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Recepcion: 14 de mayo de 2018

Resumen

Variables dendrométricas como DAP y altura son
usadas para gestionar los bosques, especialmente
cuando la especie es endémica y estda amenazada.
Nothofagus glauca (Hualo) presenta estas caracte-
risticas, requiriendo investigacion para orientar su
manejo sostenible. El objetivo del articulo es ajustar
funciones que cuantifiquen el darea foliar total (AFT)
y biomasa foliar total (BFT) en ejemplares de un bos-
que relicto ubicado en la Regién del Maule (Chile),
permitiendo monitorear esta especie. En parcelas de
100 m? se midié DAP y altura de todos los arboles,
apeandose 16 ejemplares, extrayéndoles el total de
hojas para determinar su masa fresca. Con muestras
de 50 hojas por cada arbol se obtuvo la masa fres-
cay seca, determinandose el drea foliar con LI-COR
LI-3100. Usando regresiones se obtuvo significan-
cias estadisticas con drea basal, cuyos coeficientes
de determinacién variaron entre 63.80 y 93.27 %,
con errores estandar de 8.46 m? y 0.58 kg para AFT
y BFT, respectivamente. La estimacién del indice de
area foliar (IAF) borde6 0.32 m?.m?, mientras que
para biomasa foliar fue 2.1 ton.ha™.

Palabras clave: area basal, bosque nativo, especie
amenazada, funciones dendrométricas, |AF.

AW oN =

Aprobacién: 4 de junio de 2019

Abstract

Dendrometric variables such as DAP and height are
used to manage forests, especially when the spe-
cies is endemic and threatened. Nothofagus glau-
ca (Hualo) presents these characteristics, requiring
research to guide its sustainable management. The
objective of this article is adjust functions that quan-
tify the total leaf area (TLA) and total leaf biomass
(TLB) in specimens of a relict forest located in Maule
Region (Chile), allowing to monitor this species. In
plots of 100 m?, BDH and height of all trees were
measured, 16 specimens were removed, extrac-
ting the total leaves to determine their fresh mass.
With samples of 50 leaves per tree, the fresh and dry
mass were obtained, determining the leaf area with
LI-COR LI-3100. Using regressions, statistical signi-
ficance was obtained with a basal area, which its de-
termination coefficients varied between 63.80 and
93.27 %, with standard errors of 8.46 m? and 0.58
kg for TLA and TLB, respectively. The estimate of the
leaf area index (LAI) was 0.32 m?.m2, while for leaf
biomass it was 2.1 ton.ha™.

Key words: basal area, natural forest, threatened spe-
cies, dendrometric function, LAI.
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Area y biomasa foliar total de Nothofagus glauca (Phil.) Krasser en zona Andina, Regién del Maule, Chile

VALLgOs-BARRA, O., PoNce-Donoso, M., HEINRICH, P. Y Dott, U.

INTRODUCCION

El ajuste de funciones alométricas en especies
forestales, que hagan uso de variables dendro-
métricas, es ampliamente usado y aceptado para
una mejor gestion de los bosques. Entre estas
funciones se encuentran las que cuantifican tanto
el drea y la biomasa foliar, especialmente cuan-
do se trata de especies nativas, puesto que de és-
tas es posible inferir sobre atributos ecolégicos y
funcionales de los ecosistemas. En este contexto,
Nothofagus glauca (Phil.) Krasser, conocida con
los nombres vernaculos de hualo, roble colorado
o roble maulino, corresponde a una especie de la
familia Nothofagaceae, que se ha adaptado a las
condiciones de sequia y altas temperaturas (Oli-
vares et al., 2005; Quiroz et al., 2009). En Chile
se distribuye en la Cordillera de la Costa entre
las provincias de Melipilla y Nuble, mientras que
por la Cordillera de Los Andes, lo hace desde la
provincia de Cachapoal hasta el Bio-Bio (Dono-
so, 1993; Hechenleitner et al., 2005; Munoz et
al., 2018). Como masas boscosas dominadas por
N. glauca se ubican entre los rios Mataquito e
Itata por la Cordillera de la Costa y desde el rio
Maule hasta el Nuble por la Cordillera de Los
Andes (Amigo et al., 2000). Junto a Nothofagus
macrocarpa (A. DC.) FEM. Vazquez & R.A. Rodr.
y Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst., constituyen
las especies mas septentrionales del género en
Chile, considerandose en muchas zonas como
relicta producto de la dltima glaciacion (Dono-
so, 1993).

Las poblaciones de N. glauca son consideras
como vulnerables (IUCN, 2012; Heinrichs et al.,
2018) debido a la actual fragmentacién produc-
to de sucesivos cambios en el uso del suelo (Le
Quesne y Sandoval, 2001), predominando la sus-
titucion vegetal, ya sea por cultivos agricolas o por
plantaciones forestales de especies exdticas de ra-
pido crecimiento (Donoso, 1993; Heinrichs et al.,
2016). Por lo anterior, describir estas poblaciones

contribuye a su conservacién y a una mejor ges-
tién de los bosques.

La disminucién de los ecosistemas forestales
es de actual interés debido, entre otros aspectos,
al papel que tienen en la captura de CO, (Rojo
et al,, 2003), considerando que las emisiones de
este gas aumentaron en cerca de un 80 % entre
1970 y 2004 (IPCC, 2007). Las plantas utilizan
CO, y liberan O, a la atmésfera mediante la fo-
tosintesis, y a diferencia de las especies anuales,
los arboles crecen almacenando los fotoasimila-
dos durante periodos prolongados de tiempo en
sus estructuras lefiosas (Acosta et al., 2002). Entre
otras condiciones, el crecimiento de los arboles y
plantas dependen de la cantidad de luz intercep-
tada por su follaje (Beadle, Honeysettt, Turnbull y
White, 1995), razén por la cual el drea o biomasa
foliar en plantaciones agricolas y forestales es fun-
damental para evaluar su estado de nutricion (Ruiz
et al., 2007), predecir el crecimiento (Wanga et
al., 2019), rendimiento frutal (Lepe, Yuri y Moggia,
2005; Acosta et al., 2008), rendimiento madera-
ble, absorcion de carbono (Rodriguez et al., 2011),
tasa de transpiracion (Simonin et al., 2006), aporte
de hojarasca al suelo (Acenolaza et al., 2009), efi-
ciencia en el uso de agua y conversion de fotoasi-
milados (Cabezas et al., 2008), entre otras.

A partir del area foliar se obtiene el indice de
area foliar (IAF), variable ampliamente utiliza-
da por su asociacién con los distintos factores de
produccién vegetal (De la Casa et al., 2007), usa-
do ademds como indicador de procesos fisiolégi-
cos, como fotosintesis, transpiracién y evaporacion
(Moser et al., 2007; Olivas et al., 2013) que para
Cabezas et al. (2008), constituye uno de los ele-
mentos mas importantes para el estudio de bosques
y plantaciones forestales (Moser et al., 2007; Oli-
vas et al., 2013), pudiendo determinar incluso la
cantidad de erosién del suelo (Lin et al., 2019). Sin
embargo, son aln escasos los modelos para esti-
mar area foliar y biomasa foliar en especies lefio-
sas nativas de Chile, encontrdndose los modelos de
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BFT de Aguirre y Infante (1988) para Peumus bol-
dus Mol. y Acacia caven (Mol.) Mol., Gyenge et al.,
(2009) para Nothofagus antarctica (Forst.) Oerst.,
Schinus patagonicus (Phil.) .M. Johnst. ex Cabr. y
para Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex J.F. Macbr. y
Dobbs, Hernandez y Escobedo (2011) para Schinus
molle Raddi. y Quillaja saponaria Mol. También
Dobbs et al. (2011) presentan un modelo para el
AFT de Maytenus boaria Mol, no habiendo estu-
dios especificos para Nothofagus glauca.

Distintos estudios han demostrado la relacién
existente entre el area foliar y biomasa foliar con el
didmetro a la altura del pecho, didmetro a la altura
del tocon, drea basal o drea de albura (Ganskopp
y Miller, 1986; Barrantes y Garcia, 1989; Nowalk,
1996; Simonin et al, 2006; Calvo, McDowell y
Waring, 2008; Fonseca, Alice y Rey, 2009; Gyenge
et al., 2009; Ladesma, Carranza y Balzarini, 2010;
Dobbs et al., 2011; Rodriguez et al., 2011; Rubilar
et al., 2012) entre todos ellos, la variable que me-
jor explica esta relacién es el area de albura, que
corresponde a la parte activa del xilema que trans-
porta agua y nutrientes (Rodriguez et al., 2011).
Sin embargo, determinar el drea de albura resulta
complejo dado que es necesario extraer rodelas u
obtener muestras usando un taladro de incremen-
to. Al respecto, Cano (1993) afirma que en arboles
jovenes es posible relacionar el area foliar con el
didmetro a la altura del pecho, puesto que la por-
cién del duramen es minima.

En el contexto descrito, el objetivo de este tra-
bajo fue ajustar funciones que cuantifiquen drea
y biomasa foliar de la especie Nothofagus glauca,
utilizando como variables explicativas el didme-
tro a la altura del pecho, la altura total del arbol y
combinaciones de ellas.

MATERIALES Y METODOS

Los arboles que se utilizaron se ubicaban en el
Centro Experimental “El Picazo” de la Universi-
dad de Talca (35°31/19” a 35°33’19” Latitud Sur,

71°08’45"” a 71°12'49” Longitud Oeste), localiza-
do en la comuna de San Clemente, provincia de
Talca, zona precordillera andina de la region del
Maule, Chile. El Centro Experimental tiene una su-
perficie de 1,422 ha, con 574 ha de renoval de
bosque nativo del tipo forestal roble-hualo (Arria-
gada, 2004). Las caracteristicas edafoclimaticas
sefialan que el suelo esta constituido por derivados
de material volcanico (Andisol), de pedregosidad
moderada, textura franca a franco-arcillosa, delga-
do y con presencia de erosién moderada producto
del viento y el agua. El clima es templado—calido
con estacion seca prolongada, Csb en la clasifica-
cién Koppen-Geiger. La temperatura media mini-
ma invernal bordea los 2° C y las lluvias pueden
alcanzar los 1,200 mm anuales, mientras que en
periodo estival la temperatura media maxima al-
canza los 27° C (Arriagada, 2004).

Seleccion de arboles y registro de variables. En
un anico rodal de 574 ha, multietaneo, se estable-
cieron tres parcelas de 100 m?, encontrandose en
todas ellas un total de 50 especimenes de N. glau-
ca, definiéndose seis clases diamétricas entre 5y 30
cm, cuya equivalencia alcanza a los 1,666 arboles.
ha' y un drea basal de 38.07 m?.ha (Tabla 1). Se
seleccionaron 16 individuos al azar para realizar el
estudio, midiéndoles las variables dendrométricas
de didmetro a la altura del pecho (DAP, en cm) uti-
lizando una forcipula Haglof con precision al mm
y altura total (h, en m) con un clinémetro Suunto
PM-5 con precisién de 50 cm. Una vez apeados
los arboles se recolect6 la totalidad de sus hojas y
se registro su masa fresca usando una balanza ana-
litica Excell modelo Unicell con precision de 1 g.
Pese al ndmero limitado de arboles muestreados,
la existencia de individuos en las diferentes clases
diamétricas estudiadas, permiti6 asegurar la repre-
sentatividad de los datos, un aspecto similar se ob-
servé en otros estudios (Calvo et al., 2008; Gyenge
et al., 2009; Dobbs et al., 2011; Diaz et al., 2011;
Timilsina et al., 2017; Sillett et al., 2019). Lo an-
terior tiene relevancia dado que la utilizacién de
métodos destructivos para la obtencién de datos,
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como es este caso, debe procurar la conservacién
de las especies, especialmente como la estudiada,
para lo cual se present6 un plan de corta al ser-
vicio forestal, denominado Corporacién Nacional
Forestal, el que fue aprobado

Por restriccion de la estufa secadora, se extrajo al
azar una muestra de 50 hojas por arbol estudiado,
registrandose su masa fresca y luego seca. Se midio
el area foliar de las muestras mediante el LI-COR LI-
3100. El area foliar total por arbol (AFT) se expresé
en m? y se determin6 mediante la ecuacion 1.

AFM,;
l

« MFT,
Donde:

AFT . = drea foliar total del arbol i, en m?

AFM . = area foliar de la muestra de hojas del
arbol i, en m?

MFM . = masa fresca de la muestra de hojas del
arbol i, en kg

MFT . = masa fresca del total de hojas del ar-
bol i, en kg

Para determinar la biomasa foliar total por ar-
bol (BFT) expresado en toneladas, se utilizaron las
hojas muestreadas, calculando la masa seca, de
acuerdo a la ecuacion 2.

MSM;
L

(2)
Donde:

BFT. = biomasa foliar total del arbol i, en kg

MSM . = masa seca de la muestra de hojas del
arbol i, en kg

MFM, = masa fresca de la muestra de hojas i,
en kg

MFT = masa fresca del total de hojas del ar-
bol i, en kg

Ajuste, seleccion de modelos y estimaciones. Se
observaron las relaciones de las variables AFT y
BFT con las variables dendrométricas medidas, esto
es DAP y h, ademas de sus transformaciones. Se
ajustaron modelos de regresion del tipo lineal sim-
ple (método de los minimos cuadrados) y no lineal

(método de estimacion de Marquardt), representa-
dos por las ecuaciones 3 y 4, respectivamente.

Y=8,+B, *X +¢ (3)

Y=B,*X" +¢ (4)

Donde:

Y = variable dependiente del modelo (en este
caso AFT o BFT)

B, B, = parametros de los modelos

X = variable independiente del modelo

e = error del modelo (media 0; varianza ¢?)

Para seleccionar el modelo propuesto, se deter-
mino la significancia de los coeficientes, el coefi-
ciente de determinacion (R?), el error cuadratico
medio (ECM) y el criterio de informacién de Akai-
ke (AIC).

El valor del AIC es una medida que valora la
pérdida de informacién que conlleva la utilizacién
de una funcién (Mazerolle, 2006). Aunque por si
mismo su valor no es relevante, dado que lo im-
portante es obtener la diferencia del AIC entre cada
funcion ajustada y la funcién con el menor valor
(Burnham et al., 2011), asi la mejor funcién tendra
una diferencia igual a cero; si la diferencia es has-
ta 2, la funcién podria ser igualmente satisfactoria;
pero una diferencia entre 4 y 7 reduce la significan-
cia de la funcién, mientras que una diferencia ma-
yor a 10 descarta la utilizacion de la funcion.

Con los modelos seleccionados y validados se
realizé una estimacion por hectarea de los datos
recolectados, cuantificando las variables por uni-
dad de superficie.

Los datos fueron procesados en el programa
Microsoft Excel® 2016 y Statgraphics Centurion®,
version XVI.

RESULTADOS

La tabla de rodal que caracteriza el rodal mues-
treado y las estimaciones de IAF y BFT correspon-
de al promedio de los modelos testeados (tabla 1).
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Para las clases diamétricas de 10 a 30 cm se usaron
3 arboles, mientras que para la de 5 cm se utilizé
un dnico arbol.

Relacion entre las variables. Para los 16 indivi-
duos seleccionados el AFT vari6 entre 9.73 y 56.1
m?, en tanto el BFT entre 0.52 y 4.11 kg. La matriz
de correlacién entre las variables (Figura 1), mues-
tra que el drea basal (g) present6 la mayor correla-
cién tanto con la variable AFT (r = 0.8229) como
BFT (r = 0.8551), superando al DAP y sus transfor-
maciones. La altura (h) no tuvo relacién con AFT y
BFT conr=0.0472 y r = 0.0128, respectivamente;
ademas, al combinarse con el DAP la relacion de-
creci6 en ambas variables dependientes. En consi-
deracion a lo anterior, el ajuste se realiz6 haciendo
uso del area basal.

Modelos de drea foliar y biomasa foliar ajus-
tados. En los modelos ajustados (tabla 2), AFT, y
BFT, el estadigrafo del parametro 8, no fue signi-
ficativo (p > 0.05) y al eliminarse este parametro
se obtuvo modelos con menor AIC (AFT, y BFT)),
aunque presenté un mayor EEE. Los otros mode-
los (AFT,y BFT,) obtuvieron una diferencia de AIC
cercano al valor 2, de modo que también podrian
ser utilizados para la estimacion del AFT o el BFT.

A partir de los resultados obtenidos, en cada
una de las tres parcelas se realizd una estimacion
por hectdrea, amplificando el valor encontrado en
cada una, tanto para IAF como BFT (tabla 3). Las
estimaciones fueron muy similares, aunque la esti-
macién con el modelo lineal sin el parametro 8, es
la mas conservadora; no obstante, tiene el mayor
error muestral porcentual (28.2 %).

Tabla 1. Tabla de rodal y estimacién promedio del IAF y BFT

DAP Nidmero de drboles  Area basal IAF BFT

(cm) (N°.ha) (m2.ha™) (m2.m3) (Ton.ha™)
5 33.3 0.1072 0.02 + 0.02 0.01 + 0.00
10 400.0 3.4583 0.36 + 0.17 0.21 + 0.05
15 666.7 11.4797 1.02 + 0.21 0.66 + 0.06
20 400.0 12.3315 0.99 + 0.07 0.68 + 0.02
25 66.7 3.2527 0.25 + 0.01 0.18 + 0.00
30 100.0 7.4354 0.54 + 0.04 0.40 + 0.01

Total 1,666.7 38.0648 3.18 + 0.52 2.13 + 0.11

Figura 1. Matriz de correlacion entre variables. La correlacién y la probabilidad se presentan de manera numérica; la
correlacion se ubica en la parte superior de la cuadricula y la probabilidad, en la parte inferior, destacada en negrita

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 ® e-ISSN 2256-201X * Bogota-Colombia ® Vol. 22 No. 2 ¢ Julio-diciembre de 2019 * pp. 5-14

[91]



Area y biomasa foliar total de Nothofagus glauca (Phil.) Krasser en zona Andina, Regién del Maule, Chile

VALLgOs-BARRA, O., PoNce-Donoso, M., HEINRICH, P. Y Dott, U.

Tabla 2. Modelos ajustados para la estimacién de drea foliar (AFT, en m?) y biomasa foliar total (BFT, en kg) usando

el drea basal (g) e indicadores de calidad de ajuste

Modelo ajustado P";Ob ProbB, R?*(%) EEE AIC DAIC
0

AFT, =5.9599382 + 629.5741791 g 0.198 0.001 65.40 8.325 3345 1.62

AFT,=768.1384739 g - 0.001 92.52 8.552 31.83 0.00

AFT, =452.13595 g 0.8264509751 0.006 0.001 63.80 8.515 33.77 1.94

BFT, = 0.16735669 + 50.39425473 g 0.597 0.001 71.20 0.585 -3.45 2.33

BFT, = 54.28517776 g - 0.001 93.27 0.571  -5.79 0.00

BFT, = 44.580438 go-9352416902 0.005 0.001 70.95 0.588 -3.38 2.40

Tabla 3. Estimacion del indice de édrea foliar (IAF) y biomasa foliar total (BFT) seglin modelo
Parcelas IAF, IAF, IAF, BFT, BFT, BFT,
(m2.m?2) (Ton.ha")

1 0.40 0.31 0.37 2.45 2.21 2.35
2 0.22 0.18 0.21 1.39 1.30 1.36
3 0.40 0.38 0.39 2.74 2.69 2.71
Promedio 0.34 0.29 0.32 2.20 2.07 2.14
Error muestral 0.087 0.082 0.082 0.58 0.58 0.58
Error muestral % 25.90 28.20 25.60 26.80 28.20 27.00

DISCUSION

Los indicadores de ajuste de los modelos estima-
dos de AFT y BFT, resultaron similares a los re-
portados por Nowak (1996), Calvo et al. (2008),
Fonseca et al. (2009), Gyenge et al. (2009), Dobbs
etal (2011) y Timilsina et al. (2017), aunque infe-
riores a los obtenidos por Sillett et al. (2019). Para
este estudio la variable independiente que mejor
modela es el area basal (figura 1), a diferencia de
estudios citados precedentemente, cuya variable
independiente fue el DAP. Otros estudios sefnalan
obtener ajustes adecuados a través del uso de va-
riables independientes como el didmetro del fuste
a los 15 cm del suelo, didmetro de ramas gruesas
(mayores a 5 cm), diametros de copa, factores de
sombreado, altura de inicio de copa, altura total y
area de albura, entre otras, para estimar el AFT y
BFT (Ganskopp y Miller, 1986; Barrantes y Garcia,
1989; Simonin et al., 2006; Ladesma et al., 2010;
Rodriguez et al., 2011).

Considerando que la altura (h) no se relaciond
significativamente con los componentes foliares

estudiados, es posible sehalar que en la modela-
cion del AFT y BFT se requiere establecer la o las
variables que mejor las describen, por cuanto no es
posible generalizar respecto de una variable den-
drométrica (Canskopp y Miller, 1986; Barrantes y
Garcia, 1989; Simonin et al., 2006; Ladesma et al.,
2010; Rodriguez et al., 2011; Timilsina et al., 2017).

Al relacionar la informacién contenida en la ta-
bla 3, fue posible determinar la cantidad de area
foliar requerida para obtener un kilo de biomasa
foliar. Para este caso, en términos promedios, se
requieren 0.149 m? de drea foliar por gramo de
biomasa foliar. Este valor difiere a lo reportado por
Sillett et al. (2019) para Sequoia sempervirens, con
un valor promedio de 0.056 m2.gr", lo cual indica
con claridad que la morfologia foliar es particular
de cada especie o género en estudio.

Por su parte, en estudios realizados en la Pa-
tagonia argentina mediante teledeteccion, se de-
terminaron valores de IAF entre 0.2 a 2.6 m>.m™
para bosques primario y de regeneracion de No-
thofagus pumilio (Martinez et al., 2008) similar va-
lor inferior al hallado en este estudio y muy por
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debajo del reporte de 1.57 + 0.52 m>.m? (Diaz
et al.,, 2011). Los valores obtenidos del IAF en este
estudio, que bordean los 0.32 m?.m?, dan cuenta
que se trabajé con renovales de bosques secunda-
rios, ya que, si se comparan con bosques de coni-
fera, cuyo valor alcanza rangos de 1.0 a 6.0 m>.m
(Oztlirk, Bolat 'y Ergun, 2015).

CONCLUSION

El ajuste de funciones que consideran el area ba-
sal del arbol como variable explicativa describid
con mayor significancia el drea foliar total (AFT) y
biomasa foliar total (BFT) para la especie Nothofa-
gus glauca ubicado en la precordillera andina de
la Region del Maule, Chile.

Los modelos lineales sin intercepto (AFT,y BFT,)
presentaron los menores AIC por lo que son los mo-
delos recomendados para estimar estas variables.
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Resumen

La teca es una planta exdtica introducida en México
por el valor de su madera. El objetivo del estudio fue
calcular el carbono almacenado en la biomasa vege-
tal y suelo para luego determinar la composicion lig-
nocelulésica de la madera en plantaciones de teca
a los seis afnos en el estado de Nayarit, México. En
tres plantaciones se colectd informacion dendromé-
trica y biomasa de 75 arboles, también de mantillo y
suelo para determinar sus propiedades. Las diferen-
cias fueron significativas (p<0.0001) al comparar la
plantacién de mayor y menor crecimiento en DAP
(54 %), altura (51.3 %) y area basal (78.7 %) siendo
los suelos de mejor pH (6.2); asi como el rendimien-
to en biomasa aérea (59.4 %), carbono en la teca
(60.2 %), mantillo (30.3 %) y suelo (41.9 %) por su-
perficie, sin diferencias en los contenidos lignocelu-
lares. Se recomienda estudiar las raices y nutrientes

o v s woN

Aprobacién: 4 de junio de 2019

del suelo pues condicionan la eficiencia de la teca
en torno al cambio climético.

Palabras clave: biomasa, celulosa, DAP, mantillo,
método directo, modelos alométricos, propiedades
del suelo.

Abstract

Teak is an exotic plant introduced to Mexico for its
wood value. The aim of this study was to quantify
the carbon stored in the plant biomass and soil and
to determine the wood lignocellulosic composition
in 6-years-old teak plantations in the Nayarit state,
Mexico. In three plantations, dendrometric and bio-
mass information were collected from 75 trees, as
well as litter layer and soil to determine their pro-
perties. The differences were significant (p<0.0001)
when comparing the plantation with the highest and
lowest growth in DBH (54 %), height (51.3 %) and
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Almacenamiento de carbono y caracterizacién lignocelulésica de plantaciones comerciales de Tectona grandis L.f. en México

Ruiz-BLANDON, B.A., HERNANDEZ-ALVAREZ, E., SALCEDO-PEREZ, E., RODRIGUEZ-MACIAS, R., GALLEGOS-RODRIGUEZ, A., VALDES-VELARDE, E. Y SANCHEZ-HERNANDEZ, R.

basal area (78.7 %) being the soils with the best pH
(6.2); as well as, the aerial biomass yield (59.4 %),
teak carbon (60.2 %), litter layer (30.3 %) and soil
(41.9 %) per surface, without differences in lignoce-
[lular contents. It is recommended to study the roots

and soil nutrients, since they condition the teak effi-
ciency regarding the climate change.

Key words: biomass, cellulose, DBH, litter layer, di-
rect method, allometric models, soil properties.

INTRODUCCION

La teca (Tectona grandis L.f.) es un arbol de rapido
crecimiento perteneciente a la familia Lamiaceae;
es considerada una de las especies maderables
mas conocidas en el mundo debido a la calidad
de la madera. Lo anterior, le confiere gran impor-
tancia comercial por lo que esta se ha extendido
en mas de 70 paises, aproximadamente, siendo los
principales productores India, Indonesia, Myan-
mar y Tailandia (Zhou et al., 2012; Sreejesh et al.,
2013; GRIN, 2018).

Para México, la teca es una planta exdtica que
actualmente se encuentra en auge, lo cual ha des-
pertado interés por aumentar sus extensiones en el
pais. Sin embargo, la superficie plantada con es-
pecies latifoliadas en México ascendié a 149 959,
en la que la teca representé aproximadamente el
12 % (18 009 ha), ocupando el quinto lugar de im-
portancia con tendencias al crecimiento y siendo
los estados referentes Chiapas, Campeche, Quin-
tana Roo, Veracruz, Tabasco y Nayarit (Conafor,
2013). Ademas de las bondades socioeconémicas
de la teca, también se ha estudiado su potencial en
torno al cambio climatico, pues tiene efectos ne-
gativos en los procesos ecolégicos, econémicos y
sociales que interactdan en la tierra.

El cambio climético es producido principal-
mente por los gases de efecto invernadero (GEl),
siendo el mds impactante el CO, por los volime-
nes producidos anualmente (Ibrahim et al., 2007;
Parra et al., 2013; FAO, 2017). El CO, es causado
directamente por las acciones humanas que modi-
fican el medioambiente natural, destacandose la
deforestacioén, cambio del uso del suelo y la quema

de combustibles fésiles (Ibrahim et al., 2007; Gon-
zalez y Gomez, 2015). EI CO, ha incrementado su
concentracion atmosférica en los dltimos 60 anos,
pues ha pasado de 280 a 400 ppm. México es de
los paises mds contaminantes y aporta el 2 % de
los GEI en el mundo (Ordonez y Masera, 2001;
IPCC, 2007; Grinewald et al., 2014).

