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RESUMEN

Los varillales amazonicos, bosques de arena blanca caracterizados por su alto
endemismo y suelos extremadamente oligotréficos, permanecen escasamente
estudiados en cuanto a la formacion de anillos de crecimiento y el potencial
dendrocronolégico de las especies forestales que la conforman. El objetivo del
estudio fue evaluar el potencial dendrocronolégico de 30 especies arbodreas
de los varillales, localizados en Jenaro Herrera - Pert. Se aplic6 un método no
destructivo para la obtencion de muestras de madera por medio del uso de una
sonda metdlica para la perforacion. Se caracterizaron macroscoépicamente las
30 especies y de forma microscopica solo aquellas con anillos diferenciados.
Los resultados indican que solo 8 de las 30 especies (27%) presentaron
anillos anatémicamente verificables siendo el rasgo predominante, la zona de
engrosamiento de fibras como delimitador de los anillos de crecimiento. La
concordancia entre la caracterizacién macroscopica y microscopica permitio
descartar especies con limites visibles, pero no funcionales como se identifico
en Humiria balsamifera. Las caracteristicas anatdmicas observadas revelan
adaptaciones al estrés hidrico estacional y una alta variabilidad estructural
entre especies. Se concluye que solo 8 presentan potencial para estudios
dendrocronolégicos, constituyendo fuentes confiables para reconstrucciones
climaticas y analisis de dinamica forestal en ecosistemas de varillales.

PALABRAS CLAVE: Anillos de crecimiento, varillales, caracterizacién macroscépica.
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IDENTIFICATION OF EIGHT SPECIES WITH
DENDROCHRONOLOGICAL POTENTIAL IN WHITE SAND
FORESTS OF JENARO HERRERA, LORETO, PERU

ABSTRACT

Amazonian white-sand forests (varillales), characterized by high floristic
endemism and extremely oligotrophic soils, remain poorly studied regarding the
formation of growth rings and the dendrochronological potential of their tree
species. This study evaluated the dendrochronological potential of 30 tree species
from white-sand forests in Jenaro Herrera, Peru. Wood samples were obtained
using a non-destructive method with a metallic increment borer. All 30 species
were examined macroscopically, and only those with visible ring boundaries
were analyzed microscopically. Results show that only 8 of the 30 species
(27%) exhibited anatomically verifiable growth rings, with fiber-wall thickening
being the predominant delimiting feature. Agreement between macroscopic
descriptions and microscopic verification allowed the exclusion of species with
apparentbutnon-functional ring boundaries, as observed in Humiria balsamifera.
The anatomical characteristics recorded reflect adaptations to seasonal water
stress and a high degree of structural variability among species. In conclusion,
only these eight species demonstrate real potential for dendrochronological
studies, representing reliable sources for climate reconstructions and analyses
of forest dynamics in white-sand ecosystems.

KEYWORDS: Growth rings, white-sand forests, macroscopic characterization.
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INTRODUCCION

Los bosques de arena blanca de la Amazonia
peruana, conocidos como varillales, se caracteri-
zan por una alta diversidad floristica, presencia
de flora endémica y suelos oligotroéficos que con-
dicionan el crecimiento de las especies arbdreas
(Rivera, 2013). Estos ecosistemas experimentan
inundaciones recurrentes durante la temporada
lluviosa y sequias severas en los meses de menor
precipitacién, debido ala baja capacidad de reten-
cion hidrica de sus suelos arenosos (Palacios et
al, 2016). Fine et al. (2006) manifiesta que los
varillales se distribuyen principalmente en seis
zonas dentro de la Amazonia del Pert: a nivel de
las planicies laterales de los rios Nanay (Reserva
Nacional Allpahuayo Mishana), Pintuyucu,
Chambira y Morona; y en las cercanias a las loca-
lidades de Jenaro Herrera, Jeberos y Tamshiyacu.
Moschella (2023) sefiala que la importancia de
este tipo de bosques radica en conservar un alto
grado especies endémicas, asimismo, se hallan
amenazadas por el trafico e invasion de tierras,
la tala indiscriminada y la extraccién de la arena
blanca para construccion.

