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Resumen

Estudiar las tendencias del crecimiento de los arboles es importante para proporcionar fundamento
cientifico a la gestion forestal sostenible. La dendrocronologia es la ciencia que se ocupa de medir y
datar los anillos de crecimiento de las especies lefosas. La investigacion dendrocronolégica de las
relaciones entre crecimiento y factores ecologicos se desarrolla a partir de muestras de madera
obtenidas del fuste de los arboles. Las mediciones dendrocronolégicas presentan dificultades
debidas a las anomalias que se pueden encontrar en los anillos (heridas de incendio, plagas o
enfermedades, anillos estrechos, ausentes, falsos anillos o variabilidad del tejido xilematico). Un
cuidadoso trabajo de preparacion de las muestras debe asegurar su calidad, optimizar la visibilidad
de los anillos y de sus caracteristicas anatomicas, y asi facilitar su posterior analisis y reducir las
incertidumbres debidas a estas anomalias. La produccion cientifica reline escasa informacion sobre
las técnicas de preparacion de las muestras. En esta comunicacién describimos herramientas y
procedimientos para preparar muestras obtenidas con barrena forestal y a partir de secciones del
fuste, basandonos en las experiencias obtenidas durante tareas de investigacion en bosques
mediterraneos ibéricos. Esta comunicacion podra servir de referencia tanto para la investigacion
cientifica, como para trabajos técnico-profesionales, asi como para estudiantes de titulaciones
relacionadas con la ecologia y gestion de los bosques.
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1. Introduccion

Un buen trabajo de investigacion cientifica, asi como un proyecto técnico, empieza con un
proceso de preparacién de muestras bien planeado y ejecutado. El estudio del crecimiento de los
arboles es importante para comprender las dinamicas ecolégicas de los bosques y proporcionar
fundamento cientifico a la gestion forestal sostenible. La dendrocronologia es la ciencia que se ocupa
de la medicion y la datacién de los anillos de crecimiento de las especies lefiosas. El crecimiento
diametral de las plantas lenosas es influenciado por diversos factores ambientales, por tanto los
anillos de crecimiento almacenan informacién acerca del entorno medioambiental. EI término
“dendroecologia” se refiere a las aplicaciones de las técnicas dendrocronolégicas para el estudio de
los eventos ecolégicos. La investigacion dendroecoldgica se desarrolla a partir de muestras de
madera obtenidas de plantas lefosas, mas frecuentemente del tronco de los arboles. La selecciéon de
las areas de muestreo, y de los arboles a muestrear, depende principalmente de los objetivos
especificos de la investigacion (Pilcher et al., 1990). El analisis dendrocronolégico presenta diversas
dificultades debidas a las anomalias que se pueden encontrar en los anillos. Heridas de incendio,
danos causados por plagas o enfermedades o secuencias de anillos muy estrechos debidas a la
competencia entre arboles, pueden dificultar la medicién y datacion de las cronologias. Ademas, en
climas con alta variabilidad intra-anual, como el mediterraneo, los arboles presentan variaciones y
discontinuidades en la formacién del xilema (De Micco et al., 2016) que dificultan la distincién de
anillo anuales. Asimismo, los anillos no completamente formados en la circunferencia del fuste (o
ausentes) son frecuentes en las condiciones de sequia caracteristicas del clima mediterraneo (Novak
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et al., 2016), y constituyen una dificultad anadida para la datacion de las cronologias. Por tanto, un
cuidadoso trabajo de preparacion de las muestras debe asegurar la calidad de las mismas, optimizar
la visibilidad de los anillos y de sus caracteristicas anatoémicas, y asi facilitar su posterior analisis y
reducir las incertidumbres debidas a estas anomalias. La investigacion dendroecoldgica se ha
desarrollado mucho en las Ultimas décadas, tanto en el mundo como en la Peninsula Ibérica, y su
aplicacion ha alcanzado contextos geograficos, ecolégicos y climaticos muy diferentes. La literatura
sobre los métodos de investigacion dendrocronolégica y sus aplicaciones proporciona amplias
indicaciones para el muestreo y el analisis de las muestras (Creus Novau y Puigdefabregas, 1976;
Maeglin, 1979; Génova y Gracia, 1984; Creus y Fernandez-Cancio, 1992; Cano Sanchez, 1991; Creus
Novau, 2000; Orvis y Grissino-Mayer, 2002; Grissino-Mayer, 2003; Llorente, 2012; Gutiérrez, 2009).
Sin embargo, la informacion especifica sobre las técnicas y herramientas para la preparacion de las
muestras se encuentra solo en pocos trabajos publicados por dendrocronélogos entre las décadas del
1940 y 1980 (Pilcher et al., 1990), y es muy escasa en publicaciones recientes (Speer, 2010, pp.87-
94). Esta informacion queda a menudo en el conocimiento personal de los investigadores, sin tener
difusion en la produccién académica y cientifica.

