillo. Si 

no hay datación anual exacta de los anillos, la cronología tendrá datación incorrecta (29). Los 

patrones de un árbol se pueden comparar con los de otros individuos para determinar si todos los 

anillos están representados en una muestra, la datación cruzada deberá coincidir con el patrón de 

anillos anchos y angostos entre individuos de la misma especie para poder determinar los límites 

de los anillos en función a su estructura anatómica (29). 

D. Principio de modelo de crecimiento agregado de los árboles: 

Los árboles registran un conjunto de factores que afectan su crecimiento, por eso, este modelo se 

utiliza principalmente para explorar la respuesta a factores limitantes específicos, lo que permitirá 

comprender cómo influyen en el crecimiento (29). 
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2.2.1.3. Datación y datación cruzada 

La datación es una secuencia que se obtiene analizando y delimitando el inicio y fin de desarrollo 

de los anillos de crecimiento, indicando que el último anillo que se desarrolló estará cerca de la 

corteza. La datación generalmente se lleva a cabo con la ayuda de un estereoscopio. En la 

identificación de cada anillo con respecto al año de crecimiento, se van identificando anillos 

estrechos, anchos, falsos anillos, entre otros. Dichas mediciones permitirán constatar si existe 

sincronía de estos anillos individuales con el patrón de anillos característicos de todos los árboles 

que crecieron en un sitio particular bajo condiciones ambientales similares (28). 

Para dicho proceso, se utiliza el sistema de medición Velmex, para medir el ancho de anillo con 

mayor precisión, el cual funciona junto con un microscopio equipado con un ocular con reglilla 

en forma de cruz para tomar llevar a cabo medidas exactas (29). 

2.2.1.4. Correlación de muestras: 

El programa COFECHA proporciona una coincidencia estadística entre las series de cada muestra 

y la cronología maestra que construye a partir de las mediciones que se ingresan al programa (29). 

Asimismo, compara cada serie individual con la cronología maestra, desplaza 10 posiciones 

previas y 10 posiciones posteriores de la serie para determinar si una de esas posiciones tiene 

mejor correlación; dicho proceso asegura si existen o no errores en las mediciones y/o 

reconocimiento de anillos (28).  

Al correlacionar las series, el programa COFECHA brinda datos de sensibilidad media, la cual es 

una medida de la variación (de 0 a 1) de ancho de anillo de un año a otro, si la sensibilidad media 

es de 0, significa que la especie desarrolla anillos complacientes, mientras que, si el valor es de 

1, la especie es sensible y presenta anillos de distintos tamaños (29). 

2.2.1.5. Estandarización 

“La estandarización elimina la tendencia de crecimiento relacionadas con la edad y otras variables 

de largo plazo que son considerados como “ruido” al ajustar las curvas de tendencia en la serie 

de anillos” (29) 

La técnica de estandarización más antigua es la curva exponencial negativa, que sigue un modelo 

determinado de crecimiento de árboles. Existen otras técnicas de estandarización que se eligen al 

mismo tiempo que la experimentación para encontrar mejor ajuste al patrón de datos, la técnica 

más conocida es el uso de spline que es una curva flexible que ayuda a remover la varianza a una 

frecuencia determinada (29). 
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2.2.1.6. Cronología: ARSTAN 

ARSTAN, es uno de los principales programas para construir cronologías, utilizado para 

estandarizar y eliminar ruidos de cronología final (29). 

Según Fritts (1976); Cook y Kairiukstis (1990), (como se citó en Villanueva, J. et al. 2004), “el 

programa ARSTAN estandariza las series individuales de cada árbol al eliminar la varianza por 

crecimiento radial y edad” (30). 

El programa ARSTAN ajusta una curva a la medida de cada muestra, divide el ancho del anillo 

por el valor de la curva modelada, promedia el índice resultante para cada muestra para poder 

crear un índice para árbol, luego promedia los índices de árbol para hacer un índice a nivel 

cronológico (29).   

En este programa se producen tres tipos de cronología: 

✓ Cronología residual: Se elimina la autocorrelación (29). Preserva cambios interanuales 

en el crecimiento. 

✓ Cronología estándar: Conserva la autocorrelación en la cronología final (29). Mantiene 

cambios en el crecimiento a largo plazo. 

✓ Cronología ARSTAN: Se calcula eliminando la autocorrelación para añadir una 

autocorrelación a nivel de la población (29). 

✓ En el programa ARSTAN se puede obtener estadísticos sobre la cronología: 

✓ Signal to noise radio (SNR): es un indicador de la fuerza que tiene la señal climática 

que se ve expresada en los anillos de crecimiento, ante el ruido. Este indicador no solo 

puede interpretarse en términos climáticos, sino también puede verse influenciada por 

otros factores como error en las mediciones, plagas, enfermedades, contaminación, etc 

(31). Estos factores aleatorios son considerados como “ruido” que perturban la expresión 

de la señal en la cronología (32). Entonces no se sabe que tan alto debe ser el valor de 

SNR para garantizar que la cronología es adecuada para realizar reconstrucciones 

climáticas. 

✓ Rbar: es un estadístico de correlación promedio entre todas las series dada en 100 años 

tomadas cada 50 años (33). Se calcula considerando la correlación promedio entre todas 

las series a lo largo de la cronología. Sirve como medida de la intensidad de la señal 

común a lo largo del tiempo de la cronología y es dependiente de la profundidad de la 

muestra (número de series o muestras de la cronología) (29). 

✓ Expressed Population Signal (EPS): es una correlación entre la cronología de la 

muestra y la cronología teórica de la población (33). Comúnmente utilizan el valor 0.85 
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como valor significativo; no obstante, si el valor del EPS es menor, se considera que la 

cronología está dominada por una señal individual del árbol en lugar de una señal a nivel 

de la población (29). Sin embargo, según Wigley, Briffa y Jones, el valor 0.85 es dado 

solo como guía, en el caso particular, el valor aceptable dependerá de una evaluación del 

investigador a la especie con la que se encuentra realizando el estudio (31). 

2.2.2. Dendroclimatología 

2.2.2.1. Definición 

“La dendroclimatología está restringida para estudios dendrocronológicos que utilizan 

información climática para correlacionar con el crecimiento de anillos y datarlos para evaluar la 

variabilidad climática en el presente y pasado” (34). 

La dendroclimatología tiene la capacidad de reconstruir el clima a través de los anillos de 

crecimiento, porque los árboles responden ante las variables del entorno, son vulnerables al estrés 

climático como los cambios de temperatura, nubosidad, lluvias, evapotranspiración, humedad del 

suelo, por tal motivo, los climatólogos están interesados en el clima pasado para conocer la 

tendencia del clima actual (29). 

2.2.2.2. Aplicaciones 

A. Índices climáticos:  

Para describir la variación y los cambios que puede tener el sistema climático, se utilizan índices 

climáticos y variables particulares como presión, temperatura, radiación solar, precipitación u 

otros (35). Los índices climáticos más comunes en el continente americano son por ejemplo la 

Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) y el fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENSO, por 

sus siglas en inglés), que comprende el fenómeno de “El Niño” y “La Niña”, que se dan en el 

océano pacífico con fases calientes y frías. 

B. Estudios de gradiente climático 

En el estudio de dendrocronología asociado a clima, es preferible examinarlos en zonas de 

ecotono, ya que son transiciones en la vegetación, las cuales se caracterizan por ser sensibles las 

variaciones climáticas y a perturbaciones antrópicas, mostrando respuesta rápida en la vegetación, 

también en zonas de latitud alta, muestran mayor evidencia de calentamiento global que en zonas 

de latitud media (29). 

C. Estudios de límite del bosque 
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Los límites de bosque son límites altitudinales donde los bosques se pueden desarrollar (36). Por 

tanto, se ven influenciados por oscilaciones climáticas y son útiles para reconstrucciones 

climáticas e indicadores de cambio climático. Asimismo, pueden mostrar condiciones de estrés a 

través de la formación de sus anillos anuales (29). 

2.2.2.3. Métodos 

Para comenzar un análisis climatológico, primero se analiza el sitio de la especie del árbol, para 

obtener información climática del lugar para recolectar las muestras, los árboles se eligen en 

aquellos sitios donde la variación climática influye drásticamente en el balance ecológico de las 

especies a estudiar (29). 

A. Representatividad de muestras (sample depth): 

Es el número de muestras que son representativas para un fenómeno que tiene como objetivo 

analizar, después de obtener una cronología, se relaciona su respuesta climática con el objetivo 

de crear una señal climática consistente, aumentando número de muestras si son necesarias o que 

las series de ancho de anillos se estandarice de una manera diferente (29). 

B. Regresión lineal simple: 

Se utiliza para desarrollar un modelo para la reconstrucción de una variable climática, siempre en 

cuando la señal climática en los anillos sea significante (29). 

2.2.2.4. Pruebas estadísticas 

El coeficiente de correlación de Pearson y Spearman permiten medir el nivel de relación de dos 

variables cuantitativas, en el programa SPSS se le conoce como correlación bivariada (37). 

Brindan valores de correlación que van desde -1 a 1, el 0 indica que no hay relación alguna, y los 

valores de los extremos indican que si hay relación ya sea inversa cuando el valor es negativo o 

directa cuando el valor es positivo, cuando la correlación va de 0 a 0.2, significa que tiene 

correlación mínima; de 0.2 a 0.4, existe una correlación baja; de 0.4 a 0.6 la relación es moderada; 

de 0.6 a 0.8 la correlación es buena y aceptable; y cuando la correlación es consideraba es muy 

buena va de 0.8 a 1 (37). 

La diferencia entre Pearson y Spearman es que, el coeficiente de correlación de Spearman se 

puede realizar para datos que no tengan distribución normal, con variables ordinales las que son 

agrupados en rangos, mientras que, para Pearson, se necesitan que los datos sean normales y que 

las variables sean cuantitativas.   
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Para correlaciones de la cronología (índice de ancho de anillo, RWI) con la data climática, se 

utiliza la correlación de Pearson (r) por tener variables cuantitativas aleatorias y ver la relación 

entre ellas. 

2.2.2.5. Programas de computación 

DPL: Dendrochronology Program Library, Es un conjunto de herramientas para análisis de datos. 

Sirve para llenar vacíos en los datos, mostrar los datos meteorológicos para generar una 

reconstrucción climática (29). 

FMT: sirve para cambiar el formato del archivo y organizar los datos de ancho de anillos 

brindados en décadas a datos anuales en orden alfanumérico y en columnas (29). 

COFECHA: es un programa que evalúa la calidad del fechado y la precisión de la medición de 

las series de anillos de árboles. Brinda estadísticas estándar para comparar entre sitios y especies 

(29). 

EDRM: permite editar las medidas del ancho de anillo, muchas veces se usa para corregir o 

eliminar una serie identificados en COFECHA (29). 

ARSTAN: se utiliza para construir las cronologías finales a nivel de rodal, cuenta con varias 

técnicas de estandarización para aplicarla en series individuales (29). 

