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RESUMEN

ABSTRACT

Los metodos indirectos fueron hace algunos afios los
mas empleados para determinar la edad de arboles tro-
picales y subtropicales. Actualmente el conteo de ani-
llos de crecimiento y el analisis de la anatomia de la
madera, utilizadas en conjunto, han demostrado ser téc-
nicas poderosas para estimar con exactitud la edad de
arboles tropicales v subtropicales. Asimismo, la inno-
vacion tecnoldgica ha permitido el empleo de técnicas
mas precisas (datacion por radiocarbono 14 e isdtopos
estables). Las investigaciones en estos ecosistemas pue-
den ser consideradas incipientes, por lo que determinar
la edad de los arboles en el tropico y subtropico conti-
nua siendo un reto importante.

Palabras clave: anatomia de la madera, anillos de cre-
cimiento, ecosistemas, isdtopos estables, métados.

;POR QUE ES IMPORTANTE
DETERMINAR LA EDAD DE LOS
ARBOLES?

Los anillos de crecimiento son capas de células de xile-
ma o floema producidas durante un periodo que pueden
observarse en la seccion transversal de un drbol como
bandas circulares. El limite entre dos anillos suele estar
netamente marcado por el cambio de estructura, densi-
dad y muchas veces también de color entre las células
de la madera tardia de un anillo y las de la madera tem-
prana del siguiente (Kaennel y Schweingruber, 1995).
La formacién de anillos de crecimiento en el tronco de
los arboles se atribuye principalmente a las variaciones
favorables o desfavorables de las condiciones de creci-
miento (Worbes, 1993).

En el caso de maderas tropicales, la delimitacion de
los anillos de crecimiento puede estar dada por estruc-
turas celulares como paréngquima marginal v fibras de
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The indirect methods were widely used a few years to
determine the age of subtropical and tropical trees. At
the present the counting of growth ring and the timber
anatomy analysis used as a whole have been demon-
strated to be powerful techniques to accurately estimate
the age of subtropical and tropical trees. Additionally,
the technological innovation has been possible to em-
ploy technigques more accurate (*'C radiocarbon dating
and stable isotopes). These ecosystems researches can
be considered emerging, consequently to determine the
age of the subtropic and tropic trees continues to be an
important challenge.

Keywords: timber anatomy, growth rings, ecosysiems,
stables isotopes, methods.

paredes mas gruesas o aplanadas en direccion radial.
Para confirmar la presencia de anillos en ocasiones es
necesario hacer un analisis anatomico de los compo-
nentes celulares en la madera (elementos de vaso y fi-
bras) {Carlquist, 1988).

Una de las preguntas mas importantes sin resol-
ver en la investigacion forestal tropical es la dinamica
de los bosques tropicales (Worbes, 2002). Diferentes
métodos indirectos para estimar la edad y las tasas de
crecimiento no han brindado respuestas satisfactorias a
esta pregunta (Martinez y Alvarez, 1998).

El estudio y modelacion del crecimiento de los
arboles tropicales es un tema de gran importancia en
campos de las ciencias biologicas y forestales (Del Va-
lle, 1997). El analisis de los anillos de crecimiento tiene
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un gran potencial como herramienta para evaluar las
practicas de manejo forestal proporcionando informa-
c10n directa sobre las edades de los arboles aprovecha-
bles (Worbes et al., 2003), ademas pueden proporcio-
nar informacion extraordinaria respecto a la fijacion de
carbono y autoecologia de los arboles {Brienen, 2003,
Worbes v Junk, 1989; Worbes, 1999, Giraldo, 2011).

El objetivo del presente trabajo fue realizar una
revision de los diferentes métodos para determinar la
edad en especies maderables del tropico y subtropico,
asl como una recopilacion de estudios llevados a cabo
con las diferentes metodologias. Lo anterior debido a
la urgente necesidad de aportar informacion sobre este
tema, ya que las especies tropicales y subtropicales han
sido poco estudiadas; ademas, estos métodos no solo
aportan informacion de la edad de los arboles, tambien
brindan valiosa informacion de la biologia de estos
ecosistemas.