2. Objetivos

En esta nota técnica proporcionamos indicaciones para la recogida y preparacion de muestras
dendrocronolégicas obtenidas con barrenas forestales y rodajas de troncos de arboles, y describimos
las herramientas y los procedimientos enfocados a optimizar la calidad de las muestras. Esta nota se
basa en la experiencia obtenida especialmente durante trabajos de investigacion con especies
mediterraneas en bosques del sur de Espana (Natalini et al.,, 2015, 2016), que han presentado
dificultades en las mediciones de los anillos y han requerido especial atencién en la fase de
preparacion de las muestras, asi como en la experiencia de otros autores en Espaia (Gea-lzquierdo et
al., 2009; Dominguez-Delmas et al., 2013). Esta nota ha sido realizada para constituir una referencia
atil tanto para la investigacion cientifica, como para trabajos técnico-profesionales de ingenieria
aplicada en gestion forestal y del medioambiente, asi como para estudiantes de titulaciones
relacionadas con la ecologia y gestiéon de los bosques.

3. Obtencion de muestras dendrocronolégicas

Las muestras mas frecuentemente utilizadas en dendroecologia son de dos tipos: testigos
obtenidos con barrena forestal, y rodajas en seccion transversal del tronco (Figura 1). La extraccion
de testigos es la técnica mas utilizada. Sin embargo, puede ser inviable en arboles con madera muy
dura. Las rodajas permiten observar los anillos en todo su desarrollo en la circunferencia del fuste, y
por tanto pueden ser necesarias cuando el crecimiento de los anillos presenta muchas anomalias,
como en el caso de especies frondosas de hoja perenne (Natalini et al., 2016; Gea-lzquierdo et al.,
2009; Cherubini et al., 2003). Sin embargo, las rodajas se pueden obtener solo cuando los arboles
son cortados en circunstancias especificas (por ejemplo durante operaciones selvicolas, cortas
fitosanitarias u obras publicas), y esto puede imposibilitar el desarrollo de una estrategia de muestreo
preestablecida (Natalini et al., 2016). En el caso de las rodajas, el corte de motosierra tendra que ser
perpendicular al fuste; las rodajas tendran que tener una forma cilindrica, con los dos cortes paralelos
entre ellos: esto asegurara una superficie horizontal, que facilitara la observacion de los anillos bajo
lupa o estereomicroscopio. Ademas, es conveniente limitar el espesor de la rodaja a pocos
centimetros, para facilitar su manejo.

La barrena forestal es constituida por tres elementos: un mango, un asta perforadora y un
extractor (Figura 1). Existen barrenas de diferentes tamanos, que se distinguen por la longitud del
asta perforadora. Con frecuencia se utilizan barrenas de 40 y 60 cm, con las que se pueden
muestrear arboles con diametros de hasta 80 y 120 cm. Una vez montada el asta en el mango, se
procede a la extraccion del testigo (Figura 2). Se empuja la punta perforadora contra la corteza, en
direccién perpendicular al tronco, y se gira el mango en sentido horario. Para facilitar el empuje,
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especialmente para perforar la corteza, se puede aplicar una prolongaciéon perpendicular al mango
que permita presionar con el pecho (“increment borer starter”, figura 5 en Grissino-Mayer, 2003). La
barrena se debe introducir lo mas perpendicular posible al fuste, y en linea con la seccién radial del
mismo, con el fin de alcanzar la medula (Figura 3). Obtener muestras en las que la medula sea visible,
o que incluyen anillos muy cerca de la medula, es importante para una buena estimacion de la edad
del arbol. Para estimar si la punta extractora ha alcanzado la medula, o los anillos mas préximos a
ella, se puede comparar la longitud del extractor con la longitud de la parte del asta introducida en el
fuste (Figura 2.4): si el extractor corresponde al radio del arbol, el asta ha alcanzado el centro del
fuste. A continuacion, se introduce enteramente el extractor en el asta, se gira el mango en sentido
anti horario por 90°-180° para que la punta del extractor separe el testigo del tejido del fuste, y
finalmente se podra extraer el testigo. Para extraer la barrena del fuste, se gira en sentido anti
horario, y puede ser necesario tirar al mismo tiempo, especialmente si se encuentran putrefacciones
en el interior del fuste que bloquean el casquillo del perforador.