Una de las alternativas propuestas para mitigar
el cambio climatico acelerado es el establecimien-
to de plantaciones con especies forestales de rapido
crecimiento, puesto tienen la capacidad de captar
el CO, atmosférico y fijar el C en el suelo dado que
los arboles pueden transforman alrededor de 120
GtC en biomasa y el suelo almacenar 2300 GtC
(IPCC 2007; Almeida et al., 2010). Estudios previos
relacionados con la estimacién de biomasa y C en
plantaciones de teca a la edad de cinco anos en
la India demostraron que la ganancia en biomasa
seca fue de 67.81 kg.arbol' siendo equivalentes a
29.5 kgC.arbol?, lo cual aumenta paulatinamente
con la edad (p. ej. 50 anos= 1052.2 kg.arbol" y
464.9 5 kgC.arbol ™ [Sreejesh et al., 2013]). Lo an-
terior invita a la bldsqueda de opciones que per-
mitan calcular con precisién el C almacenado en
plantaciones forestales, teniendo en cuenta fac-
tores hidroclimatolégicos y edéficos. Es por todo
lo anterior que la presente investigacion tiene im-
portancia. Adicionalmente, el C capturado por los
arboles a través de la fotosintesis es transformado
principalmente en biomasa compuesta quimica-
mente por sus componentes lignocelulares (Petter-
sen, 1984; Windeisen et al., 2003) pese a lo antes
mencionado, la eficiencia de las especies forestales
en la captura de C dependera de su adaptabilidad
en areas exdéticas y el manejo silvicola.
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Por lo tanto, esta investigacién plante6 como
hipdtesis que las plantaciones comerciales de teca
(PCT) en sus primeras etapas de crecimiento con-
dicionan su eficiencia en la formacién de biomasa
y acumulacién de C en sus principales componen-
tes seglin propiedades basicas del suelo, sin afectar
significativamente la composicion lignocelulésica
de la madera. Los objetivos de la presente investi-
gacion fueron: 1) cuantificar el C almacenado en
la biomasa total aérea de la teca (BTA), mantillo
y suelo a partir de mediciones directas en cam-
po; 2) determinar la composicién lignocelulésica
de la madera en tres plantaciones comerciales de
seis afios en el estado de Nayarit, México. La me-
dicion directa de la biomasa de la teca, permitié
la construccion de modelos alométricos compro-
bados por procedimientos estadisticos, los cuales
facilitaran el inventario de biomasa en futuras in-
vestigaciones forestales.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Las plantaciones de teca Cerritos 1 (PCTC1), Ce-
rritos 2 (PCTC2) y El Mirador 2 (PCTM2) se ubican
en el municipio de Ruiz, estado de Nayarit, Mé-
xico, localizadas entre los 39 y 41 m de altitud, a
los 21°54’10” latitud norte-105°03'29” longitud
oeste; 21°54’00” latitud norte-105°03’27" longi-
tud oeste y 21°54’28” latitud norte-105°03'43"
longitud oeste, respectivamente. Las PCT en pro-
piedad de la empresa Agroforestal Nayarita S. A.
se establecieron en junio de 2008 bajo condi-
ciones hidroclimdticas iguales (figura 1). Segln
la clasificacion de Képpen modificada por Gar-
cia (1987), el area de influencia de las PCT se
caracteriza por tener un ambiente célido subhu-
medo con lluvias en verano (A ), precipitacion

Figura 1. Geolocalizacién de las plantaciones comerciales de teca (PCT) en el municipio de Ruiz, estado de

Nayarit, México.
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anual de 1496.7 mm, siendo enero, febrero, mar-
zo, abril, mayo, noviembre y diciembre los me-
ses mas secos (Inegi, 2017). La temperatura media
anual promedio es de 23.5 °C destacdndose julio
como el mes mas caluroso, sin embargo, geoldgi-
camente los suelos son originarios de rocas igneas
extrusiva de dominancia Cambisoles Epiléptico
(cm lep), mayormente cubiertos por selva caduci-
folia (Inegi, 2017).

Antes de establecer las PCT se removi6 la ve-
getaciéon mediante la aplicacién de técnicas sil-
vicola, lo cual permiti6 el aprovechamiento de
las especies encino prieto (Quercus emoryi), te-
peguaje (Lysiloma acapulcensis (Kunth), papelillo
(Bursera odorata), guamuchil (Pithecellobium dul-
ce [Roxb.] Benth.), Huizache (Acacia pennatula
[Schltdl. & Cham.] Benth.) y guanacaste (Enterolo-
bium cyclocarpum [Jacq.] Griseb). Posteriormen-
te, el excedente de cobertura vegetal fue quemada
de manera controlada. A los sitios previamente tra-
tados, se les hizo andlisis fisicos y quimicos del
suelo, estos presentaron textura franca (arcillo-
sa o arenosa dependiendo el sitio), pH promedio
<5.3, MO <0.5 %, fueron bajos en concentracién
de N (<200 mg.kg"), P disponible (10 mg.kg"), K
(<3 mg.kg"), Mn (3 mg.kg"), Mg (170 mg.kg") y
Cu (0.4 mg.kg™"); medianamente alto en Ca inter-
cambiable (67 %), asi como elevados en hierro
Fe (>600 mg.kg"). Debido a lo anterior, se apli-
6 fertilizante con formulacién 50-120-75 (NPK),
3000 kg.ha' de hidréxido de Ca, 250 kg.ha' de
fosfato diaménico, 63 kg.ha' de cloruro de pota-
sioy 75 kg.ha' de sulfato de potasio con el fin de
mejorar su calidad.

Las semillas fueron suministradas por la Co-
mision Nacional Forestal (Conafor) provenientes
del Banco de Semillas Forestales (BSF) del Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(Catie) Costa Rica; las semillas presentaron un 99
% de pureza 'y 61 % de germinacién. Cuando las
plantulas de teca alcanzaron los 8 meses de edad
en vivero (~20 cm de altura y 8 mm de didme-
tro), fueron trasplantadas al suelo bajo el sistema
de marco real en disposicién espacial de 3.5 x 3.5

m (918 plantas.ha™"). El manejo de las plantaciones
fue uniforme, basado en podas de formacion, con-
trol de arvenses, plagas, aclareos del 50 % una vez
realizado el muestreo (6 anos) y riegos de emer-
gencia en las épocas de sequia.

Dendrometria

Se establecieron tres parcelas de 7 x 25.4 m (al-
rededor de 533.6 m? distribuidas en bloques
completamente al azar en cada PCT. Las varia-
bles medidas en 75 arboles por plantacion fueron
el didmetro a la altura del pecho (DAP) tomado a
1.30 m con cinta diamétrica y la altura total (H) a
una distancia de 15 m con el hipsémetro Haga;
ademas, el drea basal (AB) se calculé segtin Can-
cino (2006). Las mediciones se realizaron en junio
de 2014.

Muestreo de la biomasa

Se derribaron 75 arboles en cada PCT donde la
biomasa fue seccionada por componente (hojas,
ramas y fuste) y pasada en una bdscula digital de
plataforma con capacidad de 100 kg + 10 g; esto
permitié determinar su peso en fresco (psb) segiin
Parada et al. (2010). La cuantificacion de la bioma-
sa se llevé a cabo en junio de 2014.

Muestreo del mantillo y suelo

Tomando como referencia cuatro arboles, se co-
lectaron muestras de mantillo en T m? (n=6). Pos-
teriormente, se pesaron en una bascula digital de
plataforma con capacidad de 40 kg + 2 g, per-
mitiendo la determinacién de su peso en fresco
(Schlegel, 2001). Alrededor del 80 % del manti-
llo correspondié a hojas, 15 % en ramas y el 5 %
en otros materiales de origen organico necrosados.
En los mismos puntos de muestreo del mantillo se
tomaron muestras de suelo (n=6) a 30 cm de pro-
fundidad con el fin de precisar sus propiedades en
laboratorio. El muestreo del mantillo y suelo fue
realizado en junio de 2014.
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Andlisis fisico y quimico del suelo

Las propiedades de los suelos se determinaron en el
Laboratorio de Suelos y Agua del Centro Universita-
rio de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA)
de la Universidad de Guadalajara (UdeG) aplican-
do la norma NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002),
ademas, se hicieron seis repeticiones por experimen-
to. La textura fue determinada con el hidrometro de
Bouyoucos, densidad aparente (Da) por el método
del terrén, el pH en agua (1:2) con un potenciéme-
tro Orion Star A210, la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) en solucion de acetato de amonio, la
concentracién de C organico (C%) en el analizador
Shimadzu TOC 5050-A y este fue convertido a ma-
teria organica (MO) multiplicado el porcentaje de C
promedio en la MO (58 %), respectivamente.

Concentracion de carbono en la biomasa
vegetal, mantillo y suelo

Las muestras de biomasa vegetal fueron secadas
en horno a 70 + 3 °C hasta alcanzar un peso cons-
tante. Luego, fueron molidas y tamizadas en malla
60. A partir de 2 mg de muestra se cuantifico la
concentracion de C total por combustién, usando
el analizador elemental CHSN-O Leco TruSpec®
Micro (n=75). Para el caso del suelo, a partir de 1
g de muestra previamente secado al ambiente y ta-
mizado (maya 60) se calculé la concentracion de
C organico por combustion usando el analizador
TOC Shimadzu 5050-A (n=6).

Biomasa, modelos alométricos y carbono en
la teca

Una vez determinado el pfb de la teca se tom6 un
1 kg de hojas, ramas vy fuste; posteriormente, fue
secada en horno a 100 + 3 °C hasta alcanzar un
peso constante con el proposito de determinar su
peso seco (psb). La siguiente férmula se usé para
calcular la biomasa seca (BS):

BS = pfb— psb

Donde, BS es biomasa seca (kg), pfb el peso
fresco de la biomasa (kg) y psb el peso seco de la
biomasa (kg) (Parada et al., 2010).

Los modelos alométricos fueron construidos
aplicando los principios descritos por Segura y An-
drade (2008) y Parada et al. (2010). Calculada la
biomasa seca por componente (n=27), se hizo un
andlisis de correlacién de Pearson con el fin de
identificar la variable mas importante (DAP, H y
AB) para estimar la biomasa en hojas ramas, fuste y
BAT. Tomando el DAP, la R? <0.7 en hojas, R? <0.6
en ramas, R? <0.9 en fuste y R? <0.9 en BTA, sin co-
rrelacién con la H; el AB sin correlacion para hojas
y ramasy, R?<0.7 en fuste y BTA. Lo anterior sugiri6
la elaboracién de las ecuaciones a partir del DAP
mediante el andlisis de regresion simple, siendo el
modelo ideal aquel que R? <1 y el error estandar
(Ee) menor a 1. Los andlisis de regresién mdltiple
generaron modelos con R* <0.7 y el error estandar
(Ee) por encima de 10. La conversion de biomasa a
C se hizo multiplicando la biomasa seca por com-
ponentes por la concentracién de C determinada
instrumentalmente (Parada et al., 2010).

Carbono en mantillo

Se tomaron 200 mg de muestra (n=6), la cual fue
secada en un horno a 100 + 3 °C, hasta alcanzar
un peso constante. Mediante la siguiente férmula
se determind el contenido de humedad:

Phs — Pss »
Pss

CH = 100

Donde, CH es el contenido de humedad (%), Phs
es el peso himedo de la muestra (g) y Pss es el peso
seco de la muestra (g). Conociendo el CH, se calcu-
16 la proporcion del peso himedo que correspondié
a la biomasa total mediante la siguiente férmula:

PhBt (CH
B=——x|—
1 100

Donde, B es la biomasa seca en (g), PhBt es el
peso hiimedo total de biomasa (g), CH es la hume-
dad (%) (Schlegel et al., 2001).
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Carbono en el suelo (COS)

Para calcular el C almacenado en el suelo se em-
pled la siguiente férmula:

COS =DaxPrxC

Donde, COS es el C organico del suelo (Mg.ha"),
Da es la densidad aparente en (g.cm?), Prindica la
profundidad del suelo (cm) y C es el C en porcen-
taje (Gonzalez-Molina et al., 2008).

Caracterizacion lignocelulésica de la madera
de la teca

En las plantaciones evaluadas fueron selecciona-
dos tres arboles. De estos se extrajeron cilindros
de 40 cm de largo y tomada en el area del DAP,
luego se cortaron en discos de 4 cm, se descorte-
zaron, astillaron, secaron en un horno a 70 + 3 °C,
hasta alcanzar un peso constante, se molieron y
tamizaron (maya 60). Para la determinacién de la
composicion lignocelulésica de la madera se usa-
ron las normas Tappi (The Technical Association of
Pulp and Paper Industry) (n=6). La madera fue libe-
rada de extraibles segtin Tappi Standards Test 264
cm-07 (Tappi, 2007).

Contenido de extraible (Tappi Standards Test
204 cm-07)

En 2 g de muestra (n=6) ser realizaron extracciones
con acetona y etanol al 95 %; ademas de diclo-
rometano al 98 % en equipo Soxhlet por 5 h. La
muestra se sec6 en un horno a 105 +3 °C por 1 h
y el porcentaje de extraibles se calcul6 mediante

la siguiente férmula:
ﬂ x100

[

Pm
Donde, E indica extraibles (%), Pe es el peso del
extraible (g), Prb es el peso del residuo del blanco
(g) y Pm el peso de la muestra (g) (Tappi, 2007).

E

Contenido de cenizas (Tappi Standards Test
211 om-12)

Se tomaron 2 g de muestra (n=6) e introdujeron en
una mufla a 525 + 5 °C por 6 h. El célculo de las
cenizas presentes en la muestra se realizo median-
te la formula:

C=éx100
B

Donde, C = ceniza (%), A es el peso de la ce-
niza (g) y B el peso de la muestra base seca (g)
(Tappi, 2012).

Contenido de ligninas Klason (Tappi
Standards Test 222 om-11)

Se tomé 1 g de muestra (n=6), se mezcl6 con aci-
do sulfdrico al 72 % manteniéndose en agitacion
y bafio maria (20 + 3 °C) por 2 h; se diluyé la so-
lucion hasta alcanzar una concentracién de acido
del 3 % y un volumen de 575 ml. Posteriormente,
se hirvié en un sistema de reflujo por 4 h, se filtr6 a
través de un crisol tipo Gooch, se lavé con agua ca-
liente y fue secado a 105 + 3 °C, hasta alcanzar un
peso constante. Las ligninas presentes en las mues-
tras se cuantificaron segin la siguiente formula:

(PIx100)
Pmle

Donde, L es la lignina (%), PI. el peso de la lig-
nina (g) y Pmle el peso de la muestra libre de ex-
traibles (g) (Tappi, 2011).

Contenido de holocelulosas

En 5 g de muestra (n=6) fueron agregados 1.5 g
de clorito de sodio, se transfirid a un matraz con
100 ml de agua y se adicionaron 10 gotas de aci-
do acético. El matraz con la disolucién se puso
en agitacion constante en bafo maria (80 °C) y
se afadieron 1.5 g de clorito de sodio y 10 go-
tas de acido acético cada 60 min durante 4 h. Los
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matraces se dejaron enfriar a temperatura ambien-
te y la muestra se filtré en vacio (Wise et al., 1946).

Contenido de hemicelulosas

Se estimaron basados en la diferencia entre 100 %
y la suma del porcentaje de celulosa y lignina en
la madera libre de extraibles(n=6) (N(nez, 2008).

Contenido de a-Celulosa por la técnica Cross
y Bevan (Tappi Standards Test 9 M)

El porcentaje de a-Celulosa se determiné como el
procedimiento de la lignina a partir de holocelulo-
sas (n=6) (Tappi, 1954).

Analisis estadistico de los datos

Las diferencias en crecimiento, biomasa, C, pro-
piedades del suelo y caracterizacion lignocelul6-
sica de la madera se analizaron con un Anova. La
normalidad de los datos fue comprobada median-
te graficos P-P Plot, por lo que tuvieron una dis-
tribuciéon normal. La prueba de comparacion de
medias minimas Tukey se usé para identificar las
diferencias significativas (p<0.05) de las medias en
relacién con las PCT estudiadas. Los analisis de
regresion simple permitieron la generacién de mo-
delos basados en la biomasa de la teca. El paquete
estadistico usado en los anteriores procedimientos
fue el SAS® v9.0 (SAS Institute, 2009).

RESULTADOS

Comportamiento dendrométrico y
propiedades del suelo

A pesar de que las PCT fueron manejadas de igual
forma y establecidas en condiciones hidroclimati-
cas semejantes, hubo diferencias en el crecimiento
destacandose la PCTM2 donde los arboles presen-
taron mayor DAP (F . =258.7, p<0.0001), H (F
197.2, p<0.0001) y AB (F

75,27

=238.9, p<0.0001) por

75,2

superficie en comparacién a las PCTC2 (14.4, 13.7
y 21.3 %, respectivamente) y PCTC1 (54, 51.3 y
78.7 %, respectivamente) siendo esta Gltima de
menor crecimiento en el drea evaluada (tabla 1).
En torno a las propiedades del suelo, las PCTM2 y
C2 presentaron textura franco-arcillosa y la PCTC1
franco-arenosa, no obstante, la Da fue estadistica-
mente similar en las tres plantaciones (F,= 0.3,
p=0.7). Los suelos de la PCTM2 se caracteriza-
ron por tener un pH mas cercano a la neutralidad
(F, ,=5.6, p=0.02), mayor concentraci6n de Cy MO
(F, ,=5.2, p=0.02). La CIC fue superior en los suelos
de la PCTC2 (F6/2:121 9.2, p<0.0001) (tabla 2).

Tabla 1. Comportamiento dendrométrico promedio en
plantaciones comerciales de teca (PCT) de 6 afos en el
estado de Nayarit, México (n=75).

., ia Altur Ar |
Plantacién D|e(1;nn$)tro (:::) a ( nﬁ?ﬁ:ﬁ?
El Mirador 2 13.9+1.3 11.7«€1.5 14.1+£3.2
Cerritos 2 11.9+1.8 10.1+1.1 11.1£2.2
Cerritos 1 6.4+1.3 5.7«¢1.5 3.0 0.9

Valores de medias (+ error estdndar) sin letras en cada colum-
na son estadisticamente diferentes (p<0.05).

Tabla 2. Propiedades del suelo en las plantaciones
comerciales de teca (PCT) de 6 afios en el estado de
Nayarit, México (n=6).

Plantacion

Propiedad : . .

El Mirador 2 Cerritos 2 Cerritos 1
Profundidad (cm) 0-30 0-30 0-30
Textura Cr Cr Ca
Da (g.cm?) 1.1+0.02 1.0+0.0? 1.0+0.02
pH 6.2+0.1 5.7+0.1 5.8+0.2h
clc i 37.4+2.0° 38.5+4.12 28.4+1.9
(cmol @ kg™)
C (%) 1.3+0.1 0.7+0.1 0.9+0.2
MO (%) 2.2+0.2 1.2+0.2 1.6+0.4b

Cr: franco arcilloso. Ca: franco arenoso. Da: densidad apa-
rente. CIC: capacidad de intercambio catiénico. C: carbono.
MO: materia organica.

Valores de medias (+ error estindar) en cada fila sin letras son
estadisticamente diferentes (p<0.05).
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Modelos alométricos, biomasa y carbono

Las diferencias altamente significativas del diame-
tro entre las tres plantaciones permitieron generar
modelos alométricos para la estimacion de la bio-
masa hojas, ramas, fuste y BTA con valores de R?
> 0.9y error estandar < 1, lo cual se muestra en la
tabla 3. De manera interesante, la PCM2 tuvo el
mayor rendimiento en BTA por arbol (F,; = 536.5,
p<0.0001), siendo 16.3 y 59.4 % superior que las
PCTC2 y C1 respectivamente (tabla 4). La distribu-
cién de la BTA por componente en la plantacion de
mejor rendimiento correspondié a 9.7 % en hojas,
18.7 % en ramas y 71.5 % en el fuste. Sin embar-
go, dicha distribucién sufrié cambios sustanciales
en relacién con el crecimiento, puesto que la BTA

en la PCTC1 comprendi6 el 11.2 % en hojas, 21.6
% en ramas y 67.2 % en el fuste. La diferencia de
BTA (F,; ,= 1237.0, p<0.0001) por superficie entre
la PCTM2 y C1 fue de 22.3 Mg.ha''(tabla 4).

Cabe mencionar que el rendimiento de biomasa
entre las plantaciones fue equivalente al C acumu-
lado por arbol, por consiguiente, la ganancia de C
(F,; ,=238.9, p<0.0001) en la PCTM2 fue significa-
tivamente mayor que la PCTC2 y C1 (16.6 y 59.8 %)
(tabla 4). La distribucion del C por componente
se comport6 similar a la biomasa (p. ej. PCTM2=
9.2 % en hojas, F75/2: 255.2, p<0.0001; 18.4 % en
ramas, F,, ;= 269.3, p<0.0001; y 72.4 % en fuste,
F,;,= 252.1, p<0.0001;). La diferencia del C acu-
mulado en la BTA entre la plantaciéon de mayor y
menor rendimiento fue de 10.8 Mg.ha™ (tabla 4).

Tabla 3. Modelos alométricos para la estimacién de la biomasa aérea en teca (BAT) (n=27).

Componente Modelos alométricos R? Ee
Hojas 0.9922  0.1748*
Ramas 0.9913 0.2561*
Fuste 0.9963  0.2045*
Biomasa total aérea 0.9971  0.1994*

B: biomasa seca. DAP: didmetro a la altura del pecho (cm). Ee: error estandar. * p<0.05.

Tabla 4. Biomasa y carbono acumulado en la biomasa aérea de plantaciones de teca a los 6 afnos en el estado de

Nayarit, México (n=75).

Plantacion = Componente B . ¢ c . B . ¢ . B . ¢ .

(kg.arbol") (%) (kg.arbol") (kg.ha™) (kg.ha™) (Mg.ha)  (Mg.ha)

El Mirador 2 Hojas 4.0+0.4 46.5+0.1° 1.8+0.2 3665.2+£332.5 1670.9+152.3 3.7+0.3 1.7+0.2
Ramas 7.7+0.7 47.2+0.0° 3.6+0.3 7035.8+638.2 3323.0+£296.7 7.0+0.6 3.3x0.3

Fuste 29.3+£2.8 48.6+0.3° 14.3+1.3 26 906.2+2543.3 13 081.8+1225.3  26.9+2.5 13.1+£1.2

Total/promedio 41.0+1.8 47.1£0.1 19.7+0.9 37 607.2+£1690.4 18 075.8+828.5  37.6x1.7 18.1+0.8
Cerritos 2 Hojas 3.4+0.5 46.4+0.0° 1.6+0.2 3150.4+465.2 1462.7+216.0 3.2+0.5 1.5+0.2
Ramas 6.6x£1.0 46.2+0.2° 3.0+£0.4 6047.7+893.0 2794.6+412.7 6.0+0.9 2.8+0.4

Fuste 24.2+4.5 48.6+0.0° 11.8+2.2 22 263.7+4096.1 10811.3£1989.1 22.3+4.1 10.8+2.0

Total/promedio 343+14.8  47.1+0.1 16.4+7.1  31461.8+13 554.8 15 068.6+6546.9 31.5+13.6 15.1+6.5
Cerritos 1 Hojas 1.9+0.4 45.8+0.0° 0.9+0.2 1714.2+351.0 785.1£160.0 1.7+0.4 0.8+0.2
Ramas 3.6x0.7 46.5+0.0° 1.7+£0.3 3290.7£673.9 1529.5+318.3 3.3£0.7 1.5+£0.3

Fuste 11.2+£3.5 48.1+0.1° 5.4+1.7 10 253.5+3233.7  4934.0+£1572.2 10.3£3.2 4.9+1.6

Total/promedio 16.6+12.9  48.6+0.0 7.9+6.2 15258.4+11 871.1 7248.6£1702.4 153119 7.2+5.7

B: biomasa. C: carbono.

Valores de medias (+ error estandar) en cada columna sin letras son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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Carbono acumulado por sistema

El principal reservorio de C en las tres PCT fue el
suelo (F, ,=12.7, p=0.0006) (p. &j. PCTM2=65.7 %,
PCTC2=53.9 % y PCTCl1= 71.4 %) y el de me-
nor aportacion el mantillo (F, = 113.9, p<0.0001)
(p. €j. PCTM2= 5.3 %, PCTC2=7.9 % y PCTCl=
6.9 %). La PCTM2 reporté mayor acumulacién
de C en toda su estructura que PCTC2 y C1 (36.7
y 46.6 %), esto fue sustentado por la diferencia-
cién de biomasa entre las plantaciones ligado a las
propiedades del suelo. El C acumulado en la BTA
(F, ,= 238.9, p<0.0001) de la PCTM2 fue 16.6 %
(p<0.0001) superior que la PCTC2 y mas del doble
que la PCTC1 (60.2 %); al igual que el mantillo
(6.1 y 30.3 %) y suelo (48.0 y 41.9) (figura 2). El
contraste del C acumulado entre la plantacién de
mayor y menor rendimiento fue de 29.0 Mg ha™.
Finalmente, el orden prioritario segln aportes de C

entre los componentes de las PCT sugiere: suelo >
BTA > mantillo.

Composicién lignocelulésica de la madera de
teca

Las diferencias en crecimiento entre las plantacio-
nes no supusieron cambios estadisticamente sig-
nificativos en los contenidos lignocelulares entre
la PCTM2 y C2, pero si con respecto a la PCTC1
(excepto extraibles y cenizas). A pesar de ello, los
arboles de la PCTC1 presentaron alrededor del 1y
2 % mads de holocelulosas y hemicelulosas (F, =
112.5,p=0.03 y F, ,= 8.3, p=0.001) que la PCTM2
y C2; entre el 0.2 y 1 % (aproximadamente) de
celulosa (F, ,= 14.5, p=0.03), ligninas F, = 14.5,
p=0.07 y extraibles (F, .= 0.5, p=0.1) en la PCTM2
(tabla 5).

Figura 2. Acumulacion de C en plantaciones de teca a los 6 afios en el estado de Nayarit, México. Valores de
medias (+ error estandar) en cada barra sin letras son estadisticamente diferentes (p<0.05); n = 75 (teca). n = 6

(mantillo y suelo).

Tabla 5. Composicion lignocelulésica de la madera de teca a los 6 afios en el estado de Nayarit, México (n=6).

Plantacién Holocglulosas Cel(t)llosa Hemic::lulosas Ligl;inas Extroaibles Cer;izas
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

El Mirador 2 56.1+1.4° 44.7+0.12 11.4+0.2° 33.0+0.0 9.9+0.22 1.1+£0.0°

Cerritos 2 56.1+0.6" 44.4+ 0.0* 11.7£0.0° 32.8+0.1° 9.9+0.0? 1.1+0.0°

Cerritos 1 57.1+1.1 43.3+0.0 13.8+1.0 32.0+0.3" 9.8+0.0* 1.1+0.0°

Valores de medias (+ error estandar) sin letras en cada columna son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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DISCUSION
Crecimiento de la teca

Fue evidente que las plantaciones evaluadas tuvie-
ron diferencias en crecimiento. En comparacién
con otras plantaciones de igual edad establecidas
en suelos con pH=4.4, el valor de las variables
dendrométricas reportadas en China (H=5.8 m,
DAP=6.5 cm) (Zhou et al., 2017) fueron similares
al promedio encontrado en la PCTC1. Segtn la ca-
lidad de los sitios en Guatemala, los arboles pue-
den alcanzar una altura de 11 a 17 m (calidad baja
y alta) y AB< 18 m*.ha' (Mollinedo et al., 2016)
siendo superior a lo evidenciado en las PCTM2 y
C2. Basados en los rendimientos de la teca en Mé-
xico, la Conafor (2013a) report6 que a los 6 anos
puede crecer en H=6 m, DAP=11.8 cmy AB=12.4
m? ha, siendo el intermedio entre las plantaciones
antes mencionadas. Cuando el suelo presenta un
pH<5y Da > 1 g. cm?y las condiciones hidrocli-
maticas del sitio no son favorables, afectan signifi-
cativamente el crecimiento de la teca (Derwisch et
al., 2009; Zhou et al., 2012; De Camino y Mora-
les, 2013; Nanko et al., 2014; Chaturvedi y Raghu-
banshi, 2015; Zhou et al., 2017).

Modelos alométricos, biomasa y carbono en
plantaciones de teca

Los modelos alométricos para la estimacion de la
biomasa construidos en esta investigacion, tuvie-
ron mejor ajuste que los referenciados por Kraen-
zel et al. (2003) (R’=0.98) en Panamg; Pérez vy
Kanninen (2003) (R?=0.97) y Segura y Andrade
(2008) (R*=0.96 a 0.98) en Costa Rica para BTA;
Jha (2015) en hojas (R?=0.46), ramas (R*=0.59),
fuste (R?=0.74) y BTA (R?=0.95); ademas de Cha-
turvedi y Raghubanshi (2015) en BTA (R?*=0.97) en
la India. Los modelos alométricos construidos a
partir de parametros biométricos como H, DAP y
la edad (variable independiente) son importantes
para la estimacion de la biomasa y C en especies

vegetales (Jha, 2015). Si bien las mediciones di-
rectas de la biomasa generan modelos con mejor
ajuste que los producidos por célculos indirectos
(Chaturvedi y Raghubanshi, 2015), estan relacio-
nados con los valores de ajustes obtenidos en el
presente estudio.

La concentracion de C en la biomasa vegetal de
la PCTM2, C2 y C1 estuvo dentro de los parame-
tros sugeridos por otros autores (entre 45y 50 %) y
puede variar por efectos del método usado para su
determinaciéon (Acosta-Mireles et al., 2009; Sree-
jesh et al., 2013; Takahashi et al., 2012; Moya y Te-
norio, 2013). El C concentrado en los suelos de las
plantaciones muestreadas fue inferior a lo cuan-
tificado en la India (1.39 a 1.64 %) (Chaturvedi
y Raghubanshi, 2015), Guatemala (5 %) (Rodas,
2006) y Brasil (alrededor del 3 %) (Almeida et al.,
20710). Por consiguiente, la concentracion C en di-
cho componente pueden aumentar o disminuir por
efectos de las condiciones hidroclimaticas, tipo de
biomasa vegetal (especies de lento y rapido creci-
miento), Da y profundidad (FAO, 2017).