YUX: permite al usuario convertir un archivo con muchas cronologías a una hoja de cálculo. Por 

ejemplo, convertir archivos de cronología de ARSTAN (crns) de medición de ancho de anillo a 

un formato que Excel pueda leer (29). 

2.2.3. Dendroecología 

2.2.3.1. Definición 

“Es un término usado para estudios dendrocronológicos que se ocupan específicamente de 

problemas de los entornos locales presentes y pasados” (34). 

La dendroecología es una rama de la dendrocronología que utiliza anillos de los árboles para 

reconstruir registros ambientales, por ejemplo, es utilizada en investigación sobre registro de 

incendios, plagas de insectos, avalanchas, y la investigación más reciente con reconstrucciones 

de producción masiva de frutos (mastecology) en los árboles a partir de los anillos, así como 

puede utilizarse para medir la plasticidad de los vasos del xilema ante el estrés por sequía que se 

produce durante períodos prolongados (años) en comparación con la alta disponibilidad de agua 

(29). 
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2.2.3.2. Métodos 

A. Estructura de edad 

Para desarrollar esta técnica, se requiere delimitar una parcela para muestrear todos los árboles 

vivos y muertos para cuantificar la estructura presente del bosque y las condiciones pasadas (29). 

Se recomienda registrar datos específicos de cada muestra, como la ubicación de cada árbol, la 

especie, el DAP (diámetro a la altura de pecho; ~1.5 m) y la identificación de la muestra de cada 

árbol. Con dicha información, se examina la interacción entre los árboles y la distribución de 

especies para evaluar patrones de vegetación (29). 

B. Análisis de ancho de anillo 

Se utilizan para conocer eventos de perturbación pasada, como disminución del crecimiento por 

la contaminación atmosférica, plaga de insectos, esfuerzo en la etapa reproductiva, entre otros 

(29). 

C. Cicatrices de árboles  

Es causada por una herida de fuego, por animales, rocas o por el hombre y queda registrado como 

una cicatriz en el anillo correspondiente de ese año (38). 

D. Incremento de área basal 

El área basal de un árbol es el área transversal medida a la altura de pecho, para hallarlo, se 

necesita el dato de DAP que es medido con un dendrómetro que registra el crecimiento del 

diámetro del árbol en un determinado periodo (39) y se aplica la siguiente fórmula a cada árbol 

para obtener el área basal en m². 

g=(π/4) *d² 

g: área basal (m²) 

d: diámetro (m) 

2.2.3.3. Aplicaciones 

A. Dinámica de fase de apertura dosel 

La apertura del dosel se da debido a la mortalidad de los árboles dominantes, proporcionando 

recursos limitados, como mayor incidencia de luz y espacio para crecimiento para especies 
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juveniles, brinzales y pueden brindar la posibilidad de que los árboles del sotobosque (Figura 3) 

puedan desarrollarse en el dosel medio (29). 

 

Figura 3. Niveles del bosque. 

Fuente: Geography and You, 2017 (40) 

B. Sucesión y productividad forestal  

Es un proceso en donde después de un evento como incendios, nuevas islas volcánicas, 

enfermedades, y otros fenómenos naturales, se produce una perturbación, la que ocasiona 

cambios en la comunidad ecológica, se da en etapas hasta que los ecosistemas se van 

transformando en más complejos creando mayor diversidad por las diferentes interacciones (41). 

C. Límite de distribución de especies (ecotono) 

Zona de transición entre dos ecosistemas o comunidades adyacentes (42). Figura 4. 

 

 

 Figura 4. Ecotono. 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.4. Los bosques nublados andinos 

Ecotono 
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2.2.4.1. Definición 

El Bosque Nublado Andino (BNA) de Perú está compuesto por ecosistemas de composición y 

estructura florística distintivas que convergen especies Neotropicales y Yungas. El ambiente 

atmosférico se caracteriza por una cubierta nubosa permanente, frecuente o estacional al nivel de 

la vegetación. Las nubes envolventes impulsadas por el viento influyen en la interacción 

atmosférica a través de la reducción de la radiación solar y el déficit de presión de vapor, neblina 

y la supresión general de la evapotranspiración. La precipitación neta en tales bosques se reduce 

significativamente a través de la intercepción directa del agua de las nubes en el dosel y el bajo 

uso de agua por parte de la vegetación (43). 

El ambiente atmosférico de los BNA tiene neblina persistente, lo que reduce la luz solar directa 

y de esta manera, la evapotranspiración en estos bosques es menor. Sin embargo, con la 

intercepción de agua de las nubes que realizan los árboles, hace que este bosque sea importante 

como suministro continuo de agua como escorrentía hacia las tierras bajas (10). 

El BNA también se caracteriza por tener una alta proporción de biomasa como epífitas (briofitas, 

líquenes, orquídeas y helechos fibrosos). Los suelos están húmedos y frecuentemente 

encharcados y altamente orgánicos en forma de humus y turba (43). La diversidad en términos 

de especies endémicas arbóreas, arbustos y epífitas puede ser relativamente alta en comparación 

con las especies arbóreas de la selva tropical de tierras bajas (43). 

2.2.4.2. Orígenes del Bosque Nublado Andino 

“Los BNA son un conjunto de bosques mixtos con dominio de árboles latifoliados (especies 

arbóreas de hojas planas), representativas de zonas montañosas de altitud media (600-2800 

m.s.n.m aproximadamente), en condiciones con temperatura media de alrededor de 10 a 20 °C y 

húmedas“ (44). 

Asimismo, los BNA son comúnmente densos y de altura mediana, con mucha presencia de 

epifitas, trepadoras y lianas. A nivel del dosel, las especies arbóreas son de flora Arcto-Terciaria 

(flora principalmente de tipo angiospermas con hoja ancha, tuvo lugar en las latitudes altas del 

hemisferio norte en el periodo del mesozoico tardío a inicios del cenozoico, hace 105 millones 

de años) (45); a nivel subdosel y sotobosque prevalecen especies Neotropicales y especies de 

flora andina (44). 

Los BNA en América del Sur, se extienden por la cordillera de los Andes, siendo el que más 

especies integra de todos los tipos de bosques Andinos, en donde conectan la flora de la Amazonía 

baja con flora de los andes centrales y del norte (Figura 5) (46). El Amazonas es la principal 
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fuente de biodiversidad de las regiones Neotropicales, y ha tenido varios intercambios de 

diversidad con los Andes, en el último estudio de Pérez O, Zizka A et al. (2022), describen una 

relación filogenética entre ellos, en donde se identificaron 194 clados (conjunto de especies con 

antepasado común) de plantas andinas (agrupaciones que tienen ancestros comunes), de los que, 

el 85% de estas especies se encuentran en el Neotrópico (46). Los antecesores de los BNA se han 

diversificado desde el principio del Mioceno (hace 23 Ma), con gran cantidad de epífitas 

vasculares (plantas que viven sobre otras plantas como: bromelias, helechos, orquídeas, entre 

otros) (47), con tasas de diversificación rápida, y especies como los helechos que muestran 

diversificación lenta (46). 

2.2.4.3. Historia nomenclatural 

Según Myster (2014), los bosques nublados existen en las regiones de montaña en todo el mundo, 

en América del Sur se encuentra la cadena de montañas más extensa del mundo, la cual es la 

cordillera de los Andes, en donde existen diferentes bosques de acuerdo con la altitud, en la más 

alta, está el bosque nublado, al que, por su ubicación en los Andes, Myster, lo nombra como 

“Bosque Nublado Andino”. Este bosque existe en la misma altitud que otros que se encuentran 

en otras partes del mundo, sin embargo, es un bosque especial porque existe en una interacción 

entre dos gradientes, tanto altitudinal (montaña) como latitudinal (trópico) que crea una 

diversidad de ecosistemas increíbles (8).  

El término de BNA, es usado más recientemente, sin embargo, este tipo de bosque, ha sido mayor 

estudiado en años anteriores por Miranda en el año 1947, y lo denominó con el término de 

“Bosque Mesófilo de Montaña (BMM), en sus “Estudios sobre la vegetación de México”, en 

donde menciona que el BMM, se desarrolla en condiciones de humedad en el aire y en el suelo, 

que hace que sea un bosque rico en especies y muy denso (48), ya en 1978, Rzedowski, dedica 

un capítulo entero a expandir la historia y las características del BMM, mencionando que el 

denominador común de estos bosques es que hay frecuentes neblinas y alta humedad atmosférica, 

y enlistó diversos autores anteriores que se refirieron al BMM con nombres diversos como: cloud 

forest, selva nublada, moist montane forest, bosque nublado, entre otros (49). En el año 2014, 

Gual y Gonzáles, enlistaron sinónimos del BMM, 42 en español, y 30 en otro idioma, de acuerdo 

con  

revisión e información de literatura para ayudar a agrupar toda información de este tipo de 

vegetación, entre los cuales el término más conocido en inglés es “Tropical Montane Cloud 

Forests” (TMCF) (50). 

2.2.4.4. Distribución 
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La formación de los BNA depende principalmente del nivel de condensación de las nubes, a su 

vez determinada por humedad y temperatura atmosférica. A medida que aumenta la distancia del 

océano, el aire tiende a ser más seco, por tanto, requiere temperaturas más bajas y elevaciones 

más altas para alcanzar su punto de condensación, por tanto, la base de nubes y la vegetación de 

BNA se producirán a mayor altura y más lejos de los océanos (51). 

Para reconocer los BNA a nivel global, se han utilizado mapas de características florísticas, 

indicadores de condiciones climáticas y edáficas, seguido de limites altitudinales, teniendo como 

resultado que el BNA se encuentra en las regiones de América (40.8%), África (16%) y Asia 

(43.2%), con área estimada de 2 14 630 km² (51). 

En América, el BNA (Figura 5), se presenta en México, Guatemala, Honduras, Costa Rica, 

Panamá, Colombia, Venezuela, Ecuador, Perú, Bolivia y una pequeña parte de Argentina. 

 

Figura 5. Bosque Nublado Andino. 

Fuente: Helmer et al. (52) 

2.2.4.5. Ecotonos y su relación con otros tipos de vegetación 

Ecotono es una zona de transición entre dos o más comunidades o regiones ecológicas diferentes 

(53), esta zona puede abarcar cientos de metros. Estas áreas son en algunos casos, centros de alta 

riqueza de especies, diversidad genética y fenotípica, también pueden sustentar especies únicas o 

poco comunes en otra parte (53). 
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Según Ern (como se citó en Gual, M y Rendón, A, 2014), “Los pinos viven frecuentemente 

colindando con los BNA, porque el entorno en donde se desarrollan es similar, por ejemplo, el 

bosque de Pinus patula Schiede ex Schltdl, P. strobus var. chiapensis Martínez, P. pseudostrobus 

Lindl” (44). El BNA, también se relaciona con el bosque de Abies y con el bosque de Quercus 

(44). (Tabla 2). 

