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Resumen 

El objetivo del presente estudio fue desarrollar modelos lineales a partir de métodos no 

destructivos para estimar la longitud de los anillos de crecimiento de dos especies 

arbóreas (Eucalyptus globulus y  Pinus sylvestris) ubicadas en las parroquias rurales 

que conforman el Cantón Rumiñahui, lugar en el que se muestrearon 27 individuos de 

eucalipto y 6 de pino a partir de un censo forestal existente de ésta área. Las muestras 

obtenidas se analizaron microscópicamente para la identificación y medición de los 

anillos de seis periodos de crecimiento en dirección longitudinal de corteza a médula, 

usando el software Mshot Image Analysis System. Mediante criterios estadísticos se 

evaluaron seis modelos lineales para estimar la relación existente entre la longitud de 

los anillos  y los factores climáticos (precipitación y temperatura) a un nivel de 

significancia del 5%, de los modelos generados los que cumplieron los supuestos y que 

mejor se ajustaron para estimar la longitud de los anillos fueron: 

L(eucalipto)=2,52+0.0033(precipitación) y L(pino) = 2+0.0023 (precipitación). Dichos modelos 

obtenidos se podrán utilizar para estimar la longitud de los anillos de crecimiento de 

especies arbóreas a partir de la precipitación acumulada por periodo, siempre y cuando 

las especies a ser estudiadas se encuentren  en las condiciones que se han detallado 

en el presente estudio. 

Palabras clave: Precipitación, temperatura, anillos de crecimiento. 
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Abstract 

The objective of this study was to develop linear models from non-destructive methods 

to estimate the length of the growth rings of two tree species (Eucalyptus globulus and 

Pinus sylvestris) located in the rural parishes that make up the Rumiñahui Canton, 

where 27 individuals of eucalyptus and 6 of pine were sampled from an existing forest 

census of this area. The samples obtained were analyzed microscopically for the 

identification and measurement of the rings of six growth periods in the longitudinal 

direction from cortex to medulla, using the Mshot Image Analysis System software. 

Using statistical criteria, six linear models were evaluated to estimate the relationship 

between the length of the rings and climatic factors (precipitation and temperature) at a 

significance level of 5%, of the generated models those that met the assumptions and 

that best adjusted to estimate the length of the rings were: 

L(eucalyptus)=2.52+0.0033(rainfall) and L(pine) = 2+0.0023 (rainfall). These models obtained 

can be used to estimate the length of the growth rings of tree species from the 

accumulated precipitation per period, as long as the species to be studied are in the 

conditions that have been detailed in this study. 

Keywords: Precipitation, temperatura, growth rings. 
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Capítulo I 

Introducción 

Antecedentes 

Los anillos de los árboles presentan cambios sistemáticos longitudinales y 

anatómicos, que se desarrollan en relación a las condiciones ambientales y fisiológicas 

a las que ha sido expuesto. Es así que variables como: densidad de la madera, longitud 

de los anillos, longitud de las células estructurales (vasos o traqueidas), han sido 

usadas para estudios dendroclimáticos (Gené, Espelta, Garcia, & Retana, 1993).  

La estructura de los anillos de crecimiento refleja la influencia de factores 

externos e internos, como lo son: el clima, suelos, competencia, situación del anillo en el 

tronco, edad del árbol, etc. Si hablamos de la influencia de los factores climáticos en el 

crecimiento de las especies arbóreas podemos destacar la precipitación y temperatura 

como principales ya que la variabilidad del clima a lo largo de los años tienen gran 

influencia sobre el comportamiento de las plantas (Camarero, Guerrero, & Gutiérrez, 

1997; Domínguez, 2014). 

En sitios como Ecuador el clima es tropical el cual varía con la altitud y las 

regiones, es así que en el Cantón Rumiñahui, provincia de Pichincha se presenta un 

clima subtropical, además claramente posee  dos períodos climáticos al año como lo 

son el invierno y verano (Torres, 2014), por lo que en el crecimiento de especies 

forestales se refleja en esas características al mantener un ciclo anual compuesto por 

estos dos periodos climáticos a los que se les relaciona con la etapa de crecimiento en 

invierno y de latencia en verano. La diferencia en cuanto al crecimiento de los tejidos del 

leño temprano y tardío, se presentan en capas concéntricas de células leñosas a los 

que se los denomina anillos de crecimiento (Brienen, Schöngart, & Zuidema, 2016; 

Juárez & Ardisson, 2005). 
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Justificación 

Los eventos ambientales reflejan su influencia en el crecimiento de las especies 

forestales mediante sus anillos de crecimiento que son de gran utilidad para establecer 

patrones de crecimiento geográfico (Brienen & Zuidema, 2003). La proporción de 

árboles que presentan un cambio abrupto en su crecimiento es una medida de la 

intensidad del evento climático (Brienen, Schöngart, & Zuidema, 2016); por lo que, los 

anillos de los árboles y otras plantas leñosas constituyen una fuente de información 

para diversos estudios científicos, y si tiene suficiente longevidad en la mayoría de los 

casos pueden utilizarse para llevar a cabo estudios dendrocronológicos (Juárez & 

Ardisson, 2005) 

Bajo este contexto existen estudios relacionados con la influencia que tienen los 

factores climáticos en el comportamiento del crecimiento de los anillos en diferentes 

especies arbóreas del grupo de coníferas y latifoliadas, en países como España, 

Argentina, Perú, Bolivia, entre otros; pero en Ecuador se registran escasos estudios de 

este tipo por lo que mediante la presente investigación se ha planteado el estudio del 

efecto de los factores climáticos (precipitación y temperatura) sobre el desarrollo de los 

anillos de crecimiento de las especies arbóreas Eucalyptus globulus y Pinus sylvestris 

presentes en el Cantón Rumiñahui, provincia de Pichincha; y mediante la combinación 

de estas variables establecer una ecuación para determinar un patrón de crecimiento en 

cada especie y se lo relacione con variables climáticas conocidas a través del tiempo.  

Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la precipitación y temperatura sobre la longitud de los anillos 

de crecimiento en árboles de Eucalyptus globulus y Pinus sylvestris. 
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Objetivos específicos 

Determinar la relación entre la longitud de los anillos de crecimiento periódicos 

de dos especies arbóreas y las variables climáticas (precipitación y temperatura).  

Desarrollar un modelo de ecuación que interrelacione el efecto de la 

precipitación y temperatura en la longitud de los anillos de crecimiento de dos especies 

arbóreas. 

Hipótesis 

H1. La longitud de los anillos de crecimiento de árboles de Eucalyptus globulus y  

Pinus sylvestris presenta una relación directamente proporcional con los factores 

climáticos (precipitación y temperatura). 

H0. La longitud de los anillos de crecimiento de árboles de Eucalyptus globulus y  

Pinus sylvestris no presenta una relación directamente proporcional con los factores 

climáticos (precipitación y temperatura). 
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Capítulo ll 

Revisión de literatura 

El crecimiento anual en diámetro de las plantas arbóreas es un rasgo importante 

que se utiliza en la elección de especies y su uso tanto en la reforestación, como en la 

restauración ecológica y la reconstrucción en zonas urbanas verdes. Así también 

estudios relacionan la tasa de crecimiento con variables climatológicas como lo son la 

temperatura y precipitación (Interián et al., 2014), a partir de la información 

proporcionada por las características anatómicas que posee el ancho de los anillos de 

crecimiento (Rozas, Quesne, & Rojas, 2016). 

Crecimiento de los árboles 

Un conjunto de células indifenrenciadas que al dividirse producen nuevas células 

conforman los meristemas primarios y secundarios que con su accionar son los 

responsables del crecimiento de los árboles y plantas leñosas, en cuanto a altura 

(meristema primario) y grosor (meristema secundario o cambium), éste último se 

encuentra entre el xilema y el final del sistema vascular primario de la planta que al 

conectarse  entre sí forman un anillo continuo (cilindro vascular) alrededor de la planta, 

dónde se produce mayor cantidad de xilema secundario al interior del tallo, mientras 

que el floema secundario se produce hacia afuera. El desarrollo del cambium varía de 

acuerdo a la fase climática en el que se encuentre expuesto, de tal manera en periodos 

de verano produce elementos de un mayor diámetro lo que generaría a lo que se 

conoce como leño temprano y elementos de menor diámetro pero con paredes gruesas 

que conforman el leño tardío, en periodos de invierno (Bárcenas, Ángeles, Ronzón, & 

Ortega, 2005; Beltrán, 2011; Brenes, Reyes, & Moya, 2012). 
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Anillos de crecimiento 

El desarrollo de los anillos de crecimiento se considera como el resultado de los 

factores ambientales y endógenos a los que se encuentra expuesto el individuo, por lo 

que mediante la visualización de una muestra de corte transversal del tronco se podrán 

encontrar diversas secciones con diversas tonalidades y estructuras formadas a través 

del tiempo que a su vez se diferenciarán entre individuos o especies. Por lo que el 

conocimiento de los patrones de crecimiento en cuanto a variaciones de densidad y 

amplitud de los incrementos de crecimiento puede ser de utilidad para facilitar el manejo 

de los organismos o poblaciones, o bien la reconstrucción presente o pasada del  

ambiente en el cual los organismos se han desarrollado (Juárez & Ardisson, 2005). 