Los rendimientos en BTA por hectarea entre
la plantacion de mayor y menor crecimiento del
presente estudio difirieron el 59.4 %. Comparan-
do los resultados de la PCTM2 con otros estu-
dios, fueron superiores que los estimados en la
India (31.6 Mg.ha') en plantaciones de 5 afos
(Jha, 2015) pero difieren notablemente al relacio-
nar otra plantacién de igual edad que la anterior,
pero en otra region de la India (107.5 Mg.ha™)
(Sreejesh et al., 2013) y los reportados en Méxi-
co (43.4 Mg.ha") en plantaciones de 6 afios (Vin-
cent, 2018). Estas diferencias fueron sustentadas
por la disimilitud de manejo silvicola entre las
plantaciones contrastadas. Al igual que la bio-
masa, el C acumulado en la PCTM2 dist6 de sus
competidoras pese a ello, fue mayor a lo estimado
en Ecuador (8.2 a 11.7 MgC.ha™) en plantaciones
de 8 afos (Jiménez y Landeta, 2009), México (8.4
a 13.7 MgC.ha") en plantaciones de 4 y 6 afos
(Paradas et al., 2010; Vincent, 2018), pero inferio-
res segln reportes de Brasil, Tailandia y la India
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(31.1, 24.1 y 51.2 MgC.ha™") en plantaciones en-
tre 5 y 6 afios (Almeida et al., 2010; Masamichi
etal., 2012; Sreejesh et al., 2013). La distribucién
del C en la BTA en este trabajo coincidié con es-
tudios en 5 a 9 % hojas, 15 a 38 % ramas, 57
a 76 % en fuste (Parada et al., 2010; Sreejesh et
al., 2013; Gonzéalez-Martinez et al., 2014). El sue-
lo fue un componente importante en almacenaje
de C en las tres plantaciones estudiadas, aunque
dichos valores distaron de lo estimado en Pana-
ma (225.0 MgC.ha") en plantaciones de 20 afios
(Kraenzel et al., 2003), Costa Rica (95.0 MgC.ha™")
alos 10 afios (Ibrahim et al., 2007) y Brasil (269.0
MgC.ha') en 5.5 anos (Almeida et al., 2010).
Cambios sustanciales en la acumulacion de C en
el suelo radica en los efectos de la Da, profundi-
dad del muestreo, grado de perturbacion y edad
de las plantaciones (Kraenzel et al., 2003; Almei-
da et al., 2010). En este trabajo la PCTM2 acumu-
[6 mayor C en mantillo, aunque al comparar estos
rendimientos con otros trabajos fue superior a lo
citado en Brasil y Panama (2.7 y 3.2 MgC.ha") en
plantaciones de 5.5 y 20 anos (Kraenzel et al.,
2003; Almeida et al., 2010). La época del mues-
treo y edad de la biomasa modifican la retencién
de C por dicho componente en los sistemas fores-
tales (Schlegel, 2001; Kumar et al., 2011; Taka-
hashi et al., 2012).

Distribucioén lignocelulésica de la madera en
teca

El presente estudio demostré que la distribucién
lignoceluldsica en la madera de teca no sufrié va-
riaciones significativas observando la divergencia
en crecimiento, biomasa y C entre PCTM2, C2
y C1. La distribucién lignocelular de la madera
coincidié con otros estudios. Aproximadamente,
el 57 % corresponde a holocelulosa, entre 33 a
47 % celulosa, 13 a 35 % ligninas, hasta un 15 %
de extraibles y menos del 3 % de cenizas (Petter-
sen, 1984; Windeisen et al., 2003; Moya et al.,
2010; Moya y Tenorio, 2013). Los datos reportados

en Brasil proveniente de plantaciones de 13 anos
coinciden con los del presente trabajo en 57.9 %
de holocelulosa, 32.5 % de lignina, 8.9 % de ex-
traibles y 0.6 % de cenizas (Blanco, 2012).

CONCLUSIONES

Partiendo del manejo silvicola uniforme de las PCT
estudiadas, los valores de crecimiento obtenidos
en el Mirador 2 estan dentro del rango reportado
en plantaciones de teca establecidas en Latinoa-
mérica. Ademds, coincidieron con el mejor suelo
en pH, C y MO%. Los modelos alométricos cons-
truidos para la estimacién de la biomasa (hojas,
ramas, fuste y BTA) en esta investigacion, tuvieron
mejores ajustes que los reportados en otros estu-
dios; por ende, pueden ser utilizados en plantacio-
nes de teca establecidas bajo similares condiciones
hidroclimatolégicas y edaficas. Las diferencias en
biomasa y C acumulado la PCTM2 y C1 fue alre-
dedor del 50 %, ademas, estan por debajo de lo
cuantificado en algunos estudios en plantaciones
de mayor y menor edad.

El suelo fue el componente que mas C almace-
no en las tres plantaciones evaluadas (53 hasta el
71 %); sin embargo, los valores encontrados en la
plantacién El Mirador 2 distan del promedio refe-
renciado en otras investigaciones. El mantillo fue
el componente que menor C retuvo en relacion
con la biomasa arbérea y suelo, aunque los datos
obtenidos en la plantacién de mejor rendimiento
son de mayor trascendencia que en plantaciones
de Brasil y Panama. Cambios en el crecimiento de
la teca no son factores significativamente determi-
nantes en la composicién lignocelulésica de su
madera. Se recomienda en futuros estudios de bio-
masa y C en plantaciones comerciales sea mues-
treada la biomasa subterranea, ademads, de los
nutrientes en suelo puesto que, generaran mayor
informacién sobre los parametros que condicio-
nan la eficiencia de la teca en torno a su aporta-
cién al cambio climético.
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Resumen

La teca es una especie comercial de alto interés,
principalmente por las propiedades fisico-mecanicas
de su madera, tasas de crecimiento y adaptabilidad.
El objetivo del estudio fue evaluar la variacién gené-
tica de rasgos de crecimiento y calidad del arbol en-
tre 40 familias de polinizacién abierta. Usando datos
de un ensayo de progenies de cuatro afios, se calcu-
laron heredabilidades en sentido estricto, ganancias
genéticas, correlaciones genéticas y se construyé un
ranking de familias de acuerdo con el volumen total
de madera por hectdrea. Las familias mostraron una
supervivencia alta entre 73-100 %. Las ganancias ge-
néticas seleccionando 30 % de las mejores familias
fueron de 2.93 % para didmetro, 4.83 % para volu-
men del fuste, 11.97 % para volumen por hectarea,
6.53 % para area de proyeccién de copa, 4.26 %
para angulo de insercion de ramas y 14.42 % para
nimero de renuevos. Se identificaron tres familias
con productividad superior y potencial para el es-
tablecimiento de plantaciones de alto rendimiento.
Palabras clave: manejo forestal, mejoramiento gené-
tico, parametros genéticos, seleccion, teca, volumen
de madera.
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Abstract

Teak is a commercial tree species of high interest,
mainly for its outstanding wood physical and me-
chanical properties, growth rates and adaptability.
The aim of the study was to evaluate the genetic
variation of growth and tree quality traits among 40
half-sib families. Using data from a 4-year-old pro-
geny test, narrow sense heritabilities, genetic gains,
and genetic correlations were calculated, as well
as a ranking of families according to total wood vo-
lume per hectare. All the families showed a higher
survival rate ranging from 73-100 %. The genetic
gains by selecting 30 % of the best families were
of 2.93 % for diameter, 4.83 % for stem volume,
11.97 % for total volume per hectare, 6.53 % for
crown projection area, 4.26 % for branch insertion
angle and 14.42 % for number of basal sprouts.
Three families with superior productivity and po-
tential for the establishment of high yield planta-
tions were identified.
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INTRODUCCION

Tectona grandis L.f. (teca) pertenece a la familia
Lamiaceae (APG, 2009), es distinguida por tener
una alta demanda y un alto valor en el mercado in-
ternacional (Ordonez, 2013), principalmente por
las excelentes caracteristicas de su madera, tales
como su resistencia, trabajabilidad, alta calidad
estética, buena duracion natural y una amplia va-
riedad de usos industriales (Rivero y Moya, 2006;
Blanco-Flérez et al., 2014; Yasodha et al. 2018).
La especie es originaria de habitats himedos hasta
secos, pertenecientes al sudeste de Asia, India, Bir-
mania, Laos y Tailandia (Francis et al., 2000; Sree-
kanth et al., 2014; Tambarussi et al. 2017).

En el aflo 2010 se estim6 un area plantada con
teca de 4.35 millones de hectéreas en el mundo;
en Suramérica se registraron 122 300 ha (Kollert y
Cherubini, 2012). Para el 2011, en Colombia exis-
tian alrededor de 25 000 ha de superficie plantada
con la especie principalmente en la Costa Atlan-
tica (Espitia et al., 2011), donde ha sido una de
las principales especies empleadas en programas
de reforestacion comercial. El volumen de produc-
cién anual en madera rolliza es de 12 000 a 15
000 m3, y aproximadamente 6 000 a 8 000 m3 de
madera aserrada (Ordonez, 2013). A pesar de su
importancia econémica, adn existen vacios de in-
formacion respecto a la genética (Caleano et al.,
2015) y la produccién de material vegetal, el ma-
nejo de plantaciones de la especie, la industriali-
zacién y el comercio de madera (Ordonez, 2013;
Vergara et al., 2013; Meza et al., 2015).

Una gran proporcion del éxito del negocio fo-
restal basado en plantaciones radica en la calidad
del material vegetal, que requiere el uso de semi-
[las con caracteristicas genéticas deseables y una
adecuada produccién en vivero (Ruotsalainen,
2014). Por lo tanto, para el establecimiento de
plantaciones comerciales competitivas es necesa-
ria la seleccién y desarrollo de fuentes de semilla o
material propagativo con individuos que muestren
superioridad genética en cuanto a las tasas de cre-
cimiento, calidad del fuste y calidad de la madera

(Pavlotzky y Murillo, 2013; Pereira, 1994; Vasquez,
2001). Actualmente en Colombia, existe un déficit
de material vegetal de alta calidad para el fomento
de plantaciones comerciales con esta especie en
diferentes regiones pais (Meza et al., 2015).

En el pais, se han realizado estudios encamina-
dos al mejoramiento genético de la especie y su
propagacion vegetativa, liderados principalmen-
te por empresas privadas (Leiva, 2009). Espitia et
al. (2011) evaluaron arboles plus seleccionados
en plantaciones de teca en el norte de Colombia
(departamento de Cérdoba) para determinar ga-
nancias genéticas esperadas. Leiva (2009) y Meza
et al. (2015) desarrollaron un protocolo para la
propagacion de arboles de teca a través del en-
raizamiento de miniestacas aplicando diferentes
concentraciones de hormonas y antioxidantes. Sin
embargo, no ha sido sustancial el avance que han
tenido los programas de mejora genética en el in-
terior del pais, donde existe una superficie poten-
cial para la reforestacién con la especie de 1.76
millones de ha, principalmente en los valles inte-
randinos en altitudes menores a 1000 m (UPRA,
2015). Solo el departamento del Tolima cuenta
con un area de 221 463 ha con aptitud forestal
alta (UPRA, 2015).

De esta forma, los programas de mejora gené-
tica tienen como objetivo seleccionar material ge-
néticamente superior en una poblacién base para
producir plantaciones con aumento de caracteris-
ticas deseables paulatinamente (Pastrana-Vargas et
al., 2012). El prop6sito al evaluar ensayos genéti-
cos es determinar parametros de la poblacion de
mejoramiento, mediante la separacion eficiente de
los efectos genéticos de los ambientales, asi como
seleccionar de manera eficiente los mejores geno-
tipos con base en su mérito genético (Espitia et al.,
2011). Las primeras etapas de estos programas in-
cluyen la identificacion de procedencias, seguida
de la identificacion de arboles plus en plantaciones
comerciales, para posteriormente evaluar la capa-
cidad de heredar atributos deseables en pruebas de
descendencia o progenies (Cornelius et al.,, 1991;
Zobel y Talbert, 1988).

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogota-Colombia ® Vol. 22 No. 2 * Julio-diciembre de 2019 * pp. 30-43

[31]



Variacién genética en familias de polinizacién abierta de Tectona grandis L.f. en Colombia

LLANOS-MAYOR, L.F., BARRIOS, A. Y LOPEZ, A.M.

Dentro de los pardmetros genéticos, la hereda-
bilidad, es uno de los mas importantes y mas usa-
do en genética cuantitativa (Lynch y Walsh, 1998).
El valor de la heredabilidad expresa la proporcion
de la variacion en la poblacién que es atribuible a
diferencias genéticas entre individuos (Mora y Za-
mudio, 2006). Por otro lado, la ganancia genética
es el mejor parametro genético para definir la can-
tidad de mejoramiento obtenido para la especie
dentro de un programa de mejora genética (Zobel
y Talbert, 1988). Para T. grandis hay poca informa-
cién sobre la heredabilidad y ganancia genética de
rasgos de crecimiento y calidad del arbol y no hay
datos cuantitativos sobre la relacion entre estos
rasgos. Los escasos estudios realizados reportan
mejoras genéticas modestas de un 6 % en volumen
comercial y aproximadamente un 22 % en calidad
del fuste para teca en el departamento del Tolima
(Rodriguez et al., 2011). De manera similar, estu-
dios realizados en la costa norte de Colombia de-
terminaron ganancias genéticas esperadas a partir
de la seleccion de arboles plus de 2.35 % en dia-
metro y 12.5 % en volumen (Espitia et al., 2011).
Otros estudios han reportado ganancias genéticas
de 15.7 % en volumen para genotipos clonalmen-
te propagados en Malasia (Goh et al., 2013).

El objetivo del presente estudio fue evaluar
la variacion genética de rasgos de crecimiento
y calidad del arbol entre familias (arboles plus y
progenies) de polinizacién abierta de T. grandis a
los cuatro anos de edad. Los objetivos especificos
fueron: 1) determinar la heredabilidad de rasgos de
crecimiento y de calidad del arbol y la ganancia

genética como resultado de la seleccion de fami-
lias; 2) establecer correlaciones genéticas entre los
rasgos de crecimiento y de calidad del arbol de
mayor interés econémico; y 3) identificar familias
con altas tasas de produccién de madera a través
del andlisis de los valores genéticos aditivos para
cada familia.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Semillas de polinizacién abierta de 40 arboles plus
de T. grandis fueron recogidas y viverizadas para
la obtencién de material propagativo. Los arboles
plus fueron seleccionados en plantaciones comer-
ciales localizadas en los municipios de Puerto Li-
bertador, San Antero y Canalete en el departamento
de Cérdoba y en el municipio de Plato, Magdalena
(Rodriguez et al., 2011; tabla 1). Asi, una prueba
de progenies de medios hermanos fue establecida
con las plantulas obtenidas de los 40 arboles plus
durante marzo de 2011, usando un distanciamien-
to de siembra de 3 x 3 metros (1111 arboles.ha™).
El terreno fue preparado a través de un subsolado
a 60 cm de profundidad sobre las lineas de siem-
bra, permitiendo una mejor expresion del genoti-
po por la homogenizacion del terreno (Rodriguez
etal.,, 2011). Se empled un disefio experimental en
bloques completos al azar (30 bloques), donde la
unidad experimental estuvo constituida por cada
arbol (Single Tree Plot).

Tabla 1. Localizacion de los arboles plus de T. grandis evaluados y caracteristicas ambientales de los sitios de seleccion.

< Total . Precipitacion  Temperatur.
Municipio s':Irebcoclieosngldu;s a'(l)‘})?ol(eise Al(tr:;'d m‘::iigta?:ugl n?e i: ;rsﬁa?
seleccionados (mm.afo™) (°C)
Puerto Libertador (Cordoba) 1,2, 3, 8, 11, 16, 25, 39 8 60 2228 27.4
Plato (Magdalena) 4,18, 26,27,28, 33, 35,40 8 20 977 28.0
San Antero (Cérdoba) 5,17, 20, 24, 34, 36, 38 7 26 1231 27.4
6,7,9,10,12,13, 14, 15,
Canalete (Cordoba) 19, 21, 22, 23, 29, 30, 31, 17 50 1274 28.0

32,37
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Area de estudio

La prueba de progenies esta ubicada en el valle del
rio Magdalena, en el municipio de Armero-Gua-
yabal al norte del departamento del Tolima, en la
coordenada 5°00'52.10" latitud norte-74°54'36"
longitud oeste. El sitio se ubica a 280 m de altitud,
pertenece a la zona de vida bosque seco tropical
(bs-T) y esta caracterizado por una temperatu-
ra media anual mayor a los 24 °C y precipitacion
media anual de 1700 mm (Holdridge, 1947). La
geomorfologia del paisaje es de piedemonte con
un tipo de relieve abanico-terraza con pendientes
bajas de 0-3 % y suelos de clase de textural franco
arcillo arenosa (IGAC, 2004).

Datos

Las mediciones se realizaron en julio de 2015
cuando el ensayo contaba con 4.3 afos de edad.
Rasgos de crecimiento fueron medidos a todos
los arboles, tales como didmetro a 1.3 m (d) em-
pleando una cinta diamétrica, altura total (h) em-
pleando un hipsémetro laser, radios de copa en las
direcciones N-S-E-O empleando un distanciome-
tro laser. El volumen del fuste sin corteza (v_) fue

sC

calculado empleando el siguiente modelo general
de volumen ajustado por Lopez et al. (2011) a par-
tir de una muestra de 50 arboles de T. grandis co-
sechados en la zona de estudio:

In(v,) =-9.8413+1.7434-In(d)+1.0263-In(h) (1)

A partir de los radios de copa se calcul6 el drea de
la proyeccién de copa (APC) como,

4 2

APC=n-(Zri 4) (2)
i=1

donde, r. son los radios de copa en las direcciones

norte, sur, este y oeste.

Adicionalmente, a cada arbol se le registro ras-
gos de calidad como: ndmero de renuevos (NR),
rectitud fustal (RF), didametro de ramas (DR) y
angulo de insercién de ramas (AIR). En el presen-
te estudio los renuevos o chupones hace referen-
cia a los brotes lefiosos en la base del fuste del
arbol. Para facilitar la valoracion de los rasgos de
calidad del arbol se empleé la codificacion pro-
puesta por Ipinza (1998), modificada por Llanos
(2017) (tabla 2).

A partir del conteo del nimero de arboles, se
determind la sobrevivencia de cada familia, la cual
se obtuvo como el cociente entre el nimero de

Tabla 2. Codificacion de referencia de los rasgos de calidad del drbol. RF: Rectitud fustal, DR: Diametro de ramas,

AIR: Angulo de insercién de ramas. d: didmetro a 1.3 m.

Rasgo Categoria

Descripcion

1

RF 2

Arbol con torceduras mas que leves que impiden proyectarse hasta su altura comercial a través
del fuste. Se salen en méas de dos planos.

Arbol recto, con mas de una torcedura leve, que se salen de su eje en un plano.

Arbol recto, con una leve torcedura sin salirse de su eje.

4 Arbol perfectamente recto.

1.3 m.
DR

AIR

W N = W N

Angulo en promedio igual a 45°.

Diametros de ramas muy superiores a moderadamente superiores en promedio al d: didmetro a

Didmetros de ramas levemente superiores en promedio al d: didmetro a 1.3 m..
Diametro de ramas moderadamente inferiores en promedio al d: didmetro a 1.3 m..
Diametros de ramas muy inferiores en promedio al d: didmetro a 1.3 m..

Angulo en promedio menor de 45° grados tomando 0° el eje del fuste.

Angulo en promedio entre 45° y 90°, es decir, siendo casi perpendicular al eje fustal.
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individuos vivos sobre el total de individuos plan-
tados o ndmero de repeticiones, permitiendo ob-
servar las familias con mayor adaptabilidad a las
condiciones ecoldgicas del area de estudio (Vas-

quez, 2001),
N
Vj-lOO

e
donde S,, Nv y ‘b’ es la sobrevivencia en porcen-
taje, nimero de arboles vivos y nimero de blo-
ques o repeticiones, respectivamente.

Para cada familia se estimé el volumen por hec-
tdrea (V, ), expresado en m’.ha', considerando
una densidad de plantacién de 1111 arb.ha”, y te-
niendo en cuenta la sobrevivencia de cada familia
al momento de la medicién del ensayo, asi:

S,
Vha=1,111-(—‘)j-vsc
100

donde, S, es la sobrevivencia de la familiay v es
el volumen del fuste.

Adicionalmente, al dividir el volumen por hec-
tdrea (V, ) en la edad (4.3 afos) se obtuvo una
estimacion del incremento medio anual (IMA, . )
para cada familia.

3)

(4)

4 anos

Analisis de datos

Modelo estadistico y andlisis de varianza

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados
usando Statistical Analysis System (SAS Institute
Inc., 2009). Debido a que el ensayo correspon-
di6 a un disefio de un arbol por parcela (STP) el
siguiente modelo de analisis de varianza fue em-
pleado para el andlisis estadistico (Isik, 2009),

Yij=M+E+Rj+eij (5)

donde, Y, es una observacion individual en la
i-ésima familia en el j-ésimo bloque, p es la media
general, F, es el efecto aleatorio de la i-ésima fami-
lia(i=1,2,..,40) [NID (0,5%)], RJ. es el efecto fijo
del j-ésimo bloque (j=1, 2, ..., 30), y e, es el error
aleatorio [NID (0,s% )]. Los componentes de varian-
za fueron estimados usando maxima verosimilitud

restringida (REML), utilizando el procedimiento
MIXED (SAS Institute Inc., 2009).

El modelo anterior evalGa qué parte de la va-
riacion fenotipica se debe a la genética y cuanto
se debe al ambiente. Debido a que las familias re-
presentan una muestra aleatoria de la poblacién
(seleccionada al azar), la familia (F) y el error (e)
dentro de la familia fueron considerados efectos
aleatorios. Por el contrario, los bloques se consi-
deraron como efectos fijos y fueron utilizados para
controlar la variacion ambiental al interior del en-
sayo; de esta manera, no se cuantific la variacién
total explicada por los mismos.

Estimacion de la heredabilidad

Las estimaciones de heredabilidad en sentido es-
tricto fueron obtenidas siguiendo la formulacion
sugerida por Blada (1994),

hi=——75

(0f+ce /b)
donde, h? y h? es la heredabilidad con respecto a
la media individual y familiar, respectivamente, o?,
y 6%, son las varianzas aditiva y fenotipica, respec-
tivamente, 6°. y o’ son las varianzas debido a los
efectos familiares y residuales y ‘b’ es el nimero de
bloques o repeticiones. El error estandar de las here-
dabilidades estimadas fue calculado a través del mé-
todo delta el cual toma en cuenta la relacién entre
varianza-covarianza (Lynch y Walsh, 1998, p. 561).

Ganancia genética

La ganancia genética esperada resultante de la se-
leccion familiar fue estimada usando la férmula
(Lokmal, 1994),

G,=h;-S (7)

donde, h? es la heredabilidad familiar y S es el
diferencial de seleccién. En el estudio se determi-
n6 la ganancia genética a tres diferentes niveles
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de intensidad de selecciéon (50 %, 40 % y 30 %)
de familias conservadas después del raleo genético
(Becker, 1975; Raj et al., 2010).

Matriz de correlacion genética

Para calcular la correlacién genética entre los ras-
gos analizados, se utilizé un andlisis de varianza
multivariado (Manova) (Raj et al., 2010; Zobel vy
Talbert, 1988). La covarianza familiar entre los ras-
gos 'x" e 'y’ (COV_ ) fue calculada como,

)/

donde, MCP, 'y MCP__ son las medias de los pro-
Xy) e(xy) ope .
ductos cruzados de los efectos familiares y residua-
les entre los rasgos ‘x” e ‘y’, respectivamente, y ‘b’ es
el nimero de repeticiones. Una vez calculada la co-
varianza, la correlacion genética se calculé como:

COoV,
rg(XY) -
[o

fxy)
J1/2
donde, r,  es el coeficiente de correlacion ge-
nético, COV,,, es la covarianza entre los rasgos
X' ey, oy o’ son las varianzas debido a los
efectos familiares para los rasgos ‘x’ e ‘y’. Una
vez halladas las correlaciones genéticas se pro-
cedio a determinar la significancia de estos valo-

res empleando una prueba estadistica de t-student

COV,,, = (MCP, - MCP 8)

e(xy

9)

2 .
f(x)

2
fly)

calculada a través de la siguiente férmula (Marti-
nez, 2012; p. 414):

n-2
12

“axy)

~ Ty

cal (1 O)
donde ‘'n” es el nimero de pares de datos obser-
vados (n = 1070), y t_, es el valor de t-student
calculado.

Construccion de ranking genético para
volumen total por hectdrea

La habilidad combinatoria general de cada fami-
lia fue obtenida extrayendo los BLUP (best linear
unbiased predictors) generados en el andlisis de
varianza respecto a la media global ajustada para
las 40 familias evaluadas (Isik, 2009). Se construyé
un ranking genético de las familias evaluadas de
acuerdo con los valores genéticos aditivos obteni-
dos para el volumen total por hectdrea. El célculo
del volumen total por hectarea integré los caracte-
res de crecimiento (diametro y altura) y la sobrevi-
vencia de cada familia.

RESULTADOS

Las 40 familias mostraron una buena adaptabi-
lidad al sitio, con una sobrevivencia entre 73 y
100 % (figura 1), con un promedio de 89.17 % y

Figura 1. Sobrevivencia en porcentaje para 40 familias de polinizacion abierta de T. grandis a los 4.3 afios. La linea

horizontal discontinua representa la sobrevivencia media del ensayo.
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un coeficiente de variacién de 6.62 % (tabla 3).
Del total de familias, solo 16 presentaron una so-
brevivencia menor a la media, indicando que en-
tre el grupo de familias evaluadas, hay un nimero
importante de familias que se adaptan apropia-
damente a las condiciones de sitio del ensayo. La
familia 37 y 21 alcanzaron respectivamente la ma-
yor (100 %) y menor (73.33 %) sobrevivencia, am-
bas familias son originarias de Canalete, Cérdoba
(tabla 3).

Los arboles medidos a los 4.3 afos, presentaron
un didmetro medio entre 3.4 a 21.6 cm (media de
13.73 cm) y altura total entre 5.3 a 18.4 m (media
de 14.2 m) (tabla 3). El incremento medio anual
(IMA, ) present6 un promedio de 18.4 m’.ha™.
ano”, variando entre 0.56 y 46.5 m’.ha'.afo’
(tabla 3). Los rasgos con menor variacién fueron
la altura total (h) y el didmetro (d) con coeficien-
tes de variacion de 9.5 y 16.6 %, respectivamente
(tabla 3), mientras que los de mayor variabilidad
fueron NR (157.4 %), APC (58.4 %) y AIR (42.3 %).

Componentes de varianza y heredabilidad
estimada

La varianza residual o varianza dentro de las fa-
milias (¢”) fue la mayor fuente de variacién en el

ensayo, oscilando entre 91.6 a 99.9 % de la va-
rianza total de los rasgos evaluados (tabla 5). De
manera reciproca, los componentes de varian-
za familiar (6?) fueron bajos, variando entre 0.1
a 8.4 %. El volumen por hectdrea (V, ), didmetro
(d), volumen del fuste sin corteza (v_) y el drea de
proyeccién de copa (APC) presentaron los compo-
nentes de varianza familiar méas altos, con 8.4, 4.4,
3.8, 2.9 % del total de la variacion fenotipica, res-
pectivamente. Estos rasgos mostraron las mayores
heredabilidades individuales con valores de 0.34,
0.174,0.15y 0.12, para 'V, , d, v, Y APC, respec-
tivamente (tabla 4). Entre los rasgos de calidad del
arbol se destacan las variables angulo de inser-
cion de ramas (AIR) y nimero de renuevos (NR),
los cuales presentaron heredabilidades de 0.10 y
0.12, respectivamente. Los rasgos restantes presen-
taron heredabilidades bajas a nulas. La heredabi-
lidad basada en la media familiar sigui6 el mismo
comportamiento que la heredabilidad individual,
sin embargo, present6 valores mayores (tabla 4).

Ganancia genética
Las ganancias genéticas obtenidas para cada ras-

go son presentadas en la tabla 4. El didametro (d)
presentd ganancias genéticas modestas menores a

Tabla 3. Media, valor minimo y méximo, coeficiente de variacion (CV%) para sobrevivencia y rasgos de

crecimiento y de calidad del arbol para 40 familias de polinizacion abierta de T. grandis, a los 4.3 afos, en el

municipio de Armero-Guayabal, Tolima (n = 1070).

Rasgo Media Minimo Maximo CV (%)
Sobrevivencia (S,, %) 89.17 73.33 100.00 6.62
Diametro a 1.3 m (d, cm) 13.74 3.44 21.55 16.55
Altura total (h, m) 14.16 5.30 18.40 9.52
Volumen del fuste sin corteza (v, m?) 0.08 0.003 0.181 32.38
Volumen por hectérea (V, , m* ha) 79.68 2.44 201.56 33.04
Incremento medio anual (IMA, ., m*.ha".afo™) 18.37 0.56 46.48 33.04
Area proyeccién de copa (APC, m?) 7.41 0.36 33.49 58.44
Nuidmero de renuevos (NR) 0.74 0 8 157.36
Rectitud fustal (RF) 3.35 1 4 24.56
Didmetro de ramas (DR) 3.08 1 4 19.79
Angulo de insercion de ramas (AIR) 2.04 1 3 42.28
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Tabla 4. Componentes de varianza, heredabilidad y ganancia genética estimada con 3 diferentes intensidades de
seleccion para los rasgos de crecimiento y de calidad del arbol para familias de polinizacién abierta de T. grandis, a
los 4.3 afos, en el municipio de Armero-Guayabal, Tolima. d: Didmetro a 1.3 m, h: Altura total, v_: Volumen del fuste
sin corteza, V, : Volumen por hectdrea, APC: Area de proyeccién de copa, NR: Nimero de renuevos, RF: Rectitud
fustal, DR: Didmetro de ramas, AIR: Angulo de insercién de ramas.