Por otro lado, De Ofate et al. (2021) manifiesta
que estos bosques, permanecen escasamente
estudiados debido a lo singulares y dispersamente
distribuidos que se encuentran en la selva amazo6-
nica. Dentro de ello, se evidencia la inexistencia de
reportes sobre la caracterizacion de los anillos de
crecimiento y estructura anatémica. Al respecto,
Rojas et al. (2017) sugiere que los arboles dentro
de estos ecosistemas podrian formar anillos de
crecimiento con anomalias; debido a las condicio-
nes del sitio, estrés hidrico y fuerte competencia.

El estudio de la formacién de anillos de cre-
cimiento o dendrocronologia, permite establecer
relaciones entre el crecimiento radial y el clima,
estimar tasas anuales de crecimiento, ciclos de
rotacion forestal, edades de rodales; asi como
evaluar la respuesta del bosque a la intervencién
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humana o practicas silviculturales (Lopez et al.,
2023).

Cabe sefialar que, a pesar que los estudios
actuales se han centrado en entornos de regio-
nes templadas y frias, las especies tropicales se
han comenzado a estudiar con mayor frecuencia,
debido a que se han podido identificar zonas de
crecimiento con una estratificacién anual, impul-
sada por las variaciones climaticas, ecologicas y
geodinamicas (Schongart et al.,, 2017).

Worbes (2010) enfatiza que, en los ultimos
afios, la dendrocronologia tropical se ha conso-
lidado como un campo integral de investigacion
que incorpora enfoques ecolégicos, climatolégi-
cos y geomorfoldgicos, contribuyendo a ampliar
el conocimiento actual sobre el funcionamiento
de ecosistemas tropicales.

En estudios dendrocronolégicos, los anillos de
crecimiento se clasifican como diferenciados, no
diferenciados o ausentes (Tarelkin et al.,, 2016).
Para la distincion de los limites de los anillos es
necesario tanto una observacién macroscopica
como la validacion microscépica (IAWA, 1989),
debido a que las especies tropicales pueden
presentar estructuras favorables para estudios
dendrocronolégicos; asi como también dificultar
el proceso diferenciar anillos debido a irregu-
laridades o casos atipicos como anillos dobles,
multiples, falsos o en cuna (Mendivelso et al,
2016). Por ello, se han empezado a incorporar
técnicas modernas como el analisis de isétopos
de carbono y oxigeno de la madera para mejorar
el proceso de delimitar los anillos de crecimiento
(Van der Sleen et al., 2017)

Escobar et al. (2023) sefiala que el analisis de
los anillos de crecimiento permite determinar el
potencial dendrocronolégico de las especies de
arboles tropicales con el fin de poder establecer
cronologias para la reconstruccién del clima,
identificar patrones de la dindmica de rios, asi
como obtener informacién para el manejo de las
mismas.
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Diversas investigaciones han documentado las
caracteristicas anatémicas asociadas al potencial
dendrocronoldgico, como zonas fibrosas pro-
ducto del engrosamiento de paredes celulares
(Bricefio et al., 2018); parénquima marginal en
bandas uniseriadas o multiseriadas (Marcelo,
2017; Santini, 2018; Vieira et al, 2018); poro-
sidad circular o semicircular (Rivera, 2013;
Pereyra et al, 2014; Mendivelso et al., 2016) y la
disminucién progresiva del espaciamiento entre
bandas de parénquima (Santini, 2018; Vieira et
al, 2018).

En los bosques tropicales del Pert, géneros
como Cedrela, Swietenia, Cedrelinga, Amburana
y Terminalia han demostrado estructuras favora-
bles para estudios dendrocronolégicos (Pereyra
et al, 2014; Marcelo, 2017). En Brasil, Santini
(2018), reporto la predominancia de zonas con
engrosamiento de fibras en especies de alto
potencial; y Marcelo (2017), documenté que en
bosques estacionalmente secos del Peru los limi-
tes se definen principalmente por estructuras
fibrosas y parénquima marginal.