El crecimiento de los anillos en zonas templadas es anual ya que existe un 

periodo vegetativo en cada año, de tal manera con individuos de ese medio se podrá 

realizar una datación y determinar la edad de las especies forestales, mientras que en 

zonas tropicales por el hecho de que la temperatura no tiene una notable variabilidad se 

menciona que los árboles que se desarrollan en estas zonas no desarrollan anillos de 

crecimiento ya que no se exponen a un estrés climático. Sin embargo, se sabe que 

mediante estudios realizados en muchas especies de árboles en los trópicos tienen la 

capacidad de formar anillos, tanto por variaciones en temperatura o por cambios en el 

balance hídrico, siendo así moderadamente más sensibles a las lluvias ya que los 

periodos secos reducen el crecimiento (Brienen, Schöngart, & Zuidema, 2016; Worbes, 

2002).  

Influencia de la temperatura y precipitación en el crecimiento. 

Precipitación 

La precipitación como parte de la climatología es considerada una de las 

propiedades biológicas de gran importancia, debido a que su función en la naturaleza 
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depende de su disponibilidad y cantidad,  para la formación de bosques y suelos, 

descomposición de rocas, erosión, etc. De igual manera la limitación del agua influye en 

el rendimiento y crecimiento de las plantas, ya que en un prolongado periodo de sequía 

(poca lluvia) el crecimiento de las partes aéreas de las plantas sería continuo hasta que 

las raíces reduzcan la absorción del agua por su nula disponibilidad, lo que conduce a 

que el contenido de agua en las hojas disminuya y por ende se genere una reducción 

del volumen celular, de la turgencia, de la expansión foliar  por paredes celulares 

débiles. Así también, las raíces van creciendo en busca de agua mientras que los 

productos fotosintéticos que no están participando en el crecimiento foliar se acumulan 

en los extremos de las misma, por lo que la relación entre la biomasa de las raíces 

aéreas se encuentra controlada por un equilibrio entre la absorción de agua por las 

raíces y la fotosíntesis en las partes aéreas (Suntaxi, 2010; Yépez & Silveira, 2011). 

Temperatura 

Es un factor climático que indica el grado de calor o frío sensible en la 

atmósfera, en la zona ecuatorial los rayos de sol caen perpendicularmente y calientan 

más de una superficie.  La incidencia de la temperatura se torna determinante en la 

distribución y el desarrollo de las plantas, además mediante características particulares 

en la acción celular y metabólica se expone si existe afección por un efecto del exceso 

de exposición al calor, ya que cuando las plantas han sido expuestas a temperaturas 

con 5°C sobre la temperatura óptima para el crecimiento y desarrollo de la planta 

presentan un estrés calórico, con lo que se desencadena una serie de problemas como 

lo son: menor síntesis de proteínas, aumento en la velocidad de transcripción de 

proteínas y durante periodos temporales éstas proteínas podrían aumentar sus niveles, 

dando como resultado un nulo crecimiento de las plantas, un deterioro en los órganos y 

finalmente desencadenarse en la muerte (Suntaxi, 2010; Yépez & Silveira, 2011). 
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Formación de anillos de crecimiento en los árboles.  

Según Portal (2019), un árbol puede considerarse un elemento capaz de 

registrar los fenómenos que ocurren en su entorno (suelo y aire) e influir en las 

propiedades de los anillos que se genera en la madera, afectando su tasa de 

crecimiento y productividad. El tronco está formado por anillos delgados y anchos, los 

mismos que se van agregando cada periodo o cada año debajo de la corteza; el grosor 

de un anillo determina el crecimiento radial del tallo que a causa del cambium se forma 

xilema primario y floema secundario, que en conjunto forman el anillado donde se 

guarda información de la influencia de factores ambientales sobre su crecimiento. Los 

anillos de crecimiento se van formando por dichas circunstancias de cada año, 

presentándose como leño tardío a la sección formada por elementos de mayor diámetro 

producidos por el cambium de primavera y el leño tardío con elementos de menor 

diámetro pero con paredes gruesas (Vera et al., 2011).  

A la formación de los anillos de crecimiento de las especies forestales se lo 

relaciona con la actividad fotosintética y la disposición de auxinas, ya que el diámetro 

celular y el desarrollo de sus paredes con una óptima funcionalidad fotosintética 

dependerán de la cantidad  de auxinas presentes en el árbol. Al final de la estación de 

crecimiento, los factores tales como sequía, radiación solar o factores químicos reducen 

la concentración de auxinas y por lo tanto fomentan producción de células de diámetro 

pequeño; mientras tanto, la acumulación de inhibidores de crecimiento causa reducción 

en el ritmo de producción de nuevas células, cesando a su vez el crecimiento de nuevos 

brotes y desarrollo de nuevas hojas (Vera et al., 2011). 

Estructura anatómica en coníferas  

El grupo de coníferas  pertenecen a las plantas gimnospermas, incluyen árboles 

o arbustos leñosos (pinos, cipreses, abetos, cedros) de forma cónica que poseen hojas 
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perennes, son de crecimiento rápido; estas especies son originarias de países con 

estaciones bien definidas, sin embargo han sido introducidas en países como Ecuador, 

Colombia, Bolivia, Perú, Venezuela,  Argentina, lugares dónde se han adaptado. El 

tejido leñoso de las gimnospermas está compuesto principalmente por: 

Traqueidas 

Son células alargadas de 2 a 4 mm de largo y 0,30 a 0,60 mm de ancho, que 

forman el componente fibroso en las coníferas, con extremos cerrados, se comunican 

con células vecinas mediante orificios (puntuaciones areoladas) de sus paredes 

distribuyéndose en bandas perpendiculares al eje longitudinal, su función es regular la 

cantidad y calidad de fluidos que transportan entre ellas. En el corte transversal se 

diferencia el leño temprano (sección clara) en el que las traqueidas son de mayor 

diámetro, otorgando una mejor eficiencia en el transporte de agua, en cambio en el leño 

tardío (sección oscura) las traqueidas son de diámetros estrechos con menor capacidad 

de transportar agua (Figura 1); ésta característica en particular se asocia generalmente 

a una considerable resistencia a la cavitación para lo cual influyen características 

estructurales de las puntuaciones  y de las células, como lo son: el espesor, diámetro y 

longitud de las paredes celulares; una vez que la conducción del agua se ve afectada 

pues queda vulnerable a la cavitación (fenómeno relacionado a la resistencia al déficit 

hídrico) y por ende a una disminución del 50%de conductividad hidráulica (Bulfe & 

Fernández, 2017; Diodato & Gregorio, 2015). 
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Figura 1  

Corte transversal de leño de pino. 

 

Nota: En la imagen se identifica: A) Traqueidas, puntuaciones en paredes radiales y B) 

Fibrotraqueidas, puntuaciones en paredes tangenciales. Adaptado de “Morfología de 

plantas vasculares: estructura secundaria del tallo”, por A. Gonzáles, 2019, 

(http://www.biologia.edu.ar/botanica/print/Hipertextos-2019.pdf). 

Parénquima o células parenquimáticas 

Son las únicas células vivas del xilema presentes en la albura, cuya función es la 

conducción y el almacenamiento de sustancias nutritivas (almidones). El parénquima se 

desarrolla de manera radial ubicándose uno arriba de otro en grupos, radios, pero en las 

coníferas se desarrolla el parénquima longitudinal (células con paredes delgadas) 

paralelo a las traqueidas, que se las distingue porque presentan un color oscuro por 

estar relleno de sustancias nutritivas de este color (Diodato & Gregorio, 2015).  
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Figura 2  

Radios medulares en cortes radiales de leño de Gimnospermas.  

 

Nota. La imagen representa estructuras anatómicas de angiospermas. Adaptado de 

“Morfología de plantas vasculares: estructura secundaria del tallo”, por A. Gonzáles , 

2019, (http://www.biologia.edu.ar/botanica/print/Hipertextos-2019.pdf). 

Canales resiníferos 

Son estructuras secretoras alargadas formadas por un espacio hueco 

compuesto por células epiteliales y vierten resina que debido a sus compuestos tóxicos 

protegen a la planta de los herbívoros, insectos y patógenos, son típicos de las 

coníferas donde se pueden desarrollar radialmente y longitudinalmente. Sus principales 

funciones son: el almacenamiento de grasas, almidón, cristales y taninos (Diodato & 

Gregorio, 2015; Moreira, Ramos, Sampedro, Zas, & Solla, 2008).   
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Figura 3  

Canales resiníferos en corte transversal y tangencial de pino.  