Tabla 2. Ecotonos con BNA 
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Bosque de encino-pino 

Bosque estacional perennifolio 

Bosque caducifolio 

Bosque de galería 

Bosque de Pinus 

Bosque de Pinus-Abies 

Bosque de Quercus 

Matorral secundario 

Selva baja caducifolia 

Yungas 

Vegetación secundaria 

Fuente: Gual, M y Rendón, A, (2014) (44) 

2.2.4.6. Especies arbóreas relicto-endémicas del bosque nublado andino de Perú 

En la siguiente tabla (Tabla 3) se enlistan las especies relicto-endémicas del BNA del Perú basado 

en el libro de Reynel y Pennington. 
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Tabla 3. Especie relicto-endémicas del BNA 

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN 

ACTINIDACEAE 
Saurauia spectabilis 

Hooker 
 

AQUIFOLIACEAE Ilex teratopis Loesener “Vitoc-quiro” 

ARALIACEAE 

Oreopanax capitatus 

(Jacquin) Decaisne & 

Planchon 

“Maqui”, “Maquil” 

BETULACEAE Alnus acuminata H.B. K “Aliso”, "Lambrán" 

BRUNELLIACEAE 
Brunellia dulcis J. F. 

Macbride 
“Cedrillo de montaña” 

CAPRIFOLIACEAE 
Sambucus nigra subsp. 

peruviana (Kunth) 

“Sauco”, “Layán”, 

“Ramrash”, “Ubilla”, 

“Pojchuvas” 

CARICACEAE 
Carica microcarpa Jacquin 

subsp. microcarpa 

“Papaílla”, “Papaya de 

monte” 

CHLORANTHACEAE 
Hedyosmum 

cuatrecazanum Occhioni 
“Aytacupi”, “Asarquiro” 

CLUSIACEAE 
Clusia alata Triana & 

Planchon 
“Matapalo”, “Renaco” 

CUNONIACEAE 
Weinmannia crassifolia R. 

& P. 
“Perejil”, “Palo perejil” 

ERICACEAE Bejaria aestuans L. “Pullun rosa” 

EUPHORBIACEAE 
Hyeronima asperifolia Pax 

& Hoffman 
“Palo perla” 

JUGLANDACEAE Juglans neotropica Diels “Nogal” 

LAURACEAE 
Aniba robusta (Klotzsch & 

Karsten) Mez 

“Roble amarillo”, “Moena 

amarilla” 

MAGNOLIACEAE 
Magnolia yarumalense (G. 

Lozano) Govaerts 
“Roble” 

MELASTOMATACEAE 
Miconia theaezans 

Cogniaux 
“Rifari”, “Yirque” 

MELIACEAE 
Cedrela montana Moritz 

ex Turczaninov 

“Cedro de altura”, “Cedro 

de montaña” 
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MORACEAE 
Ficus crassiuscula 

Warburg ex Standley 
“Matapalo blanco” 

PODOCARPACEAE 
Podocarpus glomeratus D. 

Don 
“Romerillo” 

PROTEACEAE 
Lomatia hirsuta (Lamarck) 

Diels ex J. F. Macbride 

“Andaga”, “Garo”, 

“Raral”, “Shiapash” 

 

ROSACEAE 
Hesperomeles ferruginea 

(Persoon) Benth 

“Pacra”, “Manzanito del 

Perú”, “Manzanito” 

RUTACEAE 
Zanthoxylum 

lepidopteriphilum Reynel 

“Cedro espino”, “Palo 

chivato” 

STYRACACEAE 
Styrax ovatus (R. & P.) A. 

DC. 
“Incienso macho” 

SYMPLOCACEAE 
Symplocos peruviana 

(Szyszylowicz) Brand 
“Huaycate” 

THEACEAE 
Freziera lanata (R. & P.) 

Tulasne 
“Roble” 

TILIACEAE Heliocarpus americanus L. “Yausaquiro”, “Huampo” 

ARECACEAE 

(=PALMAE) 

Ceroxylum vogelianum 

(Engler) H. Wendl. 
“Palma real” 

Fuente: Realizado en base Al reporte de Reynel C, Pennington T (54) 

2.2.4.7. Efecto del cambio climático en los Bosques Nublados Andinos 

En los BNA, los incrementos en el índice de gases de efecto invernadero, hará que la 

condensación de nubes se dé a mayor altitud, el incremento de cantidad de agua evaporada (vapor) 

del océano cuando se condensa genera un aumento de temperatura en la atmósfera, lo que 

ocasionará un cambio en el régimen hidrológico en el BNA, reduciendo el ingreso de agua de la 

neblina y la lluvia horizontal captada por la vegetación, lo que influirá directamente en los índices 

de evapotranspiración de cada una de la especies que conforman los BNA, y la cual afectará 

directamente a la comunidad de especies epifitas características de este bosque (55). 

2.2.5. Cedrela montana Moritz ex Turcz 

2.2.5.1. Distribución y hábitat 
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Se encuentra en el Bosque Nublado Andino (BNA), y también como vegetación de subpáramo. 

En altitud de 1400 a 3100 m.s.n.m. Se encuentra en la región Amazonas, Junín, Pasco y San 

Martín (56). 

A. Clima: crece a una temperatura media anual de 24 a 25.5 °C, con una precipitación de 

3000 a 3500 mm, en una fisiografía abrupta y con pendientes (57). 

B. Suelo: se desarrolla en suelos ácidos, con superficie medianamente profunda, con 

vegetación siempre verde (57). 

2.2.5.2. Estado actual de conservación: Vulnerable, IUCN (15). 

2.2.5.3. Relación del clima con el crecimiento de C. montana: 

Según el estudio de Spannl et. al (2009), la especie C. montana durante los periodos secos y con 

alto déficit de presión de vapor (alta transpiración) presenta una disminución del diámetro de su 

tronco, lo que se traduce que, cuando hay mayor exposición a la luz solar tiene un efecto similar 

a un periodo seco en donde su tasa de crecimiento anual será menor (58). 

Durante el día, el diámetro del tronco de C. montana se reduce porque hay mayor 

evapotranspiración con excepción de períodos muy húmedos. En la noche cuando dicho proceso 

cesa, el tronco se restaura y el diámetro aumenta (59).  

Según el estudio de Bräuning et. al (2009), cuando se presentan varios días sin precipitación, el 

tronco de C. montana se encoge, aún en un clima muy húmedo como en el BNA. Durante períodos 

húmedos, la diferencia diaria de radio es menor (0.07 mm) comparado con periodos secos en 

donde el cambio radial es mayor a 0.29 mm (59). En periodo seco, las hojas de C. montana se 

caen, respuesta a la adaptación de condiciones secas, con poca precipitación y aumento en la 

transpiración (59). 

Las condiciones secas limitan la actividad cambial lo que reduce la actividad cambial, lo que 

representa menor crecimiento del árbol en diámetro y en longitud (59). 

2.2.5.4. Características morfológicas 

A. Hojas: Hojas compuestas, monopinada, paripinadas, de 6 a 11 pares de foliolos, opuestos 

o subopuestos, elípticas con base redondeada y raquis de 18 a 40 cm (56) (Figura 6). 
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Figura 6. Hojas de Cedrela montana. 

Fuente: Ortega, Darwin (2020) (60) 

B. Flor: Flores pentámeras, actinomorfas, unisexuales, cáliz de color blanco-verde, corola 

(conjunto de pétalos) blanca de 7 a 10 mm de longitud y estambres de 2 a 3.5 mm de 

longitud con anteras amarillas (56) (Figura 7). 

 

Figura 7. Flor de Cedrela montana.  

Fuente: Baresch, Nicolás (2020) (61) 

C. Fruto: En cápsulas leñosas péndulas, con 7 cm de largo, con cinco valvas de color 

marrón con centinelas claras y con parecido a una flor abierta (56) (Figura 8). 
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Figura 8. Fruto de Cedrela montana.  

Fuente: Baresch, Uribe (2021) (62) 

D. Corteza: agrietada, con presencia de tejidos muertos (ritidoma), de color marrón claro a 

rojizo (56). 

2.2.5.5.  Anatomía de la madera  

A. Estructura de la madera: albura ligeramente más clara que el duramen, duramen de 

color rojizo oscuro, textura media, con brillo medio, parénquima longitudinal, anillos 

diferenciados por bandas claras, madera blanda (56). 

B. Vasos del xilema:(63) Longitud promedio de elementos vasculares de 27 micras 

(cortos). Presencia de gomas en los vasos (56).  

C. Tipos de poros: visible a simple vista, difusos y ovalados. Con diámetro promedio de 

149 micras (medianos), con promedio de 7 poros/mm² (pocos) (56). 

D. Agrupación de poros: poros solitarios de forma circular y agrupados de forma 

semicircular. 

E. Distribución de poros: poros con disposición paralela a los anillos de crecimiento (56). 

F. Parénquima paratraqueal: apotraqueal difuso, paratraqueal vasicéntrico. Bandas de 

tipo marginal con tres a cinco células de ancho. Presencia de gomas (56). 

G. Efecto del clima en el xilema: las condiciones secas limitan la actividad cambial lo que 

reduce la formación de nuevas células del xilema. El crecimiento de bandas de 

parénquima marginal incluido los vasos, se forman al comienzo del periodo de 

crecimiento que coincide con periodos de aumento de precipitación (periodos húmedos) 

(59). 
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H. Anillos de crecimiento de Cedrela montana: La madera de C. montana es fina, su albura 

(marrón claro) y el duramen (marrón) se distinguen con facilidad. La madera temprana y 

tardía se diferencian fácilmente (Figura 9). 

 

Figura 9. Muestra de madera de Cedrela montana a una escala de 1 mm.; A: 

duramen y B: albura, a: madera temprana y b: madera tardía. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los anillos de C. montana son visibles y están delimitados por parénquima en bandas 

marginales, que forman una capa continua en los márgenes de un anillo de crecimiento 

(64) (Figura 10). 

 

Figura 10. Anillos bien delimitados con presencia de poros paralelos a la 

banda marginal de parénquima de Cedrela montana. 

Fuente: Elaboración propia. 

La porosidad es circular y semicircular, se presenta de manera solitaria y agrupada con 

presencia paralela a los anillos (Figura 11) (63), con porosidad con diámetro similar a lo 

largo del anillo (porosidad difusa) (64). 

Los vasos tienen presencia de tilosa que obstruyen el paso de las células del xilema (savia 

bruta). 

A B 
b 
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Figura 11. Anillos claramente visibles, con poros solitarios y agrupados. 

Fuente: Musson (65). 

I. Rasgos anatómicos de los vasos 

Los elementos vasculares son importantes porque el desarrollo de las plantas terrestres 

erguidas depende del desarrollo de un sistema de conducción hidráulica (66). 