Gf
50 % 40 % 30 %
0.4027 (2.931)

Rasgo o’ o2 h? = SE h? = SE

f e

d 0.21845 4.4t 4.8011(95.6) 0.17£0.07 0.55+0.11 0.2966 (2.159) t+ 0.3425 (2.493

( )
h 0.00387 (0.2) 1.6215(99.8) 0.01 £0.04 0.06 +0.22 0.0011 (0.008) 0.0013 (0.009) 0.0015 (0.010)
v, 0.00002 (3.8)  0.00061 (96.2) 0.15+0.07 0.51+0.11 0.0029 (3.602) 0.0034 (4.195) 0.0039 (4.828)
Vi, 220.20307 (8.4) 665.25435(91.6) 0.34+0.10 0.71 £0.07 6.5428 (8.233) 7.8854(9.922) 9.5140 (11.971)
APC 0.43089 (2.9) 14.61401 (97.1) 0.12+0.06 0.44 +0.13 0.3151 (4.215) 0.3966 (5.305) 0.4880 (6.527)
NR 0.03115(2.4) 1.25738(97.6) 0.10+0.06 0.40+0.14 0.0683 (9.254) 0.0851 (11.532) 0.1064 (14.416)
RF 0.00034 (0.1) 0.4838(99.9) 0.003 +0.04 0.02 +0.22 0.0001 (0.004) 0.0002 (0.006) 0.0002 (0.007)
DR 0.00237 (0.7)  0.34765(99.3) 0.03 +0.04 0.15+0.19 0.0051 (0.166) 0.0063 (0.205) 0.0075 (0.244)
AIR 0.01992 (2.9)  0.66704 (97.1) 0.12+0.06 0.44 +0.13 0.0651 (3.194) 0.0756 (3.708) 0.0869 (4.261)

SE: Error estandar.
t Valores en paréntesis son el porcentaje del total de la varianza.
+1 Valores en paréntesis son el porcentaje de ganancia obtenida sobre la media del respectivo rasgo analizado.

3 % cuando se seleccionan las mejores 12 familias (tabla 5). Arboles de mayor didmetro, rectos, con
(que corresponde al 30 % de intensidad de selec-  copa grande y menor didmetro de ramas produci-
cién). La ganancia genética en volumen del fuste  rdn mayor volumen fustal y total (a nivel de hec-
sin corteza (v_) varié entre 3.60 y 4.83 % cuando  tdrea). El v__ mostr6 una correlacion negativa baja

se seleccionan las 20 familias (50 % intensidad de  pero significativa con NR (r = -0.11, p < 0.001),
seleccién) y 12 familias (30 % de intensidad de  contrariamente V, no correlacion6 con el NR.

seleccién) superiores, respectivamente. Similares  Adicionalmente, vy V, no correlacionaron con
resultados se obtuvieron para el vV, mostrando va-  AIR (p > 0.05). Entretanto, no fue posible calcular
lores entre 8.23 y 11.97 % cuando se seleccionan la correlacion entre algunos rasgos, principalmen-
50 0 30 % de las mejores familias, respectivamen-  te aquellos que presentaron una baja a nula here-

te. El APC alcanz6 valores de 6.53 % y 4.22 % dabilidad, como el caso de h, RF y DR (tabla 5).
cuando se seleccionan las mejores 12 familias o

20 familias. La ganancia genética para NR y AIR  Ranking de familias

presentaron valores de 9.25 % y 14.42 % y de

3.19 %y 4.26 % cuando se seleccionan 50y 30 % En la figura 2 se presenta un ranking de las 40 fa-
de las familias, respectivamente. Por otro lado, la  milias considerando la produccién de volumen to-

altura total (h) y la RF muestran ganancias genéti-  tal por hectarea. Entre la familia con mejor (37) y
cas muy bajas cercanas a cero. peor (35) desempeno, hay una diferencia de 59.98

m3.ha” (121 %). El promedio de las mejores 12 fa-
Correlaciones genéticas milias (92.88 m*.ha"') supera en 13.41 m.ha? al

promedio general de las 40 familias. De las mejo-
El volumen del fuste sin corteza (v_) y volumento-  res 12 familias del ranking, un 67 % de ellas son
tal por hectdrea (V, ) correlacionaron positivamen- procedentes del municipio de Canalete, Cérdoba.

te con el d, APC, y RF y negativamente con DR Entre las familias evaluadas sobresalen las familias
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion genética entre rasgos de crecimiento y de calidad del arbol (n = 1070). d:
Didmetro a 1.3 m, h: Altura total, v_: Volumen del fuste sin corteza, V, : Volumen por hectdrea, APC: Area de
proyeccién de copa, NR: Nimero de renuevos, RF: Rectitud fustal, DR: Didmetro de ramas, AIR: Angulo de insercién
de ramas. La significancia de las correlaciones fue evaluada empleando la prueba de t-student.

Rasgo d h v, h APC NR RF DR

h 0.94™

v, 0.99" _

v, 0.72" _ 0.69™

APC 0.73™ -0.09™ 0.66™ 0.66™

NR -0.04" 0.03™ -0.11™ -0.02" -0.27™

RF 0.50™ _ 0.68™ 0.31™ 0.32™ _

DR -0.34™ 0.18™ -0.34™ -0.21™ -0.49™ -0.16™ _

AIR -0.05™ 0.63™ 0.02" 0.03™ 0.24™ -0.16™ _ _

ns: no significativo; *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001.

37,31y 20, provenientes de los municipios de Ca-
nalete y San Antero, Cérdoba, las cuales superaron
la media del volumen por hectarea de todas las 40
familias (figura 2).

DISCUSION

El estudio presenta una evaluacién de la variacién
genética de rasgos de crecimiento y calidad del
arbol entre familias de polinizacion abierta de T.

grandis en un ensayo de progenies de 4.3 anos de
edad en el norte del Tolima, Colombia. La especie
presenta una adecuada adaptacion a las condicio-
nes ambientales de los valles interandinos del alto
Magdalena, mostrando una alta sobrevivencia (in-
tervalo de 73-100 %) (figura 1). Es sabido que esta
zona suple en cierta medida los requerimientos
ambientales de la especie, principalmente aque-
llos relacionados con clima, suelo y altitud (Fon-
seca, 2003; Callister y Collins, 2008; Chaix et al.,
2011; Goh et al., 2013).

Figura 2. Valores genéticos (puntos) y limites de confianza (barras) para el volumen total por hectarea de 40 familias
de polinizacién abierta de T. grandis a los 4.3 afnos. Dentro del grafico se indica el promedio general de las 40

familias (linea horizontal continua) y de las mejores 12 familias (Iinea horizontal discontinua).
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La heredabilidad individual (h?) fue moderada
para la mayoria de los rasgos evaluados (tabla 4).
EIV, , d, vy APC mostraron las mayores hereda-
bilidades individuales con valores de 0.34, 0.17,
0.15 y 0.12, respectivamente (tabla 4). Similares
resultados fueron reportados por Callister y Collins
(2008) para un ensayo de progenies de teca de 3.5
afios en Tailandia, en el cual se hallaron heredabi-
lidades en sentido estricto de 0.22 para diametro y
0.18 para volumen. De manera similar, Goh et al.
(2013) reportaron heredabilidades en sentido am-
plio de 0.120, 0.257, y 0.125 para didmetro, altura
y volumen, respectivamente, para clones de teca
de 7 afos en Sabah (Malasia). Es asi como ambos
estudios son consistentes con los resultados pre-
sentados aqui.

Sin embargo, Sharma et al. (2000) reportaron
heredabilidades en sentido estricto mayores o igua-
les a 0.64, 0.77 y 0.69 para didmetro, altura total
y area basal para familias de polinizacion abierta
de teca de 7 afios en Orissa (India). Estudios pre-
vios por Cornelius (1994), Callister y Collins (2008)
y Narayanan et al. (2009) han reportado valores de
heradabilidad entre 0.18 a 0.34 para la altura total;
no obstante, el presente estudio encontré valores de
heradabilidad nulos (h% = 0.01) para este rasgo. Este
resultado se puede asociar al nivel de competencia
existente al interior del rodal, fendmeno que ocurre
mayormente por la radiacion solar, lo que impulsa
a los arboles a ocupar los estratos altos del dosel y
aumentar su uniformidad (Harris, 2007). Entre los
rasgos de calidad del arbol evaluados sobresalen el
AIR'y NR los cuales presentaron heredabilidades de
0.10 y 0.12, respectivamente. De manera contra-
ria, RF y DR presentaron heredabilidades bajas a
nulas (tabla 4). Callister y Collins (2008) reporta-
ron heredabilidades bajas para rectitud fustal (h?
0.07) y brotes epicérmicos (h?% = 0.03). Semejante a
los estudios de Narayanan et al. (2009) y Goh et al.
(2013), en el presente estudio las heredabilidades
familiares fueron mayores que las heredabilidades
individuales, tal y como se espera, ya que toma en
cuenta el aporte en la variacion genética del colec-
tivo de individuos que componen la familia.

La ganancia genética esperada para el volumen
del fuste sin corteza y volumen por hectarea, con-
siderando una intensidad de seleccién de 30 %,
fue de 4.83 %y 11.97 % respectivamente (tabla 4),
menores a las reportadas por Espitia et al. (2011),
con valores de 12.5 % en la seleccién de arbo-
les plus de teca en el departamento de Cérdoba
(Colombia). Estas discrepancias podrian explicarse
debido a las diferencias en los valores de hereda-
bilidad empleados. En el estudio mencionado, se
emplearon valores estimados a partir de estudios
previos. Fleitas-Camacho et al. (2010) reportaron
ganancias genéticas entre 17-19 % para altura to-
tal y de 25 % para el diametro, seleccionando el
30 % de las mejores familias de teca de 3.5 anos
de edad en Cuba. Contrariamente, en el presen-
te estudio estos rasgos obtuvieron ganancias bajas
menores a 2.93 % para didmetro y 0.010 % para
altura. EI NR present6 la mayor ganancia genética
esperada alcanzando hasta un 14.42 % para un
indice de seleccion de 30 % (tabla 4). EI NR es un
rasgo importante en el manejo de plantaciones fo-
restales, y es considerado un elemento critico en
el proceso de conduccién de rodales, elevando
los costos de mantenimiento, y contribuyendo a la
desuniformidad del rodal (Barros et al., 2017). Adi-
cionalmente, la presencia de renuevos esta asocia-
da a disminuciones en las tasas de crecimiento
cuando la especie es cultivada comercialmente
(Fonseca, 2003). El presente estudio soporta esta
hipdtesis al reportar una correlacién negativa entre
NRy v, (r,,=-0.11, p <0.001) y entre NR'y APC
(rg(xy) =-0.27, p < 0.001) (tabla 5).

Como se esperaba, el analisis de correlacién
mostré que arboles de mayor didmetro presentan
mayor volumen. Estudios previos han reportado
escasa correlacion entre rasgos de crecimiento y
de calidad del arbol (Chaix et al., 2011). Contra-
riamente, en el presente estudio el andlisis de co-
rrelaciéon mostré que arboles mas rectos con copa
grande producirdan mayor volumen (tabla 5). Ca-
llister y Collins (2008) también reportaron una
correlacién positiva entre la rectitud fustal y el vo-

lumen (1, = 0.40), para progenies de teca de 3.5
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afos de edad. Por otro lado, el vy V, mostraron
correlaciones significativas negativas moderadas
con DR (tabla 5).

El ranking genético construido a partir de los
BLUP respecto a la media de todas las 40 familias
permitié seleccionar a partir de la poblacién base
un conjunto de familias con caracteristicas desea-
bles en cuanto a la produccion de volumen por
hectarea. El calculo del volumen total por hectarea
integré los caracteres de crecimiento de cada pro-
genie (diametro y altura total) y la sobrevivencia de
cada familia, por lo tanto, es un buen indicador del
valor econémico real de cada familia (Pavlotzky y
Murillo, 2013). La seleccion de las mejores 12 fa-
milias permitiria obtener una ganancia esperada de
13.41 m*.ha’, lo que equivale a 11.97 % de avan-
ce (figura 2). El incremento medio anual (IMA, _ )
presenté un promedio de 18.37 m*.ha".afo” para
las 40 familias. Este valor esta dentro del rango
presentado por Vallejo y Avendano (2013) para
plantaciones de teca bajo condiciones favorables
de crecimiento inicial con IMAs entre 10 a 20
m?3.ha'.ano™. Sin embargo, en el presente estudio,
9 familias superaron el intervalo presentado por Va-
llejo y Avendano (2013) con un IMA4 afos maxi-
mo de 25.2 m*.ha".ano" alcanzado por la familia
37 procedente de Canalete (Cérdoba). Finalmen-
te, los resultados muestran la existencia de familias
de teca con caracteristicas superiores en términos
de sus tasas de crecimiento, calidad y adaptacién
a las condiciones ambientales del alto Magdalena
que permitiran ampliar la oferta de material propa-
gativo y asi contribuir a la expansion de la base de
plantaciones en el interior del pafs.

CONCLUSIONES

Las familias de polinizacién abierta de T. grandis
evaluadas presentaron una adecuada adaptacion al
sitio, reflejdndose en una sobrevivencia promedio
de 89 % a los 4.3 afnos. La heredabilidad, en senti-
do estricto con respecto a la media individual, pre-
sentd valores moderados para V, (0.34), d (0.17),

v, (0.15), APC (0.12), AIR (0.10) y NR (0.12). Por
otro lado, los valores de heredabilidad media fa-
miliar fueron de 0.71 para V, , 0.55 para d, 0.51
para v, 0.44 para APC, 0.44 para AIR y 0.40 para
NR. Estos valores muestran que estos rasgos son
moderadamente transferibles de los progenitores a
sus progenies.

Asimismo, se registr6 una correlacion positiva en-
tre el volumen del fuste sin corteza y el volumen por
hectarea con la rectitud del fuste, mientras que la
correlacion fue negativa con el didmetro de ramas.

Se estimé una ganancia genética de 4.83 % para
el volumen del fuste sin corteza, 11.97 % para el
volumen por hectarea, 14.42 % para el nimero de
renuevos y 4.26 % para el angulo de insercion de
ramas al seleccionar las mejores 12 familias del
ranquin genético (30 % de intensidad de selec-
cion). Estos resultados representan avances signifi-
cativos en la mejora genética de la especie.

Entre las familias de polinizacién abierta eva-
luadas sobresalen las familias 37, 31 y 20, prove-
nientes de los municipios de Canalete y San Antero,
Cérdoba, las cuales superaron la media del volu-
men por hectdrea de todas las 40 familias. Estos
genotipos (y sus progenies) deberdn ser considera-
dos para el establecimiento de nuevas plantacio-
nes comerciales y en estudios complementarios
para la mejora genética de la especie. Finalmente,
se recomienda evaluar otros caracteres de interés
comercial, como las propiedades fisicas y meca-
nicas de la madera y su relacién con las tasas de
crecimiento, que permitan identificar familias e in-
dividuos con mayor valor comercial. Asi mismo,
se recomienda incluir en futuros andlisis la locali-
zacién espacial de cada individuo dentro del en-
sayo para modelar el efecto de la autocorrelacién
espacial y aislar los posibles efectos del micrositio.
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Resumen

Se evalud el comportamiento de los extractos del du-
ramen de tres especies latifoliadas: Handroanthus se-
rratifolius, Centrolobium paraense y Tectona grandis
frente a hongos de pudricion marrén y blanca. Se im-
pregnaron bloques de albura de Pinus caribaea con
extractos a tres niveles de concentracién 0.2 % 1 %
y 2 % (p/v). Los bloques tratados se expusieron la ac-
cién de Gloeophyllum trabeum y Trametes versico-
lor durante 16 semanas mediante el método de soil
block, normas ASTM D 1413. Las soluciones al 1 %
y 2 % fueron mas eficientes en disminuir el ataque de
los microorganismos de prueba. El extracto de H. se-
rratifolius fue el mas efectivo, seguido de C. paraense y
con efectos mas sutiles pero efectivos el extracto de T.
grandiis. Los resultados demostraron que los metabo-
litos secundarios del duramen son una fuente impor-
tante de moléculas bioactivas para el tratamiento de
maderas menos resistentes como el P, caribaea.
Palabras clave: biopreservantes, degradacién de ma-
dera, Gloeophyllum trabeum, Trametes versicolor

2

3

Aprobacién: 4 de junio de 2019

Abstract

The performance of heartwood extracts of three du-
rable hardwood species Handroanthus serratifolius
Centrolobium paraense y Tectona grandis on brown
and white rotter fungi were investigated. Extract do-
sages were 0.2 % 1 % y 2 % (w/v). Treated blocks
were exposed to C. trabeum and T. versicolor attack
for 16 weeks by the soil block method using the pro-
cedure set out in ASTM D 1413. Only extract solu-
tions of 1 % and 2 % were found more efficient in
suppressing fungal attack. The extract of H. serratifo-
lius was more effective, followed by C. paraense and
with more subtle but effective effects with T. grandis.
The results showed that the secondary metabolites of
the heartwood are an important source of bioactive
molecules for the treatment of less resistant woods
such as P, caribaea.

Key words: biopreservant, wood decay, Gloeophy-
llum trabeum, Trametes versicolor.
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VELASQUEZ, J., Rojas, L. v ENciNas, O.

INTRODUCCION

Para incrementar la vida en servicio, la manufactu-
ra, el transporte y el almacenamiento de la made-
ra y de diversos productos maderables, estos deben
ser tratados con productos quimicos téxicos a los
microorganismos que causan su destruccion; estos
productos son cominmente conocidos como pre-
servantes (Antwi y Damoah, 2010; Gonzélez et al.,
2015). Dentro de estos resaltan los fungicidas sinté-
ticos como las sales a base de cobre-cromo-arséni-
co (CCA), cobre-cromo-boro (CCB) y cobre-amonio
cuaternario (ACQ), entre otros. Estos, si bien garanti-
zan una elevada proteccion de la madera, muestran
el inconveniente de posible lixiviacién, ocasio-
nando la pérdida de algunos de sus componentes
al medioambiente. Por otra parte, los problemas
toxicolégicos en la salud de muchas personas en
contacto directo con ciertos productos quimicos
empleados en la industria de la preservacién de la
madera (pentaclorofenol, CCA, CCB, ACQ) e inclu-
so con la madera ya tratada, hacen necesario el es-
tudio y busqueda de productos alternativos capaces
de inhibir el desarrollo de los agentes causantes de
la pudricién en la madera, pero que a su vez presen-
ten una adecuada inocuidad ecoldgica y toxicologi-
ca (Peredo,1993; Schultz y Nicholas, 2000; 2002;
Antwi y Damoah, 2010; Singh y Singh, 2012).
Muchas de las especies latifoliadas que presen-
tan una transicioén abrupta albura-duramen poseen
una particular bioresistencia al deterioro por accién
de hongos, bacterias y al ataque de insectos. Esta
resistencia se encuentra generalmente atribuida a
la presencia, en las paredes celulares de las fibras,
de sustancias quimicas activas que desempenan un
papel importante en la durabilidad natural, ya que
proporcionan propiedades fungicidas, fungistaticas,
hidrofébicas, quelantes y antioxidantes que elimi-
nan o inhiben la actividad enzimatica, el crecimien-
to y desarrollo de los agentes xil6fagos (Hillis, 1987;
Sjostrom, 1981; Eaton y Hale, 1993; Suttie y Orsler,
1996; Schultz y Nicholas, 2000; 2002; Sen et al.,
2009). Estos metabolitos secundarios o extractivos
abarcan una serie de compuestos quimicos como

alcaloides, flavonoides, terpenos, terpenoides, es-
tilbenos, lignanos, quinonas y otros compuestos
fendlicos, los cuales, ademas de contribuir como
mecanismo de defensa, son responsables de las
propiedades organolépticas de la madera en cada
especie (Sjostrom, 1981; Fengel y Wegener, 1984;
Hillis, 1987; Tsoumis, 1991; Tascioglu et al., 2013).

En la actualidad se ha intensificado la evalua-
cion, extraccion, elucidacion y sintesis de compues-
tos extraidos del duramen de especies resistentes a
hongos e insectos, los cuales podrian ser emplea-
dos como ingredientes activos en la formulacién de
eficientes y efectivos preservantes, para maderas de
baja durabilidad natural, con un minimo de efectos
colaterales (Doppelreiter y Korioth, 1978; Dawson
y Morrell, 1990; Goktas et al., 2007; Sa et al., 2009;
Antwi y Damoah, 2010; Gonzalez et al., 2015). La
investigacion en el area ha sido relativamente ex-
tensa, un resumen de las mismas puede consultarse
en los trabajos presentados por Yang (2009), Singh
y Singh (2012) y Gonzalez et al. (2015). La presen-
te investigacion pretende evaluar la potencialidad
como biopreservantes de la madera de Pinus cari-
baea var. hondurensis, de extractos etanolicos cru-
dos del duramen de tres especies latifoliadas de
elevada durabilidad natural en Venezuela, Han-
droanthus serratifolius, Centrolobium paraense y
Tectona grandis. La mayor contribucién de esta in-
vestigacion serd la apertura de nuevos caminos en
la obtencion de compuestos organicos con caracter
preservante a partir de material natural, los cuales
pueden ser empleado en la industria de la preserva-
cion de las maderas, disminuyendo asi los riesgos o
problemas toxicolégicos generados en el manejo y
uso de los preservantes tradicionales.

MATERIALES Y METODOS
Obtencion de biopreservante
Los extractos etanolicos del duramen de H. serra-

tifolius, C. paraense y T. grandis se obtuvieron por
procesos térmicos descritos por Veldsquez et al.
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(2006). Chip del duramen de las especies estudia-
das, fueron procesados en un molino Wiley mill y
tamizados hasta obtener un tamafio de particulas
adecuado para el proceso de extraccién (60 Mesh).
30 g. del material lignocelulosico molido por cada
especie se coloco bajo reflujo en extractores Sox-
hlet con 300 ml etanol (95 %) a 60 °C durante 8 h.
La mezcla disolvente/extractivos obtenida se con-
centré bajo vacio hasta sequedad en un rotaevapo-
rador, para separar el solvente. El extracto seco se
re-disolvié en etanol al 70 % y se preparé una so-
lucion stock para dosificar las concentraciones de
prueba (0.2 % 1 %y 2 %) la cual se almacen6 en
refrigeracion hasta el momento de uso.

Preservacion de la madera

Se emplearon bloques de albura de P. caribaea (1.9
cm de arista), libres de nudos, moho, manchas y
exceso de resinas. Se emplearon un total de 72
bloques de madera por cada bio preservante (36
bloques por cada hongo, 12 bloques por concen-
tracion) y 16 bloques de control (8 tratados con eta-
nol 70 % y 8 tratados con agua). Todas las probetas
fueron impregnadas mediante tratamiento por pre-
sion, siguiendo el procedimiento a célula vacia o
Lowry sin la aplicacion de vacio final. Los bloques
de madera previamente secos y pesados, fueron
sumergidos en la solucion preservante (0.2 %, 1 %
y 2 %), colocados en autoclave y sometidos a un
incremento de presién hasta 15 kg.cm?, manteni-
dos durante 20 minutos. Posterior al proceso de
preservacion, las muestras fueron extraidas de la
solucién preservante, retirado el exceso de liqui-
do y mantenidas por 48 h a temperatura ambiente
en bolsas de polietileno para permitir las reaccio-
nes entre la madera y los productos quimicos. Las
probetas fueron pesadas antes y después del trata-
miento para determinar retencion (kg.m-).

Bioensayo

Para evaluar la eficiencia del biopreservante, se si-
gui6 la metodologia estandarizada por American

Society for Testing and Materials (2005a), en la nor-
ma ASTM D-1413. Se emplearon dos microorganis-
mos de prueba: hongo de pudricion blanca Trametes
versicolor (L: Fr) Pilat (FP-133255-R) y hongo de pu-
driciéon marrén Gloeophyllum trabeum (Fr.) Murr.
(Mad-617-R). Se prepararon camaras de deterioro
de 500 cm® de capacidad con suelo y placas de
alimentacion previamente esterilizadas, las cua-
les fueron asépticamente inoculadas y colonizadas
por los microorganismos de prueba. Los bloques de
madera, tratados y no tratados, fueron secados en
estufa a 80 + 5 °C durante 24 h, posteriormente es-
terilizados a 120 °C durante 15 minutos, enfriados
en desecador y colocados sobre el micelio activo
de los hongos en las cdmaras de deterioro. Se expu-
sieron a la accién degradante durante 16 semanas
almacenadas en un cuarto acondicionado a 26 +
2°Cy75+5 % de humedad relativa. Después del
periodo de incubacién los bloques de madera fue-
ron extraidos de las camaras, cuidadosamente cepi-
llado el micelio del hongo y secados en estufa a 80
+ 5 °C hasta obtener peso constante. La pérdida de
peso de los bloques de madera se determiné gravi-
métricamente, al comparar la variacion experimen-
tada antes y después del bioensayo. El porcentaje
de pérdida del peso seco de la madera fue usado
como una medida de la resistencia al deterioro que
presenta la madera al ser tratada con productos qui-
micos y se determiné empleando la ecuacién:
Pi — Pf
Pp = —5——x 100

Pp= pérdida de peso (%), Pi= peso seco inicial
antes del ensayo (g), Pf= peso seco al final del en-
sayo (g).

La pérdida de peso fue registrada y compara-
da con la clasificacion presentada por la Ameri-
can Society for Testing and Materials (2005b), en
la norma ASTM D-2017.

Analisis estadistico

Se empleé un modelo estadistico factorial 2 x 3 x
3 (microorganismo/tratamiento/concentracion). La
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Tabla 1. indices de durabilidad de la madera expresada como pérdida de peso y masa residual.

Pérdida de peso (%)

Masa residual promedio (%)

Clases de resistencia

0a1l10 90 a 100 Altamente resistente

11 a24 76 a 89 Resistente

25 a44 56 a75 Moderadamente resistente
45 superior 55 6 menos Levemente resistente

No resistente

Fuente: American Society for Testing and Materials (2005b).

data se analizé empleando el programa estadistico
SPSS® (19.0). Se evalu6 la normalidad y homogenei-
dad de la varianza aplicando Shapiro-Wilk y el esta-
distico de Levene respectivamente. Se aplicé analisis
de varianzas de un factor (Anova), y las pruebas de
comparacién de medias de Tukey para evaluar dife-
rencias estadisticamente significativas entre los fac-
tores, a un nivel de significancia del 95 %.

RESULTADOS

En la figura 1 se muestran los niveles de reten-
cién promedio de los extractos etandlicos crudos
del duramen de H. serratifolius, C. paraense y T.
grandis empleados como biopreservantes sobre la

madera de P caribaea. El nivel de retencién del
biopreservante se increment6 en la medida que
aumento la concentracion de la soluciéon preser-
vante desde 0.2 % hasta 2 %, alcanzandose el
mayor nivel de retencién con el extracto de H. se-
rratifolius, de 9.61kg.m=, y la menor retencién con
el extracto obtenido del duramen de C. paraense al
0.2 % de concentracion.

La pérdida de peso en la madera de albura de P
caribaea tratada y no tratada, bajo la accion degra-
dante de hongos de pudricion marrén y blanca, se
resumen en la tabla 2. Los resultados sefalan que
la madera de P caribaea sin tratamiento muestra
baja durabilidad natural en condiciones de labo-
ratorio asociada a G. trabeum y T. versicolor, con
pérdidas de 65.5 % (+ 1.11) y 55.3 % (+ 0.78) del

Figura 1. Niveles de retencién de los biopreservantes en la madera de albura de P, caribaea.
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peso seco de la madera respectivamente. Los re-
sultados evidencian la elevada actividad biol6gica
de los microorganismos de prueba con las condi-
ciones experimentales favorables.

Se indica valor promedio y desviacion estandar
en paréntesis. Las letras se leen horizontalmente.
Letras diferentes dentro de cada microorganismo
y tratamiento indican diferencias estadisticas (p
<0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. n=12 mues-
tras por concentracion. 16 semanas de evaluacion.

Los bloques de madera sin tratamiento expues-
tos a los microorganismos de prueba durante 16
semanas mostraron extensivos signos de deterioro
(decoloracién de la madera y colonizacién com-
pleta de la superficie de la probeta); en cambio,
en los bloques tratados estos signos fueron menos
evidentes. El andlisis estadistico (Anova) y compa-
racién de medias de Tukey demuestran diferencias
altamente significativas en la pérdida de peso, en-
tre las probetas de P, caribaea tratadas y no tratadas
(F, 5, =271.4, p<0.001) asi como entre la variable
concentracion del biopreservante (F,,,, =295.7,
p<0.007) en cada tratamiento (tabla 2 y figura 2).
Estos resultados evidencian que el tratamiento de
la madera con los biopreservantes, incrementan
significativamente la resistencia al deterioro aso-
ciada a T. versicolor y G. trabeum.