 

Nota. La imagen representa los canales resiníferos del pino. Adaptado de “Morfología 

de plantas vasculares: estructura secundaria del tallo”, por A. Gonzáles , 2019, 

(http://www.biologia.edu.ar/botanica/print/Hipertextos-2019.pdf). 

Estructura anatómica en latifoliadas 

Los árboles planifolios de hojas planas, como robles, castaños, hayas, chopos, 

pertenecen al grupo de angiospermas, tiene una estructura compleja del xilema 

secundario, por lo que se los describe como heteroxilo (Carlquist, 2012). En este caso la 

diferenciación de los anillos se realiza mediante el análisis del diámetro de los vasos 

que conforman (los agujeros que se puede observar en la figura 4)  las secciones de 

madera temprana y  tardía, aunque en ciertos casos se encuentran unas células de 

menor diámetro y de color oscuro al final del anillo, lo que ayudaría a delimitar estas 

secciones.  

Poros/vasos 

La madera del grupo de latifoliadas presentan vasos los cuales son verdaderos 

tubos (constituido por células tubulares) que se encargan de la conducción del agua, 

sabia y sales minerales desde la raíz hasta las hojas mediante agujeros que se 

conectan con otro vaso o células (parenquimatosas radiales), son claramente 

distinguibles por su mayor lumen, pueden variar en cuanto a su distribución y 

http://www.biologia.edu.ar/plantas/maderas.htm#heteroxilo
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dimensión, por ejemplo en ciertas especies de latifoliadas los vasos son grandes y se 

concentran mayormente en la madera temprana, de tal manera que esta porosidad es 

notoriamente visible al ojo, pero también los vasos pueden ser muy pequeños (‹ 50 µm). 

El corte transversal de los vasos da origen a los poros que son orificios o agujeros de 

células tubulares de diferente tamaño (Carlquist, 2012; Hudson, Razanatsoa, & Feild, 

2010; Sano, Morris, Shimada, Ronse, & Jansen, 2011). 

 La porosidad puede ser de tres tipos: difusa, se refiere a vasos con un mismo 

diámetro presentes en toda la sección del anillo, se los encuentra en la mayoría de 

especies tropicales; circular, se refiere a una variación en el diámetro de los vasos ya 

que al inicio del anillo se presentan de mayor diámetro, mientras que abruptamente 

disminuyen su tamaño en la zona terminal del anillo; semicircular, se refiere a la 

porosidad con un tamaño de poros mayor al inicio del anillo pero el diámetro de los 

poros se va reduciendo gradualmente hacia la zona terminal del anillo, éstas maderas 

se encuentran en climas templados (León, 2015; López, Valdez, & Terrazas, 2006; 

Villalba, Villagra, & Boninsegna, 2000). 

Figura 4  

Tipos de porosidad 

 

Nota. Los tipos de porosidad son: A) circular, B) semicircular y C) difusa. Adaptado de 

“Feature extraction of tree-related high impedance faults as a source of electromagnetic 

interference around medium voltage power lines Corridors” (p. 15), por N. Bahador, F. 

Namdari, & H.Reza, 2017, Progress In Electromagnetics Research  75(1). 
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Parénquima xilemático axial 

Son tejido celular distribuido a lo largo del tronco (parénquima longitudinal) entre 

las células y a lo ancho del mismo en dirección radial (parénquima radial) más 

numerosas que en las coníferas, generalmente poseen paredes delgadas y de muy 

poca resistencia mecánica, su función es de almacenar sustancias de reserva, 

distribución y segregación de los carbohidratos. Al encontrarse dispersas entre las fibras 

sirven para no perder la capacidad conductiva ante diversas condiciones ambientales 

(Carlquist, 2012; Diodato & Gregorio, 2015; Monteoliva, Barotto, & Fernandez, 2015) 

Fibras  

Son células alargadas con paredes secundarias gruesas comúnmente 

lignificadas, con los extremos más o menos aguzados y posee lumen reducido. La 

resistencia mecánica del leño depende en gran medida de estos elementos celulares 

(Baas & Magendans, 1999; Diodato & Gregorio, 2015). 

Anomalías en la anatomía del crecimiento radial. 

Anillos ausentes.  

Los anillos ausentes son zonas donde no ha existido actividad del cambium 

vascular por lo que el crecimiento secundario es ausente y en respuesta a la casi nula 

disponibilidad de recursos el árbol empieza disminuir la producción de hormonas de 

crecimiento (auxina), lo que conlleva la inactividad en la fase de crecimiento. Son varios 

los factores que provocarían esta inactividad en la fase de crecimiento del árbol, como 

por ejemplo: condiciones físicas, condiciones bióticas, sequías extremas, siniestros 

medioambientales, actividad volcánica, entre otras (Rojas, Alvarez, & Hadad, 2002; 

Suntaxi, 2010). 

 

https://www.monografias.com/trabajos35/newton-fuerza-aceleracion/newton-fuerza-aceleracion.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/carbohidratos/carbohidratos.shtml
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Anillos falsos 

La presencia de anillos dobles o falsos en un corte transversal del tronco se 

reconoce porque la banda final de la sección del leño tardío no se refleja bien delineada 

ya que mejor se entremezcla con la sección clara del leño temprano, asimismo se 

conoce que esta anomalía puede ser ocasionada producto de las condiciones 

ambientales a las que está expuesto el árbol (Suntaxi, 2010). 

Descripción de las tres caras del corte en árboles 

En el estudio estructural de la madera se consideran tres planos o secciones de 

los cuales se optará por el corte que sea apropiado para el fin del estudio que se esté 

planteando.  

Corte transversal (CT) 

Es un corte perpendicular al eje longitudinal del árbol, a través del cual se 

observan las traqueidas (en gimnospermas) que al ser analizadas microscópicamente 

se identificará su estructura y dimensión, lo que nos ayudará a señalar el leño tardío con 

presencia de células de mayor tamaño y células de menor tamaño en el leño temprano, 

pero también a través de éste corte se podrá visualizar los conductos resiníferos que 

serán de utilidad para un reconocimiento anatómico del tipo de maderas (Meyen, 1984; 

Ortega, 2013). Pero en el caso de las angiospermas se podrá visualizar el parénquima 

radial y los vasos o poros, en el contorno más o menos circular (Déjardin, y otros, 2010) 

Longitudinal tangencial (Ltg) 

Es paralelo a un plano tangente del anillo de crecimiento, a través del cual se 

podrán observar los radios (en gimnospermas) que vistos microscópicamente se podrán 

determinar sus dimensiones tanto de alto como de ancho por la cantidad de células 

(traqueidas) que muestran sus punteaduras areoladas con torus en vista lateral (Meyen, 
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1984; Ortega, 2013). Y en las angiospermas nos permitirá observar los radios 

medulares conformadas por un grupo de células de ancho y por células 

parenquimáticas (Herendeen, Wheeler, & Baas, 1999).  

Longitudinal radial (Lra) 

Es un corte que pasa por el eje longitudinal del árbol e incluye a uno o varios 

radios leñosos; en las gimnospermas se observan los radios medulares de los que se 

distingue su altura y las traquiedas del radio que muestran sus punteaduras areoladas 

con torus de frente (Ortega, 2013). Mientras que en las angiospermas se observan los 

radios medulares, tráqueas, parénquima axial y fibras (Herendeen, Wheeler, & Baas, 

1999). 

Figura 5  

Diagrama tridimensional de las tres caras del corte de la madera.  

 

Nota. La ilustración muestra las secciones de los tres tipos de corte de una muestra de 

madera. Adaptado de “Modelo paleoclimático basado en los caracteres anatómicos de 

la madera de las rocas miocénicas de las regiones de Panotla, Tlaxcala y Chajul, 

Chiapas”, por  C. Castañeda, 2007,(http://132.248.9.195/pd2008/0626915/0626915.pdf) 

Estimación del crecimiento de los árboles mediante modelos de ecuación  

La respuesta del crecimiento en relación a las variables climáticas regionales 

está dada por los índices del ancho de los anillos de crecimiento. Por lo que para la 
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estimación no destructiva del crecimiento de los árboles se debe contar con modelos 

matemáticos que estimen la sensibilidad del crecimiento radial en relación a algunas 

variables climáticas (Rodríguez, Pompa, & Goche, 2014), siendo las más utilizadas para 

su generación: temperatura mínima, temperatura máxima y precipitación total, ya que 

estos factores intervienen en gran parte a la formación de la madera temprana y tardía,  

la variación en la fenología y características anatómicas del xilema influido por la tasa 

de crecimiento, lo que genera diferencias en la longitud de los anillos de crecimiento 

(Reyes, Vargas, & Honorato, 2020).  