En este contexto, el presente estudio tuvo
como objetivo determinar el potencial dendro-
cronolégico de 30 especies de los bosques de
arena blanca en Jenaro Herrera (Perd); mediante
la caracterizacién de los anillos de crecimiento,
y la caracterizacién macroscdpica y microsco-
pica de las especies prometedoras; para generar
informacion base para estudios relacionados con
la anatomia, identificacién y ecologia en uno de
los ecosistemas mas singulares y menos estudia-
dos de la Amazonia peruana.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO
El estudio se realizé en bosques de arena blanca

(varillales) del Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana - Centro de investigaciones
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Jenaro Herrera (IIAP-CIJH) en Loreto, Pert (Figura
1) a 125 m de altitud (04°54°S,73°40W). La zona
tiene un clima tropical, con temperatura media
anual de 26 °C y precipitacion promedio anual de
2724 + 171 mm, con estacion lluviosa de diciem-
bre a marzo y estacién seca de julio a setiembre.

MUESTREQ Y RECOLECCION DE DATOS

Se evaluaron 30 especies arboéreas, con tres
individuos por especie con diametro minimo de
25 cm en el drea de estudio (Tabla 1), en concor-
dancia con los tamafios muestrales referidos y
reducidos para estudios dendrocronolégicos en
bosques naturales caracterizados por una alta
diversidad floristica, limitada accesibilidad en
campo y necesidad de captar la variabilidad inter
e intraespecifica segin Kirdyanov et al. (2018).

En caso de una alta variabilidad en las medi-
das de los didmetros por especie, se procuré
incrementar el muestreo a fin procurar obtener
valores consistentes. Las muestras de madera
fueron extraidas a 1,30 m de altura (diametro a
la altura del pecho) mediante un método no des-
tructivo, utilizando una sonda metalica de 2,5 x
3,2 x 25 cm (diametro interno, externo y longitud,
respectivamente), acoplada a una perforadora
Stihl BT45. Se obtuvieron 3 tarugos por individuo
que presentaron las dimensiones internas de la
sonda. Los orificios en los arboles fueron sellados
con tarugos de madera tratados con una solucién
preservante de borato de cobre-cromo (CCB), a
fin de prevenir el ataque de organismos xil6fagos.

PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras obtenidas fueron codificadas,
acondicionadas y transportadas al Laboratorio
de Anatomia de la Madera del Departamento
Académico de Industrial Forestales, de la Facultad
de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM); donde fueron fijadas
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Figura 1. Z0Nna de colecClon de muestras en varillales de Jenaro Herrera- Iquitos.

en soportes de madera de 1,20 m de largo, con
cola sintética y secadas al aire por una semana.
Luego, se seccionaron en 1/4 de su diametro
con una sierra circular. La superficie de corte
fue pulida con lijadora orbital utilizando lijas 80,
120, 180, 240,400 y 600 (grano/pulgada?) con el
fin de exponer los elementos anatdémicos necesa-
rios para el andlisis de los anillos de crecimiento.

Para facilitar su observacion y analisis, las
muestras fueron digitalizadas mediante el
escaner Epson Perfection V370 a una resolucion
de 1200 dpi, incluyendo una escala de referencia.

Posteriormente, se delimitaron los anillos de
crecimiento con ayuda de un estereoscopio Leica
EZ4W conectado a una computadora, lo que per-
mitio la identificacion, visualizacién y captura de
los anillos verdaderos y falsos.

Vol. 34 (1) 2025. e34806

CARACTERIZACION
CRECIMIENTO

DE  ANILLOS DE

La caracterizacidon delos anillos de crecimiento
se realizo segun los criterios del [AWA (1989);
considerando los siguientes atributos anato6-
micos: a) fibras de pared gruesa y radialmente
aplanadas; b) marcada diferencia en el diametro
de los vasos entre madera tardia y madera tem-
prana del siguiente anillo como en maderas de
porosidad semicircular y circular; c) parénquima
marginal; d) vasos muy estrechos y numerosos;
e) frecuencia decreciente de las bandas de parén-
quima hacia la madera tardia y f) alargamiento
de radios.
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CARACTERIZACION MACROSCOPICA Y