• Diámetro: es un parámetro importante porque afecta directamente a la 

conductividad hidráulica (67). De acuerdo a la fórmula de Hagen-Poiseuille, el 

radio del vaso conductor a la cuarta potencia, es directamente proporcional al 

caudal (68). Entonces, la disminución del diámetro de los vasos ocasiona déficit 

hídrico. 

• Densidad de vasos: La densidad de vasos VD, se refiere al número de vasos por 

mm², cuanto más numerosos sean los vasos por mm², menor será la probabilidad 

de que la planta sea perjudicada por embolias de aire formadas bajo estrés hídrico 

evitando la conducción hidráulica (69). 

• Índice de Vulnerabilidad: El índice de vulnerabilidad es un indicador de 

resistencia que tiene la planta ante la cavitación por heladas o sequía (69). 

• Según Carlquist, para datos de VI menores a uno indica xeromorfia que quiere 

decir que hay mayor cantidad de vasos lo que le hace más seguro bajo condiciones 

de estrés hídrico, mientras que para datos mayores a tres indica mesomorfia de 

aquellos vasos con menor cantidad de vasos y más grandes en cuanto a su diámetro 

del poro (69). 

• Las características anatómicas de los vasos cambian de acuerdo al hábitat y a las 

condiciones climáticas del medio donde se desarrollan.  

 

En la siguiente tabla (Tabla 4) se muestra una correlación entre hábitat y su influencia en 

los vasos: 
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Tabla 4. Correlación entre hábitat y su influencia en los vasos 

Hábitat xérico Temperaturas frías o hábitat 

montano 

Hábitat tropical o mésico 

Disminución en la longitud del 

vaso 

Disminución en la longitud del 

vaso 

Aumento en el diámetro del 

vaso 

Disminución en el diámetro del 

vaso 

Disminución en el diámetro del 

vaso 

Disminución en el número de 

vasos 

Dos clases distintas de diámetro 

de poro 
Aumenta el número de vasos  

Aumenta el grosor de la pared 

del vaso 
  

Aumenta el número de vasos   

Fuente: Basado en Dickison (70) 

2.3. Definición de términos básicos  

2.3.1. Anillos de crecimiento:  

En zonas con clima templado, normalmente los anillos crecen anualmente, a mayor espesor del 

anillo indica que el crecimiento fue rápido y creció en condiciones favorables; por el contrario, si 

el grosor es menor, el crecimiento fue lento y en condiciones desfavorables o un evento 

fenológico (floración y/o defoliación) (Figura 12). 

 

 

Figura 12. Anillos de crecimiento y factores limitantes externos. 

Fuente: Casado, Isabel (71). 
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2.3.2. Corteza: 

Está constituida por floema (corteza viva), que son tejidos encargados de la conducción de savia 

elaborada y por ritidoma o córtex (corteza muerta) que es el tejido que reviste al tronco. La corteza 

protege al vegetal de deshidratación, ataque de plagas o fuego, también tiene la función de 

almacenar y conducir los nutrientes (17). 

2.3.3. Albura y duramen 

La madera del árbol tiene dos zonas características, la albura y el duramen. 

La albura es la parte más expuesta del leño, se encuentra debajo de la corteza. La albura conduce 

agua y sales en solución, de la raíz a las hojas, siendo reservorio de sustancias (17). 

El duramen tiene función de sostén, se encuentra entre la albura y la médula. Mientras que va 

perdiendo su actividad vital adquiere una coloración más oscura que la albura, debido a que el 

duramen es un tejido pobre de sustancias nutritivas y el tejido es más compacto, lo cual lo hace 

más resistente de ataques de hongos o insectos (17). (Figura 13). 

 

Figura 13. Albura y duramen. 

Fuente: Hernández, Alejandra (72) 

2.3.4. Leño temprano:  

Hace referencia al inicio de crecimiento del árbol, cuyas células que son producidas en este 

periodo se caracterizan por tener lumen (cavidad) grande, sus paredes son más delegadas y tienen 

coloración clara (17). 
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2.3.5. Leño tardío:  

Final del periodo de crecimiento en donde el número de células disminuye, con paredes más 

gruesas y lumen más pequeño (17). 

2.3.6. Xilema:  

Es un tejido leñoso que está formado por vasos, fibras y parénquima, en donde no se encuentran 

paredes entre ellas, ya que están formados por células muertas, en donde hay circulación de savia 

bruta (73), que es un fluido que es una mezcla de agua y sales minerales, que se transportan en 

una sola dirección, desde las raíces hacia las hojas de la planta.  

2.3.7. Cambio vascular:  

El crecimiento de un árbol empieza cuando el cambium se divide y las células producidas de 

diferencian produciendo nuevo floema y xilema (29). 

2.3.8. Poros:  

En un corte transversal, los vasos son llamados poros (17). 

2.3.9. Vasos de xilema:  

Son importantes para la conducción de agua en los vegetales. Los anchos de los vasos van desde 

20 a incluso más de 400 µm (29). 

Son células de xilema que tienen estructura hueca porque cuando el árbol llega a la madurez la 

membrana se disuelve (14). 

El diámetro de los vasos cambia de la médula hacia la corteza, debido a que debe acomodarse a 

mayores volúmenes de agua a medida que la planta va desarrollándose, comúnmente se espera 

que a medida que el diámetro de los vasos aumenta la densidad (número de vasos) disminuye, sin 

embargo, esto puede no ocurrir (14). El diámetro ancho del vaso ayuda a mayor eficiencia de 

conducción, sin embargo, los vasos estrechos tienen menos probabilidad de desarrollar embolias 

que los vasos anchos, siendo los vasos estrechos más capaces de recuperarse después de una 

embolia (14). 

Carlquist explica que, en condiciones áridas o secas, existen elevadas agrupaciones de vasos, con 

evidencia de que a pesar de que la misma especie se desarrolle en dos ambientes diferentes, se 

espera que el hábitat más seco la agrupación de vasos será mayor. En condiciones tanto secas 
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como heladas, los vasos son vulnerables a embolias de aire y pueden propagarse de unas a otras 

(14).  

Los árboles de bosques que son tropicales y húmedos, presentan un número bajo de vasos por 

mm², 100 vasos ya se considera que son numerosos, para número de vasos mayores a 500 son 

muy inusuales, sin embargo, han sido encontrados en especies de hábitats muy secos o fríos (14).  

2.3.10. Potencial de evapotranspiración:  

Lleva a cabo dos procesos: 

• Evaporación: proceso que se da desde la superficie (agua, suelo y vegetación), 

en donde el agua pasa de estado líquido a vapor (74) 

• Transpiración: proceso en donde las plantas pierden agua hacia la atmósfera, 

toman agua por sus raíces para su crecimiento y el restante lo transpiran (74).   

En estos procesos influyen factores meteorológicos y también factores por parte de la 

vegetación. 

2.3.11. PDSI (Palmer Drought Southern Index):   

Desarrollado en 1960 para poder identificar sequías principalmente que afectan a la agricultura 

(75). 

Es un índice para evaluar el déficit de humedad integral (sequía), por lo que utiliza datos de 

evapotranspiración potencial, precipitación mensual y el total de agua útil del suelo (19), lo que 

se traduciría en la capacidad de retención de agua de los suelos por lo que se tiene en cuenta la 

humedad almacenada en el suelo y también la pérdida de humedad debido a la temperatura (75). 

Es un índice que tiene rangos desde -10 como seco a +10 que simboliza humedad (76). 

Este índice es importante para determinar la sequía a largo plazo, para tal, utiliza la temperatura 

del aire superficial, datos de precipitación y los efectos de la evapotranspiración para saber las 

consecuencias del calentamiento global (76). 

2.3.12. ENSO (El Niño Southern Osillation):  

Comprende los eventos de “El Niño” y “La Niña”, en donde existen oscilaciones en la 

temperatura superficial del mar, y asociados a esta variación, se presentan cambios en la presión 

atmosférica y debido a esto, este fenómeno es conocido como Oscilación del Sur. “El Niño”, es 
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el evento caliente y La Niña es el evento frío del ENSO, estos eventos pueden darse cada dos a 

siete años y pueden durar entre un año o año y medio (20). 

En El Niño ocurre menor presión de corrientes tanto atmosféricas como oceánicas, entonces la 

zona cálida se dirige hacia las costas de Perú y Ecuador ocasionando inundaciones, mientras en 

La Niña, sucede lo contrario, las corrientes se intensifican ocasionando sequías en Perú y Ecuador 

(20). 

 

Figura 14. El Niño Southern Osillation. 

Fuente: SENAHMI (77) 

El Océano Pacífico se sectoriza en cuatro cuadrantes, El Niño 1+2, corresponde al Pacífico 

Oriental, afectando las costas peruanas por su cercanía. Sin embargo, el impacto de las anomalías 

en el océano pacífico y también a nivel atmosférico no solo impacta a los trópicos, sino que se 

expande a nivel mundial por teleconexiones (77), como se puede observar en la Figura 15. Por 

tanto, en este estudio es deseable usar el Niño 3.4 (Océano Pacifico central) para abarcar mayores 

rasgos.  
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Figura 15. Anomalías de temperatura y precipitación por 

teleconexiones por El Niño 

2.3.13. Tilosis o tílide:  

Se forma debido a la falta de presión del agua en los vasos, y se forman comúnmente en vasos 

sanos que se llenan de aire (14). 
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METODOLOGÍA 

3.1. Método, y alcance de la investigación 

3.1.1. Método de la investigación 

A. Método general o teórico de la investigación  

Se aplicará el método deductivo, porque a través de estudios previos y partiendo de la 

base de la dendrocronología (29), se conoce que cuando existen eventos extremos de 

clima, limitan el crecimiento anual de los anillos, de esta manera, se aplicará el estudio 

dendrocronológico en C. montana una especie vulnerable, del BNA, lo que permitirá 

evaluar la adaptación anatómica de la madera de C. montana ante eventos de sequía 

específicos en un BNA de Ucayali, Perú. 

B. Método específico de la investigación  

El método aplicado es el inferencial, porque integra la inducción y deducción, 

relacionando una ley con hechos particulares (29), en otras palabras, se utilizan conceptos 

y ciencias generales para aplicarlas al estudio particular. También se efectuará la 

observación directa, por ser el método usado para la investigación científica, debido a 

que se observa como tal los fenómenos naturales para su estudio. 

3.1.2. Alcances de la investigación 

A. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es básica porque busca explicar fenómenos naturales y tiene 

como objetivo investigar la adaptación de anatomía de la madera de C. montana ante 

eventos de sequía, por lo tanto, se utilizarán conceptos y conocimientos previos sobre 

dendrocronología, dendroecología y anatomía de la madera para determinar la relación 

que existe entre el clima y el índice de ancho de anillo de la especie. 

B. Nivel de investigación 

Descriptivo, porque se da a conocer la cronología de Cedrela montana y sus estadísticas 

obtenidas. 