ANILLOS DE CRECIMIENTO
EN ESPECIES TROPICALES Y
SUBTROPICALES

El primero en reportar anillos de crecimiento en arboles
tropicales fue Coster, en 1927, quien realizo observa-
ciones anatomicas de la madera para poder explicar la
regulacion de la formacion periddica (Worbes, 2002).
Posteriormente, en 1931, Berlage utilizo el trabajo de
Coster para construir la primera cronologia de arboles
tropicales en Java (Berlage, 1931). Otro trabajo impor-
tante para la investigacion de anillos de crecimiento en
los tropicos fue el de Mariaux, en 1967, quien desarro-
116 métodos para probar la periodicidad anual de creci-
miento en la madera (Mariaux, 1967).

Brienen (2005) menciona a diversos autores que
atribuyen la formacion de anillos anuales en especies
tropicales a diferentes causas, como inundaciones
anuales (Dezzeo et al., 2003), por variacion estacional
a lo largo del dia (Borchert v Rivera, 2001), o la varia-
c10n estacional de las precipitaciones (Worbes, 1999) y
posiblemente por ritmos internos no identificados (Al-
vim y Alvim, 1978).

En la mayoria de las areas forestales inundables, la
formacion de anillos de crecimiento se encuentra pro-
bablemente inducida por la ocurrencia de una estacion
seca anual de varios meses, aunque se ha comproba-
do la presencia de anillos anuales en arboles de clima
siempre humedo (todos los meses =100 mm) (Worbes,
1999). Por otra parte, existen evidencias que sugieren
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que los anillos de arboles tropicales v su anualidad tie-
nen un componente genético muy importante; no obs-
tante, el ambiente ejerce influencia en el ancho, densi-
dad y porosidad de los anillos (Creber, 1977).

Los primeros estudios se centraban en estudiar los
anillos de crecimiento para determinar las relaciones
climaticas con el crecimiento y desarrollar cronologias
sensibles al clima. Actualmente, los anillos de creci-
miento son mas intensamente utilizados para obtener
informacion de edad de los arboles, dinamica forestal e
historia de los bosques (Brienen, 2005).

Los metodos para determinar la edad en arboles
“sin anillos” pueden clasificarse como indirectos: cal-
culo del tiempo de paso, el empleo de funciones mate-
maticas, indicadores radiactivos y métodos directos por
conteo de anillos de crecimiento, datacién por radio-
carbono y monitoreo de cohortes (Martinez y Alvarez,
1998, Gonzaga, 1977, Lojan, 1967). O bien, pueden
clasificarse como métodos destructivos (coleccion y
preparacion de muestras, anatomia de la madera, con-
teo de anillos en arboles de edad conocida, heridas al
cambium, datacidon con radiocarbono, clicatrices de fue-
go, densitometria con rayos X e is6topos estables) y
métodos no destructivos (investigaciones fenologicas,
bandas dendromeétricas) (Worbes, 1995).

CALCULO DEL TIEMPO DE PASO

El calculo del tiempo de paso es un meétodo indirec-
to empleado para encontrar la relacion entre edad y
diametro basado en el crecimiento dentro de clases
diamétricas. El método recomendado por Osmaton
(Gonzaga,1997) consiste en: 1) seleccionar arboles y
disponerlos en clases diamétricas, 2) determinar para
cada clase diamétrica el incremento corriente anual
promedio (ICA-P), 3) colocar en un eje de coordenadas
los puntos correspondientes a los ICA-P en las orde-
nadas vs. el punto medio de cada clase de DAP (dia-
metro a la altura del pecho) en las abscisas. Se traza
una curva a través de tales puntos, entonces los valores
de los ICA-P se leen va corregidos por clase de DAP,
4) se divide la amplitud de cada clase entre su [CA-P
corregido. Hsto da el tiempo de paso, es decir, el tiem-
po requerido para que un arbol promedio pase desde el
limite inferior hasta el superior de la clase diamétrica,
5) sumando los tiempos de paso se obtiene el tiempo
necesario para que un arbol promedio crezca desde
cero hasta el limite superior de cada una de las clases
diamétricas que se va adicionando.
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Este método fue muy empleado en diferentes paises
como Malasia, Guyana, India v Tailandia, en especies
como Ocotea radiaei, Batkiaea plwijugay Mora excel-
sa, v tuvo diversas modificaciones para su implemen-
tacion (Gonzaga, 1977, Lojan, 1967, Del Valle, 1979).