MICROSCOPICA

La caracterizacién macroscopica y microsco-
pica so6lo se realizo para aquellas especies que
marcaron anillos de crecimiento; conforme a la
norma del Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA,
1992) y a la Association of Wood Anatomists
(IAWA, 1989). El analisis macroscoépico se realizé
con una lupa 10X para la descripcion de textura,
poros, parénquima e inclusiones. Para el andlisis
microscopico, la preparacién de laminas histo-
légicas se realiz6 conforme al Franklin (1946),
protocolo clasico, seleccionado por su elevada
reproducibilidad. Estas secciones fueron tenidas
con safranina al 1%, y documentadas mediante
microfotografias con el software de la cdmara
ICCHD de Leica acoplado a la computadora.

ANALISIS DE DATOS

El analisis de la informaciéon se realizé bajo
un enfoque descriptivo y cualitativo orientado a
caracterizar y comparar las estructuras anatémi-
cas observadas entre las especies. Se registraron
25 mediciones por parametro, conforme a los
lineamientos de COPANT (1972) e IAWA (1989),
con el fin de cumplir el estdindar minimo de
representatividad anatémica; sin embargo, no
se aplicaron analisis estadisticos inferenciales,
debido al objetivo descriptivo del estudio, cen-
trado en contrastar las caracteristicas anatémicas
entre especies. La documentacién y medicién
basica se efectu6 con Leica Application Suite LAS
EZ y el software ICCHD del microscopio Leica.

RESULTADOS
La caracterizacion anatémica de los anillos de

crecimiento permitié identificar dos tipos estruc-
turales predominantes. El mas frecuente fue la
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zona de engrosamiento de fibras, observada en
el 37 % de las especies evaluadas (Tabla 1). El
segundo tipo de estructura fue la combinacion de
zonas fibrosas con parénquima marginal, regis-
trada en el 23 % de las especies.

En la evaluacién macroscopica, 9 de las 30
especies analizadas presentaron anillos clara-
mente diferenciables, mientras que 13 especies
mostraron anillos poco definidos, y 8 especies
no evidenciaron delimitaciones visibles. Si bien
nueve especies fueron seleccionadas inicialmente
por presentar anillos visibles a nivel macroscé-
pico, solo ocho de ellas confirmaron estructuras
consistentes a nivel microscopico. La especie
Humiria balsamifera, pese a mostrar delimita-
ciones externas, no evidencié rasgos anatomicos
internos que respaldaran la formacion de anillos
verdaderos, por lo que fue descartada en esta
categoria.

La Tabla 2 resume las caracteristicas macros-
cOpicas observadas en las nueve especies que
presentaron anillos de crecimiento diferencia-
dos. Se identificaron tres especies con textura
fina, cinco con textura media y una con textura
gruesa: Hymenolobium nitidum. Las 9 especies
evaluadas mostraron porosidad difusa.

En relacion con la distribuciéon de los vasos,
cinco especies presentaron poros multiples dis-
puestos radialmente, mientras que las otras
cuatro exhibieron poros solitarios. El analisis del
parénquima permiti6 identificar distintas confi-
guraciones anatémicas. En Duguetia stenantha,
se observo parénquima apotraqueal del tipo
difuso en agregados con patrén escalariforme. En
Dimorphandra coccinea, se identificé parénquima
paratraqueal aliforme. Por su parte, Pagamea
coriacea presenté bandas anchas de parénquima.
Adema3s, se identificd la coexistencia de maulti-
ples tipos de parénquima en varias especies. En
Hymenolobium nitidum y Dicymbe uaiparuensis
se observaron parénquima aliforme, aliforme
confluente y marginal. Asimismo, Macrolobium
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Tabla 1: Especies en estudio y caracterizacion de los anillos de crecimiento de 30 especies.