Explicativo, porque se explica la adaptación de la especie ante eventos de sequía. 
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Correlacional, porque relaciona los dos tipos de variables, la variable dependiente (Índice 

de ancho de anillo (RWI) y los rasgos anatómicos de los vasos de Cedrela montana con 

la variable independientela (Potencial de evapotranspiración (PET), Palmer Drought 

Southern Index (PDSI), El Niño Southern Oscillation (ENSO), Eventos de sequía 

(moderado, severo y extremo) y eventos de no sequía). 

3.2. Diseño de la investigación 

3.2.1. Tipo de diseño de investigación 

La investigación es no experimental descriptivo porque el estudio y análisis se realizó en las 

muestras de anillos de crecimiento extraídas de la especie C. montana de un BNA del 

departamento Ucayali, Perú, las cuales fueron analizadas en el Laboratorio de Dendrocronología 

de la Universidad Continental.  

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

El Bosque Nublado Andino (BNA) de la comunidad nativa Shaani (5367.38493397 ha), distrito 

de Raymondi, provincia de Atalaya, región de Ucayali. (599742.1 E, 8804327 N; 1 336 m.s.n.m).        

3.3.2. Muestra 

La muestra está conformada por 16 árboles de C. montana, los que fueron seleccionados con base 

en la disponibilidad de muestreo, longevidad, alejados de fuentes de agua y buen estado sanitario. 

3.4. Área de estudio: 

3.4.1. Localización:  

El área de estudio es la comunidad nativa Shaani, está ubicado en el distrito de Raymondi, 

provincia de Atalaya y región de Ucayali. Se encuentra a una altitud de 1075 m.s.n.m, con 

coordenadas UTM: 18L 5997428804327. 

La comunidad Shaani se encuentra entre dos fuentes de agua, la quebrada Shaanini y el Río 

Chitani, el Río Chitani divide las comunidades nativas de Shaani con Materiato (Figura 16). 

Al lado Sur se encuentra con la carretera La Marginal de la Selva Sur, que une el departamento 

de Junín con Cusco y Madre de Dios.
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Figura 16. Mapa de localización de la comunidad nativa Shaani 
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3.4.2. Clima:  

Debido a que no hay una estación meteorológica cercana al lugar de estudio, se tomaron datos de 

la página CHELSA (78) https://chelsa-climate.org/, en las siguientes Figuras 17, se muestra la 

evapotranspiración promedio de los años 1981 al 2010 y en la Figura 18 se muestra un 

climodiagrama de temperatura máxima, mínima y precipitación. 

 

Figura 17. Evapotranspiración promedio mensual de Shaani.  

Fuente: Elaboración propia. 

En el mes de junio ocurre menor evapotranspiración mientras que en el mes de octubre y 

diciembre fueron los meses con mayor índice de evapotranspiración. 

Figura 18. Climograma de Walter Lieth, T= Temperatura promedio, P= 

Precipitación promedio anual. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 18 se observa el mes de enero con mayor humedad seguido de marzo. De enero a 

diciembre se conserva la humedad, sin embargo, julio presenta menor precipitación, y el mes con 

mayor temperatura es octubre coincidiendo con un mayor índice de evapotranspiración. 

3.4.3. Composición florística y estructura de la vegetación: 

Conforme al informe de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2006, el BNA presenta tres 

estratos diferenciados: 1) A mayor altura (≥ 25 m) se encuentran los árboles de género Clusia, 

Brunellia, Cedrela, Laplacea, Cecropia, Ladenbergia, Siparuna, Cinchona, Magnolia, 

Podocarpus, Ocotea y Weinmannia (79). 2) En el dosel medio (4m) se encuentra constituido por 

helechos arbóreos del género Cyathea Dicksonia Symplocos y bambú de tipo Chusquea (79) y 3) 

Epífitas como orquídeas, musgos, helechos, líquenes y bromelias (79). 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnica de recolección de datos 

 

Figura 19. Procedimiento que se realizó en este trabajo 

A. Índice de ancho de anillo (RWI) durante eventos de sequía y no sequía  

Para obtener RWI primero se tiene que construir la cronología de C. montana, para esto 

se muestrearon 16 árboles de C. montana de diferentes diámetros (≥ 40 cm), dos muestras 

por árbol (muestras del laboratorio de Dendrocronología de la Universidad Continental). 

Las muestras se tomaron con un barreno tipo Pressler de 5 mm (Häglof®) con extractor, 
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(Correlación ed Pearson)

DIGITALIZACIÓN DE 
ANILLOS DE AS Y ANS 

DE 6 MUESTRAS

Cámara 10MP y Programa 
AmScope

MEDICIÓN DE VASOS 

Programa ImageJ y uso de 
fórmulas de D, VD e VI 
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a 1.5 m de altura de pecho para evitar tomar muestras de algunos troncos distorsionados, 

inmediatamente después, se introdujeron tarugos de madera (previamente esterilizados 

con alcohol/agua oxigenada 50/50) en el agujero que dejó la toma de muestra para evitar 

posibles infecciones causadas por virus, hongos, bacterias o el ataque de insectos (29).  

 

Las muestras recolectadas se colocan en sorbetes etiquetados con un código de 

identificación, posteriormente transportados hasta el  laboratorio de dendrocronología de 

la Universidad Continental, para dejarlos secar a temperatura ambiente recomendado solo 

para climas secos (29), posterior a cinco días, las muestras fueron montadas con una vista 

del corte transversal hacia arriba en una regleta de madera con una ranura semicircular 

de 5mm (rotulada para cada muestra), estas muestras fueron montadas con goma sintética 

blanca soluble en agua, (29) para poder asegurarlas a la regleta se utilizó cinta masking 

tape de 24 mm de ancho para que la muestra no pueda moverse y dejar secar por 48 hrs. 

Después de que el pegamento haya secado, las muestras fueron lijadas con una máquina 

lijadora (Makita®) con lijas sucesivas de grano grueso (120, 220, 320 y 360 granos por 

cm²) a lijas de grano fino (400 y 600 granos por cm²) y el lijado manual con lijas de grano 

extrafino (800,1200,2000 y 2500 granos por cm²), hasta que la superficie final del corte 

transversal pueda verse claramente en un estereoscopio con objetivo de 10x. teniendo la 

muestra bien lijada, se usó una sopladora de aire (NORSTAN®) para eliminar el polvo 

resultante del lijado y la tilosa que tapaba los poros. En esta etapa, las muestras ya estaban 

listas para empezar con el fechado visual, con ayuda de un estereoscopio (Amscope®), 

tomando en cuenta la convención de Schulman de 1956 para el hemisferio Sur, donde 

especifica que, para el fechado del último anillo, se considera el año en donde empezó a 

formarse (80), por tanto, el 2008 se consideró como el último año de crecimiento de 

anillo. Una vez fechada la muestra, como indicador, en la reglilla de madera se marcó un 

punto cada diez años contados a partir del último anillo, cada 50 años se marcaron 2 

puntos alineados verticalmente, cada cien años, se marcaron 3 puntos verticales, como lo 

indica Speer en el 2010 (29), después de delimitar los anillos de cada año, se utilizó un 

sistema de medición Velmex, INC. (Model VRO-1B) con una precisión de 0.001 mm, 

que funciona junto con el software Measure J2X (ProjectJ2X), y con el estereoscopio que 

sirve como guía visual porque tiene una retícula en forma de cruz en uno de sus oculares 

para poder hacer las delimitaciones correctas del tamaño del ancho de anillo en mm, estas 

mediciones fueron realizadas por Sánchez-Ferrer J (no publicado). A continuación, se 

realizó la verificación del fechado con el programa COFECHA (81), en las que fueron 

ingresadas 24 de las 32 series. 

Finalmente, para la construcción de la cronología, se utilizó el programa Rstudio.Ink 

v.4.2 (R Core Team) con los paquetes de “dplR v1.7.2”, que es una biblioteca de 
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programas de dendrocronología para realizar análisis de anillos de árboles como el de 

estandarización (82), eliminando la tendencia de crecimiento por la edad (29) y también 

el paquete “ggplt2 v3.3.5” que es un sistema que crea gráficos (83), con estos paquetes 

instalados y el programa Rstudio se estandarizaron 24 series de anillos ingresados. Se 

utilizó el modelo exponencial negativo porque los valores de ancho de anillos 

transformados en índices, no tienen tendencia lineal, y su valor medio es uno, como lo 

explica Fritts en 1976 (84). El tipo de cronología utilizada fue la residual, y las series de 

ancho de anillo se estandarizaron aplicando un spline suavizado de 30 años como se 

observa en la Figura 20. 

De acuerdo a Jiménez et al. en el año 2018 delimita los años con eventos históricos de 

sequía en América del Sur, donde se divide en tres categorías con anomalías térmicas 

extremas. En este estudio se le designará como años secos (AS), los que fueron evaluados 

según valores de temperatura de aire. Para años con rango moderado considera los años 

1988 y 2004, para años con rango severo, considera los años 2005, 2015 y 2016, para 

años con rango extremo, considera los años 1982,1983,1990,1994,1997, 1998 y 2010 

(85). 

Entonces, para determinar si hay diferencia o no en el RWI durante años secos y no secos 

se utilizaron los datos de índice de ancho de anillo obtenidos anteriormente en la 

construcción de la cronología, seleccionando los datos de RWI para años secos y para 

años no secos se consideró dos años antes y dos después de los años secos, posteriormente 

los datos obtenidos se evaluaron con el programa SigmaPlot 14, en donde primero se 

realizó un test de análisis de varianza de un factor (ANOVA), para datos con distribución 

normal se utilizó la prueba Brown Forsythe para la homogeneización de varianzas; para 

datos que no tengan distribución normal se utilizó la prueba no paramétrica Kruskal 

Wallis, y posteriormente para todos los datos en general se aplicó la prueba post-hoc 

Tukey. 

 

B. Relación entre el potencial de evaporación (PET), El Niño Southern Osillation 

(ENSO) y Palmer Drought Severity Index (PDSI) con el Índice de Ancho de anillo 

(RWI) 

Para evaluar esta correlación, se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson evaluado 

con el programa Rstudio, utilizando los datos de cronología residual (para observar 

cambios interanuales en el crecimiento) de 1980 a 2008 debido a que dentro de esos años 

se evaluó el efecto de la sequía en el ancho de anillos y en los caracteres anatómicos de 

los vasos de la especie, esta cronología se correlacionó con los datos de (PET; mm/mes), 

PDSI y con datos de ENSO, que particularmente se eligió usar Niño 3.4 index (Figura 

15). 
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Todos los datos se extrajeron de acuerdo al punto de latitud y longitud de la comunidad 

nativa Shaani de donde se sacaron las muestras de la C. montana; Los datos de PET se 

obtuvieron de CHELSA (78) en formato TIF y se extrajeron de acuerdo con las 

coordenadas en el programa Rstudio 4.2 (https://www.rstudio.com/) con el uso de un 

Script específico. Los datos de PDSI y ENSO, se descargaron de Climate Explorer 

(https://climexp.knmi.nl/). 