FUNCIONES MATEMATICAS

Entre los métodos para determinar edad a través de
ecuaciones matematicas, se pueden mencionar: la for-
mula 1, referenciada por Lojan en 1967, la formula de
Griffith v Prasad y la formula de Pande. Las prime-
ras dos formulas demostraron ser poco satisfactorias,
mientras que el método de Pande demostrd tener me-
jores resultados (Gonzaga, 1977, Lojan, 1967, Pande,
1960). Asimismo, se encuentra la formula Bertalanffy,
método propuesto para determinar las curvas de creci-
miento a partir de las de incremento y para determinar
la edad de las especies tropicales, éste mostrd ser mas
general y practico, y fue amplhiamente utilizada a partir
de 1963 (Pienaar y Turnbull, 1973; Tto ¥ Osumi, 1984).

ANATOMIA DE LA MADERA

La anatomia de la madera es importante, pues permite
identificar las caracteristicas necesarias que debe tener
una especie para dendrocronologia, asi como determi-
nar la correcta identificacion de los anillos de creci-
miento (Beltran y Valencia, 2013). A continuacion se
describe de manera general el método.

Con el objeto de determinar las caracteristicas ana-
tomicas del leflo, asociadas a la delimitacion de los
anillos de crecimiento, se cortan cubos de madera de
dos centimetros v medio de lado del material colectado.
Posteriormente, éstos se ablandan hirviéndolos en agua
durante tres horas para obtener laminas de corte trans-
versal de 20 a 40 de espesor mediante un micrétomo
de deslizamiento horizontal, o bien pueden ser ablan-
dadas con alcohol o glicerna. Las laminas cortadas
pueden ser deshidratadas en alcohol a diferentes con-
centraciones o sumergir en agua por 20 minutos, conse-
cutivamente se aclaran con reactivo verde brillante y se
colorean con safranina a 1%. Luego se colocan en por-
taobjetos con una o dos gotas de balsamo de Canada, y
se cubren con una lamina cubreobjetos para su poste-
rior observacion microscopica. Para la descripeidn ana-
tomica de las especies, se sigue la metodologia de la
Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera
(TAWA, 1989; Duran et al., 2014; Pereyra et al., 2014).
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Roig et al. (2005) estudiaron las caracteristicas ana-
tomicas de la madera de 52 especies de arboles semi-
tropicales en Yucatan, México, encontrando anillos di-
ferenciados en 72% de las especies analizadas, siendo
el parénquima marginal la caracteristica anatomica mas
comun asociada con los limites de crecimiento.

Lopez et al (2006) analizaron anatémicamente la
madera de tres especies tropicales de importancia co-
mercial en Colima, México. Demostrando la formacién
de anillos periodicos v anuales para las especies Tabe-
buia dovmell-smithii, Cedrela elaeagnoides v Bursera
simaruba.

Beltran y Valencia realizaron una caracterizacion
anatdmica de anillos de crecimiento de 80 especies en
la Selva Central de Pert, encontrando 23 especies con
potencial para estudios dendrocronologicos, es decir,
presentan anillos de crecimiento visibles y de produc-
cidén anual (Beltran y Valencia, 2013). Durante esta
investigacion se reportaron 13 especies de la familia
Fabaceae, registrando cuatro de ellas con potencial
dendrocronolégico; lo anterior cobra importancia de-
bido a que, en Nuevo Ledn, una de las familias predo-
minantes es Fabaceae, por lo que este estudio brinda
una ventana para el desarrollo de estudios de potencial
dendrocronoldgico en la regidn.

Por su parte, Duran et al. (2014) obtuvieron una
cronologia de 69 afios para la especie Bursera lanci-
Jfolia en un bosque tropical caducifolio de México. Pe-
reyra et al. (2014) en la selva central de Peru, estimaron
para la especie Cedrela odorata una longevidad de mas
de 200 afios.

Una estrategia util para la identificacion de los li-
mites de anillos de crecimiento de arboles de especies
tropicales es identificar dos o mas caracteristicas anato-
micas, la presencia de parénquima marginal, por ejem-
plo, es la caracteristica mas comun y mas identificable
que define los limites de los anillos de crecimiento (Lisi
et al., 2008).