N° Especie Anillos de crecimiento N° Especie Anillos de crecimiento
DAC EAC PD DAC EAC PD
1 Alchornea triplinervia B ZEF 2 16 Macoubea guianensis C ND 3
2 Aspidosperma rigidum B ZEF 2 17 Macrolobium microcalyx A ZEF-PM 1
3 Aspidosperma schultesii C ND 3 18 Ocotea argyrophylla B ZEF 2
4 Buchenavia viridiflora B ZEF-PM 2 19 Osteophleum platyspermum A ZEF-PM 1
5 Chrysophyllum sanguinolentum C ND 3 20 Otoba parvifolia B ZEF-PM 2
6 Dicymbe uaiparuensis A ZEF 1 21 Pagamea coriacea A PM 1
7 Dimorphandra coccinea A ZEF 1 22 Pagamea guianensis C ND 3
8 Duguetia stenantha A ZEF 1 23 Qualea paraensis C ND 3
9 Guatteria megalophylla B ZEF 2 24 Roucheria punctata C ND 3
10 Haploclathra cordata B ZEF 2 25 Sloanea floribunda B ZEF-PM 2
1 Hevea nitida B ZEF 2 26 Taralea oppositifolia B ZEF 2
12 Humiria balsamifera A ZEF-ZAP 2 27 Tovomita calophyllophylia B ZEF 2
13 Hymenolobium nitidum A PM 1 28 Tovomita longifolia C ND 3
14 Ladenbergia oblongifolia B ZEF 2 29 Virola albidiflora A ZEF-PM 1
15 Licania lata C ND 3 30 Virola pavonis B /ZEF-PM 2

DAC: Diferenciacion de anillos de crecimiento. A: Diferenciados. B: Poco diferenciados. C: No diferenciados. EAC: Estructura de anillos de crecimiento. ZEF: Zonas de engrosamiento de fibras. PM:

Parénquima marginal. ZAP: Zona de agrupacion de poros. ND: No diferenciado. PD: Potencial Dendrocronoldgico. 1: Optimo. 2: Con dificultad. 3: No potencial.

Tabla 2: Caracteristicas macroscopicas de las 9 especies con anillos diferenciados.

P4
°

Caracteristicas macroscépicas

Especies Textura Poros Parénquima Inclusién

F M G Pd Prs Prm Da Va Al Alc Ba Mg Gm Ti
1 Dicymbe uaiparuensis - V4 - V4 v - - - V4 V4 - V4 - -
2 Dimorphandra coccinea - V4 - V4 N4 - - V4 - - -
3 Duguetia stenantha - v . v N4 - N _ - - . - _ -
4 Humiria balsamifera N - . N v - N - - - B, - N -
5 Hymenolobium nitidum B, B, v v . 4 - . v v - v 4 N4
6 Macrolobium microcalyx v B, , v . 4 - v . - - v . .
7 Osteophloeum platyspermum a v _ v B 4 . 4 N , _ v a
8 Pagamea coriacea V4 - - V4 - N4 - - - - v - - -
9 Virola albidiflora - v n v - N N N - - B, N - -

Textura: (F) fina, (M) media, (G) gruesa; Poros = (Pd) porosidad difusa, (Prs) predominantemente solitarios, (Prm) predominantemente multiples; Parénquima: (Da) difuso en agregados, (Va) vasicéntrico, (Al)

aliforme, (Alc) aliforme confluente, (Ba) bandas anchas, (Mg) Marginal; Inclusion: (Gm) gomas, (Ti) tilosis.
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microcalyx, Osteophloeum platyspermum y Virola
albidiflora exhibieron parénquima vasicéntrico
asociado al marginal. En Humiria balsamifera, el
tipo de parénquima no fue identificable alin con
el uso de lupa de 10x. Ademas, se observd presen-
cia de gomas en Hymenolobium nitidum y Humiria
balsamifera, asi como tilosis en Hymenolobium
nitidum.

Las caracteristicas microscopicas para las
nueve especies con anillos de crecimiento mar-
cados se presentan en la Tabla 3. El diametro
tangencial de los vasos fue pequefio en Pagamea
coriacea, grande en Hymenolobium nitidum, y
mediano en las otras siete especies.

En cuanto a la longitud de los elementos
vasculares, se observaron elementos cortos en
Dimorphandra coccinea, Duguetia stenantha,
Hymenolobium nitidum y Macrolobium micro-
calyx; elementos largos en Humiria balsamifera y
Osteophloeum platyspermum; y medianos en las
especies restantes.