 

C. Rasgos anatómicos de los vasos de xilema (diámetro, densidad e índice de 

vulnerabilidad) durante eventos específicos de sequía (moderado, severo y extremo) 

y no sequía 

Para determinar la diferencia de los rasgos anatómicos (diámetro, densidad e índice de 

vulnerabilidad) durante los años históricos de sequía (AS), se seleccionaron seis muestras 

de manera aleatoria de las 32 recolectadas y se reconocieron los AS en cada una de ellas, 

también dos años antes y después, que fueron considerados como años no secos (ANS), 

asimismo, se obtuvieron imágenes digitales de estos años seleccionados en las seis 

muestras, así como dos años anteriores y dos años posteriores a casa evento. La 

digitalización se llevó a cabo con una cámara de 10 MP (AmScope®) ensamblado en el 

estereoscopio conectado a la computadora con el programa AmScope (x64, 

4.7.14189.20190316), el tamaño de fotografía fue de 6.9 mm de ancho x 4.050 mm de 

largo aproximadamente, y con una reglilla de medición de 0.15 mm (Figura 19). En el 

caso de que el anillo fuera muy ancho, se capturaron más de una foto, las cuales fueron 

luego unidas con el programa Adobe Illustrator CC (www.adobe.com). 

 

Figura 20. Captura de un anillo de crecimiento de Cedrela 

montana, conformado por Pr: parénquima, Vs: vasos 

de xilema que a veces está cubierto por Ti: tilosa, Ra: 

radios que son bandas perpendiculares a las Pr. 
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D. Medición de los caracteres anatómicos de los vasos:  

Finalizando la digitalización de los anillos de crecimiento en AS y ANS, se realizaron 

las mediciones manualmente de los rasgos de los vasos (diámetro, densidad e índice de 

vulnerabilidad) con el programa ImageJ (Java,1.52p) y los datos obtenidos sirvieron 

para hallar el diámetro (D, µm), densidad de los vasos (VD, mm-2) e índice de 

vulnerabilidad (VI, 1-3).  

1) Para hallar el diámetro (D), se usó la siguiente fórmula: 

D = √
4𝐴

𝜋
 

En donde A: área de la superficie del conducto. 

En donde D: diámetro del círculo que tiene la misma área de la superficie medida. 

Para obtener los valores del VD, se cuantificó el número medio de vasos existentes en 

un área delimitada entre 1 a 1.5 mm2 dependiendo del tamaño de ancho del anillo, como 

los vasos no son de diámetro pequeño, se delimitó un área mayor a 1 mm2 como lo 

recomienda IAWA Committee (64). 

2) Para hallar VI, se hace uso de los datos D y VD, en la siguiente fórmula: 

VI = 
𝐷

 VD
 

Los datos obtenidos se evaluaron con el programa SigmaPlot 14, en donde primero se 

realizó un test de análisis de varianza de un factor (ANOVA) para determinar si hay 

diferencia significativa entre las medias de dos variables (año seco y año no seco), para 

datos con distribución normal se utilizó la prueba Brown Forsythe (para decidir si es 

que existe igualdad de medianas) para la homogeneización de varianzas; para datos que 

no tengan distribución normal se utilizó la prueba no paramétrica Kruskal Wallis, y 

posteriormente para todos los datos en general se aplicó la prueba post-hoc Tukey, el 

cual es utilizado para un número elevado de datos como es en el presente estudio, el 

cual sirvió para identificar diferencias estadísticamente significativas entre los 

caracteres anatómicos de los vasos durante el evento de sequía y no sequía. 

Con base en los datos obtenidos de rasgos anatómicos de los vasos, se seleccionan de 

acuerdo al año considerado como moderado, severo y extremo uno en cada fila, 

posteriormente con el programa SigmaPlot 14 se realiza un test de análisis de varianza 

y posteriormente una prueba post-hoc Tukey, y finalmente se obtiene el diagrama de 

caja correspondiente. 

3.5.2. Instrumentos de recolección de datos 
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• Barreno de Pressler de 5 mm (Häglof®) con extractor 

• 50 sorbetes 

• Tarugos de madera 

• Martillo de goma 

• Rotulador (Shurtape®) 

• Maquina lijadora: Makita ® (modelo BO3710) 

• Estereoscopio de alcance de 10x: AmScope® 

• Velmex, INC. (Model VRO-1B) 

• Cámara de 10 MP (AmScope®) 

• Programas utilizados: Measure J2X (ProjectJ2X), COFECHA, ARSTAN, SigmaPlot, 

AmScope, Adobe Illustrator e ImageJ. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados   

4.1.1. Diferencia del índice de ancho de anillo (RWI) durante eventos de sequía y 

no sequía: 

El desarrollo de la cronología de Cedrela montana fue importante para datar correctamente el 

anillo correspondiente a cada año, brindando datos estadísticos que validan que la intercorrelación 

entre muestras es aceptable, también para comprobar si la sensibilidad media de las muestras fue 

apropiada para realizar el estudio, y de esta manera con toda confiabilidad se seleccionaron los 

anillos de los años de interés para continuar con la investigación. 

En total, 24 de 32 muestras fueron crosdatadas, en un periodo de 29 de años, de 1980 al 2008, 

debido a que son años de interés de la investigación para años históricos de sequía para esto se 

utilizó los datos de Sánchez Ferrer, J (datos no publicados). El ancho de anillos varía desde 0.292 

mm a 21.121 mm para C. montana. La cronología de C. montana obtuvo una intercorrelación de 

0.484 (COFECHA), que fueron calibrados en segmentos de 30 años sucesivos tomados cada 15 

años, esta calibración se realizó de acuerdo a la serie maestra de 29 años, en otras palabras, el 

programa COFECHA analizó datos de 1980 a 2009, y el siguiente segmento fue de 1995 a 2008 

(81). La sensibilidad media resultó 0.378, que se considera como suficientemente sensible para 

una reconstrucción climática (29), en otras palabras, la especie desarrolla anillos de diversos 

tamaños de acuerdo a la influencia del clima. 
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 Figura 21. Cronología residual de Cedrela montana. 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 5, se presentan las estadísticas descriptivas de la cronología. 

Tabla 5. Obtenidos de C: COFECHA, R: Rstudio 

Estadísticas Resultado 

Árboles muestreados 16 

Número de muestras (series) 32 

Número de seriesC crosdatadas (datación cruzada) 24 

Serie Maestra 1980 – 2008C 29 años 

Total de anillos crosdatadosC 690 

Intercorrelación de seriesC 0.468 

Sensibilidad mediaC 0.378 
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Signal to noise radio (SNR)R 6.42 

RbarR 0.184 

EPSR 0.713 

Las estadísticas obtenidas por el paquete dplR fueron, la relación de señal/ ruido denominado 

como SNR de 6.42 que quiere decir que hay mayor presencia de señal climática que de ruido, 

Rbar de 0.184 que sirve como medida promedio de la señal común de las muestras a lo largo del 

tiempo de la cronología y EPS de 0.713, que estaría debajo de 0.85 que es lo propuesto por Wigley 

en 1984 (31) (Tabla 6). 

Para los resultados de la relación entre el índice de ancho de anillo (RWI) y años secos y no secos 

no se encontraron diferencias significativas. En promedio, el índice de anillo para años secos fue 

de 0.92 y para años no secos de 1.03, con RWI máximo de 1.39 para años secos y 1.19 para años 

no secos, asimismo, con RWI mínimo de 0.61 para años secos y de 0.77 para años no secos 

(Figura 21). 

 

Figura 22. Índice de ancho de anillo en años secos y no secos. 

 

4.1.2. Relación entre el potencial de evapotranspiración (PET), El Niño Southern 

Oscillation (ENSO) y Palmer Drought Severity Index (PDSI) con el Índice 

de ancho de anillo de Cedrela montana. 

A través de la correlación de Pearson (r), se encontró significancia (p = 0.05) en la relación de 

RWI de la cronología residual de C. montana con la data mensual de PDSI, ENSO (Niño 3.4 
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índice) y PET. Las correlaciones se calcularon desde junio anterior hasta septiembre actual 

(Figura 22). 

 

Figura 23. Correlación de Pearson (r) del índice de ancho de anillo (RWI) con 

PET, PDSI y El Niño (ENSO). Las abreviaturas de los meses en 

minúscula corresponden al año anterior (inicio de formación de los 

anillos) y las abreviaturas en mayúscula corresponden al año actual. 

Para la relación de RWI con ENSO (Niño 3.4), se obtuvieron solo correlaciones negativas para 

julio y agosto del año actual, la mayor correlación negativa es de r = -0.6. 

En cuanto a la relación de RWI con PDSI, solo se encontró correlación significativa negativa (r 

= -0.4) en el mes de junio anterior entre los años 1984 al 2008. 

Para PET, no se encontró ninguna relación que resulte significativa con RWI de C. montana. 

A 

B 

C 
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4.1.3. Características presentes en los rasgos anatómicos de los vasos de xilema 

(diámetro, densidad e índice de vulnerabilidad) durante eventos específicos 

de sequía y no sequía en Cedrela montana. 

Durante eventos de sequía y no sequía: 

El promedio de número de vasos que contenía cada anillo, para años secos fue de 38.78 y para 

años no secos fue de 48.11. En la Figura 23, se observa la variación en los caracteres anatómicos 

de los vasos para años secos y no secos. 

En el diámetro de los vasos entre años secos y no secos, no se detectaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los valores; no obstante, se observa que, para años secos, el 

diámetro del vaso es en promedio de 202.36 µm, mientras para años no secos el promedio fue de 

196.46 µm. Ambos diámetros presentan outliers (datos atípicos), mientras que para años secos el 

diámetro se expande hasta 463.87 µm, para años no secos fue menor aprox. de 389.25 µm (Figura 

23A; Tabla 7). 

Para densidad, en años secos, los valores van de 2.21 a 7.39 µm y en años no secos de 2.22 a 5.79 

µm, teniendo un solo dato atípico 6.98 µm. En promedio, para años secos la densidad fue de 4.43 

µm y para años no secos 3.91 µm (Figura 23B; Tabla 7). 