MEDICIONES CON
DENDROMETROS

Para llevar a cabo este método pueden emplearse dos
tipos de dendrometros. Los dendrometros de banda
miden los cambios (aumento) en la circunferencia del
arbol, pudiendo deducir la época de formacion de la
madera; el dendrometro puntual mide los cambios en
un punto del arbol, en este caso los valores obtenidos
difieren significativamente dependiendo de la altura en
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el arbol y la orientacion en la que es colocado, pero
resultan mas eficientes y sensibles para detectar varia-

ciones dentro de un arbol ( Vazquez, Tapias y Gonzalez,
2009).

En larevision llevada a cabo por Callado et al, se men-
cionan alrededor de 18 estudios en Ameérica del Sur
para determinar la periodicidad cambial a través del
empleo de dendrometros (Callado et al., 2013), a conti-
nuacion se mencionan algunos.

A través del analisis de anillos de crecimiento y
medidas dendrométricas, se llevé a cabo un estudio en
37 especies del bosque semideciduo en Venezuela, las
medidas dendrométricas mostraron que el ritmo de cre-
cimiento anual se encuentra correlacionado con los pa-
trones de precipitacion. A través del diametro maximo
estimado y la tasa de crecimiento de una de las especies

estudiadas se calculd una edad de 160 afios para el area
(Worbes, 1999).

Lisi et al (2008) después de siete afios de medicio-
nes a través de dendrometros de banda, en conjunto con
el método de las “ventanas de Mariaux” v el analisis
anatdmico de la madera, determinaron que 24 espe-
cies de un bosque semideciduo en el sureste de Brasil,
forman anillos de crecimiento anuales, lo cual sugiere
que las especies estudiadas poseen un ciclo anual de
formacion de madera. Por lo tanto, estos arboles po-
seen potencial para determinar tasas de crecimiento y
determinar su edad

Las desventajas de las mediciones con dendrome-
tros es el dificil mantenimiento de los mstrumentos de
medicion en lugares remotos y en condiciones tropica-
les humedas, lo anterior por las condiciones adversas
del ambiente (Briuning y Burchardt, 2006).

CONTEO DE ANILLOS DE
CRECIMIENTO

A través de una seccion transversal del tronco es po-
sible determinar la edad de un arbol por el numero de
anillos observados en ella, pudiendo de esta manera co-
nocer el histonial de vida por la diferencia de espesor
de dichos anillos. Como se menciond anteriormente, la
determinacion de la edad de las especies tropicales se
dificulta por diversas razones: a) poca definicion de los
anillos, o) presencia de anillos falsos, ¢) falta de certeza
de que los anillos sean anuales y no estacionales (Gon-
zaga, 1977).
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Mariaux fue el primero en plantear un método para
demostrar la anualidad de los anillos de crecimiento en
especies de Africa, el cual consiste en realizar heridas
en arboles (“ventanas de Mariaux™) con edad conocida
en el cambium vascular. Varios afios después se puede
corroborar, mediante observaciones en la seccidn trans-
versal, si el numero de anillos formados es igual a los
afios transcurridos desde que se formo la cicatriz en la
madera (Mariaux, 1967).

El meétodo para contar los anillos de crecimiento a
través de técnicas dendrocronologicas consiste regu-
larmente en tomar muestras utilizando un taladro de
Pressler; sin embargo, la toma de las secciones trans-
versales es actualmente la practica mas comun en las
zonas tropicales y subtropicales, donde predominan
arboles de madera de alta densidad (Roig ef al, 2005
Boninsegna et al., 2009). L.a metodologia a seguir es la
internacionalmente aceptada descrita por Fritts (1976),
que consiste en el pulido de las muestras con lijas en
granos progresivamente mas finos, dejando la super-
ficie libre de polvo. El lijado puede llevarse a cabo
manual o mecanicamente, paso fundamental va que
de ¢l depende qué tan bien se observen los anillos de
crecimiento para poder realizar el fechado correcto de
los anillos de crecimiento al afio de su formacion, de
acuerdo a la metodologia descrita por Stokes y Smiley
(1968).

La primera especie arborea estudiada de Ameérica
tropical fue posiblemente Cordia alliodora, por Pérez
en 1954, quien supuso acertadamente que los anillos
eran anuales. Posteriormente, Heinrich Tschinkel de-
mostro la anualidad de los anillos de esta especie (Gi-
raldo, 2011).