Normalmente se extraen testigos a la altura estandar de 1,30 m del suelo. Si deseamos
conocer con mayor exactitud la edad del pie en estudio, se puede efectuar el barrenado lo mas
préximos a la base del pie muestreado. Sin embargo, esta operacién puede resultar incomoda y no
necesaria, ya que la diferencia entre la base del tronco y la altura estandar de 1,30 m suele ser de
pocos anos. Ademas, la base del fuste puede presentar una forma irregular debida a la actividad de
las raices, asi como danos causados por enfermedades de las raices, incendios o animales, que
pueden causar anomalias en los anillos. Para mejorar la estimacion de la anchura de los anillos, es
conveniente extraer dos muestras de cada arbol, preferentemente en direcciones perpendiculares
(Grissino-Mayer, 2003).

Una vez extraidos los testigos en campo, es conveniente guardarlos en pajitas de papel, en las
que se apunta el codigo de identificacion de la muestra: todas las pajitas se relinen preferentemente
en un tubo de cartén o plastico (Figura 4) para facilitar su transporte y evitar pérdidas. Se pueden
utilizar canaletas o pajitas en plastico, que protegen mejor las muestras, pero no permiten la
transpiracion, facilitando la pudricion de la madera si las muestras permanecen en ellas durante
varios dias. Es importante procurar conservar la corteza en los testigos, porque eso permite identificar
mejor el Gltimo anillo de crecimiento.

barrena barrena

de 60 cm de 40 em
montada

—{ asta perforadora
extractor

Figura 1. Rodajas de encina, testigo de pino pifionero y barrena forestal.
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Figura 3. Introduccion de la barrena en un fuste representado en seccion transversal.
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Figura 4. Pajitas de papel y tubo para guardar los testigos (izquierda). Canaletas y pajitas de plastico (derecha).

4. Montaje de testigos sobre tablilla

Al finalizar el muestreo, los testigos se dejan en laboratorio, fuera del tubo (y de las canaletas o
pajitas, si éstas son de plastico), para que pierdan humedad y evitar pudriciones. El secado de los
testigos depende de las condiciones ambientales. Puede ser conveniente secarlos en estufa a 35°C
(60°C segun Speer, 2010) durante 24 horas. En condiciones ambientales secas, se pueden dejar
secar al aire.

Los testigos se montan en tablillas de madera para su posterior lijado y analisis
(Figura 5). Las tablillas pueden ser individuales, pero en un muestreo dendrocronolégico se
suelen recoger dos muestras por cada arbol, por lo que es conveniente utilizar tablillas con
doble acanaladura, en las que se podran montar las dos muestras de cada arbol. Esta
facilita el trabajo de identificacién, almacenamiento y analisis de las muestras. Cada
acanaladura es de 3-4 mm de profundidad y 5 mm de ancho; a los dos lados de las acanaladuras, y
entre ellas, se dejara un espacio de al menos 5 mm, en los que se anotan los cédigos de
identificacion de las muestras y eventuales metadatos (fecha de muestreo, especies, etc.). El tamano
de las tablillas es variable, sin embargo se recomienda que sean al menos 1 cm de alto para facilitar
el manejo durante el posterior lijado. Los testigos se colocan de manera que las fibras estén
perpendiculares a la tablilla y sea visible la seccion transversal (Figura 6). Se utilizara una cola blanca
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para madera; después de aplicar la cola, para evitar que los testigos se muevan, se fijan con una
cinta adhesiva de papel (Figura 6), y se les podra colocar encima una prensa u otros objetos (que
podran ser otras tablillas). Se debe dejar secar la cola unas 24 horas. A continuacion se procedera al
lijado de las muestras. Si se observan defectos en el encolado (por ejemplo, las muestras no estan
bien fijadas), se pueden sumergir en agua, para que se desprendan, y recomenzar el montaje.