Para Índice de vulnerabilidad, en años secos el promedio fue menor que para años no secos, sin 

embargo, los datos para año seco se expandieron de 8.9 hasta 210.23 µm mientras que para año 

no secos de 11.03 a 141.71 µm (Figura 23C; Tabla 7). 
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Figura 24. Rasgos anatómicos de los vasos de Cedrela montana en 

años secos y no secos. El test de normalidad que se usó 

fue el de Kruskal-Wallis, posteriormente la prueba post-

hoc Tukey 

2
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La siguiente Tabla 6 presenta los valores estadísticos de los diagramas de cajas para años secos 

y años no secos: 

Tabla 6. Valores estadísticos de los caracteres de los vasos de Cedrela montana 

para años secos y años no secos 

Rasgos anatómicos de los vasos Estadísticas Año seco Año no seco 

Diámetro (µm) 

Número de datos 1950 3917 

Promedio 202.36 196.46 

Valor máx 463.87 389.25 

Valor min 61.80 61.80 

Bigote superior 349.62 344.11 

3er cuartil 239.37 231.25 

Mediana 201.85 192.16 

1er cuartil 163.52 155.54 

Bigote inferior 61.80 61.80 

Densidad (mm-2) 

Número de datos 54 102 

Promedio 4.43 3.91 

Valor máx 7.39 6.98 

Valor min 2.21 2.22 

Bigote superior 7.39 5.79 

3er cuartil 5.3 4.33 

Mediana 4.55 3.81 

1er cuartil 3.33 3.36 

Bigote inferior 2.21 2.22 

Índice de Vulnerabilidad 

Número de datos 1950 3917 

Promedio 51.36 52.51 

Valor máx 210.23 141.71 

Valor min 8.90 11.03 
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Bigote superior 105.92 99.44 

3er cuartil 62.54 62.91 

Mediana 44.64 50.2 

1er cuartil 33.38 38.45 

Bigote inferior 8.9 11.03 

 

Durante eventos de sequía (moderado, severo y extremo) 

Se analizó la respuesta de las características de los vasos de C. montana para las tres categorías 

de años secos (moderado, severo y extremo) (Figura 24). En el diámetro de los vasos no se 

detectaron diferencias entre las distintas categorías de eventos de sequía, durante los eventos 

moderados, los valores fueron de 100.93 a 463.87 µm; durante eventos severos los valores fueron 

de 94.41 a 349.62 µm; y en los eventos extremos el valor del diámetro de los vasos fue de 61.80 

a 409.96 µm (Figura 24A, Tabla 8). 

En densidad, para años moderados se encontraron de 2.21 a 6.08 vasos por mm², mientras que, 

para años severos, fue de 2.57 a 6.25 vasos por mm², en cambio para años extremos, el valor se 

extendió de 2.42 a 7.39 vasos por mm² (Figura 24B; Tabla 8). 

En índice de vulnerabilidad, para años moderados, los valores fueron de 16.59 a 210.23, que fue 

el mayor valor para este carácter, mientras que para años severos el rango fue menor, los valores 

fueron de 15.12 a 135.88 y en años con sequía extremo, los valores fueron 8.9 a 169.45 (Figura 

24C, Tabla 8).  
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Figura 25. Rasgos anatómicos de los vasos de Cedrela montana en años 

secos. Se usaron dos tipos de test estadístico, el de Kruskal-

Wallis y Brown Forsythe, posteriormente la prueba post-

hoc Tukey. 

B 

C 

A 

B

 

A 
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Tabla 7. Valores estadísticos de los diagramas de cajas para categorías de años 

secos 

Rasgos 

anatómicos de 

los vasos 

Estadísticas Moderado Severo Extremo 

Diámetro (µm) 

Número de datos 425 165 1396 

Promedio 206.89 210.23 200.52 

Valor máx 463.87 349.62 409.96 

Valor min 100.93 94.41 61.80 

Bigote superior 360.37 349.62 344.11 

3er cuartil 244.63 247.22 236.69 

Mediana 198.67 208.06 200.26 

1er cuartil 163.52 167.37 163.52 

Bigote inferior 100.93 94.41 61.8 

Densidad (mm-2) 

Número de datos 12 6 37 

Promedio 4.24 4.54 4.45 

Valor máx 6.08 6.25 7.39 

Valor min 2.21 2.57 2.42 

Bigote superior 6.08 6.25 7.39 

3er cuartil 4.93 5.96 5.26 

Mediana 4.54 4.82 4.5 

1er cuartil 3.42 2.83 3.33 

Bigote inferior 2.21 2.57 2.42 

Índice de 

Vulnerabilidad 

Número de datos 425 165 1396 

Promedio 57.20 53.57 49.71 

Valor máx 210.23 135.88 169.45 

Valor min 16.59 15.12 8.90 

Bigote superior 98.37 116.73 107.67 
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3er cuartil 61.78 71.94 62.71 

Mediana 46.27 48.75 44.07 

1er cuartil 36.91 35.22 32.48 

Bigote inferior 16.59 15.12 8.9 

4.2. Discusión de resultados 

Realizar estudios dendroecológicos con especies del Bosque Nublado Andino (BNA) es 

complicado debido a la dificultad de acceso a los sitios y pendientes pronunciadas, albergan 

muchas orquídeas, epífitas, helechos y árboles, siendo considerados como hotspots (puntos) del 

género Cedrela debido a su alta riqueza (10 especies) y cuatro endémicas para Perú (C. 

kuelapensis T.D. Penn. & Daza, C. molinensis T.D. Penn. & Reynel, C. longipetiolulata Harms 

y C. weberbaueri Harms) que se distribuyen en este tipo de vegetación, por lo que en este trabajo 

se evaluó mediante técnicas dendrocronológicas la adaptación de la madera de C. montana ante 

eventos de sequía específicos, esta especie es considerada como vulnerable por la pérdida de su 

hábitat y la extracción maderera, la cual en este estudio se llevó a cabo en una comunidad nativa 

Shaani de la región de Ucayali, Perú. Asimismo, se relaciona PET, los índices de ENSO y PDSI 

con el índice de ancho de anillo. Por otra parte, con apoyo de técnicas dendroecológicas y de 

anatomía de la madera, se evaluaron los eventos puntuales de sequía (moderado, severo y 

extremo; Jimenez et. al (85) en la anatomía de los vasos de xilema (diámetro, densidad e índice 

de vulnerabilidad), los cuales son considerados por varios autores como von Arx, 2013 (86) y 

Scholz et al., 2014 (67), que son esenciales para evaluar el efecto de variaciones climáticas 

específicas como altas precipitaciones y/o sequías (67, 86). 

Algunos estudios dendrocronológicos de Cedrela reportan un amplio espectro de edades entre 

especies; sin embargo no consideran en algunos casos todos los estadísticos pertinentes como son 

EPS, Rbar, Signal-to-noise-ratio (SNR) que permitan comparar con los datos obtenidos de C. 

montana de Perú de esta investigación donde se obtuvo un registro de 29 años (1980-2008), con 

intercorrelación 0.468, con valores de EPS = 0.713, Rbar = 0.184 y SNR = 6.42; por ejemplo 

Marcon et al. ,2019 (87)  en Brasil, registraron para C. fissilis Vell., 124 años en su cronología 

maestra (1891-2014), con una intercorrelación baja de 0.31, Sensibilidad media = 0.535 y EPS > 

0.75; por otra parte Layme-Huaman et al., 2018 (88) en Perú reportan para C. nebulosa T.D. 

Penn. & Daza, 133 años en su cronología maestra (1883-2015), con valores de EPS= 0.91, Rbar 

= 0.43, e intercorrelación de 0.47; en Brasil Lisi et al., 2020 (89), registraron 10 sitios donde se 

distribuía C. odorata L. con 108 años (1902-2010), con valor de EPS=0.97 e intercorrelación de 

0.696; Paredes et al., 2016  (90) en Bolivia, registraron para C. angustifolia Sessé & Moc. ex 
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DC., en su cronología maestra 76 años (1936-2011), con valores de Rbar de 0.374; Bräuning et 

al., 2009 (59) en Ecuador, registra para C. montana 167 años (1840-2007), con valores de 

intercorrelación de 0.23, EPS > 0.85 y de Rbar= 0.30; y finalmente Villalba, et al., 2006 (91) para 

Argentina describen para C. lilloi C. DC., 204 años (1796-1999) con intercorrelación de 0.375, 

con valores de EPS = 0.70 y Rbar = 0.414. Sin embargo, en su mayoría no registran los valores 

de SNR que nos permiten identificar la señal climática entre distintas especies del género Cedrela, 

asimismo, los valores de intercorrelación oscilan entre 0.23 a 0.696, mientras que en el presente 

estudio se obtuvo 0.468, que se encontraría en el rango medio en comparación con los otros 

estudios para Cedrela, para EPS se registraron valores mayores a 0.70, sin embargo, la mayoría 

de los estudios presentaron mayor EPS y Rbar que este estudio .Dichas comparaciones nos 

permiten concluir que en general el género Cedrela presentan edades > 100 años, como por 

ejemplo el estudio de Pereyra et. al, 2014 (92) que encontraron en la selva central del Perú para 

C. odorata 215 años, lo que hace posible evaluar eventos climáticos y ecológicos en los anillos 

de crecimiento. No obstante, hay algunas especies de Cedrela de las que no se han realizado 

estudios dendrocronológicos y se desconocen las edades en que las especies pueden llegar, lo que 

permitirá evaluar el efecto climático, tal es el caso de C. ngobe Köcke, T.D. Penn. & Muellner en 

Panamá que fue estudiado en el 2015 (93), C. dugesii S. Watson de México, estudiado por Pérez 

en 1993 (94), C. molinensis, C. longipetiolulata y C. weberbaueri estudiados por Pennington y 

Muellner 2010 (95) en Perú. 

Particularmente, los BNA suelen estar inmersos con neblina y lloviznas frecuentes a lo largo del 

año, y representan importantes ecosistemas en procesos de evapotranspiración. Los episodios de 

precipitaciones abundantes que ocurren en los BNA se intercalan con periodos secos más largos, 

en donde ocurre un aumento de la evapotranspiración. Por lo que en la correlación realizada con 

el índice de ancho de anillo de C. montana y el PET y el PDSI, solo hubo influencia durante el 

mes de junio anterior al crecimiento (Figura 22A y C), no se detectaron correlaciones 

significativas, posiblemente a la inmersión de la neblina que afecta en gran medida al equilibrio 

hidráulico en este tipo de ecosistema, el cual es influenciado por la disminución de la 

evapotranspiración como por el aumento de las precipitaciones asociadas a la niebla que se 

acumula en la superficie del dosel (96). 

Tanto las tasas de evapotranspiración son considerablemente menores en el BNA que en otros 

tipos de ecosistemas de montaña de altitudes menores (10). Sin embargo, eventos puntuales 

climáticos como El Niño 3.4 (El Niño y La Niña), influyó negativamente en el índice de ancho 

de anillo de Cedrela montana, ya que durante la fase fría (La Niña) ocurren eventos considerables 

de sequía; y en la fase cálida (El Niño) se llevan a cabo altos periodos de precipitación (97), 

influyendo en el clima a nivel mundial. Los resultados indican que, en los meses de mayo a 
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septiembre del año actual de crecimiento, la influencia de este evento fue negativamente 

considerable en el índice de ancho de anillo de la especie (Figura 22B), debido a que como se 

observa en la Figura 15, durante los meses de junio a agosto, Perú se ve influenciado por el evento 

El Niño, el que ocasiona periodos cálidos (77).  