En estudios realizados basados en análisis de regresión que utilizan las 

variables antes mencionadas se puede evidenciar, en un primer estudio que mediante 

regresión lineal la ecuación muestra una asociación significativa entre los anillos de 

crecimiento y la temperatura máxima con un coeficiente de determinación del 52% 

(Rodríguez, Pompa, & Goche, 2014); mientras que en un segundo estudio se analizaron 

modelos de regresión con los índices de los anillos de crecimiento y las variables 

climáticas (temperatura máxima, temperatura mínima y precipitación), para explicar de 

mejor manera la variabilidad interanual, de lo cual considerando como variable 

independiente  la madera temprana presenta mayor variabilidad con la estacionalidad 

de la lluvia representado con un R2 = 52% (López et al., 2018). Cabe mencionar que en 

este tipo de modelos aun utilizando otros factores climáticos como variables, raramente 

se logra explicar con valores superiores al 50-60% (Ares, Zalba, & Peinemann, 1992). 

Criterios de evaluación 

La evaluación de los modelos de ecuación tiene como objetivo la selección de 

los que presenten un mejor ajuste de datos (Jerome et al., 2015). Para lo cual es 

necesario definir las variables que se van a seleccionar como parte del modelo final, 

modelo del que se estimará una mejor estimación del parámetro de interés; por lo que 
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para la selección de dicho modelo es importante considerar criterios de decisión 

estadística cómo la distancia de Cook (d-Cook), el coeficiente de determinación (R2), 

coeficiente de determinación ajustado (R2 ajustado), el Error Cuadrático Medio de 

Predicción (ECMP), el Factor de Inflación de varianza (VIF) (Posada & Rosero, 2007)., 

el criterio de Información Akaike (AIC) y el criterio de Información Bayesiano (BIC), 

considerándose los dos últimos para comparar entre modelos ajustados donde se 

elegiría el modelo que tenga los valores menores de estos criterios (Amaya, 2018; 

Montesinos, 2011). 

Coeficiente de determinación (R2). 

Según Di Rienzo et al. (2008), el coeficiente de determinación es la proporción 

de la variabilidad  total en Y por la variación de la variable independiente o la 

variabilidad total en el modelo  se determina a partir de la siguiente ecuación: 

𝑅2 =
𝑆𝐶𝑅

𝑆𝐶𝑇
 

Dónde:   

R2= Coeficiente de determinación. 

SCR= Suma de cuadrados de regresión. 

SCT= suma de cuadrados total. 

Distancia de Cook (d-Cook) 

Según Di Rienzo et al. (2008), éste estadístico mide la distancia entre las dos 

variables de estimación, si d-Cook es mayor a 1 se considera que la observación es 

excesivamente influyente y se debe eliminar esos valores atípicos (Díaz & Martínez, 

2004). Se obtiene mediante la ecuación: 
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𝐷𝑖 =
(𝑌 − 𝑌(𝑖))(𝑌 − 𝑌(𝑖))

𝑝𝑠2  

Dónde: 

Di= distancia de Cook. 

Y= vector de los valores predichos. 

Y(i)= vector de valores predichos cuando el i-ésimo punto es eliminado. 

S2= CMError estimado de la varianza V(Yi)= 𝜎2 

Error  Cuadrático Medio de Predicción (ECPM) 

Según Di Rienzo et al. (2008), los modelos que expresan el menor valor en este 

criterio son los que tienen mayor capacidad de ajuste para su selección, se determina a 

partir de la siguiente fórmula: 

𝐸𝐶𝑀𝑃 = ∑
(𝐶𝑃 − 𝐶𝐸)2

𝑁
 

Dónde: 

CP= Concentración predicha. 

CE= Concentración experimental. 

N= El número total de determinaciones. 

Factor de inflación de varianza (VIF) 

Según Di Rienzo et al. (2008), este factor mide en un análisis de regresión la 

intensidad de la multicolinealidad, proporciona un índice que mide hasta qué punto la 

varianza de un coeficiente de regresión se incrementa a causa de la colinealidad, si el 
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valor de VIF es mayor a 10 existe multicolinealidad alta, se estima a partir de la 

siguiente ecuación: 

𝐹𝐼𝑉 =
1

1 − 𝑅𝑖
2 

Dónde: 

 𝑅𝑖
2: coeficiente de determinación de regresión. 

Criterio de Información Bayesiano (BIC) 

Permite la selección de modelos entre un conjunto finito de modelos, se basa en 

la función de probabilidad y está estrechamente relacionado con el criterio de Akaike  

(Rienzo, Balzarini, Gonzàlez, Casanoves, & Tablada, 2008), se calcula a partir de la 

siguiente ecuación: 

𝐵𝐼𝐶 = 𝑛𝐿𝑜𝑔(1 − 𝑅𝑘
2) + 𝑝𝑘𝐿𝑜𝑔 

Dónde: 

n= Nùmero de observaciones. 

𝑅𝑘
2= Coeficiente de determinaciòn  

pk= Nùmero de regresoras presentes en el modelo. 

Criterio de Información Akaike (AIC) 

Se utiliza para penalizar un exceso de parámetros ajustados (Di Rienzo et al, 

2008), se estima con la siguiente ecuación: 

𝐴𝐼𝐶 = 𝑛 ∗ 𝐿𝑁(∑(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜)

𝑛

𝑖=1

)2 ∗ 2𝑝 
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Dónde: 

N=Valor observado para cada árbol. 

P=Número de parámetros del modelo. 

Características de las especies arbóreas seleccionadas 

Eucalipto (Eucalyptus globulus) 

Es una especie arbórea perteneciente al grupo de las latifoliadas, de origen 

australiano e introducida en la serranía ecuatoriana a lo largo del Callejón interandino 

en lugares con una altitud entre 2200 a 3300  msnm, es priorizada para la reforestación 

con fines comerciales debido a su adaptabilidad, rápido crecimiento y rentabilidad. Su 

tasa de crecimiento es elevada, por lo cual requiere  grandes cantidades de agua (50 

lt/día en árboles adultos); el mejor crecimiento se presenta en lugares donde la 

precipitación es de 800-1500 mm/año y una temperatura media entre 10.8 - 16.8 ºC, 

llega alcanzar hasta 50 metros de altura y 5 metros de diámetro (Arias, 2016; Ecuador 

Forestal, 2013). Clasificación taxonómica de Eucalyptus globulus (Cahuana & Condori, 

2017; Solisor, 2021): 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Rosidae 

Orden: Myrtales 

Familia: Myrtaceae 

Especie: Eucalyptus globulus 



37 
 

 

Pino (Pinus sylvestris) 

Es una especie arbórea perteneciente al grupo de las coníferas, originaria de 

California e introducida en la serranía ecuatoriana en lugares con una altitud entre 1400-

3200  msnm, es priorizada para la reforestación con fines comerciales debido a su 

adaptabilidad, rápido crecimiento y rentabilidad de su producción. El mejor crecimiento 

se presenta en lugares donde la precipitación es de 800-1300 mm/año y una 

temperatura media entre 11-17 ºC, llega alcanzar hasta 50 metros de altura y 2 metros 

de diámetro (Ecuador Forestal, 2010; Oleas, Ríos, Peña, & Bustamante, 2016). 

Clasificación taxonómica de Pinus sylvestris (Olmedo, 2012): 

Reino: Plantae 

División: Pinophyta 

Clase: Pinopsida 

Orden: Pinales 

Familia: Pinaceae 

Subgénero: Pinus 

Especie: Pinus sylvestris 

Metodologías utilizadas en estudios dendroclimáticos 

El estudio del incremento en diámetro de un árbol mediante la aplicación de los 

anillos de crecimiento demuestra cómo las condiciones medioambientales y las 

variaciones del ecosistema generan las temporadas de crecimiento del árbol. Es así que 

para la medición del incremento en diámetro se considera dos métodos uno destructivo 

en el que se tala el árbol y se obtiene una rodela completa del tronco y otro no 

destructivo en el que la muestra se toma con un barreno, siendo el método destructivo 
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una opción que demanda un gran trabajo y presenta limitaciones en cuanto a: la 

elección del árbol que se desee  y el tratamiento de las muestras si se trata de árboles 

de gran diámetro (Mendivelso, Camarero, & Gutiérrez, 2016); mientras que con el 

método estándar no destructivo solo se requiere un barreno Pressler con el que se 

realizará la extracción de un testigo o cilindro de madera (Gutierrez, 1990). Al 

considerar cualquiera de estos dos métodos es primordial el marcado del número de 

árbol y de su sección externa (Brienen & Zuidema, 2003), para posteriormente 

colocarlas en una estufa a 60°C por 24 horas y así evitar que la madera se manche y 

puedan crecer hongos (Gutiérrez & Ricker, 2014). 