Con respecto al parénquima, se confirmé coin-
cidencias entre la observaciéon macroscopica
y la microscépica en Macrolobium microcalyx,
Hymenolobium nitidum, Dicymbe uaiparuensis y
Osteophloeum platyspermum. En Dimorphandra
coccinea 'y Pagamea coriacea se verificd la
presencia de bandas marginales; esta ultima
también presentd parénquima difuso. Duguetia
stenantha presenté parénquima difuso en agre-
gados con tendencia escalariforme y distribucién
vasicéntrica. En Humiria balsamifera, el parén-
quima paratraqueal escaso y difuso solo fue
visible microscépicamente. En Virola albidiflora,
se observo parénquima difuso y paratraqueal
escaso, en contraste con la porosidad vasicén-
trica observada a nivel macroscépico.

Respecto a los radios, Dimorphandra coccinea
fue la Unica especie con radios completamente
homocelulares. Por otro lado, Duguetia stenantha,
Humiria balsamifera y Pagamea coriacea presen-
taron una combinacién de radios homocelulares
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y heterocelulares. Las especies restantes, exhi-
bieron exclusivamente radios heterocelulares.

En cuanto a la longitud de fibras, las especies
Humiria balsamifera, Osteophloeum platysper-
mum y Hymenolobium nitidum se caracterizaron
por presentar fibras largas. Las demas especies
mostraron fibras cortas.

Con relacion al espesor de pared de las fibras,
fue muy delgado en Dimorphandra coccinea y
Virola albidiflora, mientras que Humiria balsami-
fera, Hymenolobium nitidum y Pagamea coriacea
presentaron paredes engrosadas. Las cuatro
especies restantes mostraron paredes delgadas.

DISCUSION

El hallazgo de anillos de crecimiento diferen-
ciados en solo 27% de las especies analizadas
resalta la complejidad ecologica de los varillales
amazonicos, donde la marcada alternancia entre
inundaciones y sequias y los suelos extrema-
damente oligotréficos limitan la formacién de
anillos anatémicamente distinguibles (Palacios
et al., 2016). Este valor es comparable al 15% de
especies con anillos diferenciados reportados en
bosques inundables del sudeste del Pert (Ranilla
et al., 2025), pero inferior al 30% observados en
los bosques de la selva central del Peru segin
reporta Beltran & Valencia (2013); y del 35%
registrado por Campos et al. (2008) en bosques
de la Amazonia peruana y brasilera. Ello sugiere
que las condiciones particulares de los varillales
podrian limitar la formacién o la visibilidad
anatémica de los anillos, en comparacién con
bosques mas estacionales o con mejor suminis-
tro de nutrientes, como manifiesta Brienen et al.
(2016).

Entérminos estructurales, las zonas con engro-
samiento de fibras, que representan un 37% de
las delimitaciones observadas, constituyeron el
rasgo de delimitacién anatomico mas frecuente,
y que coincide con lo hallado por Worbes (1995)
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Tabla 3: Caracteristicas microscopicas de las 9 especies con anillos diferenciados.

Especies Caracteristicas microscopicas
Poros / Vasos Parénquima Radios Fibras
Didametro Longitud Longitud Esp. pared
Df Da Pe Va Al Alc Mg He Ho

P M G ct M L Ct L Md D Gr

Dicymbe uaiparuensis _ v - - J - B - - - v v v v B v - - N -
Dimorphandra coccinea _ v - - v - - - N _ _ _ - v - -
Duguetia stenantha _ v _ - B v - v _ _ _ v i - v -
Humiria balsamifera B} v ) } - v ) v B} ) B} B} v v B v - _ v
Hymenolobium nitidum n B, v v - - - B, . v v v v _ . N4 - - v
Macrolobium microcalyx . v . v - - . - 4 . . v v - v . . v B,
Osteophloeum platyspermum . v . . - - . - 4 . . v v - . v . v B,
Pagamea coriacea 4 . . . v - 4 B, . B, . B, 4 4 4 V4 N B, _ v
Virola albidiflora - N - - J - v - N - - - v v B v - v B -