Los tratamientos evaluados (biopreservantes)
muestran mayor eficacia en la inhibicién de la
actividad degradante sobre hongos de pudricién
blanca que sobre hongos de pudricién marrén.
C. trabeum, resulto ser mas agresivo que T. ver-
sicolor, ocasionando una pérdida de peso signifi-
cativamente mayor (F, ,,, = 8.25, p=0.003), sobre
la madera tratada y las no tratadas. Estos resulta-
dos evidencian la preferencia de los hongos de
pudricion marrén sobre las especies coniferas. El
comportamiento descrito se observé en todas las
concentraciones evaluadas y dentro de cada trata-
miento (tabla 2 y figura 2).

En la tabla 3 se muestran los resultados del Ano-
va y comparacion de medias de Tukey al 95 % de
confianza, de la pérdida del peso de P caribaea
bajo los tres tratamientos al 2 % de concentracion
del biopreservante. La pérdida de peso experimen-
tada por la madera de P, caribae vari6 entre 17 %
y 26 % frente a G. trabeum y entre 13 % y 25 %
frente a T. versicolor, dependiendo del tipo de
biopreservante y el nivel de retencion (8.70 kg.m-
y 9.31kg.m*). El andlisis estadistico revel6 diferen-
cias altamente significativas entre los tratamientos
evaluados (p<0.001), evidencidandose en la forma-
cién de cuatro grupos estadisticamente diferentes,
frente a cada microorganismo de prueba (tabla 3).

Tabla 2. Pérdida de peso de la madera de P, caribaea frente a C. trabeum y T. versicolor, tratada con extractos etanélicos

del duramen de H. serratifolius, C. paraense y T. grandis a tres niveles de concentracion (0.2 %, 1 %y 2 % p/v)

Gloeophyllum trabeun

Trametes versicolor

Extract etanolic Concentracion (%)

Concentracion (%)

0.2 1 2 0.2 1 2
H. serratifolius 34.30A 22.67B 17.86C 25.30A 19.42B 13.14C
(£3.09) (£2.32) (£1.81) (+1.89) (£1.06) (£1.31)
Centrolobium 41.28A 32.05B 23.03C 37.92A 28.43B 21.40C
paraense (£1.37) (£1.10) (£1.33) (£1.43) (£1.18) (£1.21)
Tectona grandis 43.16A 35.19B 26.98C 39.75A 30.11B 25.02C
(£1.33) (£2.19) (£0.83) (£0.55) (£2.00) (£0.01)
Control 65.55D 55.37D
(£1.11) (+0.78)

Se indica valor promedio y desviacion estandar en paréntesis. Las letras se leen horizontalmente. Letras diferentes dentro de cada
microorganismo y tratamiento indican diferencias estadisticas (p= 0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. n=12 muestras por con-

centracion. 16 semanas de evaluacion
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Figura 2. Pérdida de peso de bloques de Pcaribaea tratados con el extracto etanélico de diferentes especies y
expuestos a T. versicolor y C. trabeum. Barras con diferentes letras difieren significativamente (p < 0.05). Para cada
concentracién extracto/hongo n=12.

Tabla 3. Andlisis de varianza y comparacion de medias de la pérdida de peso entre tratamientos 2 % de
concentracion sobre la madera de P, caribae, frente a G. trabeumy T. versicolor.

Anova Comparacion de medias Tukey (a 0.05)
Microorga Suma de Media i Bio preservant Subconjuntos homogéneos
cuadrados cuadratica 18 1 2 3 4
Intergrupos  15866.21  5288.74 H. serratifolius ~ 17.86
G. trabeum  Intragrupos 48.88 135 3894.89 0.000 ? ;r a;:jgse 23.02 oy
Total 15915.10 Control 65.54
Intergrupos  10166.66  3388.88 H. serratifolius ~ 13.14
T. versicolor  Intragrupos 33.91 0.94 3597.97.0.000 €. paraense 21.40
T. grandis 25.52
Total 10200.57 Control 55.37
Si bien todos los tratamientos mostraron diferen- con las muestras no tratadas. El tratamiento con ex-
tes niveles de proteccion sobre la madera de P cari-  tracto C. paraense mostr6 una efectividad modera-
baea, el tratamiento con extracto de H. serratifolius da en comparacion con los otros dos tratamientos,
con el mayor nivel de retencién (9.61 kg.m?) mos-  evidenciando una pérdida del peso tres veces me-

tr6 el mejor comportamiento frente a G. trabeum nor en comparacion con las muestras control. La
y T. versicolor, con una pérdida de peso promedio ~ madera tratada con el extracto de T. grandis mostr6
por debajo del 18 %. Las probetas tratadas con esta el menor nivel de proteccién con pérdida de peso
solucion experimentaron una reduccién de la pér- promedio del 26 %, superior a la observada con los
dida de peso cuatro veces menor en comparacion extractos de H. serratifolius y C. paraense.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacion sefa-
lan que la madera de P. caribaea sin tratamiento
evidencié los mayores niveles de deterioro y pér-
dida de peso frente G. trabeum y T. versicolor. Ha-
llazgos similares sobre la baja durabilidad natural
de la madera de P, caribaea han sido previamen-
te reportados. Un ejemplo de ello son los trabajos
de Mora y Encinas (2001), Ramirez et al. (2005) y
Gomez et al. (2011), quienes sefialaron perdidas
de peso cercanos al 60 % frente a G. trabeum y T.
versicolor.

La menor pérdida de peso causada por T. versi-
color en comparacion con G. trabeum sobre la ma-
dera de P, caribaea, puede estar relacionada con la
habilidad propia del microorganismo, ya que los
hongos de pudricion blanca son mas eficientes en
la degradacion de la madera de especies latifolia-
das en comparacién con la madera de coniferas
(Pant y Tripathi, 2011; Broco et al., 2017), tal es el
caso de la especie evaluada en esta investigacion.

La madera de P, caribaea tratada con los dife-
rentes extractos mostré un incremento significativo
de su resistencia frente a hongos de deterioro; es-
tos resultados son similares a los reportados en la
literatura especializada, en los cuales se evidencia
la actividad biolégica de los extractos naturales so-
bre los microorganismos que deterioran la madera.
Onuorah (2000) demostré la eficacia del extrac-
to metanolico del duramen de especies latifolia-
das como preservante de la madera sobre hongos
de pudricién blanca y marrén. Tumen et al. (2013)
determinaron la eficiencia del tratamiento de la
madera (spruce/pine/fir) con el extracto etanolico
del duramen de tres especies de Juniperus en el
control de G. trabeum vy T.versicolor. Eller et al.
(2018) reportaron la actividad biolégica sobre G.
trabeum y T.versicolor del aceite de Juniperus vir-
giniana impregnado en la madera de spruce, pine
y fir. Por otro lado, Kwasniewska-Sip et al. (2018)
incrementaron la resistencia de la madera de Pinus
sylvestris al tratarla con extracto de cafeina frente
a T.versicolor.

Los biopreservantes evaluados mostraron exce-
lentes resultados en pruebas de toxicidad in vitro
(100 % inhibicion de desarrollo), a una concentra-
cién de 0.2 %, utilizando agar-extracto de malta
frente a G. trabeum y T. versicolor (Velasquez et
al., 2006). Sin embargo, cuando estos extractos a
igual concentracion se introdujeron en la microes-
tructura de la madera de P, caribaea su actividad
fue menor, posiblemente debido a la lixiviacion
o volatilizacion del producto, asi como una con-
secuencia de la resultante interaccion extracto/
madera (Eaton y Hale, 1993). De acuerdo con Syo-
funa et al. (2012), el efecto protector de los ex-
tractos del duramen empleados como preservantes
sobre la madera de P. caribaea puede atribuirse a
factores relacionados con la complejidad y varie-
dad de los compuestos quimicos que integran es-
tos extractivos y a la elevada permeabilidad de la
madera de P. caribaea que permite alcanzar eleva-
dos niveles de retencién y proteccion.

Un incremento en la concentracién de la solu-
cién tratante se reflejé en una mejora de la resis-
tencia al deterioro de P caribaea, estos resultados
son similares a los obtenidos sobre otras conife-
ras. Tascioglu et al. (2013) impregnaron la madera
de Pinus sylvestris con extractos acuoso de corte-
za y duramen de Acacia mollissima y Schinopsis
lorentzii respectivamente, a diferentes niveles de
concentracion (3 %, 6 %, 9 % y 12 %). Sus re-
sultados evidenciaron la misma tendencia, es de-
cir, un incremento significativo de la eficacia del
biopreservante en la medida que se increment6
la concentraciéon del mismo frente a T. versicolor
y G. trabeum, obteniéndose los mejores resulta-
dos antifingicos con las muestras tratadas al 9 %
y 12 % de concentracién, niveles de 4 y 6 veces
superiores al maximo evaluado en esta investiga-
cién, lo que demuestra la eficacia de los extractos
aqui evaluados.

Al comparar los resultados con otras investiga-
ciones en la que se busca incrementar la durabili-
dad de la madera de P. caribaea, se encontré que
Mora y Encinas (2001) evaluaron la durabilidad in-
ducida de la madera de esta especie tratada con
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sales CCA al 5 % de concentracién. Sus resultados
sefalaron pérdidas de peso inferior al 1 %, obvia-
mente |a eficacia de este producto es superior a los
obtenidos en esta investigacién. Sin embargo, es
importante destacar la eficacia de estos extractos
naturales en el control del deterioro biol6gico de la
madera de P, caribaea, los cuales fueron empleados
a menor concentracion, crudos y sin purificacién o
fraccionamiento de sus ingredientes activos.

La elevada actividad biolégica del biopreser-
vante de H. serratifolius obtenida en esta investi-
gacion es similar a la sefialada por Rodrigues et al.
(2012), quienes determinaron la eficacia del ex-
tracto metanolico del duramen H. serratifolius so-
bre albura de Pinus sylvestris frente a G. trabeum.
El uso del extracto etanolico de T. grandis como
preservante para madera ha sido reportado por
Adegeye et al. (2009) y Broco et al. (2017); sobre
la madera de Gmelina arborea, Triplochiton scle-
roxylo'y Pinus sp. respectivamente, al igual que en
esta investigacion, sus resultados evidenciaron la
eficacia del extracto en el control de hongos de
pudricion blanca. Es importante resaltar que la efi-
cacia obtenida en esas investigaciones se logré a
una concentracion superior (4 %) a la maxima eva-
luada en esta investigacion.

Estudios previos han sefalado que la actividad
antifingica y protectora de los extractos del dura-
men de H. serratifolius y T. grandis, frente a hon-
gos que deterioran la madera, esta asociada a la
presencia de compuestos de tipo quinonas en su
composicion, como naftoquinonas, antraquinonas
y tectoquinonas (Velasquez et al., 2004; Kokutse
et al., 2006; Thulasidas y Bhat, 2007; Nagadesi y
Arya, 2013; Broco et al., 2016). Es necesario con-
tinuar con las investigaciones en el aislamiento,
elucidacién y citotoxicidad de los ingredientes ac-
tivos presentes en el extracto de C. paraense para
ser empleados en la industria de la preservacién de
la madera en la formulacion de nuevos productos
quimicos ambientalmente amigables.

Considerando el sistema de clasificacion de la
ASTM (2005) basado en la pérdida de peso, la ma-
dera de P caribaea sin tratamiento, es clasificada

como una madera de baja durabilidad natural o
no resistente al deterioro (tabla 1). Sin embargo,
con la aplicacién de los extractos crudos como
biopreservantes, la madera de P. caribaea supera
la clasificacién de durabilidad, es decir, pasa a ser
una madera moderadamente resistente con el tra-
tamiento del extracto de T. grandis y una madera
resistente al deterioro con el tratamiento de los ex-
tractos de H. serratifolius y C. paraense.

CONCLUSION

Los extractos de origen natural pueden ser una al-
ternativa importante para la industria de la protec-
cion de la madera, proporcionando biomoléculas
capaces de ofrecer resistencia a la descompo-
siciébn contra hongos, asi como baja toxicidad
sobre los seres humanos y el ambiente. Los re-
sultados claramente demostraron la eficacia del
tratamiento con extractos etanolicos del duramen
de especies de elevada durabilidad natural, evi-
denciado en un incremento significativo de la re-
sistencia al deterioro de la madera de P, caribaea
frente a G. trabeum y T. versicolor. Los extractos
evaluados mostraron bioactividades importantes
sin ningun fraccionamiento o purificacién previa.
Al comparar los extractos se observo que el obte-
nido de H. serratifolius resulté ser el mas efectivo
en reducir el deterioro de la madera de P, cari-
baea, seguido del extracto de C. paraense y, con
efectos mas sutiles pero eficiente, el extracto de
T. grandis. Contintan las investigaciones sobre el
aislamiento, elucidacién y citotoxicidad de las
biomoléculas responsables de la actividad biol6-
gica en estos extractos.
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Resumen

El fuego es una perturbacion recurrente pero poco
estudiada en los bosques secos tropicales, en los
que las semillas son la principal fuente de regene-
racion. En este estudio se determiné la tasa germi-
nativa de semillas de ocho arboles del bosque seco
colombiano expuestas a temperaturas elevadas que
simulaban fuegos de baja (100°C) y alta incidencia
(200°C) con diferentes tiempos de exposicion (5 y
15 minutos). La temperatura fue el factor que me-
jor explicé la germinacién de las semillas, mientras
que el tiempo no tuvo un efecto significativo. Sie-
te especies obtuvieron niveles de germinacién simi-
lares bajo el tratamiento de 100°C y en el control,
mientras que la germinacién para el tratamiento de
200°C fue casi nula. Los resultados sugieren que las
semillas de algunas especies de bosque seco presen-
tan tolerancia a los incendios moderados, sin em-
bargo, la mayoria de semillas perecerian bajo fuegos
de alta incidencia.

Palabras clave: bosque seco tropical, incendios fo-
restales, resiliencia, semillas, tasa de germinacion.

2

Aprobacién: 6 de mayo de 2019

Abstract

Fire is a recurring, but poorly studied disturbance in
tropical dry forests, where seeds are the main source
of regeneration. In this study, we measured seed ger-
mination of eight Colombian dry forest tree species
under elevated temperature treatments that simula-
ted fires of low (100°C) and high intensity (200°C)
with different exposure times (5 and 15 minutes).
We found that the factor that best explained seed
germination was temperature, while time was not
significant. Seven species germinated similarly un-
der the treatment of 100°C and under the control,
while seed germination under 200°C was almost
null. These results suggest that the seeds of some
dry forest species have tolerance to moderate fires,
however, most seeds would perish under high inten-
sity of fires.

Key words: tropical dry forest, fire, resilience, seed
germination rate.
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INTRODUCCION

El bosque seco tropical (BST) es uno de los ecosis-
temas con mayor trasformacién debido a una larga
historia de ocupacion por sus suelos parcialmente
fértiles y condiciones climdticas favorables (Pizano
et al.,, 2016). En Colombia queda el 8 % (cerca de
705 000 ha) de las 9 000 000 ha que cubria origi-
nalmente el bosque seco en el territorio nacional y
los bosques que quedan estan altamente fragmen-
tados (Garcia, Corzo, Isaacs y Etter, 2014; Pizano
etal.,, 2016; Gonzdlez-M et al., 2018), por lo cual
el BST es uno de los ecosistemas mas amenaza-
dos en el pais. Mas adn, en el pais el 65 % de las
areas que originalmente eran bosques secos y han
sido transformadas, en la actualidad presentan un
escenario de desertificacion, lo cual indica el alto
deterioro de este ecosistema (Garcia et al., 2014;
Rodriguez et al., 2016). Sin embargo, varios estu-
dios recientes han encontrado que los remanen-
tes de bosque seco todavia alojan un alto nimero
de especies de plantas endémicas (Dryflor, 2016;
Gonzalez-M et al., 2017) y, por lo tanto, tienen un
alto valor de conservacion.

Las presiones que mas han afectado historica-
mente al bosque seco incluyen el cambio climati-
co, la fragmentacion, la expansion de la agricultura
y la ganaderia y el fuego (Janzen, 1988; Pizano et
al., 2016; Gonzalez-M. et al., 2018). Este ultimo
se ha reconocido como una de las perturbaciones
mas recurrentes a nivel antrépico y natural en el
BST, y su frecuencia e intensidad dependen de la
estructura de la vegetacion, el clima y la hume-
dad, entre otros (Middleton, Sanchez-Rojas, Sued-
meyer y Michels, 1997; Otterstrom, Schwartz y
Velazquez-Rocha, 2006). De hecho, la mayoria
de los incendios antrépicos en los bosques secos
se debe a la presencia de pastos y matorrales in-
vasores dentro del bosque, los cuales no solo son
mas inflamables, si no también mas resilientes lue-
go de un evento de fuego (D’Antonio y Vitousek,
1992; Monmany, Gould, Andrade-Ndfez, Gon-
zalez y Quinones, 2017). Tanto gramineas como
matorrales han sido introducidos en las matrices

de ganaderia y la agricultura que rodean al bos-
que seco (Gonzalez-M et al., 2018), lo cual ha
generado el desplazamiento de especies nativas
dentro del bosque (D’Antonio y Vitousek, 1992;
Veldman, Mostacedo, Pefa-Claros y Putz, 2009;
Labbé, 2013). En particular, las gramineas invaso-
ras tienen mecanismos de reclutamiento rapido y
resistencia post-incendio, por lo que el fuego fo-
menta su esparcimiento a través del bosque (D’An-
tonio y Vitousek, 1992; Otterstrom et al., 2006;
Labbé, 2013) y permite un aumento en la bioma-
sa combustible (Veldman et al., 2009; Veldman y
Putz, 2011). De esta manera, cuantos mds pastos
invaden el bosque, mayor es la probabilidad de
incendios; y, a mayor nimero de incendios, ma-
yor es el area del bosque colonizada por los pas-
tos (Veldman et al., 2009; Veldman y Putz, 2011).
Por el otro lado, una alta biomasa acumulada de
pastos provoca incendios de mayor incidencia que
pueden reducir la germinacion de las semillas del
bosque nativo, conduciendo a la degradacion de
estos ecosistemas (Otterstrom et al., 2006; Cordell
et al., 2008). Efectivamente, en la mayoria de bos-
ques secos del mundo se han registrado un incre-
mento en la abundancia de pastos exdticos que
invaden los claros, ligado a un aumento en la fre-
cuencia, intensidad y drea de los incendios en los
bosques (D’Antonio y Vitousek, 1992; Veldman et
al., 2009; Veldman y Putz 2010).

Sin embargo, el fuego también puede benefi-
ciar a algunas especies de plantas del bosque seco.
Por ejemplo, algunos estudios como el de Otters-
trom et al. (2006) demostraron que los incendios
experimentales aumentan la densidad de plantu-
las en los bosques secos de Nicaragua, indican-
do que algunas especies son tolerantes al fuego y
que poseen estrategias adaptativas para la recolo-
nizacion de areas perturbadas. En contraste, otros
estudios han demostrado que son pocas las plan-
tulas de especies que sobreviven al fuego, como
lo demostraron Dokrak, Utis, Hiroshi y Nakashi-
zuka (2004) en los bosques secos de Tailandia.
Con todo, son varios los estudios que han repor-
tado estrategias ecoldgicas en respuesta al fuego,
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como la capacidad de rebrotar en el estadio de
plantula gracias a grandes reservas de nutrientes
en raices engrosadas en los bosques secos (Bond y
Parr, 2010; Bhadouria, Singh, Srivastava y Raghu-
banshi-Singh, 2016). Por el otro lado, algunos es-
tudios reportan que las semillas de bosques secos,
donde el fuego es recurrente, tienen integumentos
gruesos que las protegen del fuego, o pueden esca-
par al fuego durante la época de Iluvias cuando los
incendios son poco probables (Khurana y Singh,
2001). Sin embargo, es poca la informacién que
se tiene sobre como se ven afectadas las semillas
de diferentes especies de bosque seco a incendios
de diferentes intensidades. En particular, se desco-
noce cudl puede ser el impacto de los incendios
de alta intensidad, los cuales son cada vez mds
frecuentes por la acumulacion de biomasa de pas-
tos exoticos en el BST, sobre la germinacion de las
semillas. En esta investigacion se expusieron semi-
llas de 8 especies de arboles comunes del bosque
seco del Valle del Cauca a altas temperaturas que
simulan fuego de baja y alta incidencia. Nuestra
prediccién era que las especies representativas de
semillas de BST como Ceiba pentandra y Erythri-
na poeppigiana, (las cuales se han reportado como
resistentes al fuego) (Khurana y Sigh, 2001), germi-
narian bajo los tratamientos de alta temperatura,
mientras que las demas especies, solo germinarian
bajo el control.

MATERIALES Y METODOS
Procedencia de las semillas

Dado que el objetivo del estudio era trabajar con
especies de arboles representativas del bosque
seco del Valle del Cauca, se escogieron ocho es-
pecies que han sido reportadas como abundantes
en el Parque Natural Regional (PNR) El Vinculo,
uno de los bosques secos mejor estudiados en la
region. Las semillas fueron suministradas por Cam-
poseeds (figura 1). EI PNR El Vinculo esta ubicado
en el piedemonte de la cordillera Central (3° 50’

23" latitud N; 76° 18’ 07" longitud W) a 3 km al
sur del municipio Buga, y su altitud varia entre los
977 y los 1150 m (Torres et al., 2012). Este parque
contiene el fragmento mas grande de BST del valle
geografico del rio Cauca (Torres et al., 2012), con
una superficie de 98 ha y 58 ha de bosque seco in-
tangible. La temperatura media anual es de 24°Cy
cuenta con una precipitacion promedio anual de
1379 mm. El clima en esta zona tiene un com-
portamiento bimodal con dos periodos secos entre

Figura 1. Semillas de especies de arboles abundantes
en el Parque Natural Regional El Vinculo (Buga, Valle
del Cauca) utilizadas en el experimento.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogota-Colombia ® Vol. 22 No. 2 * Julio-diciembre de 2019 * pp. 55-66

[57]



Efecto de temperaturas que simulan incendios sobre la germinacién de semillas de un bosque seco tropical

CARDENAS-SALGADO, J.C. v Pizano, C.

enero a abril y de julio a agosto, y dos periodos de
[luvia, entre marzo a junio y de septiembre a di-
ciembre. Estas caracteristicas climaticas ubican al
PNR El Vinculo en la zona de vida de BST segun la
escala de Holdridge (1967).

El peso seco de cada especie de semilla se esti-
mo de 20 semillas por especie, las cuales se seca-
ron en un horno a 60°C durante dos dias y luego
fueron pesadas en una balanza (tabla 1). También
se le asignd el grupo ecoldgico a cada especie se-
gln Vargas (2012) y Henao, Torres, Tafur y Guevara
(2018). Esto con la finalidad de determinar qué ca-
racteristicas podrian tener las semillas resistentes
a las altas temperaturas, ya que segtin Romero-Sa-
ritama y Pérez-Ruiz (2016), las semillas grandes y
pesadas (alrededor de 3 mm) tienen gran cantidad
de acidos grasos y altos contenidos de humedad,
por lo que suelen ser menos resistentes a altas tem-
peraturas. Finalmente, las semillas de cada especie
fueron fotografiadas con una Camara Nikon D70S
y un lente 55 mm Micro-Nikkor.

Tabla 1. Peso seco promedio (+ desviacion estandar) y
grupo ecologico de las 8 especies de semillas utilizadas
en el experimento.

Especies de Grupo

semillas ecolégico Peso seco (g)
Enterolobium Pionera 0.633 = 0.07
cyclocarpum
Guazuma ulmifolia Pionera 0.004 + 0.001
Sapindus saponaria Pionera Intermedia  0.698 + 0.096
Pithecellobium Pionera Intermedia ~ 0.122 £ 0.18
dulce
Ceiba pentandra Pionera Intermedia  0.048 + 0.005
Senna spectabilis  Pionera Intermedia  0.025 + 0.003
Erythruja. Pionera Intermedia ~ 0.170 + 0.04
poeppigiana
Anacardium Pionera Intermedia ~ 2.066 + 0.67
excelsum

Experimento de invernadero

Las semillas (20 por especie) se sometieron a di-
ferentes temperaturas que pretendian simular las
que experimentan las semillas a una profundidad

de 3 cm en el suelo en incendios de alta y baja
intensidad en un bosque seco (Kennard y Gholz,
2001). El experimento consisti6 de tres tratamien-
tos: control (sin calentar), 100°C (simulando fue-
gos de baja intensidad), y 200°C (simulando fuego
de alta intensidad). Las semillas bajo tratamientos
de calentamiento se colocaron en bandejas de alu-
minio de 15.2 ¢cm de largo x 12.7 cm de ancho
x 5.1 cm de alto marca Darnel® con una mez-
cla de suelo y cascarilla de arroz, de tal manera
que las semillas quedaban sobre la superficie del
suelo en cada bandeja. Posteriormente, se expu-
sieron a altas temperaturas en una camara de ca-
lor y secado Binder modelo ED 53 (Binder GmbH)
durante diferentes tiempos: 15 min y 5 min, te-
niendo en cuenta los resultados encontrados por
Carrington (2010) y Wanthongchai, Goldammer,
y Bauhus (2011) sobre la duraciéon de incendios
forestales. Tras los tratamientos respectivos, las se-
millas fueron sembradas en germinadores indivi-
duales en el invernadero de la Universidad Icesi
con una mezcla de suelo y cascarilla de arroz con
el objetivo de mejorar el drenaje. Este fue previa-
mente autoclavado (ciclo sélido: 120°C y 15 psi
durante 90 minutos) para eliminar semillas o plan-
tulas indeseadas. La germinacion (emergencia del
hipocotilo por encima de la superficie del suelo) se
monitore6 semanalmente durante 7 semanas.

Analisis estadisticos

Los resultados de germinacién de semillas (propor-
cién de germinacion) se analizaron con el progra-
ma R (version 3.4.0), la plataforma Rstudio (version
1.0.143) y el paquete ggplot2 (Wickham, 2005). La
germinacion total para cada especie y cada trata-
miento se estim6é con un modelo lineal generali-
zado (GLM) asumiendo una distribucion binomial
de los datos y utilizando el criterio de informacién
de Akaike (AIC). Bajo una distribucion binomial la
variable dependiente oscilaba entre 0 y 1, es de-
cir, germinacion o no germinacién para cada una
de las especies bajo cada tratamiento (Minitab18,
2017), y las variables independientes se definieron
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como la temperatura y el tiempo de calentamien-
to. Los parametros utilizados para crear los mode-
los fueron los siguientes:

Modelos lineales generalizados: familia de
distribuciéon binomial

e Modelo 1:Variables: Tiempo, Temperatura e inte-
raccion Tiempo - Temperatura.
Modelo 2: Variables: Tiempo, Temperatura.
Modelo 3: Variable: Tiempo.
Modelo 4: Variable: Temperatura.
Modelo nulo: No tiene en cuenta ningln

parametro.

Para definir la plausibilidad de las variables
evaluadas en el experimento se utilizé el criterio
de informacion de Akaike (AIC) (Akaike, 1974), el
cual evalta y compara el poder de prediccién de
un conjunto de modelos estadisticos entre si, esti-
mando el que mejor se ajuste a los datos (Burnham
y Anderson, 2003). Este criterio se utiliza para de-
finir cual de los modelos tiene el mejor ajuste con
el valor de dAIC, es decir, la diferencia entre el
valor de AIC de un modelo y el valor mas bajo de
todos los AIC. Por lo tanto, en la escala relativa de
plausibilidad, los modelos con valores de dAIC en
un intervalo entre 0 y 4 (rango que reduce el error
tipo 1), son los modelos con maxima verosimili-
tud para los factores que se escogieron. Conside-
rando que los dAIC de la mayoria de los modelos
se encontraban dentro de este rango (anexo 1), se
utilizé el principio de parsimonia para seleccionar
el modelo con menos factores que pudiera expli-
car la variacién de los datos (Burnham y Ander-
son, 2003). Finalmente, se comparé la proporcién
de germinacién para cada especie utilizando un
test de proporciones de 2-muestras, el cual se con-
centra en establecer las diferencias que hay entre
dos muestras (en este caso, la diferencia de ger-
minacion entre tratamientos). De esta manera, se
evalué si existian diferencias significativas en la
germinacion de semillas entre los tratamientos ex-
perimentales de control, T100, T200 utilizando un
alfa (a) de 0.05.

RESULTADOS

Germinacion de semillas bajo diferentes
tratamientos

De las ocho especies de arboles incluidas en el
experimento, siete germinaron bajo el control,
mientras que de Anacardium excelsum solo emer-
gi6 una semilla; sin embargo, su hipocotilo no se
desarroll6. Dado que las semillas fueron obteni-
das de un proveedor, es muy probable que las se-
millas de esta especie estuvieran inviables por la
posible pérdida de acidos grasos, los cuales tien-
den a perderse debido a un mal almacenamiento
(temperatura o humedad inadecuadas) o por enve-
jecimiento (mas de dos meses a 6°C, es un almace-
namiento inadecuado para esta especie) (Khurana
y Singh, 2001; Morales, 2016). Como consecuen-
cia, los resultados para esta especie no se incluye-
ron en la discusion.