Por consiguiente para la determinación precisa de los límites de cada anillo, las 

muestras de madera se montan en tablillas donde serán lijadas y pulidas con lijas de 

diferentes granos para que los anillos sean más visibles (Gené et al, 1993; Vera et al., 

2011).  Una vez que las muestras han sido pulidas, se puede iniciar el conteo de los 

anillos y mediciones, para lo cual se consideran algunas técnicas: 

Marcas en el anillado 

En el análisis microscópico de las muestras se considera un marcaje de las 

mismas (con lápiz), para que sirva como guía en el caso de que otro dendrocronólogo 

desee seguir con el estudio de los anillos medidos y a su vez esta guía sirve para el 

conteo de los anillos, que se empieza por el que se ha formado debajo de la corteza y 

se sigue en dirección a la médula (Figura 6), pero también se considera un marcaje de 

las anomalías en la madera como los son los anillos falsos y los anillos ausentes 

(Gutierréz, 2009). 
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Figura 6  

Posición de los anillos de crecimiento. 

 

 

Nota. Posición de los anillos de crecimiento con respecto a la dirección del lijado y su 

posterior observación microscópica. 

Sustancias contrastantes.  

Cuando los anillos no son muy distinguibles o no presentan una diferencia 

marcada entre leño tardío y temprano, se recurre a la utilizar sustancias (safranina, azul 

de metileno, alcohol, kerosén, acetona, tinner, entre otros) que facilitarán la delimitación, 

medición y análisis de estas secciones de los anillos (Beltrán & Valencia, 2013). Sin 

embargo también se recomienda que las muestras antes de ser examinadas se remoje 

durante una hora en agua, a fin de que vuelva  a sus dimensiones iniciales, ya que las 

muestras permanecen almacenadas hasta que se proceda con su análisis en el 

laboratorio (Díaz, 2010; Moglia et al, 2010). 

Exactitud y precisión de la medición 

Primeramente, la validez de cada marca anual o periódica, un error en un 

registro invalida los resultados. En segundo lugar, la precisión al momento de medir ya 

que como en cualquier sistema de medición existe un porcentaje considerado como 

error ya sea del equipo o un error humano (Purata, Gerez, & Peters, 2016; Yner, 2014). 

Medida del ancho de los anillos 

Se considera que para la medición de los anillos es necesario un software 

específico que haya sido diseñado para este tipo de análisis a partir de fotografías o 

CORTEZA MÉDULA 
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imágenes escaneadas mediante análisis bajo un microscopio estéreo de alta resolución 

(Amoroso & Suárez, 2015). En el caso del grupo de latifoliadas la medición es algo 

difícil porque presentan una estructura de los anillos más compleja ya que están 

formados por una mayor diversidad de células. En este caso los anillos se diferencian 

por el diámetro de los vasos conductores (los agujeros blancos que se puede observar 

en la Figura 7) que forman la madera temprana y la tardía. En algunos casos también 

se forman unas células más pequeñas y oscuras al final de cada anillo que ayudan a 

interpretar sus límites (Brookhouse & Brack, 2006; Leal, Pereira, Grabner, & Wimmer, 

2014). Por otro lado las coníferas presentan una madera temprana más clara formada 

por células mayores mientras que la madera tardía es más oscura y está formada por 

células menores. Como anteriormente se lo ha explicado hay veces que al presentarse 

sequías extremas, el árbol detiene su periodo de crecimiento y por estas circunstancias 

existiría la presencia de bandas pequeñas de color oscuro al interior del anillo lo que 

podría ser una limitante para una correcta (Camarero, Guerrero, & Gutiérrez, 1997; 

Gutiérrez & Ricker, 2019). 

Figura 7  

Anillos de crecimiento de Eucalyptus globulus y Pinus sylvestris. 

  

Nota. Adaptado de “The ring structure and climatic effects in young Eucalyptus globulus 

Labill. grown at two Portuguese sities: preliminary results”, p. 142, S. Leal et al., 2014, 

Dendrocrinología, 21(3); “Influencia del clima en el crecimiento radial en cuatro especies 

de coníferas en la sierra de San Antonio Peña Nevada (Nuevo León, México)”, p. 6 , G. 

Gutierrez & M. Ricker, 2019, Revista Mexicana de Biodiversidad, 90(1). 
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Capítulo lll 

Metodología 

Ubicación del área de estudio 

La presente investigación en su fase de campo se llevó a cabo con muestras 

(probetas) de árboles vivos situados en las parroquias que conforman el Cantón 

Rumiñahui, provincia de Pichincha, el cual se encuentra localizado en las coordenadas 

0°20′04″ LS 78°26′51″ LO y altitud de 2500 m.s.n.m. El cantón Rumiñahui constituye 

uno de los ocho cantones que integran la provincia de Pichincha y se encuentra ubicado 

al sureste de la misma, el cantón está constituido por tres parroquias urbanas: San 

Pedro de Taboada, San Rafael y Sangolquí; y dos parroquias rurales: Cotogchoa y 

Rumipamba. Se caracteriza por un clima templado, presenta una temperatura promedio 

de 15°C, la temperatura mínima se encuentra en los 6.5 °C y la máxima en 25.6 °C, la 

precipitación promedio anual es de 824,8 mm y posee una extensión de 134,15 km2 

(Gobierno de la Provincia de Pichincha, 2017). 
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Figura 8  

Localización del área de estudio        

 

 

Nota. Ilustración de las parroquias que conforman el cantón Rumiñahui, lugar del que se 

obtuvieron las muestras. Adaptado de Caracterización de Cantón Rumiñahui, por 

Gobierno de la Provincia de Pichincha, (2017). 

Métodos 

Fase de laboratorio 

La fase de laboratorio se llevó a cabo en los laboratorios de Agrobiotecnología y 

de Sanidad Animal de la Carrera de Ingeniería Agropecuaria  IASA I - ESPE, Hacienda 

El Prado, Provincia de Pichincha, Cantón Rumiñahui, Parroquia San Fernando, con 

coordenadas geográficas 0°23'37.6"S y 78°24'48.0"W (Figura 9). En dónde se realizó el 

tratamiento de las muestras y el análisis microscópico de las mismas. 
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Figura 9  

Ubicación geográfica de la Carrera de Ingeniería Agropecuaria IASA I. 

 

Nota. Lugar en el que se realizó la fase de laboratorio. Adaptado de Google Earth, 2020. 

Selección de sitios de muestreo y obtención de la muestra. 

A partir del censo forestal del año 2018 del proyecto de vinculación: 

Remediación forestal de las áreas verdes y cuencas hídricas dentro del área urbana del 

Cantón Rumiñahui, primera etapa; se determinó que la población con un diámetro a la 

altura del pecho (DAP) entre 20 - 60cm, fue de 10 150 árboles de eucalipto y 1 195 de 

pino. De lo cual se realizó un muestreo aleatorio simple (Mostacedo & Fredericksen, 

2000) en base a la variable DAP a un nivel de confianza del 95% y se obtuvo un total de 

27 árboles de eucalipto y 6 árboles de pino (Tabla 3), mediante la siguiente fórmula 

(Rodríguez & García, 2017):  

𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑆2 ∗ 𝑁

(𝑁 ∗ 𝑒2) + (𝑍2 ∗ 𝑆2)
 

Dónde: 

n= tamaño de la muestra 
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Z= nivel de confianza (95%), expresado como valor del cuantil “z” de una distribución 

normal estándar, que separa la curva en dos áreas de tamaño 1 - α/2 (Tabla 1). 

S= desviación estándar 

N= tamaño de la población 

e= error muestral (5%). 

Tabla 1  

Valores de z para tres niveles de confianza. 

Nivel de confianza Z 

90% 1.64 

95% 1.96 

99% 2.58 

 

Nota. Niveles de confianza de 90%, 95% y 99% con sus valores de Z. Adaptado de 

Estadística II, por A. Rodríguez & M. García, 2017, 

(http://fcasua.contad.unam.mx/apuntes/interiores/docs/20172/contaduria/3/apunte/LC_1

353_03106_A_estadisticaII.pdf). 

Tabla 2  

Medidas resumen de las dos especies arbóreas. 

Especie Variable N D.E. 

Eucalyptus globulus DAP 10150 13.28 

Pinus sylvestris DAP 1195 6.23 

 

Nota. N: tamaño de la población; D.E.: desviación estándar de la población. 
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Cálculo de la muestra por especie: 

𝑛 (𝐸𝑢𝑐𝑎𝑙𝑖𝑝𝑡𝑜) =
1.962 ∗ 13.282 ∗ 10 150

(10 150 ∗ 52) + (1.962 ∗ 13.282)
= 27.03 ≈ 27 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠. 

𝑛 (𝑃𝑖𝑛𝑜) =
1.962 ∗ 6.232 ∗ 1 195

(1 195 ∗ 52) + (1.962 ∗ 6.232)
= 5.93 ≈ 6 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠. 