(P): pequenios (50 a 100u); (M): medianos (101 a 200u); (G): grandes (> 200u); (Ct): cortos (< 350u); (M): medianos (351 a 800u); (L): largos (> 800u); Parénquima: (Df) difuso, (Da) difuso en agregados, (Pe)
paratraqueal escaso, (Va) vasicéntrico, (Al) aliforme, (Alc) aliforme confluente, (Mg) marginal; Radios: (He) heterocelular, (Ho) homocelular; Fibras: (Ct): cortos (< 900u); (L): largos (> 1600u); (Md) muy delgados,

(D) delgados, (Gr) gruesos.

que enfatiza que en arboles tropicales los limi-
tes del anillo se manifiestan frecuentemente
como cambios en la pared celular mas que
como una transicion temprana-tardia tipica
en regiones templadas.

El contraste entre la observacién macros-
copica y verificacion microscépica permitié
identificar unicamente 8 especies con poten-
cial dendrocronolégico real, lo que reitera la
importancia del analisis microscépico como
requisito fundamental para determinar el
potencial de una especie (IAWA, 1989; Rivera,
2013).

El caso de Humiria balsamifera es ilus-
trativo, al presentar limites aparentes en
lefio, pero que no cuentan con estructuras
anatémicas internas diagnésticas de anillos
verdaderos, lo que sugiere la presencia de
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anomalias en los anillos de crecimientos
como anillos falsos y discontinuos que resul-
tan en falsos positivos al realizar la evaluacion
macroscopica (Schongart et al, 2017). Esta
discrepancia resalta que la verificacién
microscopica es indispensable en estudios
dendrocronoldgicos en la Amazonia (Marcelo-
Pefia et al., 2020).

Por otro lado, la predominancia de zonas
con engrosamiento como indicador de anillos
de crecimiento, coincide con lo documentado
por Santini (2018) y Marcelo (2017) en espe-
cies de bosques tropicales del Perd y Brasil.
Estas estructuras se asocian a una reduccion
en la actividad de crecimiento durante perio-
dos de baja precipitacion, lo que origina fibras
de paredes gruesas y de menor didmetro,

generando una banda compacta al final del
crecimiento anual (Requena & Taquire, 2019).

En general, las especies que mostraron deli-
mitaciones anatémicas claras corresponden a
aquellas cuyas estructuras reflejan variaciones
estacionales marcadas, asociadas a la reduc-
cion de la precipitaciéon entre los meses de
julio y septiembre, como evidencian los estu-
dios de Beltran & Valencia (2013) y Escobar et
al. (2023) en especies de bosques tropicales.
Las caracteristicas anatémicas observadas
macroscopica y microscopicamente en las
9 especies evaluadas reflejan la adaptaciéon
funcional de las especies de varillales a un
ambiente con condiciones edaficas y climati-
cas particulares.

La porosidad difusa observada en todas
las especies con anillos marcados coincide
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con lo descrito por Quesada et al. (2022), quien
indica que este patrén es tipico de especies con
crecimiento continuo influenciado principal-
mente por la disponibilidad de agua. Asimismo,
la predominancia de poros multiples dispuestos
radialmente y solitarios concuerdan con lo des-
crito por Pons & De Franceschi (2007), en los
bosques amazodnicos.

La diversidad en los tipos de parénquima
observados, desde bandas marginales hasta
paratraqueal y vasicéntrico, sugiere variaciones
funcionales en la capacidad de almacenamiento y
respuesta a cambios en el medio como el grado de
humedad del suelo y factores como el clima, altitud,
latitud entre otros (Wodzicki, 2001). Asimismo, la
presencia de inclusiones, como gomas y tilosis en
algunas de las especies evaluadas, resultan ser uti-
les como criterios diagndsticos en la identificacion
anatomica (Rodrigues et al,, 2014).