Si los testigos proceden de distintas especies, se deberan separar por especie a la hora de
montarlos sobre las tablillas. No se deben montar sobre una misma tablilla testigos de especies de
maderas duras y testigos de especies de maderas blandas: maderas de distinta dureza en una misma
tablilla dificultarian el posterior analisis de los testigos, ya que el resultado del lijado efectuado con
una misma lija difiere segln el tipo de madera. Por eso, testigos de madera blanda y de madera
duran tienen que ser procesados por separado. Ademas, si durante el muestreo se han utilizado
barrenas de distinto tamano, habra que separar los testigos segln el tipo de barrena utilizada para su
extraccion, porque el diametro de los testigos extraidos por barrenas de diverso tamano varian:
testigos de diferente diametro en una misma tablilla resultan en un plano de lijado inclinado, que
dificulta el trabajo, por eso en una misma tablilla hay que colocar testigos con diametro igual para
tener un plano de lijado horizontal.

5-10 mm
AL TS

5-10 mm

| 3-4 mni

—
5 mm

10-20 mm

Figura 5. Testigos montados en tablillas individuales (izquierda; autor de la foto: Scott St. George, Universidad
de Minnesota) y tablillas con doble acanaladura para el montaje de dos testigos (centro y derecha).

Figura 6. Montaje de testigos en las tablillas (izquierda). Correcta colocacion de los testigos con la seccion
transversal hacia arriba e ilustracion de la direccion de las fibras (derecha).

5. Lijado de las muestras

La finalidad del lijado es hacer bien visibles los anillos en las muestras, sean éstas rodajas o
testigos montados en tablillas. El lijado se efectlia con lijadoras eléctricas, de las que se distinguen
diversos tipos: las que se utilizan en trabajos de dendrocronologia son las lijadoras de banda y las
lijadoras rotorbitales, que proporcionan los mejores resultados para las finalidades de estas
investigaciones. Las lijadoras de banda pueden ser de mano o de mesa (Figura 7). Si se trabaja con
una lijadora de banda de mano, las muestras tienen que estar sujetadas a una mesa de trabajo: esto
puede ser dificil en el caso que las muestras sean testigos montados en tablillas, por eso conviene el
uso de lijadoras de banda de mesa, que permiten sujetar las tablillas con las manos. El lijado de una
lijadora de banda es unidireccional, y la direccién del lijado sera perpendicular a los anillos (Figura 8).
El grano del papel utilizado en lijadoras de banda varia entre 60 y 320 (Figura 9). En muchos casos, y
especialmente con testigos de coniferas, es suficiente un lijado hasta el grano 120. Sin embargo,
granos mas finos pueden proporcionar un lijado de mayor calidad, con mayor visibilidad de los bordes
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de los anillos, que facilita la identificacién de dobles anillos y de anillos muy estrechos, comunes en
especies mediterraneas (Figura 10). Para obtener un buen lijado se deben utilizar discos con grano
sucesivamente mas fino, y no pasar de un grano muy grueso a un grano muy fino sin utilizar granos
intermedios: una sucesion ideal es, por ejemplo, 60-120 (o 150)-180 (o0 220)-320.

Figura 7. Lijadoras de banda de mesa (arriba) y de mano (abajo). En el centro: papel de lija utilizado en lijadoras de banda.

Direccion del lijado 5

Figura 8. Posicién de los anillos con respecto a la direccion del lijado.

i 'unquﬂi

Figura 9. Fotografias de lijas con diversos granos tomadas en el ocular de un estereomicroscopio (aumento 30x). Granos de
izquierda a derecha: 60, 120, 150, 220, 320.
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Figura 10. Tres testigos de pino pinonero lijados con lijas de grano 120 (fila superior) y con lija de grano 320 (fila inferior).
Fotografias tomadas en el ocular de un estereomicroscopio.