Recolección de muestras 

Una vez obtenido el número total de muestras de cada especie se procedió a la 

recolección de las probetas de madera (tarugos) de árboles vivos situados en las 

coordenadas geográficas que se encuentran en el registro del censo forestal del cantón 

Rumiñahui, los cuales fueron seleccionados mediante la función Aleatorio en la base de 

datos de Excel. Las muestras de leño se extrajeron a la altura del pecho (1.30 cm) por 

medio de un método no destructivo con ayuda del barreno Pressler de 5.1 mm de 

diámetro por 250 mm de largo, el cual se penetró unos centímetros en el tronco y se 

empezó a girar en dirección a las manecillas del reloj hasta alcanzar la longitud deseada 

de la probeta. Una vez alcanzada la profundidad de la probeta, se introdujo el extractor 

dentro de la misma para sacar la probeta del eje hueco y se retiró lentamente, 

posteriormente la probeta fue identificada con el código del árbol, especie y fecha de 

recolección, además se geo referenció cada sitio de colecta en la aplicación Epicollect. 
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Figura 10  

Recolección de muestras. 

        

Tabla 3  

Ubicación geográfica de árboles muestreados de eucalipto. 

Especie Código DAP 

Coordenadas 

Sector 
X Y 

Eucalyptus 

globulus  

 

3334 20 785951.539 9960583.3 Jatumpungo 

69 27 785951.539 9960583.3 San Jorge 

2130 25 783645 9961263 Cotogchoa 

761 40 782821 9962920 Capelo 

565 28.7 786416 9959440 Gavilanes 

2159 40 786406.758 9959595.67 Jatumpungo 

2093 40 786223.338 9959816.65 Jatumpungo 

2145 25.5 783656 9961318 Cotogchoa 

261 40 785077 9958814 Cotogchoa 
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Especie Código DAP 
Coordenadas 

Sector 
X Y 

Eucalyptus 

globulus 

 

296 37.8 783570 9964987 Santa Clara 

2830 55 786448.36 9958912.14 Jatumpungo 

15 44.8 784898 9964851 Mushuñán 

339 60 782728 9960016 Cotogchoa 

2664 60 785524 9960633 Jatumpungo 

1002 35.3 784524 9965443 ESPE 

2252 60 783309.916 9958150.76 Cotogchoa 

154 48.7 782689 9965169 Capelo 

98 60 782825 9963084 San Pedro 

842 60 784426 9961538 Inchalillo 

1499 28.6 783142 9960742 Cotogchoa 

1316 31 784664 9965042 ESPE 

27 53.2 786464 9961389 Selva Alegre 

101 36.6 785603 9963182 Colibrí 

1015 53.5 784553 9965449 ESPE 

114 40 783118 9959952 Cotogchoa 

91 53 783183 9959641 Cotogchoa 

24 42.3 781752 9965236 Capelo 

 

Nota. Identificación de los árboles muestreados de eucalipto en el Cantón Rumiñahui. 
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Tabla 4  

Ubicación geográfica de árboles muestreados de pino. 

Especie Código DAP 

Coordenadas 

Sector 
X Y 

Pinus sylvestris 773 30.24 784448 9965319 ESPE 

602 42.98 787041 9959923 San Fernando 

847 51.24 784417 9965308 ESPE 

863 59.84 784417 9965308 ESPE 

152 23.87 783682 9964505 San Jorge 

60 34.4 783594 9964766 San Jorge 

 

Nota. Identificación de los árboles muestreados de pino en el Cantón Rumiñahui. 

Tratamiento de las muestras. 

Las probetas recolectadas fueron colocadas y selladas en fundas de papel 

periódico, para su posterior almacenamiento en una estufa que se mantuvo a 60°C 

durante 24 horas. Este procedimiento es muy importante realizarlo lo más pronto 

posible porque de lo contrario pueden crecer hongos y manchan la madera. Para 

proceder con el análisis microscópico de las muestras se procedió a montarlas en 

tablillas de madera de 1 cm de alto, colocándolos de tal manera que las fibras estén 

perpendiculares a la tablilla y sea visible la sección transversal (Figura  6 y 11), la cual 

será pulida con lijas de diferentes granulometrías (80, 120, 320, 400, 600 grano/plg2) 

para resaltar y visualizar los anillos de crecimiento (Gené et al, 1993; Vera et al., 2011), 

posterior a ello se colocan las muestras en agua a ebullición continua durante 15 

minutos  ya que de esta manera el agua hirviendo expulsa los restos del lijado que 
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quedan en los poros por lo que se incrementa la visibilidad de las secciones de madera 

tardía y temprana (Ringuelet, 1929). 

Figura 11  

Tratamiento de las muestras recolectadas. 

   

Nota. Secado de las muestras en estufa a 60°C y lijado para su posterior análisis. 

Análisis microscópico de las muestras  

En cuanto a la identificación de los anillos de crecimiento se realizó un análisis 

microscópico de rasgos cualitativos de las muestra con el microscopio óptico 

NIKON/SMZ745T a un aumento 4X y la cámara digital de alta resolución incorporada 

(Mshot MS60); en el caso de las probetas de eucalipto mediante la observación de la 

distribución y la dimensión de los vasos se procedió al marcaje de los límites del anillo, 

mientras que en las muestras de pino se delimitó los anillos por la visualización del 

oscurecimiento de las células de madera tardía y características de las traqueidas; para 

luego proceder con la captura de las fotografías de cada segmento a un aumento de 

0.67X, considerando la disposición de las muestras en el sentido corteza-médula, una 

vez obtenidas las fotografías de los anillos de crecimiento se midieron  mediante un 

analizador de imágenes usando el software específico (Mshot Image Analysis System) 

del equipo. 
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Figura 12  

Análisis microscópico de las muestras. 

   

Nota. Delimitación, identificación y medición de los anillos de crecimiento. 

Recolección de datos meteorológicos. 

 La información acerca de la temperatura y precipitación fue proporcionada por 

parte de la estación meteorológica (C08) instalada en la Hacienda El Prado situado 

geográficamente en 0°23’31.7” de latitud sur,  78°24’51.3” de longitud oeste y 2728 

msnm, en la provincia de Pichincha, Cantón Rumiñahui, Barrio San Fernando.   
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Figura 13  

Ubicación geográfica de la estación meteorológica. 

 

 Nota. Lugar del que se obtuvieron los datos meteorológicos. Adaptado de Google 

Earth, 2021. 

Variables medidas. 

En las muestras de eucalipto se midieron los vasos para la identificación de los 

anillos de crecimiento y su posterior medición, así también al identificarse las secciones 

en la madera de las muestras de pino se midió la longitud de los anillos de crecimiento. 

 

 

 

  



52 
 

 

Capítulo lV 

Resultados y discusión 

Análisis microscópico de las especies arbóreas. 

La identificación de los anillos de crecimiento por periodos se realizó con el 

software Mshot Image Analysis System mediante la cámara Mshot MS60 incorporada 

en el estereomicroscopio de marca NIKON, a través de las secciones transversales de 

cada una de las muestras de madera (tarugos) en sentido corteza-médula, de donde se 

obtuvo la longitud del anillo de los últimos seis periodos de crecimiento, tal como se 

aprecia en la Tabla 5.  

Figura 14  

Vista microscópica de una muestra de Eucalyptus globulus. 

 

Nota. Longitud de seis anillos periódicos de crecimiento de una muestra de eucalipto. 
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Figura 15  

Vista microscópica de una muestra de Pinus sylvestris. 

 

Nota. Longitud de seis anillos periódicos de crecimiento de una muestra de pino. 

Tabla 5  

Anillos periódicos de crecimiento de 27 árboles de eucalipto y 6 árboles de pino. 

     Longitud de los anillos (mm) 

Especie Periodos Promedio Mín Máx. 

Eucalyptus globulus 1(I) 5.94 3.95 7.92 

 2 (V) 2.61 1.18 4.6 

 3 (I) 6.35 4.09 9.43 

 4 (V) 2.96 1.9 5.01 

 5 (I) 5.86 3.55 7.9 

 6 (V) 2.95 1.05 6.10 

Pinus sylvestris 1 (I) 4.71 3.39 6.98 

 2 (V) 1.97 1.17 2.66 

 3 (I) 4.6 2.55 7.35 

 4 (V) 2.3 1.52 3.67 

 5 (I) 4.39 2.36 7.38 

 6 (V) 2.33 0.83 3.75 
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Obtención de datos meteorológicos 

Los datos de los factores ambientales (precipitación y temperatura) fueron 

obtenidos de los registros de la base de datos de la estación meteorológica C08 

ubicada en la facultad de Ingeniería Agropecuaria, siendo ésta la única estación 

identificada en la zona de estudio. Cuyos datos presentan una precipitación promedio 

mensual de 103.88 mm y temperatura media mensual de 14.08°C por un período de 

observación de 34 meses desde junio de 2018 a marzo de 2021. Los seis periodos 

fueron establecidos en base a los datos de precipitación debido a que se evidencia una 

notoria variabilidad en sus datos, lo contrario ocurre con las temperaturas, es así que se 

determinó como época de invierno a los meses que presentaban  precipitaciones 

mayores a 70 mm, por consiguiente la época de verano estaría establecida en el rango 

de 0 a 69 mm. 