Grau el al, en su estudio de dendroecologia sub-
tropical en Argentina, encontraron 14 especies con po-
tencial dendroecologico con edades de los 40 a los 300
afios, destacando especies de las familias Juglanda-
ceae, Meliaceae v Fabaceae (Grau, Easdale y Paolini,
2003). Entre los estudios destacados del género Polyle-
pis para descubrir su potencial dendrocronologico se
encuentran los de Argollo (2004) v Roig (2001). Vi-
llalba ef al. (1989) desarrollaron la primera cronologia
para Prosopis flexuosa en 1989 en Argentina

Los estudios para determinar la presencia y anuali-
dad de anillos de crecimiento de las especies de arboles
en los tropicos y subtropicos se extienden por diversas
partes del mundo, algunos ejemplos son los desarrolla-
dos por Cusatis ef al. (2013), en Brasil; Melandrni ef al.
{2007), en Venezuela, Harley el al (2011), en Estados
Unidos de Ameérica; v Maingi et al (2006) v David et
al (2014) en Africa.
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El desarrollo de cronologias en zonas subtropicales
{aproximadamente 40) es relativamente bajo en rela-
cidn con las de zonas tropicales. El analisis de anillos
de crecimiento es la herramienta mas poderosa para de-
terminar con precision las edades de los arboles, y pue-
de ser aplicada a gran escala. Sin embargo, solo puede
ser utilizada en especies que forman anillos anuales
{Brienen, 2003).

DATACION CON
RADIOCARBONO “C

La datacion a partir de radiocarbono MC se micid en
1950, cuando Libby desarrollo la idea de medir la ra-
diactividad del “Cen cualquier resto biclogico como
medio de estimar el tiempo transcurrido desde que ceso
su actividad vital (Rodriguez, 1997).

En esencia, el método parte de que las pruebas nu-
cleares de superficie efectuadas durante la década de
los cincuenta y principios de los sesenta, al producir
efectos similares a los rayos cosmicos, transformaron
cantidades adicionales de N en “C. Por esta razén la
concentracion de “C aumento en el CO, de la atmosfe-
ra hasta casi duplicarse en el hemisferio norte. Como en
1963 entro en vigor el tratado de prohibicion de explo-
sion de armas nucleares en la superficie, a partir de este
afio alcanzo el valor maximo para luego reducir gra-
dualmente su concentracion. En el tropico la concentra-
cidn méxima se alcanzé en 1964. La elevada concentra-
cion de “C actiia como un marcador isotdpico, pues en
cada anillo existe igual concentracion de radiocarbono
que la existente en la atmosfera durante el afio de su
formacion. Esta propiedad se emplea para confrontar la
fecha de formacion de un anillo y, en consecuencia, su
periodicidad anual (Giraldo y Del Valle, 2012).

Existen dos métodos para medir la concentracion de
HC en una muestra: el acelerador de espectrometria de
masas { AMS) o el conteo radiométrico, el primero es el
mas utilizado (Hua, 2009). Al obtener los resultados se
miden en una curva de calibracién empleando el pro-
grama de calibracion de muestras de "C posteriores al
lanzamiento de bombas nucleares CALI-BOMB (Rei-
mer et al., 2004).

Este método ha sido utilizado para validar el carac-
ter anual de anillos de crecimiento de distintas especies
de arboles de zonas templadas, tropicales y manglares
{Worbes y Junk, 1989; Menezes, Berger y Worbes,
2003; Hart, 2010). Esta técnica se complementa con
las dendrocronologicas estandar (Hua, 2009). A conti-
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nuacion se mencionan algunos estudios basados en esta
metodologia.

Biondi desarrollé un estudio para determinar si
los anillos de crecimiento de la especie Pinus lagunae
en Baja California Sur (México) era anuales, a través
del analisis de radiocarbono “C (Biondi y Fessenden,
1999). Dicho estudio no pudo establecer un patron de
crecimiento entre las muestras analizadas, lo cual fue
atribuido al régimen climatico de la zona en conjunto
con las caracteristicas del micrositio.

Del Valle et al, pudieron determinar a través de su
estudio la edad para arboles del bosque tropical secun-
dario en la Cordillera Central de los Andes, Colombaia,
los cuales dataron menos de 40 afios (Del Valle, Restre-
po v Londofio, 2011).