Para las especies Enterolobium cyclocarpum,
Guazuma ulmifolia, Sapindus saponaria, Erythryna
poeppigiana y Anacardium excelsum el modelo
que mejor explicé la variacion de los datos fue el
modelo nulo con un dAIC de (2.4, 2.4, 3.5, 3.8, 0)
respectivamente (anexo 1). Es decir, que como en
general estas especies presentaron una baja tasa
de germinacién, ninguno de los factores explico la
variacién de los datos. Por otro lado, para las espe-
cies Pithecellobium dulce, Ceiba pentandra, Senna
spectabilis, el modelo M4 fue el mas viable, con un
valor de dAIC de 0 (anexo 1). Dicho de otra forma,
que la temperatura (variable mas parsimoniosa en
el intervalo dAIC de 0-4) fue el factor que mejor
explico la variacion para la probabilidad de ger-
minacion de estas especies, las cuales obtuvieron
una germinacién de mas del 20 % (Senna specta-
bilis), 50 % (Ceiba pentandra) y 75 % (Pithecello-
bium dulce), tanto para el control como para el
tratamiento de 100°C. Dado que el factor tiempo
no explico la variabilidad de la germinacién para
ninguna especie, solo se compararon los resulta-
dos de germinacion obtenidos para el control y los
dos tratamientos de temperatura (T100 y T200).
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En general, la germinacién de las semillas de
siete de las ocho especies, asi fuera baja, fue simi-
lar para el control y bajo la temperatura de 100°C,
lo que indica que la mayoria de las especies uti-
lizadas demostré tolerancia a los tratamientos de
baja incidencia. En contraste, la germinacion de
las ocho especies fue casi nula bajo el tratamiento
de 200°C (a excepcion de una semilla de Sapindus
saponaria), lo cual sugiere que la mayoria de las
especies no germinaria en presencia de incendios
de alta intensidad.

DISCUSION

El fuego se ha reconocido como una de las per-
turbaciones mas recurrentes en los bosques se-
cos dado que su frecuencia e intensidad pueden
determinar la distribucién y composicion de es-
tos bosques (Middleton, Sanchez-Rojas, Sued-
meyer y Michels, 1997; Otterstrom, Schwartz y

Velazquez-Rocha, 2006). En particular, el fuego
en los bosques secos puede ser de origen natural
(Goldammer, 1993; Middleton et al., 1997; Khura-
nay Singh, 2001; Otterstrom et al., 2006) o antré-
pico (Goldammer, 1993; Khurana y Singh, 2001;
Vieira y Scariot, 2006). Por lo anterior, varias espe-
cies son tolerantes a las altas temperaturas genera-
das por los incendios (Coldammer, 1993; Khurana
y Singh, 2001). Sin embargo, esa tolerancia varia
segln la plasticidad adaptativa de las especies, la
cual esta ligada a su historia ecolégica o al area
geografica en la que se encuentren (Khurana y Sin-
gh, 2001; Kennard y Gholz, 2001).

En contra de nuestra prediccién de que solo
dos especies de bosque seco (Ceiba pentandra y
Erythrina poeppigiana) iban a germinar bajo tra-
tamientos de calentamiento, en este estudio siete
de ocho especies de semillas de arboles de bosque
seco germinaron en el control y bajo temperatu-
ras de 100°C (figura 2), la cuales simulaban fue-
gos de baja incidencia. Los analisis estadisticos

Figura 2. Proporcién de germinacién de cada una de las 8 especies de semillas de arboles abundantes en el Parque
Natural Regional El Vinculo (Buga, Valle del Cauca). Las letras (a y b) indican diferencias significativas entre los

tratamientos.
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demostraron que la temperatura fue el dGnico fac-
tor que explicé la variacion en la germinacion de
tres de estas ocho especies (Ceiba pentandra, Pi-
thecellobium dulce y Senna spectabilis), la cual
fue igualmente alta para el tratamiento de 100°C
y el control, mientras que su germinacion fue nula
para el tratamiento de 200°C (figura 2). Esto su-
giere que las semillas de estas especies son resis-
tentes a incendios de baja incidencia (Kennard y
Gholz, 2001) respectivos a disturbios naturales en
los bosques secos tropicales (Goldammer, 1993;
Middleton et al., 1997; Khurana y Singh, 2001;
Otterstrom et al., 2006).

Cabe resaltar que estas tres especies son pione-
ras intermedias y tienen semillas que pesan menos
de 1 gramo (tabla 1), lo cual, segin Romero-Sari-
tama y Pérez-Ruiz (2016) indica que tienen una
tendencia ortodoxa. Es decir, que poseen bajos
contenidos de humedad y una testa dura-imper-
meable, lo cual restringe la pérdida de humedad
y, por consiguiente, son mas resistentes a altas
temperaturas (Comez-Gonzalez, Torres-Diaz, Bus-
tos-Schindler y Gianoli, 2011).

Otras especies como Enterolobium cyclocar-
pum, Guazuma ulmifolia y Sapindus saponaria
también tienen semillas pequefias (menos de 1 g)
pero mostraron una baja germinacion, probable-
mente debido a que estaban viejas y, por lo tanto,
inviables. No obstante, los valores de germinacién
fueron similares para el control y en el tratamien-
to de 100°C al igual que las tres especies que si
respondieron a los tratamientos (Ceiba pentandra,
Pithecellobium dulce y Senna spectabilis). Estos re-
sultados pueden estar relacionados con el hecho
de que cerca del 90 % de las semillas de bosque
seco son ortodoxas, lo cual puede estar asociado al
hecho de que estos bosques presentan climas secos
con altas temperaturas y poca humedad, los cuales
pueden favorecer los incendios (Comez-Gonzalez
et al., 2011; Romero-Saritama y Pérez-Ruiz, 2016).
Es decir, que presiones selectivas como el fuego han
condicionado la ecologia de las especies del bos-
que seco y, por ende, a los rasgos morfolégicos vy fi-
siolégicos de sus semillas (GComez-Gonzalez et al.,

2011). Por ejemplo, las altas temperaturas pueden
escarificar la testa de algunas semillas, lo cual pro-
mueve su germinacion. Esta escarificacion puede
ser similar a la escarificacion quimica de la diges-
tion animal. De hecho, Gomez-Gonzalez, Cavieres
y Pausas (2017) proponen que algunas legumino-
sas como Senna spectabilis y Pithecellobium dulce
pueden ser tolerantes al fuego porque generalmen-
te son dispersadas por animales, y la digestién in-
testinal es similar al choque térmico producido por
el fuego. Por el otro lado, estudios como los de Go-
mez-Gonzalez et al. (2011), han demostrado que
las semillas pequenas y redondas tienden a ser mas
tolerantes a las altas temperaturas porque por su ta-
mafo y forma, se les facilita enterrarse en el banco
de semillas en el suelo, donde pueden evitar cho-
ques térmicos repentinos como los ocasionados
por incendios superficiales (Bond, Honig y Maze,
1999; Hanley, Unna y Darvill, 2003).

En contraste con el tratamiento de 100°C, solo
una semilla de Sapindus saponaria germiné bajo el
tratamiento de 200°C (figura 2), el cual simulaba
fuegos de alta incidencia recurrentes en bosques
secos con una alta abundancia de pastos y arbus-
tos introducidos. Por lo que se puede suponer que
temperaturas tan altas pueden provocar danos al
embrion, tal y como lo demostraron Kennard y
Gholz (2001) y Viera y Scariot (2006), quienes es-
tablecieron que los incendios de alta intensidad
causan una disminucién del 93 % de la densidad
de semillas y un 81 % en la riqueza de semillas en
el banco de semillas de BST. Por el otro lado, es-
tudios recientes en los bosques secos del Valle del
Cauca han demostrado que las especies herbaceas
son abundantes en los bancos de semillas de estos
bosques (Cardenas, 2018; Erazo, 2016). Esto su-
giere un proceso de sabanizacion del bosque seco
en esta region (Janzen, 1988; D" Antonio y Vitou-
sek, 1992; Veldman y Putz, 2011), el cual puede ir
ligado a una alta ocurrencia de incendios de alta
incidencia que pueden afectar de manera negativa
a las especies nativas de bosque seco (Veldman et
al., 2009; Veldman y Putz, 2010; Veldman y Putz,
2011). Gomez-Gonzalez et al. (2017) también
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mencionan que la gran cantidad de combustible
generado por las especies de pastos inflamables
produce fuegos intensos que amenazan seriamen-
te los bancos de semillas donde aguardan las espe-
cies nativas para regenerar el area.

El caso de Sapindus saponaria es interesante
porque esta especie empez6 a germinar a partir de
la cuarta semana, lo cual indica una germinacién
retrasada que puede estar relacionada con el hecho
de que sus semillas tienen testa dura y, por ello, hi-
dratacion e intercambio de gases restringidos (Nor-
den, Daws, Antoine, Gonzalez, Garwood y Chave,
2009). Estas caracteristicas también podrian expli-
car por qué fue la Gnica especie que mostré emer-
gencia en el tratamiento de 200°C, vy, por lo tanto,
seria la Gnica especie que podria sobrevivir a even-
tos de fuego de alta incidencia. Sin embargo, es-
tos resultados se deben interpretar con precaucion
por el reducido ndimero de semillas utilizado en el
experimento y las pocas semillas que germinaron.
Por el otro lado, las semillas de Guazuma ulmifolia,
Sapindus saponaria, Enterolobium cyclocarpum y
Erytrhina poeppigiana tuvieron pocos individuos
emergentes, y por ende no tuvieron una respues-
ta significativa a los tratamientos. Especulamos
que estas semillas estaban inviables porque esta-
ban envejecidas, o habian experimentado un mal
almacenamiento con temperaturas o humedad in-
adecuados (Romero-Saritama y Pérez-Ruiz, 2016).
Es necesario realizar nuevas investigaciones con un
mayor ndmero de especies de plantas de bosque
seco y mayor replicacion. Estos estudios serian per-
tinentes dada la necesidad de encontrar especies
que sean resistentes a factores como el fuego para
ser utilizadas en ejercicios de restauracion de bos-
que seco (Otterstrom et al., 2006).

CONCLUSIONES

Dado que las semillas representan el potencial re-
generativo de los bosques secos, estudiar su eco-
logia es fundamental para entender los procesos
como el reclutamiento de plantas y la sucesion, asi

como para asegurar el éxito de diferentes esfuerzos
de restauracion (Khurana y Singh, 2001). En este es-
tudio siete de ocho especies germinaron bajo tem-
peraturas de 100°C, lo cual sugiere que presentan
tolerancia hacia los incendios de baja intensidad,
relacionados con incendios naturales. En con-
traste, solo una semilla de una especie (Sapindus
saponaria) germiné bajo el tratamiento de 200°C,
indicando que las semillas de la mayoria de espe-
cies de bosque seco no sobrevivirian a incendios
de alta incidencia tipicos de bosques intervenidos
con alta frecuencia de especies inflamables como
los pastos. Es decir, que de seguir la presente ten-
dencia de degradacion del bosque seco y el in-
cremento de las presiones antropogénicas como
el fuego sobre estos bosques (Gonzdlez-M et al.,
2018), sera cada vez mas dificil su regeneracion a
partir de semillas. Como consecuencia, es necesa-
rio realizar nuevos estudios con un mayor nimero
de especies y mayor replicacion con el objetivo
de encontrar especies que sean resistentes a fac-
tores de presion como el fuego para ser utilizadas
en ejercicios de restauracion. En particular, dado
que la composicién del bosque seco varia en la
region (Gonzalez-M et al., 2018), se deben inves-
tigar las especies mas representativas de cada bos-
que seco para asegurar procesos de restauracion
mas exitosos.
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Anexo 1. Evaluacién del criterio de informacién de Akaike para los distintos modelos estadisticos. El modelo que
mejor se ajusta a los datos esta resaltado en negrilla.

Enterolobium cyclocarpum

Guazuma ulmifolia

Sapindus saponaria

AIC dAIC df
m4_ec 14.4 0.0 3
m2_ec 15.3 0.8 4

mnull_ec 16.8 2.4 1
ml_ec17.32.85

AIC dAIC df
m4_gu 14.4 0.0 3
m2_gu 15.3 0.8 4

mnull_gu 16.8 2.4 1
ml_gu 173285

AIC dAIC df
m2_ss 14.9 0.0 4
m4_ss 15.10.2 3
m1_ss16.92.05

mnull_ss 18.4 3.5 1

m3_ec 19.1 4.7 3 m3_gu 19.14.7 3 m3_ss 20.3 5.4
Pithecellobium dulce Ceiba pentandra Senna spectabilis
AIC dAIC df AIC dAIC df AIC dAIC df

m4_pd 12.7 0.0 3
m2_pd 14.7 2.0 4
m1_pd 16.7 4.0 5
m3_pd 107.6 94.8 3
mnull_pd 113.6 100.8 1

m4_cp 17.9 0.0 3
m2_cp 18.20.3 4
ml_cp 20.22.35
mnull_cp 60.6 42.6 1
m3_cp 60.9 42.9 3

m4_sp 16.6 0.0 3
m2_sp 17.00.4 4
ml1_sp 19.02.45
m3_sp 25.5 8.9 3
mnull_sp 28.4 11.7 1

Erythryna poeppigiana

Anacardium excelsum

AIC dAIC df
m4_ep 13.8 0.0 3
m2_ep 15.82.04

mnull_ep 17.7 3.8 1
ml_ep17.84.05
m3_ep 19.6 5.8 3

AIC dAIC df
mnull_ae 7.2 0.0 1
m3_ae 7.90.7 3
m4_ae7.90.7 3
m2_ae 99274
ml_ae 11.94.75
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Resumen

El género Passiflora tiene una gran representatividad
en Colombia e incluye especies endémicas y ame-
nazadas distribuidas principalmente en los Andes.
Es necesario fomentar el conocimiento de estas es-
pecies y practicas adecuadas para su conservacion
debido a que representan fuentes de germoplasma
valiosos. Evaluamos el efecto de un tratamiento na-
tural y uno sintético sobre el desempeio de estacas
de cinco especies de Passiflora endémicas y ame-
nazadas de los Andes colombianos. Ambos trata-
mientos promovieron la produccion de raices y el
tratamiento sintético tuvo los mayores valores y una
menor mortalidad. La respuesta de las estacas fue di-
ferente entre las cinco especies y las variables medi-
das tuvieron valores distintos para cada una durante
el desarrollo posterior a la siembra. Ambos trata-
mientos mejoran el desarrollo radicular de estacas
de Passiflora, aunque el tratamiento sintético tuvo
ventajas sobre el natural; sin embargo, su empleo
debe estar orientado a las caracteristicas de desarro-
[lo de cada especie.

Palabras clave: acido naftalenacético, estaca, hor-
mona vegetal, sabila, tejido aéreo, tejido radicular.

Aprobacion: 4 de junio de 2019

Abstract

The Passiflora genus has a large representativeness
in Colombia and includes endemic and threatened
species distributed mainly in the Andes. It is neces-
sary to promote knowledge of these species and
appropriate practices for their conservation becau-
se they represent valuable sources of germplasm.
We evaluated the effect of a natural and a synthetic
treatment on the performance of stakes of five ende-
mics and threatened species of Passiflora from the
Colombian Andes. Both treatments promoted the
production of roots and the synthetic treatment had
the highest values and a lower mortality. The respon-
se of the stakes was different among the five species
and the measured variables had different values for
each one during the development after sowing. Both
treatments improve the root development of Passiflo-
ra stakes, although the synthetic treatment had ad-
vantages over the natural one; however, its use must
be oriented to the development characteristics of
each species.

Key Words: naphthaleneacetic acid, stake, plant
hormone, aloe, aerial tissue, root tissue.

Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis. Bogota, Colombia. Correo electrénico: blcalenor@correo.udistrital.edu.co, blanca.caleno@

gmail.com. Autor para correspondencia

Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis. Bogotd, Colombia. Correo electrénico: gustavmorales@gmail.com.

https://doi.org/10.14483/2256201X.14302

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogota-Colombia ® Vol. 22 No. 2  Julio-diciembre de 2019 * pp. 67-82


https://orcid.org/0000-0001-7607-8160
https://orcid.org/0000-0001-5082-0208

Propagacion asexual de especies endémicas y amenazadas del género Passiflora en los Andes colombianos

CALENO-RuUiz, B. L. Y MorALEs-Liscano, G.

INTRODUCCION

El género Passiflora es de los mas diversos dentro
de la familia Passifloraceae, exclusivo de América
y con cerca de 450 especies registradas en el tr6-
pico americano (Ulmer y MacDougal, 2004). Es el
género mds importante a nivel econémico dentro
de la familia debido a que muchas de las espe-
cies se cultivan para el consumo de frutos, para
usos medicinales o como ornamentales gracias a
la belleza y morfologia de su flor, de la cual viene
su nombre comun “flor de la pasién” debido a la
posicion de los estambres que recuerdan la pasién
de cristo (Killip, 1938; Dhawan, Dhawan y Shar-
ma, 2004; Ulmer y MacDougal, 2004; Yockteng,
D’Eeckenbrugge y Souza-Chies, 2011). En Colom-
bia, este género es también el mas representativo
de la familia con 162 de las 167 especies registra-
das para 2007, de las cuales 58 son endémicas de
Colombia (Ocampo et al., 2007). Para el 2015, los
registros de Bernal, Gradstein y Celis (2015) sena-
laron 163 especies de Passiflora de un total de 187
para la familia Passifloraceae en Colombia.

La regién andina colombiana es considerada
como la mas diversa en especies de Passifloraceae,
especialmente los departamentos de Antioquia,
Valle del Cauca, Cundinamarca y Santander, los
cuales también abarcan el drea con mayor ende-
mismo (Ocampo et al., 2007). Incluso, se recono-
ce a los Andes del norte de Colombia y Ecuador
como el centro de diversidad del género Passiflora
debido a la diversidad de habitats de altas eleva-
ciones (Ocampo et al., 2007; Ocampo, d’Eecken-
brugge y Jarvis, 2010; Yockteng et al., 2011). Sin
embargo, esta region ha sufrido un proceso de re-
cuperacion y transformacién continua (Rubiano
et al., 2017) y aunque actualmente las mayores
tasas de deforestacién se concentran en otras re-
giones del pais (Ideam, 2018), se ha demostra-
do que los ecosistemas andinos enfrentaron en el
pasado altas tasas de deforestacion (Armenteras
y Rodriguez, 2014). Esto dltimo ha sido un factor
fundamental para la distribucion actual de Passi-
flora y la reduccién de sus habitats, situacién por

la que actualmente 29 de las 163 especies (47.3
%) esta bajo alguna categoria de amenaza (Bernal
etal., 2015) y en su mayoria fuera de dreas prote-
gidas (Ocampo et al., 2007, 2010).

Las especies de Passiflora no solo tienen impor-
tancia ornamental, sino también un gran potencial
fitofarmacéutico debido a los alcaloides, fenoles,
flavonoides y compuestos cianogénicos que han
sido reportados para el género y que tienen propie-
dades sedativas, vermifugas, ansioliticas, anties-
pasmadicas, diuréticas y eméticas (Dhawan et al.,
2004; Yockteng et al., 2011). Ademds, son fuente
de germoplasma para la mejora de especies culti-
vadas como el maracuya (Passiflora edulis f. flavi-
carpa O. Deg.) o la gulupa (Passiflora edulis Sims
var. edulis) que, entre otros usos, tienen las mayo-
res aplicaciones clinicas en el mundo (Dhawan et
al., 2004; Yockteng et al., 2011). Para Colombia, se
han reportado 22 especies de las que se consumen
los frutos, de las cuales 9 son comercialmente cul-
tivadas (Ocampo et al., 2007).

A pesar de su amplia importancia, el cono-
cimiento sobre estas especies es escaso pero
necesario para, entre otras cosas, conservar su ger-
moplasma con el fin mejorar la produccion agri-
cola, preservar el ambiente y los organismos que
de ellas dependen (Yockteng et al., 2011). Es por
esta razon que las estrategias de conservacion ex
situ resultan indispensables para cumplir con este
objetivo. Mundialmente, existen mas de 2000 ac-
cesiones de germoplasma que representan cerca
de 159 especies de Passiflora conservadas (Falei-
ro, Junqueira y Braga, 2005; Yockteng et al., 2011)
que, sumadas a los aportes en colecciones vivas
de jardines botanicos, instituciones académicas,
sociedades de plantas y aficionados, son un gran
aporte para lograr su conservacién (Yockteng et
al., 2011). Sin embargo, muchas de estas coleccio-
nes necesitan diversificacién e inclusion de mas
individuos y especies silvestres preferiblemente
amenazadas para garantizar variabilidad genéti-
ca (Yockteng et al., 2011; Castro, Oliveira, Jesus,
Soares y Margarido, 2016), ademas de mayores
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estudios en ecologia, fitoquimica y genética de las
mismas (Yockteng et al., 2011).

Por otro lado, existe un avance considerable
en la propagacién de algunas especies de Passi-
flora que se enfoca principalmente en la produc-
cién a escala comercial (Parra, Carranza, Cardenas
y Miranda, 2010; Ocampo y Wyckhuys, 2012;
Ozarowski y Thiem, 2013), pero muy poco en el
desarrollo de técnicas de propagacion que con-
tribuyan a la conservacion de estas especies (Pa-
checo et al., 2016). Ademds, en muchos casos la
informacién disponible acerca de ecologia, fito-
quimica, genética, propagaciéon y manejo se con-
centran particularmente en P. edulis (Yockteng et
al., 2011; Ocampo y Wyckhuys, 2012), lo que sig-
nifica un aporte importante, pero que debe servir
como referente para estudiar otras especies, en es-
pecial si son silvestres, endémicas o amenazadas,
pues son estos taxones los que necesitan ser cono-
cidos y conservados (Yockteng et al.,, 2011).

De esta manera, uno de los propésitos de las
colecciones especializadas para la conservacién
(Cepac), de la linea de colecciones vivas del Jar-
din Botanico de Bogota José Celestino Mutis (JBB),
es contribuir a la conservacion ex situ de especies
vegetales a través de la preservacion e investiga-
cion (Resolucion N.° 249, 2018). Estas colecciones
incluyen especies de la familia Passifloraceae que
han sido priorizadas de acuerdo con su distribu-
cién geografica y altitudinal particular, ademas de
su representatividad para el pais por su grado de
endemismo, estado de amenaza y usos potencia-
les. Asi pues, es un deber para el ]BB aumentar la
representatividad de especies y realizar investiga-
cién en este tipo de colecciones con el fin de forta-
lecer su estrategia de conservacion ex situ (Samper
y Garcia, 2001; Garcia, Moreno, Londofo y So-
frony, 2010).

En ese sentido, para las colecciones vivas del
JBB se requiere informacién relacionada con la
propagacion de especies que constantemente se
traen de campo con el fin hacer mas exitoso el
proceso de enriquecimiento. Ademas, es de gran
importancia conocer las técnicas mas apropiadas

para la propagacion de estacas de Passiflora, pues
es el propagulo mas facil de encontrar en las expe-
diciones que realiza la entidad, ya que no siempre
se localizan frutos para obtener semillas.

Para acelerar el enraizamiento de estacas pro-
venientes de individuos silvestres y promover el
éxito de sobrevivencia de este material, se apli-
can comlnmente las hormonas sintéticas acido
indolbutirico (AIB) y acido naftalenacético (ANA)
(Pérez, Reynel y Manta, 2002; Oliva-Cruz, 2005;
Minchala-Patino et al., 2013; Morillo et al., 2016)
en la parte inferior de las estacas previo a la siem-
bra en sustrato. Sin embargo, se ha comprobado
que sustancias naturales como el extracto de sabi-
la (Aloe vera (L.) Burm.f.) tienen efecto exitoso en
el desarrollo de raices de las estacas (Rodriguez y
Hechevarria, 2004; Giraldo, Rios y Polanco, 2009;
Borges, Leon, Marturet y Barrios, 2016). Estos tra-
tamientos constituyen herramientas importantes
para acelerar el crecimiento de estacas de Passi-
flora. De esta manera, los objetivos planteados en
esta investigaciéon consisten en: 1) identificar el
efecto de un tratamiento sintético (ANA) y uno na-
tural (cristales de A. vera) sobre el desempeno de
estacas de especies de Passiflora endémicas y ame-
nazadas obtenidas en poblaciones silvestres; y 2)
caracterizar el desarrollo de las estacas de cada
especie, posterior a la siembra, con el fin de gene-
rar recomendaciones adecuadas para el manejo de
cada una durante el proceso de crecimiento, de tal
manera que se incremente la probabilidad de éxito
en el establecimiento y conservacion ex situ.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El montaje experimental fue realizado en el vi-
vero del JBB, ubicado en la localidad de Engati-
va (Bogotd, Colombia), con una altitud de 2650
m y temperaturas que al interior del vivero alcan-
zan 22°C. El muestreo y recoleccion de material
vegetal de las especies de Passiflora endémicas y
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amenazadas fue realizado en los municipios Fos-
ca, San Francisco y Zipacén en el departamento
de Cundinamarca. Los sitios muestreados se en-
contraban entre los 1600 y 2500 m de altitud y
19 a 24°C de temperatura media y contaban con
una vegetacion transformada dentro de fincas y
aledafa a carreteras y fuentes de agua (tabla 1).
Para cada especie muestreada se tomaron ejem-
plares botanicos que fueron depositados en el Her-
bario del JBB.

Especies estudiadas

De acuerdo con las especies de Passiflora regis-
tradas para Colombia, su estado de conservacién
y endemismo (Ocampo et al., 2007; Bernal et al.,
2015), asi como las especies de la familia Passi-
floraceae que actualmente se conservan dentro
de las colecciones Cepac del JBB, se priorizaron
cinco especies con el fin de enriquecer la colec-
cién Cepac y contribuir a la conservacioén ex situ
de especies de Passiflora amenazadas y endémi-
cas del pais. Tres de estas especies se encuen-
tran catalogadas como vulnerables, de acuerdo
con las categorias de la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza y los Recursos
Naturales (UICN), estas son: P. dawei, P. erythro-
phylla 'y P. pennellii, y dos de ellas catalogadas
como de preocupacién menor y endémicas de
Colombia: P. longipes y P. smithii. Las cinco es-
pecies se encuentran dentro de un intervalo alti-
tudinal entre 500 (P. smithii) y 3500 (P. longipes)
m de altitud (tabla 1), principalmente sobre la
cordillera oriental de los Andes (Ocampo et al.,
2007; Bernal et al., 2015).

Muestreo en campo y recoleccion del
material vegetal

Una vez fueron identificados los municipios en los
cuales se encontraban las poblaciones de las es-
pecies priorizadas, se realizaron recorridos en las
zonas rurales con el propésito de buscar las espe-
cies en sitios generalmente cercanos a corrientes
de agua y bordes de carretera. Se seleccionaron in-
dividuos maduros que tuvieran tallos abundantes
y se procedi6 a cosechar tallos que sumaran cer-
ca de 6 m de longitud, suficientes para garantizar
la cantidad de estacas necesaria. Estos tallos fue-
ron cubiertos con periédico humedecido con agua
y almacenados en bolsas plasticas con el fin de
mantener su turgencia en campo. Posteriormente,
en el vivero del BB se cortaron estacas entre 15y
20 cm de longitud, segln la especie, y se dejaron
como minimo dos nudos por estaca (Otahola y Vi-
dal, 2010). Al final se obtuvo un total de 180 es-
tacas (36 por especie) a las cuales se les corté dos
tercios de cada hoja, cuando esta estaba presente,
con el fin de evitar exceso de evapotranspiracion
(Hartmann y Kester, 1991).

Diseiio experimental

Para el ensayo se emplearon dos tratamientos co-
munmente empleados en el drea de propagacion
del JBB: acido naftalenacético al 0.4 % (ANA)
como tratamiento sintético y extracto de cristales
de sabila (A. vera) como tratamiento natural; tam-
bién se usaron estacas que no recibieron ninguna
aplicacion, las cuales fueron consideradas como
testigos. Se introdujo la parte basal de 60 estacas

Tabla 1. Especies estudiadas, municipio de localizacion y caracteristicas climaticas

Especie Municipio  Altitud (m)  Temperatura (°C)
Passiflora pennellii Killip Fosca 2000 22
Passi s
a551.f/ora dav.ve/“Kl.lllp San Francisco 1600 24
Passiflora smithii Killip.
Passifl hrophylla Mast.
assiflora erythrophylla Mast Zipacon 2500 19

Passiflora longipes Juss.
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dentro de una solucion con el respectivo trata-
miento (ANA o cristal de sabila) por espacio de 20
minutos. Como sustrato, se empled una mezcla de
tierra negra cernida con cascarilla de arroz cruda
en una proporcién de 3:1; el sustrato resultante fue
desinfectado con el método de pasteurizacion que
consiste en humedecer el sustrato y someterlo a
una temperatura de 60°C al interior de un horno
durante una hora (Hartmann y Kester, 1991). Las
estacas fueron sembradas en bolsas de 12 x 25 cm
introduciendo una tercera parte de la estaca dentro
del sustrato. Para cubrir todas las bolsas en las que
fueron sembradas las estacas, se emplearon plasti-
cos transparentes que fueron sellados a modo de
camara hiimeda a lo largo del ensayo con el fin de
aumentar la humedad relativa. Finalmente, los tra-
tamientos se distribuyeron en un arreglo factorial
de bloques completos aleatorizados (Montgomery,
2004) con cuatro bloques, 15 tratamientos y tres
estacas por unidad experimental.