Nuestros resultados dendroecológicos y anatómicos de los caracteres de la xilema destacan la 

importancia en la adaptación de Cedrela montana en las variaciones climáticas en un BNA del 

Perú. En este estudio, los cambios anatómicos en las dimensiones de los caracteres de los vasos 

del xilema (diámetro, densidad e índice de vulnerabilidad) reflejaron una plasticidad anatómica 

en arquitecturas hidráulicas influidas principalmente por eventos puntuales de sequía (1982,1983, 

1988, 1990, 1994, 1997, 1998, 2004 y 2005). Particularmente el diámetro de los vasos se vio 

influenciado por la conductividad hidráulica, que durante los eventos de sequía los valores 

oscilaron fue de 202.36 μm, mientras que durante los eventos de no sequía fue de 196.46 μm, lo 

que nos indica que al ser C. montana una especie característica de ambientes de alta humedad, 

las diferencias detectadas fueron mínimas, lo que puede deberse a la capacidad de la especie de 

ajustar el equilibrio hídrico y las características anatómicas de la madera y formar parte de la 

estrategia de resiliencia a las condiciones de sequía del sitio en donde habita (98). En cuanto a los 

valores identificados de densidad de los vasos durante periodos secos fue de 4.43 mm-2, mientras 

que durante los periodos de no sequía los valores fueron menores con 3.91 mm-2, dichos 

resultados corresponden a que la especie se adapta a las condiciones secas, ya que según los 

resultados en periodos secos hay mayor número de vasos lo que aumenta la seguridad hidráulica; 

asimismo, la plasticidad observada en la densidad y en el diámetro de los vasos de C. montana 

corresponde con los valores obtenidos en especies de ambientes mésicos como Tabebuia rosea 

(Bertol.) DC., Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, Ocotea veraguensis (Meisn.) Mez. (27), 

Fagus mexicana Martínez (99), Magnolia schiedeana, M. vovidesii (26) y en Cedrela kuelapensis 

(24), en donde se detectaron plasticidades anatómicas en los parámetros de los vasos al déficit 

hídrico. Finalmente, los valores obtenidos del índice de vulnerabilidad durante los periodos de 

años secos (51.36) y no secos (52.51) describen que los valores > 1 corresponden a que la especie 

se desarrolla en ambientes mésicos como lo fue corresponde con otras especies adaptadas a 

ambientes similares como es el caso de Polylepis rodolfovaquezii L. Valenz. & Villalba en donde 

Rodríguez-Ramírez et al (100) describen que presenta una alta vulnerabilidad a los efectos del 

estrés hídrico; lo cual implica que C. montana (VI > 8) muestra limitaciones fenológicas en su 

crecimiento durante largos períodos de sequía. 

Nuestros resultados confirman que la compensación de la arquitectura de los rasgos de los vasos 

en C. montana puede proporcionar una gama más amplia de información de la respuesta 

climática, que nos permitirá interpretar mejor la capacidad de adaptación a la sequía de especies 
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del BNA. Asimismo, existe una clara necesidad de explicar cómo las especies arbóreas de 

montaña ajustan su arquitectura hidráulica para conseguir un crecimiento óptimo relacionados a 

un estrés hídrico (101). Una integración entre la dendroecología y la anatomía de la madera puede 

ayudar evaluar el efecto de la adaptación climática-local de las especies arbóreas de los BNA y 

en áreas particulares de distribución donde podría ser más vulnerable al estrés por sequía, y 

evaluar su resiliencia ante eventos puntuales influenciados directa o indirectamente por el cambio 

climático o actividades antrópicas. 
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CONCLUSIONES 

• El índice de ancho de anillo (RWI) durante eventos de sequía es menor a los de no sequía, C. 

montana presenta anillos estrechos ante poca disponibilidad de agua a consecuencia de la 

sequía, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre el RWI durante años 

de sequía y no sequía 

• Se encontraron correlaciones significativas negativas entre ENSO (El Niño3.4) y el índice de 

ancho de anillos de C. montana, es decir, es sensible a las variaciones climáticas que afectan 

a distintas zonas de América del Sur, del mismo modo, se encontró correlación negativa para 

PDSI, y por el contrario para la relación entre PET con RWI no se encontró ninguna 

correlación significativa, posiblemente por las condiciones microambientales características 

del hábitat de la especie y que le permiten mitigar ciertos eventos climáticos. 

• No se encontraron diferencias significativas en las características de los rasgos anatómicos 

de los vasos de xilema de C. montana (diámetro, densidad e índice de vulnerabilidad) durante 

eventos de sequía y no sequía, pero se encontró que en años secos los vasos de C. montana 

tuvieron mayor diámetro y número de vasos a comparación de los años no secos, debido a 

que la especie se tuvo que adaptar para tener mayor eficiencia y seguridad hidráulica, ya que 

a mayor número de vasos mayor será la seguridad de que la especie pueda sobrevivir bajo 

condiciones de estrés hídrico, además, el valor de índice de vulnerabilidad demuestra que la 

especie presenta mesomorfia, un rasgo característico de esto es el aumento de diámetro en 

los vasos. No obstante, durante los tres rangos de intensidad de sequía (moderado, severo y 

extremo) no se encontró diferencias significativas en los rasgos anatómicos de los vasos. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda siempre rotular las muestras de manera adecuada para evitar confusiones 

a la hora de trabajo en gabinete, además de tomar todas las anotaciones necesarias en el 

trabajo de campo. 

• Se recomienda que al usar el microscopio se calibre y que esa calibración se mantenga 

para que conjuntamente con la cámara acoplada se pueda capturar la imagen de la muestra 

a la misma escala.  

• Se recomienda continuar con el estudio usando otras características de los rasgos 

anatómicos de los vasos de xilema en C. montana para encontrar alguna relación 

significativa con los eventos de sequía y de esta forma tener mayor envergadura en la 

investigación. 

• Se recomienda que al hacer estudios relacionados con clima, se tenga en cuenta que haya 

estaciones meteorológicas cercanas para obtener datos meteorológicos más certeros. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Matriz de Consistencia 

PROBLEMAS DE 

INVESTIGACIÓN 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E 

INDICADORES 

METODOLOGÍA POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

Problema general: 

¿Cómo influyen los 

eventos específicos de 

sequía y no sequía en el 

ancho de anillos y en los 

rasgos anatómicos de los 

vasos de xilema de 

Cedrela montana en un 

Bosque Nublado Andino 

de la comunidad nativa de 

Shaani? 

Problemas específicos: 

• ¿Qué diferencia presenta 

el índice de ancho de 

anillos (RWI) durante 

eventos de sequía y no 

sequía? 

Objetivo General: 

Determinar la influencia 

de los eventos de sequía y 

no sequía en el ancho de 

anillos y en los rasgos 

anatómicos de los vasos 

xilema de Cedrela 

montana en un Bosque 

Nublado Andino, de la 

comunidad nativa de 

Shaani, Ucayali, Perú. 

Objetivos específicos: 

• Conocer la diferencia que 

presenta el índice de 

ancho de anillo (RWI) 

durante eventos de sequía 

y no sequía. 

Hipótesis General: 

Los eventos específicos de sequía 

y no sequía influyen en el ancho 

de anillos y en los rasgos 

anatómicos de los vasos de xilema 

de Cedrela montana en un Bosque 

Nublado Andino de la comunidad 

nativa de Shaani.. 

Hipótesis Específicas: 

El índice de ancho de anillo 

(RWI) para años secos es menor 

que para años no secos. 

Existe una relación negativa entre 

el potencial de evapotranspiración 

(PET), El Niño Southern 

Osillation (ENSO) y Palmer 

Variable 

independiente: 

Potencial de 

evapotranspiración 

(PET) 

Palmer Drought 

Southern Index (PDSI)  

El Niño Southern 

Oscillation (ENSO). 

Eventos de sequía 

(moderado, severo y 

extremo). 

Eventos de no sequía 

Tipo de Investigación: 

El tipo de investigación 

es básica porque busca 

explicar fenómenos 

naturales y tiene como 

objetivo investigar la 

adaptación de anatomía 

de la madera de C. 

montana ante eventos 

de sequía, por lo tanto, 

se utilizarán conceptos 

y conocimientos 

previos sobre 

dendrocronología, 

dendroecología y 

anatomía de la madera 

para determinar la 

relación que existe 

Población: 

El bosque nublado andino 

(BNA) de la comunidad 

nativa Shaani 

(5367.38493397 ha), 

distrito de Raymondi, 

provincia de Atalaya, 

región de Ucayali. 

(599742.1 E, 8804327 N; 

1 336 msnm).        

Muestra: 

La muestra está 

conformada por 16 

árboles de C. montana, 

los que fueron 

seleccionados con base 

en la disponibilidad de 
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• ¿Qué relación existe 

entre el potencial de 

evapotranspiración 

(PET), El Niño Southern 

Oscillation (ENSO) y 

Palmer Drought Severity 

Index (PDSI) con el 

índice de ancho de 

anillos (RWI) de Cedrela 

montana? 

• ¿Qué características 

presentan los rasgos 

anatómicos de los vasos 

de xilema (diámetro, 

densidad e índice de 

vulnerabilidad) durante 

eventos específicos de 

sequía (moderado, 

severo y extremo) y no 

sequía en Cedrela 

montana?  

 

• Determinar la relación 

entre el potencial de 

evapotranspiración 

(PET), El Niño Southern 

Oscillation (ENSO) y 

Palmer Drought Severity 

Index (PDSI) con el 

índice de anillos (RWI) 

de Cedrela montana. 

• Evaluar las 

características que 

presentan los rasgos 

anatómicos de los vasos 

de xilema (diámetro, 

densidad e índice de 

vulnerabilidad) durante 

eventos específicos de 

sequía (moderado, severo 

y extremo) y no sequía en 

Cedrela montana. 

 

Drought Severity Index (PDSI) 

con el índice de ancho de anillo 

(RWI). 

Los rasgos anatómicos de los 

vasos de xilema (diámetro, 

densidad e índice de 

vulnerabilidad) presentan 

características diferentes durante 

eventos específicos de sequía 

(moderado, severo y extremo) y 

no sequía en Cedrela montana.  

Variables 

dependientes: 

Índice de ancho de 

anillo (RWI) de 

Cedrela montana. 

Rasgos anatómicos de 

los vasos (diámetro, 

densidad e índice de 

vulnerabilidad). 

entre el clima y el índice 

de ancho de anillo de la 

especie. 

Diseño de 

Investigación: 

La investigación es no 

experimental 

descriptivo 

muestreo, longevidad, 

alejados de fuentes de 

agua y buen estado 

sanitario 
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ANEXO 02: Extracción de datos de evapotranspiración con el programa Rstudio 
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ANEXO 03: Digitalización de los vasos de C. montana 

A. Uso de estereoscopio con una cámara de 10 MP. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Uso del programa AmScope para obtención de imágenes digitales. 
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ANEXO 04: Medición de rasgos anatómicos de los vasos de Cedrela montana con el 

programa ImageJ. 
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ANEXO 05: Uso del programa SigmaPlot para análisis estadístico de la relación de 

los rasgos anatómicos de Cedrela montana en Años Secos y No Secos. 

 