Figura 16  

Datos meteorológicos del sitio de estudio. 

 

Nota. Climodiagrama, mostrando la temperatura media y precipitación mensual 

acumulada del Cantón Rumiñahui de los seis periodos analizados en el presente 

estudio. 
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El eucalipto y el pino crecen adecuadamente en climas cálidos o tropicales, por 

lo cual permitieron identificar los anillos de crecimiento que están formados en la época 

de invierno (leño temprano) y verano (leño tardío) , siendo la época seca (periodo de 4 a 

5 meses) la causa de un menor crecimiento de los anillos por la carencia de agua, 

mientras que la longitud de los anillos es mayor cuando los meses son relativamente 

húmedos en periodos de 7 u 8 meses (Tomazello, Roig, & Zevallos, 2009). 

Relación entre el ancho de los anillos con la precipitación y temperatura. 

En la Tabla 5, se observa que los anillos de crecimiento de las muestras de 

eucalipto  presentaron una mayor longitud (5.94 mm) en el periodo 3 que corresponde a 

una época de invierno (oct. 19 – may. 20) con una precipitación acumulada de 1225,1 

mm, mientras que en el periodo 2 siendo una época de verano (jun. 20 – sep. 20) se 

refleja en promedio un menor crecimiento de los anillos (2.61 mm) con una precipitación 

acumulada de 135.9 mm ; así también en el caso de los árboles de pino se refleja un 

mayor crecimiento de los anillos en el periodo 1 (0ct. 20 - mar.21) y periodo  3 (oct. 19– 

may. 20) que corresponde a épocas de invierno, mientras que en el periodo 2 (jun. 20 – 

sep. 20) los anillos identificados crecieron en promedio 1.97 mm debido a la época de 

verano que se presentaron en esos meses (Figura 17). 
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Figura 17  

Relación de los anillos de crecimiento Eucalyptus globulus y variables meteorológicas. 

 

Nota. Relación del promedio de la longitud de los anillos de crecimiento de Eucalipto, 

con la precipitación y temperatura en los 6 periodos analizados entre el año 2018 y 

2021. 

Figura 18  

Relación de los anillos de crecimiento Pinus sylvestris y variables meteorológicas. 

 

Nota. Relación del promedio de la longitud de los anillos de crecimiento de Pino, con la 

precipitación y temperatura en los 6 periodos analizados entre el año 2018 y 2021. 
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En el análisis de los anillos de crecimiento hubo la presencia de anillos falsos o 

dobles, los cuales se identificaron porque éste anillo no estuvo bien delineado ya que el 

madero tardío gradualmente se entremezcla con las partes claras del madero temprano 

(Suntaxi, 2010). 

Análisis de regresión lineal 

Los datos se organizaron por cada periodo de medición por especie para 

proceder con el análisis de regresión lineal que incluye a cada variable independiente 

(precipitación y temperatura) con el fin de evaluar el ajuste de las variables propuestas, 

una vez obtenidos los modelos se precede a la verificación de los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad de cada ecuación lineal mediante los gráficos de qq-plot 

y de residuos estandarizados vs los valores predichos, para posteriormente seleccionar 

los modelos que cumpla con los parámetros establecidos. 

Modelos lineales para árboles de Eucalyptus globulus. 

Se encontraron tres modelos lineales de longitud de los anillos de crecimiento 

para árboles de Eucalyptus globulus, con los cuales se procede a la verificación de los 

supuestos y se observa incongruencias en el supuesto de normalidad del modelo 1 en 

el que se consideró la variable temperatura, mientras que el modelo 2 cumple con los 

supuestos de homocedasticidad y normalidad, dado esto se propuso formular un 

modelo lineal múltiple de la combinación de las variables independientes, ya que 

mediante la utilización de las funciones de varianza admite una flexibilización de los 

supuestos (Pinheiro & Bates, 2000). Una vez obtenido el tercer modelo se verifica que 

en efecto cumple con los supuestos que están siendo evaluados (Figura 19). 
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Figura 19  

Gráficos de normalidad y homocedasticidad de los tres modelos de eucalipto 

   

   

   

De la verificación de los modelos propuestos se obtiene que el modelo 2 y 3 

cumplen con los mismos, por consiguiente se realiza la selección del modelo que mejor 
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relaciona las variables mediante la evaluación de los criterios: AIC, criterio de 

información Akaike; BIC, criterio de información Bayesiano; R2, coeficiente de 

determinación; R2 A.J., coeficiente de determinación ajustado; ECMP, error cuadrático 

medio de predicción, y distancia de cook. Es así que el modelo 2 cumplió con todos los 

criterios (Tabla 6), obtuvo un coeficiente de determinación alto y el menor nivel de 

significancia (R2 =0,70; p<0, 0001), no siendo éste el caso del modelo 3 que unos de 

los parámetros (temperatura) incluidos  presentó el incumplimiento del criterio Cp-

Mallows con un valor de 6.66, además el error relativo de la ecuación fue de 32%, lo 

cual no es admisible para la selección de éste modelo. 

Tabla 6  

Resumen de los modelos lineales obtenidos para estimar la longitud de los anillos de 

crecimiento en árboles de Eucalyptus globulus. 

 Modelo R2 p-Valor ECMP AIC BIC 

1. L = -10, 60+1, 07T 0, 04 0, 0096 3,61 667, 68 676, 95 

2. L = 2, 52+0.0033P 0, 70 <0, 0001 1,13 479, 96 489, 22 

3 L = 10, 53-0.58T+0.0035P 0,71 0, 0186 

<0, 0001 

1,12 476, 30 488, 65 

 

Nota. L: longitud del anillo de crecimiento (mm); T: temperatura media (°C); P: 

precipitación (mm); R2 AJ.: coeficiente de determinación ajustado; ECMP: error 

cuadrático medio de predicción; AIC: Criterio de información Akaike; BIC: criterio de 

información Bayesiano. 
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Modelos lineales para árboles de Pinus sylvestris. 

Se encontraron tres modelos lineales de longitud de los anillos de crecimiento 

para árboles de Pinus sylvestris, con los cuales se procede a la verificación de los 

supuestos y se observa incongruencias en el supuesto de normalidad del modelo 1 en 

el que se consideró la variable temperatura, mientras que el modelo 2 cumple con los 

supuestos de homocedasticidad y normalidad, dado esto se propuso formular un 

modelo lineal múltiple de la combinación de las variables independientes,  ya que 

mediante la utilización de las funciones de varianza admite una flexibilización de los 

supuestos (Pinheiro & Bates, 2000).. Una vez obtenido el tercer modelo se observa que 

no cumple con los supuestos que están siendo evaluados (Figura 20). 

Figura 20  

Graficos de normalidad y homocedasticidad de los modelos de pino. 
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Por consiguiente para ser seleccionado se verifica que el modelo 2 cumpla con 

los criterios antes mencionados, y efectivamente presenta un coeficiente de 

determinación del 45% y todos los parámetros fueron significativos a un nivel de 

significación del 5% (Tabla 7). 
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Tabla 7 

 Resumen de los modelos lineales obtenidos para estimar la longitud de los anillos de 

crecimiento en árboles de Pinus sylvestris. 

 Modelo R2 p-Valor ECMP AIC BIC 

1. L = -6 + 0.67 T 0, 02 0, 4022 3, 25 144, 3 149, 05 

2. L = 2+0.0023 P 0, 45 <0, 0001 1, 81 123, 29 128, 04 

3. L = 9.08-0.51 T+0.0025 P 0,46 0, 4260 

<0, 0001 

1, 94 124, 59 130, 92 

 

Nota. L: longitud del anillo de crecimiento (mm); T: temperatura media (°C); P: 

precipitación (mm); R2: coeficiente de determinación; ECMP: error cuadrático medio de 

predicción; AIC: Criterio de información Akaike; BIC: criterio de información Bayesiano. 

Figura 21  

Distancia de cook de los modelos seleccionados para árboles de eucalipto y pino 

respectivamente. 
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De los modelos que finalmente cumplieron con los supuestos y los criterios de 

evaluación, se graficó la distancia de cook de los valores de longitud en las dos 

especies, esto con el fin de validar las ecuaciones. De ésta manera se observa que para 

el modelo 2 de regresión lineal de eucalipto los valores de distancia no superan el 1 

siendo la distancia que mayor valor presentaba con un 0.04, de igual manera el modelo 

2 de pino en el cual el mayor valor difería con una distancia de 0.17, por lo que se 

considera que las ecuaciones antes mencionadas cumplen con todos los criterios de 

evaluación y quedan validadas para la estimación del crecimiento de los anillos de 

crecimiento en relación a la precipitación. 