Variables medidas

Tras 19 semanas desde el inicio del ensayo, se pro-
cedio a medir en cada una de las estacas el nime-
ro total de raices, el nimero de ramificaciones en
una muestra aleatoria de raiz de 3 cm de longitud,
la longitud de la raiz mas larga (cm), el nimero de
brotes, la longitud del brote mas largo (cm), el nd-
mero de hojas, el nimero de zarcillos y el porcen-
taje de sobrevivencia y mortalidad.

Analisis de datos

Se realizaron pruebas de normalidad y homogenei-
dad de varianza empleando las pruebas de Kolmo-
gorov-Smirnov y Barlett del paquete stats (R Core
Team, 2018) y Levene del paquete car (Fox y Weis-
berg, 2011). Posteriormente, se realizaron pruebas
de comparacion Kruskal-Wallis del paquete stats
(R Core Team, 2018) para evaluar la sobrevivencia
y mortalidad entre especies y tratamientos. Con
el fin de determinar si los tratamientos generaron
efectos en el desarrollo de estacas de cada una de

las especies de Passiflora evaluadas, se realizé un
andlisis de varianza no paramétrico de dos facto-
res con la prueba Scheirer-Ray—Hare del paquete
rcompanion (Mangiafico, 2018). Para determinar
cudles tratamientos generaron efectos sobre el cre-
cimiento de Passiflora y cuales de ellas presen-
taron respuestas distintas, se realiz6 una prueba
post-hoc Dunn del paquete FSA (Ogle, Wheeler vy
Dinno, 2018). Adicionalmente, se estudiaron las
correlaciones entre las variables evaluadas en las
estacas con el método de Spearman del paquete
Hmisc (Harrell v Dupont, 2018) y se elabor6é un
andlisis de componentes principales (ACP) del pa-
quete FactoMineR (L¢, Josse y Husson, 2008) con
el fin de caracterizar el desarrollo de cada especie.
Los analisis fueron realizados con el software esta-
distico R versién 3.5.1. (R Core Team, 2018).

RESULTADOS

Efecto de los tratamientos sobre las especies
de Passiflora

No se encontraron diferencias entre el porcentaje
de sobrevivencia y mortalidad de las estacas en-
tre las especies (sobrevivencia K-W x%: 4, p-valor:
0.406; mortalidad K-W x*: 4, p-valor: 0.406) o en-
tre los tratamientos (sobrevivencia K-W x*: 2, p-va-
lor: 0.368; mortalidad K-W x?: 2, p-valor: 0.368).
Sin embargo, las estacas con mayor mortalidad co-
rrespondieron a las especies P. dawei y P. smithii y
aquellas que fueron tratadas con cristales de sabila
(tabla 2).

Para las variables medidas en las estacas de las
cinco especies de Passiflora, los tratamientos tu-
vieron un efecto diferenciado solamente en el ni-
mero de raices y en el nimero de hojas (tabla 3).
Adicionalmente, el efecto de los tratamientos no
fue distinto para las cinco especies evaluadas ya
que las interacciones entre estos factores no fueron
significativas, pero para todas las variables medi-
das en las estacas, la especie generé una respuesta
diferenciada (tabla 3).
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Tabla 2. Sobrevivencia y mortalidad de estacas de Passiflora por especie y tratamiento.

Numero de estacas Nimero de . Sobrevivencia
muertas estacas vivas Mortalidad (%) (%)

Especie

P dawei 11 25 30.556 69.444
P erythrophylla 7 29 19.444 80.556
P longipes 8 28 22.222 77.778
P. pennellii 8 28 22.222 77.778
P smithii 18 18 50.000 50.000
Tratamiento

Cristal de sabila 21 39 35.000 65.000
ANA 14 46 23.333 76.667
Testigo 17 43 28.333 71.667

Tabla 3. Resultados de la prueba Scheirer—Ray—Hare para las variables medidas sobre las estacas de Passiflora.
gl: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, H: valor para el estadistico de prueba. En negrilla los valores
significativos a un nivel de 0.05.

Factor gl SC H p-valor
Ndmero de raices
Tratamiento 2 9671 7.039 0.030
Especie 4 49 927 36.337 <0.001
Tratamiento*Especie 8 11 884 8.649 0.373
Residuales 113 103 014
Ndmero de ramificaciones
Tratamiento 2 2407 1.775 0.412
Especie 4 18 995 14.004 0.007
Tratamiento*Especie 8 7570 5.581 0.694
Residuales 113 143 291
Longitud de la raiz mas larga (cm)
Tratamiento 2 48 0.035 0.983
Especie 4 50289 36.565 <0.001
Tratamiento*Especie 8 8517 6.193 0.626
Residuales 113 115 813
Ndmero de brotes
Tratamiento 2 2292 24.855 0.289
Especie 4 11 091 12.024 0.017
Tratamiento*Especie 8 11 180 12.122 0.146
Residuales 113 92 573
Longitud del brote mas largo (cm)
Tratamiento 2 4673 3.397 0.183
Especie 4 103 096 74.948 <0.001
Tratamiento*Especie 8 2395 1.741 0.988
Residuales 113 64 534
Numero de hojas
Tratamiento 2 8759 6.405 0.041
Especie 4 77 587 56.738 <0.001
Tratamiento*Especie 8 4950 3.620 0.890
Residuales 113 82 372
Ndmero de zarcillos
Tratamiento 2 552 0.422 0.810
Especie 4 88 408 67.650 <0.001
Tratamiento*Especie 8 4542 3.475 0.901
Residuales 113 72 467
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Aunque no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos, el ndmero de raices por estaca
fue mayor cuando se aplic6 ANA en comparacion
con la aplicacién de cristales de sabila y el testigo,
y no hubo una diferencia significativa en el nime-
ro de raices por estaca para las que fueron trata-
das con cristales de sabila (Aloe vera) y las testigos
(figura Ta). En cuanto a la especie, P dawei y P
erytrophylla reportaron las producciones mas altas
de raices en comparacién con P. longipes, la cual
present6 la menor cantidad de raices (figura 1h).

El nimero de hojas fue similar entre los dife-
rentes tratamientos, pero las estacas tratadas con
cristales de sabila presentaron el mayor nimero
de hojas, seguidas por las estacas testigo y las que
fueron tratadas con ANA (figura 1c). En cuanto a
especies, las estacas de P. longipes presentaron un
nimero de hojas mayor al resto de las especies, el
cual fue mas bajo en las estacas de las especies P,
pennelli'y P.smithii (figura 1d).

Desarrollo de cada especie después de la
siembra

Las variables medidas en las estacas variaron de
acuerdo con la especie de Passiflora (tabla 2, ane-
xo 1) y para algunas se observaron correlaciones
(anexo 2). En el ACP la primera dimension estu-
vo correlacionada con el ndmero de hojas (0.884.

p-valor: <0.001), el nimero de zarcillos (0.874.
p-valor: <0.001), la longitud del brote mas largo
(0.797. p-valor: <0.001), el nimero de ramificacio-
nes (0.501. p-valor: <0.001) y el nimero de brotes
(0.390. p-valor: <0.001) que, de manera general,
representan la construccion de tejidos aéreos en
la etapa de desarrollo de la estaca; la segunda di-
mension estuvo correlacionada con la longitud de
la raiz mas larga (0.745. p-valor: <0.001), la lon-
gitud del brote mas largo (-0.410. p-valor: <0.001)
y el nimero de raices por estaca (-0.677. p-valor:
<0.001), lo que representa la construccion de teji-
dos subterraneos. Ambas dimensiones acumularon
una varianza de 55.95 % (figura 2).

Las estacas de las especies P. pennelli'y P.smithii
tuvieron un desarrollo similar debido a que ocu-
paron un espacio semejante en el plano factorial,
el cual indica valores bajos tanto en la dimensién
uno (baja construccién de tejidos aéreos) como
en la dimensién dos (baja construccién de tejidos
subterraneos). Sin embargo, su desarrollo se carac-
teriz6 por la produccion de un bajo nimero de
raices largas (figura 2, anexo 1). P. longipes mostr6
un mayor desarrollo de tejidos aéreos en compara-
cién con los subterrdneos, lo cual se evidencia en
valores altos para la dimension uno y bajos para
la dos, puesto que en esta Gltima primé la cons-
truccion de pocas raices largas (figura 2, anexo 1).
Para P. erythrophylla, la inversién en tejidos aéreos

Figura 1. Nimero de raices por tratamiento (a) y especie (b), y niimero de hojas por tratamiento (c) y especie (d).

Letras no compartidas representan diferencias a un nivel de significacién de 0.05.
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Figura 2. Analisis de componentes principales para las variables medidas en las estacas. Se presentan los individuos de
cada especie (a) y las variables (b) sobre el plano factorial. LongBrotes: longitud del brote mas largo (cm), LongRaizLarga:
longitud de la raiz mas larga (cm), NoBrotes: nlimero de brotes, NoHojas: nimero de hojas, NoRaices: nlimero de
raices, NoRam: nimero de ramificaciones en una muestra de raiz de 3 cm y NoZarcillos: nimero de zarcillos.

fue mayor que en tejidos subterraneos dando prio-
ridad a un mayor ndmero de raices cortas y brotes
largos (figura 2, anexo 1). Finalmente, las estacas
de P dawei tuvieron la mayor variacion en el pla-
no factorial para ambas dimensiones, sin embargo,
esta especie mostré crecimiento de brotes largos,
de pocas hojas y raices abundantes y largas duran-
te su desarrollo (figura 2, anexo 1).

DISCUSION

Efecto de los tratamientos sobre las especies
de Passiflora

Durante el desarrollo del ensayo, se observé un
ataque de hongos fitopatogenos presentes en el
suelo de los géneros Fusarium y Verticillium, a lo
cual se le atribuye la mortalidad de varias estacas.
Especificamente, las estacas de P. smithii fueron las
mas vulnerables a este ataque, seguidas por las es-
tacas de P dawei, especialmente cuando se apli-
caron cristales de sabila (tabla 2). De esta manera,
la pasteurizacién, método empleado para la des-
infeccion del sustrato en el que se evit el uso de

sustancias quimicas (Hartmann y Kester, 1991), no
fue muy efectivo para la eliminacién de los hon-
gos reportados, mas aliin cuando encontramos que
varias especies propagadas en este estudio fueron
susceptibles a este ataque, tal y como se ha repor-
tado en la especie cultivada P. edulis f. flavicarpa
(Campo-Arana y Vergara-Canedo, 2014). Asi pues,
es recomendable que adicional al proceso de pas-
teurizacion del sustrato y previo a la siembra de
estacas, se realice una aplicacion del hongo an-
tagonista Trichoderma spp. para evitar el contagio
de especies susceptibles (Martinez, Infante y Re-
yes, 2013), pues el medio en el cual se propagaron
las estacas, donde hubo una alta humedad relativa,
pudo ser un promotor importante para la prolifera-
cién de este tipo de hongos (Fischer y Rezende,
2008; Lima et al., 2019).

Por otra parte, los tratamientos aplicados a las
estacas tuvieron efecto solamente sobre el nimero
de raices y el nimero de hojas (tabla 3, figura 1). Se
observé que el ANA fue el mejor estimulante para
la produccién de un mayor niimero de raices, aun-
que no difirié del tratamiento con cristales de sa-
bila y el nimero de hojas fue el mas bajo para las
estacas tratadas con esta hormona. Esto sefala que
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el ANA es un tratamiento efectivo, al igual que los
cristales de sabila, pero puede promover una mayor
produccion de raices en estacas como se ha evi-
denciado en otros estudios (Otahola y Vidal, 2010;
Mendoza-F, Celis-F y Pachén-S, 2012; Minchala-Pa-
tinoetal., 2013; Morillo et al., 2016) aunque, como
se observé en esta investigacion, es posible que la
produccion de tejidos aéreos como las hojas dismi-
nuya debido a la compensacién que la planta rea-
liza al producir mayores raices (Ryser y Lambers,
1995; Ryser y Eek, 2000). No obstante, esto dltimo
depende de las caracteristicas de la especie y las es-
trategias empleadas en la etapa de crecimiento para
el desarrollo de tejidos radiculares y aéreos (Mac-
Gregor, Deak, Ingram y Malamy, 2008). Pues, mien-
tras P. longipes presenté el menor nimero de raices
y el mayor de hojas, este no fue el mismo patrén de
compensacion observado en el resto de especies:
muchas raices y hojas en P dawei y P, erythrophylla
y pocas raices y hojas en P pennelli y P smithii; 1o
anterior indica que la magnitud del efecto del trata-
miento varia de acuerdo con las caracteristicas de
la especie y sus necesidades durante el proceso de
crecimiento. Ademds, es recomendable que se eva-
[Gen otros factores que pueden afectar el desarrollo
radicular y aéreo de estas especies, pues existe evi-
dencia que senala que el déficit de humedad, pH y
la disponibilidad de nutrientes en el suelo influyen
en el crecimiento vegetativo y en procesos fisiol6gi-
cos asociados con la fotosintesis (Menzel, Simpson
y Dowling, 1986; Aiyelaagbe, Fagbayide y Makin-
de, 2005; Niwayama e Higuchia, 2018).

A pesar de que el nimero de raices no fue es-
tadisticamente distinto entre las estacas tratadas
con ANA y cristales de sabila, se observo que en
términos generales el ANA promovié los mayores
valores (figura 1a). Adicionalmente, la mortalidad
observada en estacas tratadas con cristales de sabi-
la fue mayor (35 %) frente a las tratadas con ANA
(23.3 %), lo cual indica que a pesar de que ambos
tratamientos fueron eficaces en el enraizamiento,
el ANA pudo prevenir la mortalidad de un mayor
nimero de estacas. Este resultado contradice las
expectativas frente a la experiencia del JBB en el

empleo de cristales de sabila para propagar esta-
cas de especies de Passiflora, pues cominmente
se consideraba el mds efectivo, pero no se habia
probado experimentalmente. Lo anterior no quiere
decir que los cristales de sabila no son un buen tra-
tamiento, porque, ademas de que es una alterna-
tiva econémica, se ha probado que tienen efectos
importantes en el enraizamiento de otras especies
e incluso mayores que las hormonas sintéticas (Ro-
driguez y Hechevarria, 2004; Giraldo et al., 2009;
Borges et al., 2016), solo que en esta investigacion
se demostré que el ANA tuvo ciertas ventajas sobre
el enraizamiento de especies de Passiflora.

Si bien los métodos de propagacién asexual
convencionales se emplean con menos frecuencia
recientemente, y en el caso de especies de Passiflo-
ra el método mas estudiado es la micropropagacion
(Isutsa, 2004; Carneiro y Sampaio, 2005; Yockteng
etal., 2011; Ozarowski y Thiem, 2013; Shekhawat,
Kannan, Manokari y Ravindran, 2015; Castro et al.,
2016; Pacheco et al., 2016), los resultados de esta
investigacion representan un aporte importante a
las necesidades que actualmente demanda la con-
servacion ex situ de estas especies en los jardines
botanicos (Carcia et al.,, 2010; Samper y CGarcia,
2001). Especificamente, nuestros resultados apor-
tan en la mejora del conocimiento y el proceso de
propagacion de especies de Passiflora endémicas y
amenazadas en los Andes colombianos empleando
métodos faciles de aplicar y evaluar.

Desarrollo de cada especie después de la
siembra

Se encontr6 que cada especie presentd un desa-
rrollo particular que influy6é en la mayoria de va-
riables medidas tanto en los tejidos aéreos como
subterraneos (tabla 2, figura 2), lo cual es una res-
puesta independiente al tratamiento aplicado vy al
propésito buscado con el mismo. Especificamente,
encontramos especies de bajo desarrollo de teji-
dos aéreos, de pocas, pero largas raices (P. pennelli
y P smithii), especies de alto desarrollo de teji-
dos aéreos, pero con un desarrollo radicular bajo
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en cantidad o longitud de raices (P longipes y P.
erythrophylla) y una especie que presentd estacas
de desarrollo variable pero similar tanto en los teji-
dos aéreos como subterraneos (P. dawei).

Es posible que el efecto de las condiciones am-
bientales experimentales haya tenido un efecto so-
bre la respuesta en el desarrollo de las estacas para
cada especie con respecto a las condiciones de
habitat natural (Leimu y Fischer, 2008). Por ejem-
plo, P. pennelli'y P. smithii son especies que crecen
en altitudes bajas (500 a 2000 m) en comparacion
con P. longipes y P. erythrophylla que habitan zo-
nas mas altas (1600 a 3500 m) (Ocampo et al.,
2007; Bernal et al., 2015), lo cual podria explicar
que las primeras hayan tenido un bajo y las segun-
das un alto desarrollo de tejidos aéreos que fue fa-
vorecido por el sitio en el que fueron propagadas
sus estacas, a 2600 m de altitud y con temperatu-
ras que no superaron los 22°C. Sin embargo, este
posible efecto debe ser evaluado en el futuro para
determinar el impacto de condiciones ex situ sobre
el crecimiento de especies de Passiflora.

A su vez, es posible que la diferenciacion en
la inversion de tejidos radiculares y aéreos haya
sido causa de la respuesta fenotipica de las espe-
cies ante la modificacion de las condiciones am-
bientales naturales a artificiales (Ryser y Lambers,
1995; Ryser y Eek, 2000). Esto ocurre especial-
mente en las especies de altitudes bajas, P pen-
nelli 'y P. smithii que, comparadas con P. longipes y
P.erythrophylla, tienen tallos mas gruesos y hojas
mas gruesas y lobuladas con un costo y tiempo
mayor de construccion, por lo cual las condicio-
nes ambientales de propagacién diferentes a su
habitat natural, pudieron afectar el desarrollo de
tejidos aéreos y fomentar el de tejidos radiculares
(Ryser y Eek, 2000; Leimu y Fischer, 2008). Por el
contrario, la respuesta fenotipica de las estacas de
P. dawei fue particular, pues su variabilidad en el
desarrollo y la alta produccién casi similar de teji-
dos aéreos y radiculares en condiciones distintas a
su hdbitat natural muestra que este método de pro-
pagacion hace a la especie altamente competitiva
(Rysery Lambers, 1995) con un buen potencial de

adaptacién en etapa juvenil para la posterior con-
servacion ex situ.

En vista de esto, se deben considerar las parti-
cularidades de cada especie y sus preferencias fi-
siologicas de desarrollo al momento de definir un
tratamiento de propagacion y el objetivo que se per-
sigue con este. Para esto, se ha demostrado la influen-
cia de hormonas en el desarrollo de distintos tejidos
de las plantas, entre estas, se reconoce el efecto de
las auxinas sobre el desarrollo radicular (Péret et al.,
2009; Lavenus et al.,, 2013), las citoquininas en la
formacién de nuevos brotes, diferenciacién de tallos
y consecuente reduccion de dominancia apical y las
giberelinas que, al contrario, favorecen la dominan-
cia apical y el crecimiento en altura (Jordan y Ca-
saretto, 2007; Taiz, Zeiger, Moller y Murphy, 2017).
De manera que, de acuerdo con el objetivo de pro-
pagacion, es recomendable que se evalie el empleo
de citoquininas y giberelinas en estacas de especies
caracterizadas por bajo desarrollo de tejidos aéreos
como fue el caso de estacas de P. pennelli'y P smithii
con el fin de identificar posibles mejoras en el desa-
rrollo de estos tejidos. Ademas, se sugiere comparar
distintas concentraciones de auxinas en estacas de
especies caracterizadas por bajo desarrollo de teji-
dos radiculares como P. longipes y P. erythrophylla
con el propo6sito de mejorar su desarrollo radicular
durante el proceso de propagacion.

CONCLUSIONES

Los tratamientos empleados sobre las estacas de espe-
cies de Passiflora (ANA y cristales de sabila) tuvieron
efecto en el nimero de raices y hojas, pero la magni-
tud del efecto fue distinta para cada especie. Las esta-
cas tratadas con ANA presentaron un mayor nimero
de raices que las tratadas con cristales de sabila vy,
adicionalmente, mostraron la menor mortalidad. Asi
pues, se recomienda el empleo de esta hormona para
la propagacién de estacas de Passiflora cuando se re-
quiere aumentar la produccion de raices, pero se su-
giere también el empleo de cristales de sabila como
una alternativa mucho mas econémica y natural que

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogota-Colombia ® Vol. 22 No. 2  Julio-diciembre de 2019 * pp. 67-82

[76]



Propagacion asexual de especies endémicas y amenazadas del género Passiflora en los Andes colombianos

CALENO-RuUiz, B. L. Y MorALEs-Liscano, G.

promueve resultados similares en el enraizamiento
de estacas. Conviene subrayar que es fundamental
la previa desinfeccién del sustrato y la aplicacién de
hongos antagonistas de Fusarium spp. y Verticillium
spp., los cuales infectaron las estacas de las especies
evaluadas en este estudio y se identific a P smithii y
P. dawei como las mas vulnerables.

Durante el proceso de desarrollo de las estacas,
P. pennelli'y P. smithii se caracterizaron por un bajo
desarrollo de tejidos aéreos con pocas raices lar-
gas, P longipes y P. erythrophylla por un alto desa-
rrollo de tejidos aéreos y bajo desarrollo radicular
en cantidad y longitud de raices respectivamente,
lo cual pudo deberse a diferencias en la plasticidad
de cada especie como respuesta a las condiciones
artificiales impuestas durante la propagacion y que
tuvieron diferencias con la zona de habitat natu-
ral. Debido al desarrollo similar de tejidos aéreos
y radiculares de las estacas de P dawei y a su va-
riabilidad entre individuos, el método de propaga-
cién asexual empleado hace que la especie sea la
mas competitiva en su estado juvenil entre las cin-
co evaluadas con un buen potencial de adaptacién
para la posterior conservacion ex situ.

Para definir tratamientos de propagacion, se re-
comienda considerar las caracteristicas y requeri-
mientos particulares de cada especie con el fin de
cubrir sus necesidades en la etapa de desarrollo de
los propagulos. Para la propagacion de estacas de
P. pennelli'y P.smithii es recomendable realizar en-
sayos con citoquininas y giberelinas con el fin de
mejorar el bajo desarrollo de tejidos aéreos que
presentaron. En el caso de P. longipes y P. erythro-
phylla se sugiere evaluar si diferencias en la con-
centracion de auxinas mejoran el bajo desarrollo
radicular observado en este estudio, de manera que
se optimice el proceso de desarrollo de las estacas.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del post-hoc Dun para los factores que tuvieron un efecto sobre las variables evaluadas en
estacas de Passiflora. Letras no compartidas representan diferencias a un nivel de significacién de 0.05.

Factor Nivel Mediana Grupo Factor Nivel Mediana Grupo
Nimero de raices Nimero de raices
Cristales de 12 ab Longitud del brote mas largo (cm)
. sdbila P. dawei 23.00 ab
Tratamiento
ANA 16 a P erythrophylla ~ 31.80 a
Testigo 11 b Especie P longipes 19.00 b
P. dawei 30 a P. pennellii 3.00 c
P erythrophylla 21 ab P smithii 1.85 c
Especie P. longipes 6 C Ndmero de hojas
P pennellii 10 d Cristales de
P smithii 12 b d . sabila 8 a
Nimero de ramificaciones Tratamiento ANA 6 b
P. dawei 4 ab Testigo 6 ab
P erythrophylla 6 a P dawei 7.0 ab
Especie P. longipes 6 a P.erythrophylla 7.0 a
P. pennellii 4 b Especie P. longipes 10.5 b
P smithii 6 a P. pennellii 3.0 c
Longitud de la raiz mas larga (cm) P smithii 3.0 c
P dawei 25.50 a Numero de zarcillos
P erythrophylla 15.00 b P dawei 5 a
Especie P. longipes 26.35 a P erythrophylla 1 b
P. pennellii 25.40 a Especie P. longipes 6 a
P smithii 25.35 a P. pennellii 0 c
Nimero de brotes P smithii 0 C
P dawei 1.0 ab
P erythrophylla 1.0 a
Especie P longipes 1.5 b
P. pennellii 1.0
P smithii 1.0 ab
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Anexo 2. Correlaciones de Spearman entre variables evaluadas en estacas de Passiflora. En negrilla las
correlaciones que fueron significativas a un nivel de 0.05.

Nimero  Numero de Longitud dela Nimero Longitud Nimero Nimero de

Variabl p - = . A
ariables de raices ramificaciones raiz mas larga de brotes de brotes de hojas  zarcillos

Matriz de correlaciones

Ndmero de raices 1 0.130 -0.080 -0.070 0.340 0.120 0.110
Nimero de ramifica- 0.130 1 0.070 0.060 0.320 0.230 0.200
ciones
Longitud de la raiz mas

-0.080 0.070 1 0.110 -0.130 0.120 0.190
larga
Nuimero de brotes -0.070 0.060 0.110 1 0.160 0.400 0.220
Longitud de brotes 0.340 0.320 -0.130 0.160 1 0.730 0.710
Numero de hojas 0.120 0.230 0.120 0.400 0.730 1 0.750
Numero de zarcillos 0.110 0.200 0.190 0.220 0.710 0.750 1
Valores p asintéticos (significancia: 0.05)
Ndmero de raices 0.132 0.351 0.405 <0.001 0.183 0.212
Nidmero de ramificacio-
nes en una muestra de 0.1316 0.405 0.487 <0.001 0.008 0.022
raiz de 3 cm
lLaorgg't”d delaraizmds 5504 0.405 0.238 0.132 0.191 0.033
Numero de brotes 0.4045 0.487 0.238 0.066 <0.001 0.012
Longitud de brotes <0.001 <0.001 0.132 0.066 <0.001 <0.001
Numero de hojas 0.1825 0.008 0.191 <0.001 <0.001 <0.001
Numero de zarcillos 0.2116 0.022 0.033 0.012 <0.001 <0.001
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Resumen

Las ciudades presentan caracteristicas ambientales
particulares que dan lugar a fenémenos como las
islas de calor. Aunque las coberturas vegetales son
fundamentales en la mitigacién de estas condicio-
nes adversas, se ha observado que su distribucién no
es equitativa. Analizar esta distribucion y la oferta de
servicios ecosistémicos es importante para la plani-
ficacion de las ciudades. Por tal razén, se analizo
la distribucién de la capacidad de regulacién térmi-
ca de las coberturas vegetales publicas de la ciudad
de Bogotd, usando la cobertura arbérea y el verdor
como variables proxy, mediante analisis geoestadis-
tico y metodologias propias de los sistemas de in-
formacion geografica y la teledeteccion. El verdor
de los parques aumenté con su tamario y estrato so-
cioeconémico, la cobertura arbérea incrementé en
los estratos mds altos. Se identificaron coldspots y
hotspots de estas variables y del potencial de regula-
cién térmica en los sectores con estratos mas bajos y
mas altos respectivamente.

Palabras clave: cobertura arbérea, indice de
vegetacion de diferencia normalizada, inequidad
ambiental, isla de calor, parques urbanos, servicios
ecosistémicos urbanos.

Aprobacioén: 15 de abril de 2019

Abstract

Cities show particular environmental characteristics
that give rise to phenomena such as heat islands. Al-
though vegetation covers are key in mitigating the-
se adverse conditions, their distribution has been
found to be inequitable. Analyzing this distribution
and the supply of ecosystem services is important for
the city planning . For this reason, the distribution of
the thermal regulation capacity of the public vegeta-
tion covers of Bogota city was analyzed, using tree
coverage and greenness as proxy variables, throu-
gh geostatistical analysis, Geographic Information
Systems and remote sensing. There was an increa-
se in the average greenness of the parks according
to their size and the socioeconomic stratum where
they are located, the tree coverage increased in the
highest strata. Coldspots and hotspots of these varia-
bles and the thermal regulation potential were iden-
tified in the areas with the lowest and highest strata,
respectively.

Keywords: tree canopy cover, normalized differen-
ce vegetation index, environmental inequity, urban
heat island, urban parks, urban ecosystem services.
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INTRODUCCION

En los Gltimos siglos, como consecuencia del de-
sarrollo econémico y el crecimiento poblacional,
se han presentado cambios significativos en el uso
y cobertura de la tierra. El ejemplo mas drastico
de este proceso es la urbanizacion, la cual con-
siste en transformar y reemplazar los ecosistemas
naturales por elementos artificiales como edifica-
ciones y vias (Foley et al., 2005; Ellis y Ramanku-
tty, 2008). Estas transformaciones, sumadas a las
altas densidades poblacionales, generan unas con-
diciones ambientales particulares que afectan la
calidad de vida de los habitantes urbanos (Patz,
Campbell-Lendrum, Holloway y Foley, 2005; Ba-
sara, Basara, lllston y Crawford, 2010). Por esto,
son fundamentales los servicios ecosistémicos que
prestan las coberturas vegetales, al regular y man-
tener unas condiciones de vida sostenibles (Bo-
lund y Hunhammar, 1999; Gémez-Baggethun et
al., 2013; Lovell y Taylor, 2013).