La lijadora rotorbital (Figura 11) efectla dos movimientos simultdneamente: un giro circular y
otro excéntrico. Es especialmente (til cuando se trabaja con maderas duras. La lijadoras de banda
dejan en los testigos unos arafazos denominados “ruido”, que dificulta mucho la medicién de los
anillos. Las lijadoras rotorbitales borran este ruido, y son necesarias cuando se trabaja con especies
con madera dura en las que la identificacién de los anillos es particularmente dificil, por ejemplo la
encina. Los granos de los discos de lija varian entre 40 y 1500 (serie completa: 40, 60, 120, 180,
220, 240, 320, 400, 500, 1200, 1500). Durante el lijado se deben ir sustituyendo los discos de lija,
sujetos al cabezal de la lijadora mediante un velcro. Como en el caso de las lijadoras de banda, se
deben utilizar discos con grano sucesivamente mas fino, y no pasar de un grano muy grueso a un
grano muy fino sin utilizar granos intermedios: una sucesion ideal es, por ejemplo, 60-120-180-220-
320-400-500. Se pueden usar los granos 60-180 en lijadoras de banda, y los siguientes en lijadora
rotorbital. Los granos mas finos (500-1500) pueden dar un acabado muy bueno, pero aumentan el
riesgo de quemar la superficie de la muestra. El lijado produce mucho serrin, por lo que es necesario
utilizar una aspiradora, mejor si esta conectada a la lijadora. Entre otros dispositivos de seguridad
(Figura 12), se utilizan mascaras para evitar danos a los ojos y la inhalacion de serrin, que cuando es
diminuto (especialmente si se utilizan lijas con granos muy finos) requiere el uso de mascaras con
filtros P3. Es conveniente alternar las fases de lijado con observaciones de la muestra bajo lupa o
estereomicroscopio, para verificar la calidad del lijado. Cuando se trabaja con especies frondosas,
puede ser conveniente frotar la superficie con tiza blanca pulverizada para hacer resaltar los vasos
(Figura 13).

superficie abrasiva

Figura 12. Dispositivos de seguridad: protectores auditivos, mascara, gafas y guantes de proteccion.
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Figura 13. Ejemplo de la superficie de una rodaja de encina no acabada (izquierda), y de una superficie acabada (derecha).
Fotografias tomadas en el ocular de un estereomicroscopio.

6. Conclusiones

En esta nota técnica hemos descrito las herramientas y los métodos utilizados para preparar las
muestras dendrocronoldgicas utilizadas para estudios en especies mediterraneas en el sur de
Espafa. Su aplicabilidad, sin embargo, se puede extender a otras especies y areas. La técnicas
descritas proceden de experiencias con especies de madera blanda (como el pino pinonero) y dura
(como la encina), y con varias anomalias y dificultades (como los dobles anillos, anillos muy estrechos
o incompletos): esta variabilidad en las caracteristicas de las muestras puede presentarse en muchas
otras condiciones de clima y vegetacion. Un limite en la aplicabilidad de las técnicas descrita esta en
la procedencia de las muestras, exclusivamente de arboles. En trabajos de dendroarqueologia, por
ejemplo, se pueden necesitar otras herramientas y técnicas para el procesamiento de las muestras,
que pueden proceder de yacimientos o artefactos (Dominguez-Delmas, 2015). Ademas, las rodajas
que hemos descrito varian alrededor de unos decimetros de didmetro, e incluyen secuencias de
anillos completas (salvo podredumbres internas al tronco) desde la medula hasta la corteza. Pueden
presentarse otras condiciones, como muestras muy pequenas, con secuencias interrumpidas o en un
degradado estado de conservacion, que pueden requerir otro procesamiento. Finalmente, las técnicas
descritas valen para la medicion de las anchuras de los anillos, el parametro mas utilizado en
dendrocronologia; sin embargo, otros parametros son ampliamente aplicados, como la densidad de
madera o los isotopos, que requieren otro tipo de técnicas y herramientas (McCarroll & Loader,
2004).
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