Discusión  

Anillos de crecimiento de las especies arbóreas. 

El crecimiento de los anillos está influenciado por factores climáticos como la 

precipitación, temperatura, radiación solar, entre otros que interactúan entre sí, además 

el crecimiento se puede limitar debido a uno de dichos factores (Vera et al., 2011). El 

incremento radial de eucalipto y pino refleja anatómicamente secciones de madera 

temprana y tardía, de igual manera la presencia de irregularidades en su estructura 

como por ejemplo los anillos dobles o falsos que se podría relacionar con condiciones 

meteorológicas, en este caso en la época invernal por la mayor disponibilidad de agua 

favorece al crecimiento (López, y otros, 2018) de las especies arbóreas estudiadas, 

mientras que en el periodo comprendido entre los meses de junio y septiembre presenta 

una disminución en cuanto a las precipitaciones, por lo que el crecimiento se ve 

interrumpido y tanto las traqueidas como los vasos tienden a ser de menor tamaño, de 

tal manera la longitud de los anillos en ese periodo estuvo entre 1.18 y 5.01 mm en 

árboles de eucalipto y de 0.83 a 3.75 mm en pino. 
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De acuerdo con los resultados de esta investigación, las especies en estudio 

forman anillos de crecimiento periódicos visibles; sin embargo, en algunas muestras los 

anillos crecieron muy pequeños y no se lograban identificar con facilidad, 

encontrándose múltiples anillos, lo que podría estar asociado a la competencia entre 

especies, en cuanto a factores como: luz, agua y nutrientes (Worbes, 2002) ya que la 

variación de algunos de estos factores limita el crecimiento de los árboles (Mendoza, 

2015) y dicha competencia entre especies es posible debido a que en los sitios de 

estudio donde se muestrearon los árboles se observó la presencia de maleza y otras 

especies vegetales.  

Para la identificación de los anillos verdaderos en Eucalyptus globulus, el estudio 

anatómico de la madera fue clave. Los anillos verdaderos en los individuos de pino de 

ésta investigación se caracterizaron por la presencia de finas líneas continuas bien 

definidas que forma el límite del anillo de crecimiento vistas a nivel microscópico (Figura 

14 y 15), lo que coincide con el estudio de  (Gebrekirstos, Mitlöhner, Teketay, & Worbes, 

2008). En el caso del eucalipto los vasos mostraron un diámetro radial de tendencia 

difusa, la variación del diámetro y número de vasos fue diferente en los distintos 

segmentos de madera, ya que los vasos de mayor tamaño se agrupan en la madera 

temprana y en la madera tardía hay pocos y pequeños vasos (Monteoliva, Barotto, & 

Fernandez, 2015). 

Relación del crecimiento y la temperatura 

Según los resultados obtenidos en esta investigación, le temperatura media no 

presenta relación con la longitud de los anillos de crecimiento periódicos de los árboles 

de eucalipto y pino, por lo que esta variable no fue considerada en la ecuación final de 

cada especie estudiada. Esto debido a la poca variabilidad de la temperatura media en 



65 
 

 

los periodos marcados, ya que la diferencia entre el mes más caliente (14.83°C) y el 

más frío (12.97°C) es solamente de 1.86°C.  

Relación del crecimiento y la precipitación 

Los análisis de regresión entre la longitud de los anillos y los datos climáticos de 

la precipitación del Cantón Rumiñahui (2018-2020) indican que la precipitación presenta 

una relación directamente proporcional con el crecimiento ya que los meses del periodo 

de invierno tuvieron precipitaciones acumuladas entre 806.68 a 1225.1 mm, mientras 

que en los periodos que menos precipitaciones acumuladas tuvieron estuvo en el rango 

de 97.79 y 146.2 mm. 

Modelos de ecuación para árboles de Eucalyptus globulus y  Pinus sylvestris 

Los resultados resaltan lo importante que es la precipitación para las especies 

arbóreas estudiadas, ya que al presentarse periodos con precipitaciones mensuales 

entre 70 a 245 mm ha sido determinante para el desarrollo y crecimiento de los anillos. 

Por lo que mediante un ANOVA por especie (Tabla 8 y 9) el efecto de esta variable se 

mostró significativa a un nivel del 5%, mientras que la variable temperatura media no 

resulto significativa, por ende se seleccionó el modelo de regresión simple que incluye 

la precipitación.  

Los modelos de regresión lineal ajustados se muestran en la Tabla 7 con un R2 

bajo para la ecuación del pino, lo que concuerda con los estudios de (Vericat, Piqué, & 

Trasobares, 2013) que obtuvo como resultado un modelo de regresión con un R2=0.31 y 

el de (López, et al., 2018) que obtuvo una ecuación que incluye a este factor climático 

con un R2=0.49, concluyendo así que la precipitación representa un factor clave para el 

desarrollo de la especie (Rigling, Waldner, Forster, & Bräker, 2011). Por otro lado en el 

caso del eucalipto el coeficiente del modelo seleccionado es mayor (R2=0.70), éste 

resultado coincide con el estudio de (Yáñez, Cantú, González, & Uvalle, 2014) que 
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trabajó con tres especies de eucalipto y resultado de la regresión lineal que 

comprometía la precipitación y el crecimiento, se reprensentan con rangos del 

coeficiente de determinación entre 40 al 82% y reconoce que el balance hídrico 

disponible es de suma importancia para el desarrollo y crecimiento de esta especie.   

Ares, Zalba, & Peinemann (1992) mencionan que en este tipo de modelos aun 

utilizando otros factores climáticos como variables, raramente se logra explicar con un 

coeficiente de determinación de valores superiores al 50 y 60%. 

Tabla 8  

Estimación de los parámetros del modelo 2 de Eucalyptus globulus y su significancia. 

F.V. SC Gl CM F p-valor 

Modelo 410, 82 1 410, 82 371, 64 <0, 0001 

Precipitación 
410, 82 1 410, 82 371, 64 <0, 0001 

Error 176, 87 160 1, 11   

Total 587, 69 161    

 

Nota. F.V.: factores de variación; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: 

cuadrado medio; F: F-fisher.  
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Tabla 9  

Estimación de los parámetros del modelo 2 de Pinus sylvestris y su significancia. 

F.V. SC Gl CM F p-valor 

Modelo 45, 51 1 45, 51 28, 23 <0, 0001 

Precipitación 
45, 51 1 45, 51 28, 23 <0, 0001 

Error 54, 80 34 1, 61   

Total 100, 31 35    

 

Nota. F.V.: factores de varianción; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: 

cuadrado medio; F: F-fisher. 
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Capítulo V 

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

La precipitación presento un efecto significativo a un nivel de significancia del 

5% sobre la longitud de los anillos de crecimiento de Eucalyptus globulus y Pinus 

sylvestris, mientras que la temperatura media de los periodos climáticos analizados no 

influyó significativamente en el crecimiento de los anillos ya que la variabilidad de los 

datos climáticos entre el mes más caliente (14.83°C) y el más frío (12.97°C) es 

solamente de 1.86°C. 

Los anillos de crecimiento de las muestras de eucalipto y pino  presentaron una 

relación  significativa con la precipitación, ya que los meses del periodo de invierno 

tuvieron precipitaciones acumuladas entre 806.68 a 1225.1 mm, mientras que en los 

periodos que menos precipitaciones acumuladas tuvieron estuvo en el rango de 97.79 a 

146.2 mm, y esto no afectó significativamente en el crecimiento de las especies 

arbóreas estudiadas.  

Se desarrollaron modelos de regresión lineal para estimar el valor de la longitud 

de los anillos de crecimiento, de lo cual resultó que la longitud de los anillos y la 

precipitación se relaciona positivamente mediante los siguientes modelos matemáticos:         

L(eucalipto)= 2,52+0.0033P (R2: 0.70; p<0, 0001)  y  L(pino) = 2+0.0023 P (R2: 0.45;            

p<0, 0001). 
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Recomendaciones 

Las investigaciones dendrocronológicas de las especies forestales existentes en 

Ecuador aún son escasas, y para el análisis de los anillos de crecimiento existen 

algunas especies que demuestran un gran potencial para su aplicación. Aunque las 

especies muestran irregularidades en los anillos, pueden ser aplicados en estudios de 

manejo forestal basándose en las condiciones climáticas de los bosques ecuatorianos;  

por lo que recomienda  considerar este tipo de investigaciones para conocer más sobre 

la ocurrencia de los anillos en la diversidad de especies arbóreas existentes en nuestro 

país.  

Una variabilidad del crecimiento entre individuos de cierta población arbórea 

puede ser relativamente alta y con la obtención de curvas individuales de crecimiento a 

partir de la medición de los anillos puede ser utilizada para estimar las tasas de 

crecimiento usando las ecuaciones de incremento de las diferentes clases de tamaño 

de una población, lo que revela la importancia de esta información para su evaluación 

en prácticas de manejo forestal. 
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