Con relacién al tamafio y longitud de los vasos,
predominan aquellos medianos y cortos entre
las especies evaluadas, al respecto, Ferreira et al.
(2017) senalan que la existencia de un comporta-
miento similar entre especies distintas responde
a la disponibilidad recurrente de agua en la for-
macién existente, lo que conduce a que exista
menor diferenciacion entre las caracteristicas
anatémicas ya que la competencia interespeci-
fica por acaparar recursos decrece. Sin embargo,
la ausencia de tendencias claras en dimensiones
de fibras, radios y tipos de parénquima entre las
9 especies en estudio, y que comparten un mismo
ecosistema, evidencia la influencia de procesos
fisiol6gicos intrinsecos y de variabilidad interes-
pecifica (Giménez & Lopez, 2000).

En conjunto, los factores ecoldgicos desem-
peflan un papel decisivo en la formacion de los
anillos de crecimiento en los varillales. Factores
como el suelo, la temperatura, la disponibilidad
de agua y aireacion del suelo, la luz y el diéxido
de carbono para la fotosintesis y elementos para
el equilibrio nutricional, tienen influencia directa
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en las comunidades vegetales y en las caracte-
risticas anatomicas que desarrollan (Cosmo,
2012). Ademas, estudios recientes sefialan que la
formacién de anillos esta fuertemente condicio-
nada por la interaccién de densidad de madera,
elementos quimicos y anatomia, dificultando la
delimitacion anual (Ortega et al., 2022).

Las implicaciones de estos hallazgos son rele-
vantes para el avance de la dendrocronologia
amazonica. Las ocho especies identificadas con
anillos funcionales representan candidatos soli-
dos para reconstrucciones climaticas, analisis
de dinamica forestal y estudios de disturbios
en ecosistemas de arena blanca, los cuales son
altamente vulnerables al cambio climatico y a
presiones antrépicas. Sin embargo, la baja tasa de
éxito registrada (27 %) sefala limitaciones reales
para desarrollar cronologias dendroanatémicas
sin el uso de metodologias complementarias.

Finalmente, es necesario reconocer las limita-
ciones del estudio; el tamano muestral reducido,
de 3 individuos por especie, el muestreo en
un solo sitio y en una Unica campafa temporal
restringen la generalizaciéon de los resultados.
Limitaciones similares han sido sefialadas en
estudios dendroanatémicos preliminares en
bosques tropicales (Silva et al, 2019). Por ello,
investigaciones futuras deberian ampliar la repli-
cacion espacial y temporal e incorporar técnicas
avanzadas de validacién como densitometria
de rayos X, analisis de isotopos estables y data-
cion radiocarbénica (Van der Sleen et al, 2017;
Ortega et al, 2022; Santos et al, 2021) a fin de
reducir la incertidumbre y fortalecer los resulta-
dos de las validaciones por medios tradicionales
del potencial dendrocronolégico que las especies
amazonicas contienen de forma latente.

CONCLUSIONES

Solo 8 delas 30 especies evaluadas (27%) mos-
traron potencial dendrocronolégico verificable,
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lo que evidencia que la marcada estacionalidad
hidrica de los varillales amazo6nicos no garantiza
la formacion de anillos anuales anatomicamente
distinguibles, y que los patrones de crecimiento
en estos bosques son altamente impredecibles.
La validacién microscépica se confirmé como
un requisito critico para evitar falsos positivos
derivados de delimitaciones macroscopicas ambi-
guas, como se evidencié en Humiria balsamifera.
Las zonas de engrosamiento de fibras emergie-
ron como el rasgo anatémico mas confiable para
detectar limites de anillos, constituyendo un indi-
cador robusto del potencial dendrocronolégico
en ecosistemas de arena blanca. Las 8 especies
identificadas proporcionan nuevas oportunida-
des para reconstruir variaciones histéricas de
condiciones climaticas, de crecimiento forestal
y disturbios ecoldgicos, aportando informacién
critica para el manejo sostenible de los varillales.
Finalmente, se resalta la necesidad de integrar
técnicas de validacion modernas, para reducir
la incertidumbre al delimitar los limites de los
anillos de crecimiento y para ampliar la aplica-
bilidad de la informacién recabada en diversas
investigaciones.
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