Groenendijk ef al. emplearon la metodologia de “C
para determinar el caracter anual de la formacion de
anillos de crecimiento en especies maderables de im-
portancia comercial en una region himeda tropical de
Africa Central (Groenendijk ef al, 2014); de la misma
manera Beramendi ef al. determinaron el cardcter anual
de Fraxinus uhdei en San Luis Potosi, México (Bera-
mendi et al., 2013).

En la actualidad, es el método mas empleado para
verificar la anualidad de los anilles de crecimiento de
arboles tropicales, ya que el contenido de ™C de la ma-
dera es un marcador isotdpico muy importante para da-
tar la fecha de formacion de productos organicos. No
obstante, es muy costoso y por lo tanto no puede ser
empleado a gran escala. Otra desventaja es que para
arboles jovenes el método es demasiado impreciso y
puede dar errores de mas de 100 afios (Brienen, 2005).

DENSITOMETRIA DE RAYOS X

La densitometria de rayos X fue desarrollada por Polge
en 1963 y consiste en la toma de una radiografia a la
lamina de madera y luego un densitografo transforma
las tonalidades blancas, negras y grises de la placa ra-
diografica en densidad produciendo un grafico de las
variaciones de la densidad (Campos el al., 1997).

Vetter v Botosso determinaron una correlacion po-
sitiva entre la variacién de la densidad de los anillos de
crecimiento en el lefio de los arboles de Cedrelinga ca-
teniformis y la precipitacion en la Amazonia brasilefia
por densitometria de rayos X (Vetter v Botosso, 1989).
Tomazello ef al. (2008) demostraron que los anillos de
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crecimiento en arboles de Cedrela adorata y Toona ci-
liata fueron formados anualmente, siendo verificados
por la aplicacion de rayos X.

De la misma manera, Akachuku utiliz6 el perfil de
la densidad de la madera por densitometria de rayos X
para determinar el ancho en los anillos de crecimiento
en Gmelina arborea en Nigeria (Moya y Tomazello,
2009). G. arborea, en Costa Rica, también fue anali-
zada para determinar la delimitacion de los anillos de
crecimiento v establecer la influencia de las condicio-
nes de crecimiento en la variacion de la densidad de la
madera (Moya y Tomazello, 2009).

Es una de las técnicas mas avanzadas para medir
las variaciones de densidad, confiriendo alta precision
en los resultados (Moya y Tomazello, 2009). La aplica-
cion de esta técnica muestra potencial como herramien-
ta para analizar la calidad en la madera, asi como para
demarcar el limite de los anillos de crecimiento en los
arboles tropicales, para estudios de dendrocronologia
(Campos et al, 1997). Aunque ha demostrado ser un
método costoso ¥ demanda mucho tiempo el analisis
de las muestras.

ISOTOPOS ESTABLES

Pequefios cambios en la composicion quimica del aire
y del agua son captados por las plantas como la pro-
porcion de 1sdtopos estables (8YC, §3C, §2H, 8120, D)
almacenados en su tejido organico, de manera que son
archivos de las condiciones ambientales pasadas, como
temperatura y precipitacion, entre otras. La proporcion
de isotopos estables de una muestra organica se mide
en un espectrofotometro de masas y se compara con
una referencia estandar (Giraldo, 2011).

Los is6topos estables de carbono son un excelente
proxy del CO, atmosférico, ya que el aumento de éste
ha ocasionado una reduccion del 8°C atmosférico, fe-
nomeno que ha sido captado en la madera de las plan-
tas. De la misma manera los is6topos de §C son un
excelente proxy de la precipitacion en regiones aridas
y semiaridas tropicales, por ejemplo: en México, Brie-
nen ef al emplearon el contenido de 1sotopos de §3C
en anillos de crecimiento de Mimosa acanthaloba, para
estudiar el CO, atmosférico y la eficiencia de toma de
agua en esa especie (Moya y Tomazello, 2009).

En Africa tropical, Gebrekirstos et al. estudiaron,
en diferentes especies de Acacia, la relacidon entre el
contenido de 6"°C de los anillos, el espesor de éstos v la
precipitacion. Encontraron correlaciones inversas, pero
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significativas entre las cronologias de §"C, el ancho de
los anillos, asi como el periodo lluvioso (Brienen, Wa-
nek y Hietz, 2010). Fichtler y Worbes (2007) y Fichtler
et al. (2010) en sus estudios de diversas especies tropi-
cales y subtropicales en Africa encontraron el potencial
de las mediciones 1sotopicas para el analisis de anillos
de crecimiento.

Por otra parte, los isotopos estables de hidrogeno
y oxigeno proveen una sefial mixta. Un simple anali-
sis de la proporcion de isotopos de 80 o 8D en finas
porciones de madera, desde el centro del arbol hasta
su corteza, permite reconstruir la marcha anual de la
precipitacion afio tras afio. Ademas, el analisis puede
ser empleado con arboles que no poseen anillos de
crecimiento (Evans y Schrag, 2004). En resumen, los
isotopos estables permiten responder preguntas en bio-
logia tropical que antes no era posible hacer debido a la
carencia de métodos apropiados.

La tabla I muestra de manera resumida puntos im-
portantes a considerar en cada una de los métodos men-
cionados anteriormente.

Tabla I. Ventajas v desventajas de los métodos para determinar la
edad en arboles del trépico v subtrépico.

Método Tipo Ventaja/Desventaja
Cilculo Dstima la edad a través de las
tiempo de Indirccto [ elases diamétricas/No sc
paso puede caleular la eded exacta.

Existen diferentes modelos
para estimar la edad de los
Funciones Tadise arboles/Método no muy
matematicas mCec moderne, se requiere hacer
medidas anuales
consecutivas.
Métwdo exacto y confliable
que permite determinar la
anualidad de los anillos de
Anatomia de Dircet simiento/Se requicre
recto
la madera tratamiento de las muestras y

o provie de las
caracteristicas anatdmicas de
las especies,

Determina de manera precisa
calidad de madera y
delimitacion de anillos de
crecimiento/Memanda mucho
tiempo el andlisis de las
mugstras y ¢s costoso.

Densitometria

i Directo
de rayos X

Altamente preciso en la
resolucion anual de los anillos
de crecimiento, puede ser
empleado a gran escala’/En
especies tropicales vy
subtropicales hay poca
definicion de anillos de
crecimiente.

Conteo de
anillos de
crecimiento

Directo

Ademis de aporrar
informacion de la edad,
permite responder  preg
de la biologia de los drboles/
Se requicre un
espectrofotometro de masas.

s

Isatopos

estables Indirecto

Métado maoderne y precisa
actualmente es ¢l m
Datacion cmpleadu para ospe
radiocarbono | Directo | tropicales y subtropicales/
14 Requiere equipe costoso, es
imprecise  para determinar
edad en arboles jovenes.
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CONCLUSIONES

Los métodos para determinar la edad de especies tro-
picales y subtropicales han evolucionado a lo largo del
tiempo. El analisis de anillos de crecimiento ha resul-
tado ser la metodologia mas poderosa para determinar
con precision las edades de los arboles vy la mas utili-
zada en diferentes paises; ademads, en combinacién con
otras metodologias, como el analisis de la anatomia de
la madera, ha resultado satisfactoria para la obtencion
de resultados confiables, ya que ha sido posible la iden-
tificacion de los anillos de crecimiento y, por lo tanto,
ha permitido determinar su edad en muchos de los ca-
sos. Las metodologias mas actuales, como la datacion
por radiocarbono 14, isdtopos estables y densitometria
de rayos X, han resultado ser muy efectivas para datar
arboles tropicales y subtropicales, aunque su aplicacion
no es tan amplia.

Las investigaciones han sido llevadas a cabo en su
mayoria en paises de América del Sur, demostrando
grandes avances en el estudio de la edad de especies
subtropicales y tropicales. Queda de manifiesto la poca
investigacion desarrollada en Africa y México. Es im-
portante mencionar el alto potencial de nuestro pais
para el desarrollo de nuevas cronologias explorando
nuevos géneros y especies, que va han sido investiga-
dos con éxito en otros paises. Es evidente que, por la
amplitud y significado de los ecosistemas tropicales y
subtropicales, las investigaciones dendrocronoldogicas
pueden ser consideradas incipientes en relacion a los
demas ecosistemas, por lo que el desarrollo de crono-
logias en las zonas subtropicales y tropicales contintia
siendo un reto importante a nivel mundial.
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