Una de las caracteristicas ambientales mas
contrastantes de las ciudades respecto a las areas
rurales aledanas es el aumento de la temperatu-
ra (Zhao et al., 2006; Peng et al., 2012; Livesley,
McPhearson y Calfapietra, 2016). Este fenémeno
conocido como isla de calor es producto princi-
palmente de las caracteristicas de los materiales
empleados para la construccién de las ciudades,
los cuales no permiten la evapotranspiracion y ab-
sorben y retienen mayores cantidades de calor que
la vegetacion y otras coberturas naturales (Grim-
mond, 2007; Rizwan, Dennis y Liu, 2008). A su
vez, la configuracion espacial de las ciudades y la
contaminacion generada por las actividades dia-
rias, incrementan el consumo de energia invertida
para el enfriamiento de edificaciones, la deman-
da de combustibles fosiles y la emisién de gases
de efecto invernadero (Santamouris, Cartalis, Sy-
nnefa y Kolokotsa, 2015). Por todo esto, la regu-
lacion de la temperatura es uno de los servicios
ecosistémicos mas relevantes que proveen las co-
berturas vegetales urbanas (McPhearson, 2011).
A través de la evapotranspiracion, el agua de las

plantas absorbe calor y reduce la temperatura del
aire, a la vez que se eleva la humedad relativa (Jim
y Chen, 2009; Bowler, Buyung-Ali, Knight y Pullin,
2010). La provisiéon de sombra también regula la
temperatura del aire y la temperatura superficial al
reflejar la radiacién solar y evitar que otras superfi-
cies absorban calor (Bolund y Hunhammar, 1999;
Shashua-Bar y Hoffman, 2000; Hardin y Jensen,
2007; Bowler et al., 2010; Gémez-Baggethun et
al., 2013).

Aunque la importancia del acceso a la vege-
tacion urbana y sus servicios ecosistémicos es
ampliamente reconocida, hay pruebas que de-
muestran que su distribucion no es equitativa en
muchas ciudades del mundo (Kabisch y Haase,
2014; Schwarz et al., 2015; Nesbitt y Meitner,
2016). Factores socioeconémicos como los ingre-
sos monetarios, caracteristicas étnicas y raciales,
género, entre otros, han sido identificados como
limitantes de la disponibilidad de coberturas vege-
tales urbanas tanto en cantidad como en calidad.
Esto tiene implicaciones en la oferta de servicios
ecosistémicos, la cual se ve disminuida en los gru-
pos socioeconémicos menos favorecidos (Mitchell
y Popham, 2008; Ernstson, 2013; Wolch, Byme y
Newell, 2014). En Latinoamérica, en donde el 80
% de la poblacion vive en ciudades y se presen-
ta una marcada inequidad social (United Nations,
2018), se ha identificado que los residentes con
mejores ingresos econémicos tienen mayor acce-
so a espacios verdes y diversidad de especies ar-
boreas en ciudades como Santiago de Chile (De
la Maza, Herndndez, Brown, Rodriguez y Escobe-
do, 2002; Escobedo, Palmas-Perez, Dobbs, Gezan
y Herndndez, 2016) y Rio de Janeiro (Pedlowski,
Da Silva, Adell y Heynen, 2002). En el caso de Bo-
gotd, se identifico menor abundancia de arbolado
(Brown, 2012) y una reduccién de sus pardmetros
estructurales en las zonas mas pobres de la ciudad
(Escobedo, Clerici, Staudhammer y Corzo, 2015).
Esta problematica constituye una de las principa-
les preocupaciones para la gestién urbana, en bus-
ca del bienestar generalizado y calidad de vida
(Ernstson, 2013; Wolch et al., 2014).
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Si bien la atencién prestada a los ecosistemas
urbanos es baja si se compara con la recibida por
bosques y otros ecosistemas naturales (Gomez-Ba-
ggethun y Barton, 2013), el aumento en el nime-
ro de publicaciones relacionadas con el mapeo
de los servicios ecosistémicos indica que es un
campo de investigacion emergente (Ochoa y Ur-
bina-Cardona, 2017). Su contribucién como he-
rramienta de gestion y planeacion del territorio,
resalta su importancia en las areas urbanas (Egoh
et al., 2008; Maes et al., 2012). Diferentes meto-
dologias y aproximaciones se han empleado para
el estudio de la distribucion y el mapeo de los ser-
vicios ecosistémicos (Egoh, Drakou, Dunbar, Maes
y Willemen, 2012; Maes et al., 2012). Una de las
mas empleadas, y que busca lidiar con la falta de
informacién primaria, es el uso de estimaciones
basadas en el tipo de cobertura (Burkhard, Kroll,
Miiller y Windhorst, 2009; Burkhard, Kroll, Ne-
dkov y Miiller, 2012; Schneiders, Van Daele, Van
Laduyt y Van Reeth, 2012). No obstante, estas es-
timaciones han presentado ajustes bajos con in-
formacién primaria, por lo que son recomendadas
para determinar patrones de distribucion a escala
gruesa (Eigenbrod et al., 2010). A escalas locales
como las ciudades, los datos estructurales medi-
dos en cada arbol a través de censos forestales, son
de gran valor para el estudio de los servicios eco-
sistémicos, no obstante, pocas ciudades cuentan
con inventarios forestales de este tipo debido a sus
altos costos (Nowak et al., 2008).

Pese a su relevancia, el mapeo de la regulacion
térmica en las ciudades ha sido poco caracterizada
debido a que generalmente se relaciona con el al-
macenamiento y captura de carbono. Sin embargo,
los ecosistemas ofrecen este servicio a diferentes
niveles: en las ciudades a través de la provision de
sombra y la evapotranspiracion vegetal, y a escalas
espaciales mayores a través del almacenamiento y
captura de carbono, contribuyendo a la regulacién
climética global (Maes et al., 2017). Esto implica la
intervencion de diferentes funciones ecosistémicas
y el uso de distintos indicadores para su estudio
(Egoh et al., 2012). Como antecedente del mapeo

de la capacidad de regulacion de temperatura ur-
bana, se encuentran los trabajos presentados por
Zulian et al. (2017) y Cortinovis y Geneletti (2018),
en los que a través de una metodologia basada en
literatura se identific la provision de sombra y la
evapotranspiracion como las funciones principa-
les asociadas al servicio ecosistémico; y, posterior-
mente, mediante el uso de indicadores se gener6
un mapa representando la capacidad de regula-
cién térmica en la ciudad de Trento, Italia. De ma-
nera similar, Zardo, Geneletti, Pérez-Soba y Van
Eupen (2017) desarrollaron una metodologia para
evaluar el potencial de regulacion térmica de la
infraestructura verde, identificando nuevamente la
provision de sombra y la evapotranspiracién como
funciones principales, y luego la aplicaron en la
ciudad de Amsterdam.

El objetivo de esta investigacion fue analizar
la distribucién espacial de la infraestructura ver-
de publica de Bogota y su capacidad de regula-
cion térmica, en relaciéon con la estratificacion
socioeconémica, esto con el fin de proveer infor-
macién que contribuya al mejoramiento de la pro-
vision de este y otros servicios ecosistémicos. De
acuerdo con los antecedentes, se espera identifi-
car diferencias en la distribucién de la cobertura
arbérea, el verdor de los parques publicos y por
consiguiente del potencial de regulacién de tem-
peratura en las dreas de la ciudad con menor estra-
to socioeconémico.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Bogotd es la capital y ciudad mas grande de Co-
lombia. Se localiza en el centro del pais sobre
la cordillera oriental, a una altitud promedio de
2630m (figura 1). Cuenta con una poblacién de
alrededor de 8 millones de habitantes (Cristancho
y Triana, 2018), y una superficie urbana de apro-
ximadamente 380 km?2. Durante los Gltimos anos,
factores como la contaminacién y la urbanizacion
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han hecho mds cdlida la ciudad y acentuado la
presencia del efecto isla de calor en las zonas mas
internas, las cuales superan en aproximadamente
3 °C la temperatura de las areas periféricas (Angel,
Ramirez y Dominguez, 2010).

La division politica y administrativa de la ciu-
dad comprende 19 localidades que, a su vez, se
subdividen en 112 UPZ (Unidades de Planeamien-
to Zonal), que corresponden a areas con usos del
suelo y desarrollos urbanisticos similares (Secreta-
ria Distrital de Planeacion, 2009). La division so-
cioeconémica se representa a través de los estratos
socioeconémicos, los cuales fueron establecidos
por el gobierno distrital como una aproximacién
para capturar las diferencias socioeconémicas

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

entre zonas de la ciudad y como una herramien-
ta para direccionar efectivamente el gasto pdblico
hacia los ciudadanos menos favorecidos (Hernan-
dez, 2016). Existen seis estratos socioeconomi-
cos, de los cuales el uno corresponde a las zonas
mas pobres de la ciudad, con carencias en infraes-
tructura y servicios plblicos, mientras que el seis
representa las zonas de la ciudad donde se con-
centran los mayores ingresos monetarios y una
gran oferta de infraestructura y servicios (Brown,
2012; Escobedo et al., 2015).

Con respecto a la infraestructura verde, la
ciudad cuenta con la denominada Estructu-
ra Ecoldgica Principal (EEP), que agrupa los ele-
mentos fundamentales para la conservacion de la

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia  Vol. 22 No. 2  Julio-diciembre de 2019 * pp. 83-100

[86]



Distribucién de la infraestructura verde y su capacidad de regulacién térmica en Bogotd, Colombia

Ruslano, K.

biodiversidad y los procesos ecolégicos esencia-
les para el desarrollo sostenible (Isaacs y Jaimes,
2014). Dentro de los componentes de la EEP es-
tan los parques urbanos, espacios verdes de uso
publico que sirven como reguladores del equili-
brio ambiental y brindan espacios de recreacion
y aprovechamiento para los ciudadanos. Los par-
ques urbanos se clasifican en cuatro categorias de
acuerdo con su tamafo y area de influencia: par-
ques metropolitanos (> 10 ha), parques zonales (1
a 10 ha), parques vecinales (1000 m? a 1 ha) y
parques de bolsillo (< 1000 m?) (Secretaria Distri-
tal de Planeacion, 2009). El arbolado publico de
la ciudad se distribuye tanto en parques como en
los diferentes tipos de espacio publico tales como
separadores, andenes, entre otros. Algunas de las
especies mds abundantes son el sauco (Sambucus
nigra L.), el jazmin del Cabo (Pittosporum undu-
latum Vent.) y la acacia japonesa (Acacia mela-
noxylum R. Br.) (Mahecha et al., 2010).

Estimacion de la cobertura arborea

Para estimar la cobertura arbdrea se obtuvo
informacién del Sistema de Informacion para la
Gestion del Arbolado Urbano de Bogota (Sigau)
(tabla 1), el cual consiste en un inventario del ar-
bolado publico de la ciudad. La base de datos

incluye datos morfométricos de aproximadamente
1300 000 individuos con altura igual o superior a
30 cm, y su localizacién en coordenadas geografi-
cas (Dirpen, 2006). La cobertura arbdrea se estimé
con respecto a todos los individuos, modelando la
proyeccién de la copa al suelo, asumiendo que el
area de la copa corresponde a una circunferencia
cuyo didmetro es equivalente al didmetro ecuato-
rial del individuo (Rodriguez-Laguna, Meza-Ran-
gel, Vargas-Hernandez y Jiménez-Pérez, 2009).
Esta variable hace parte del Sigau y fue medida en
terreno como la mayor longitud de la proyeccion
ortogonal de la copa (Dirpen, 2006).

Célculo del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI)

Los indices de vegetacion (IV) se fundamentan
en las caracteristicas fisico-quimicas de la vege-
tacion que determinan su respuesta a la interac-
cién con las diferentes longitudes de onda de la
radiacion electromagnética. La vegetacion es alta-
mente reflectiva en la regién del espectro electro-
magnético correspondiente al infrarrojo cercano
y a su vez presenta una baja reflectividad en la
region del rojo. Por tal motivo, muchos de los IV
usan las bandas del rojo y el infrarrojo cercano de
las imagenes satelitales con el fin de acentuar las

Tabla 1. Fuentes de la informacién empleada para los andlisis.

Tipo de informacién Descripcion

Fuente

Capa del arbolado publi-
co de Bogotd

Capa de puntos con atribu-

Imagen Landsat 8 con
identificador del producto
LC80080572015052LGNO1

Capa de unidades de Subdivisién urbana de
planeamiento zonal (UPZ) Bogota

Estrato socioeconémico a
nivel de lote

Lotes de la ciudad
Divisién urbana de Bogota

Imagen multiespectral

Estratos socioeconémicos

Capa de lotes
Capa de localidades

Capa de parques urbanos

Capa de parques urbanos . e,
P parq con atributo de clasificacién

Sistema de Informacién para la Gestién del Arbolado Urbano de
tos del arbolado de la ciudad Bogota (SIGAU) http://www.jbb.gov.co/index.php/sigau

U.S. Geological Survey (USGS) https:/earthexplorer.usgs.gov/

Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital (IDECA)
https://www.ideca.gov.co

Secretaria Distrital de Ambiente http://www.secretariadeambiente.
gov.co/visorgeo
Portal de mapas de Bogotd http://mapas.bogota.gov.co/portalmapas/
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propiedades espectrales de la vegetacion y ate-
nuar las caracteristicas de las demas coberturas
(Chuvieco, 2016). El NDVI, uno de los IV més co-
munes, tiene numerosas aplicaciones en estudios
ecolégicos (Kerr y Otrovsky, 2003; Glenn, Huete,
Nagler v Nelson, 2008), incluyendo el analisis y
cuantificacién de servicios ecosistémicos (Ayanu,
Conrad, Nauss, Wengmann y Koellner, 2012).
Muiltiples autores han empleado este indice como
una medida de verdor en zonas urbanas como re-
sultado de la cantidad de vegetacion o coberturas
permeables presentes en un drea (Zhou, Troy, Gro-
ve y Jenkins, 2009; Leslie, Sugiyama, lerodiaconou
y Kremer, 2010). Adicionalmente, diferentes estu-
dios han encontrado una relacién inversa entre la
temperatura de la superficie y el NDVI (Weng et
al., 2004; Weng, 2009; Huang y Ye, 2015).

Para calcular el NDVI, se utiliz6 una imagen
multiespectral obtenida por el sensor OLI a bordo
de la plataforma Landsat 8 (tabla 1). La cobertura
de nubes alcanzé el 25 %, pero no hubo inciden-
cia sobre el area de interés. La imagen se adqui-
rié preprocesada, tanto geométrica (Storey, Choate
y Lee, 2014) como radiométricamente (Chander,
Markham y Helder, 2009) y transformada a uni-
dades de reflectancia de la superficie por el Servi-
cio Geoldgico de los Estados Unidos, mediante la
aplicacion del algoritmo LaSRC (Landsat Surface
Reflectance Code) (United States Geological Sur-
vey, 2017). De esa forma, se obtuvo como resulta-
do una estimacién de la reflectancia espectral de
la superficie que puede ser aplicada para estudios
de vegetacion y el cdlculo mas preciso de indices
espectrales (Chuvieco, 2016). Sobre esta imagen
se calculd el NDVI asi (Rouse, Haas, Schell, Dee-
ring y Harlan, 1974):

Donde, IRC corresponde a los valores de reflec-
tancia de la banda del infrarrojo cercano (OLI5)
y ROJO a los valores de reflectancia de la banda
del rojo (OLI4). El intervalo del NDVI va de -1 a
1, pero la vegetacién generalmente registra valo-
res por encima de 0.1, donde los valores mas altos
estan asociados con mayor densidad de coberturas
vegetales saludables (Jensen, 2000). Por tal motivo,

se reclasificé para obtener valores entre 0 y 1, in-
tervalo en el que se hace énfasis en el verdor.

Andlisis espacial

Se usaron las capas de cobertura arbérea y NDVI
previamente generadas, y otras capas del mapa de
referencia para Bogotd en la version correspon-
diente al mes de junio de 2017, el visor geografico
de la Secretaria Distrital de Ambiente y el portal
de mapas de Bogota (tabla 1). Los procesos y he-
rramientas necesarios para los andlisis se ejecuta-
ron en el software QGIS 2.18 (QGIS Development
Team, 2011). Para determinar la distribucion de la
cobertura arbérea en las zonas de la ciudad con
diferente estrato socioecondémico, se realizé un
andlisis desde el ambito de las UPZ. Para ello, se
generaron capas de cobertura arbérea y estrato so-
cioeconémico por UPZ que posteriormente se cru-
zaron para obtener el porcentaje del area total de
cada estrato socioeconémico representada por co-
bertura arborea (figura 2). En el caso del NDVI se
obtuvo valores medios para cada UPZ y para cada
parque publico a partir de los valores registrados
en cada pixel. Como consecuencia de la variacién
en la forma y tamano de los parques, y la resolu-
cién espacial de la imagen satelital (900 m?), los
poligonos no se distribuyeron de manera uniforme
sobre los pixeles. Para lidiar con este problema, el
NDVI se remuestre6 con un tamafio de pixel de 1
m? antes de la extraccién de las estadisticas zona-
les, ponderando asi cada pixel de tamafo original
por el drea intersectada por cada uno de los poli-
gonos de los parques (Wilson et al., 2016).

Mapeo de la capacidad de regulacion
térmica

Inicialmente, se identificaron la provisién de som-
bra y la evapotranspiracién como las funciones
principales que influencian la capacidad de la in-
fraestructura verde para la regulacién térmica (Zar-
do et al., 2017; Zulian et al., 2017; Cortinovis y
Geneletti, 2018). Se us6 el porcentaje de cobertura
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Figura 2. Flujo de trabajo del analisis espacial.

arbérea como proxy de la cantidad de sombra
ofrecida por el arbolado urbano (Shashua-Bar y
Hoffman, 2000), la cual ha sido ampliamente re-
conocida como uno de los mecanismos de regu-
lacién de temperatura en las ciudades (Bolund vy
Hunhammar, 1999; Hardin y Jensen, 2007; Bowler
et al., 2010; Gémez-Baggethun et al., 2013). La
media del NDVI de los parques piblicos de cada
UPZ, transformado a valores entre 0 y 100, se us6
como proxy del verdor o abundancia de cobertu-
ras vegetales o superficies con capacidad de eva-
potranspirar (Zhou et al., 2009; Leslie et al., 2010),
teniendo en cuenta que el aumento en el NDVI se
ha relacionado con la disminucién de las tempe-
raturas urbanas (Weng et al., 2004; Weng, 2009;
Huang y Ye, 2015).

Posteriormente, se evalué cada una por sepa-
rado y finalmente se combinaron para generar un
mapa coroplético que representa el potencial de
regulacion térmica de la infraestructura verde pu-
blica de Bogota con respecto a las UPZ. La com-
binacion de estds dos variables para determinar
dicho potencial, corresponde a su importancia

para la regulacion climatica urbana y lo sefhala-
do en las metodologias propuestas por Zardo et al.
(2017), Zulian et al. (2017) y Cortinovis y Genele-
tti (2018). Respecto a la contribucion relativa de
las variables a la capacidad de regulacién térmica,
se ha identificado que varia en funcion del tama-
o del drea analizada cuando se toman parques y
elementos especificos de la infraestructura verde
como unidad de andlisis, pero no hay suficiente in-
formacion en la literatura sobre como combinar su
contribucién (Zardo et al., 2017). Por lo anterior, y
teniendo en cuenta que no se consider6 el area de
los parques o las UPZ como un factor de analisis,
se optd por seleccionar una contribucion balan-
ceada, asignando los mismos pesos a las dos varia-
bles. De esa manera, cada UPZ obtuvo un puntaje
entre 0 y 200, como resultado de la adicién de las
variables. Usualmente en este tipo de combinacio-
nes los valores se estandarizan entre 0 y 100, pero
como los porcentajes de cobertura arbérea y los
valores de NDVI fueron bajos, y ninguna combi-
nacién excedié el valor de 100, no se considerd
necesaria la estandarizacion.
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Analisis estadistico

Para evaluar el grado de autocorrelacién espacial
de las variables analizadas, se emple6 el indice |
de Moran como medida de autocorrelacion global,
e indicadores locales de asociacién espacial (Lisa)
como medida de autocorrelacion local. La | de
Moran, permite analizar el grado de dependencia
de los valores que toma una variable en un lugar
respecto a los valores de las ubicaciones vecinas.
Por su parte, los analisis locales permiten identifi-
car clisteres o agrupaciones de lugares en los que
se concentran valores altos de una variable u hots-
pots, y valores bajos o coldspots (Celemin, 2009).
Los analisis geoestadisticos fueron realizados con
el software GeoDa® 1.10 (Anselin, Syabri y Kho,
2006), definiendo las vecindades de las UPZ por
contigiiidad y teniendo en cuenta todas las direc-
ciones para su determinacion (caso queen). Con el
fin de identificar diferencias en el valor del NDVI'y
el porcentaje de cobertura arbérea de las UPZ se-
gln su estrato socioeconémico, y el NDVI de los
parques de acuerdo con su clasificacion y el estrato
socioeconémico donde se localizaron, se aplicé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y la prue-
ba post-hoc de Dunn, teniendo en cuenta que los
datos no presentaron una distribuciéon normal (Zar,
20710). Estos andlisis se realizaron utilizando el pro-
grama estadistico R (R Core Team, 2016).

RESULTADOS

La distribucion de la cobertura arbérea en Bogo-
ta evidencié un comportamiento sesgado segun el
estrato socioeconémico (H ; = 48.401, p < 0.001).
Se identificaron 3 grupos de estratos en los que se
observa que las zonas de la ciudad con estratos 1
y 2 presentaron la menor proporcion de cobertura
arbérea respecto a los demas (figura 3a). El verdor
de las UPZ de los diferentes estratos, representado
como el NDVI, presenté diferencias significativas
(Hs = 16.5, p < 0.005) pero no se evidencié un
patron ni agrupaciones claras como resultado del

andlisis post-hoc (figura 3b). Con respecto al es-
trato de la zona en donde se ubican, el verdor de
los parques publicos también presenté diferencias
(Hs = 196.88, p < 0.001), aumentando en los es-
tratos mas altos, con excepcién del 6 que no fue
significativo (figura 3c). El analisis de los parques
segln su clasificacion arrojo diferencias en el ver-
dor (H, = 221.15, p < 0.001), presentando una
tendencia de disminucion en parques mas peque-
fos y con menor area de influencia. Los parques
metropolitanos mostraron los valores mas altos, se-
guidos por los zonales y vecinales. Por su parte,
los parques de bolsillo, evidenciaron el verdor mas
bajo (figura 3d).

El estrato socioeconémico mds abundante fue
el 3, mientras que el mas escaso fue el 6 que se
presentd solo en 4 de las 112 UPZ de la ciudad
(figura 4a). El porcentaje de cobertura arbérea va-
rié entre 0 y 24 %, en donde la mayoria de las UPZ
presentaron valores por debajo del 3 % y solamen-
te 4 superaron el 10 % (figura 4b). EIl NDVI de los
parques urbanos present6é una mayor heterogenei-
dad espacial; sin embargo, se pudo evidenciar al
igual que en las anteriores variables una brecha
marcada en la que la UPZ con parques urbanos
mas verdes tuvo un valor mas de 6 veces mayor
que aquellas con menor abundancia de coberturas
vegetales en sus parques (figura 4c). Finalmente,
pasando al potencial de regulacion de temperatu-
ra, presentd un intervalo amplio, con valores que
van desde menos de 9, hasta aproximadamente 84
(figura 4d).

En general, los analisis del indice I de Moran
registraron una tendencia débil a la autocorrela-
cién global positiva. En el caso del estrato socioe-
condémico, se presentd la autocorrelacién positiva
mas alta con un valor de | de Moran de 0.58, la
cobertura arborea registré 0.3, el potencial de re-
gulacion térmico 0.28 y el NDVI de los parques
0.24. Con un valor de p < 0.001 para todos los
casos, la prueba de hipétesis estadistica rechaza la
hipétesis nula de aleatoriedad espacial o ausencia
de autocorrelacién. La figura 5 muestra los resul-
tados de los analisis de LISA univariados para la
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Figura 3. a) Porcentaje de cobertura arbérea en las UPZ de cada estrato socioeconémico; b) NDVI de las UPZ
segln su estrato socioeconémico; c) NDVI de los parques publicos segin el estrato socioeconémico donde se
ubican; d) NDVI segtn tipo de parque urbano. Letras no repetidas representan valores diferentes (p < 0.05).

Figura 4. a) Estratificacién socioeconémica de la ciudad de Bogota; b) distribucion espacial de la cobertura arbérea
de la ciudad; c) media ponderada del NDVI de los parques urbanos; d) puntaje de potencial de regulacién térmica.
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determinacion de autocorrelacion espacial local.
Los clisteres del estrato socioeconémico eviden-
cian una clara divisién de la ciudad, en donde los
estratos socioeconémicos altos, se agrupan en la
zona norte y los bajos, en la zona sur de la ciu-
dad (figura 5a). La zona suroccidental de la ciudad
presenté un coldspot para el porcentaje de co-
bertura arbérea (figura 5b). Los parques publicos
registraron valores bajos de NDVI agrupados prin-
cipalmente al sur de la ciudad y los valores altos se
agruparon predominantemente al norte (figura 5¢).
Finalmente, el potencial de regulacién de tempe-
ratura registr6 nuevamente coldspots al sur de la
ciudad y hotspots en la zona norte (figura 5d). En
general, las variables analizadas presentaron inter-
seccion de algunas dreas de sus coldspots en el sur
y suroccidente, y hotspots en el norte.

DISCUSION

El presente estudio analizé la distribucion de la
infraestructura verde publica de la ciudad de Bo-
gota con respecto a las UPZ, con énfasis en el

arbolado y los parques urbanos, y su potencial
para regular la temperatura con el fin de evaluar
la inequidad ambiental. Aunque otros estudios
han analizado la inequidad ambiental de Bogota
(Brown, 2012; Escobedo et al., 2015), ninguno ha
analizado la distribucion de la cobertura arbérea
usando las UPZ como unidad de andlisis, ni ha
evaluado el verdor con datos obtenidos mediante
teledeteccion. De igual manera, estos analisis han
tenido como objetivo evaluar servicios ecosisté-
micos como la remocién de contaminantes del
aire y el almacenamiento de carbono en biomasa,
pero ninguno ha relacionado la distribucion de
las coberturas vegetales urbanas con el potencial
de regulacién térmica.

Los resultados obtenidos evidencian que la dis-
tribucion de la infraestructura verde y su potencial
para regular la temperatura es heterogénea en la
ciudad de Bogota respecto a los estratos socioeco-
noémicos. En el caso del porcentaje de cobertura
arborea, se evidencié una clara tendencia a la dis-
minucién en las areas con menor estrato socioe-
conémico. Esto concuerda con estudios realizados
previamente en Bogotd, los cuales indicaron que

Figura 5. Analisis de LISA univariados (agrupaciones) para las variables analizadas en la ciudad de Bogota: a)
mapa de agrupaciones para el estrato socioeconémico; b) mapa de agrupaciones para el porcentaje de cobertura
arbérea publica; c) mapa de agrupaciones para la media ponderada del NDVI de los parques publicos; d) mapa de
agrupaciones para el puntaje de potencial de regulacién térmica. Resultados significativos con p < 0.05.
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tanto la cantidad de arboles (Brown, 2012) como
su diversidad, area de copa y otros atributos estruc-
turales (Escobedo et al., 2015), son mayores en los
estratos mas altos. De manera similar, este patron
de mayor abundancia y calidad de la infraestructu-
ra verde en las zonas con mejor condicién socioe-
condmica, ha sido observado en otras ciudades de
Latinoamérica (De la Maza et al., 2002; Pedlowski
et al., 2002; Escobedo et al., 2016), Norteaméri-
ca (Schwarz et al., 2015; Nesbitt y Meitner, 2016)
y Europa (Kabisch y Haase, 2014). Teniendo en
cuenta que los estratos socioeconémicos buscan
capturar las diferencias socioeconémicas de la po-
blacion (Hernandez, 2016), los resultados obteni-
dos indican problemas de inequidad ambiental en
Bogota, tal como han concluido previamente otros
autores (Brown, 2012; Escobedo et al., 2015).

Las diferencias en la distribucion de la cober-
tura arborea se pueden explicar a partir del rapido
aumento poblacional que ha experimentado Bo-
gotd durante los udltimos afos (Cristancho y Tria-
na, 2018) como respuesta a la tendencia global de
migracién hacia las dreas urbanas (Aide y Grau,
2004), particularmente acentuada en Colombia
por decenios de conflicto armado (Shultz et al.,
2014). Esto generé un proceso descontrolado de
ocupacion en las zonas periféricas de la ciudad
sin ningun tipo de planificacién (Romero, 2010;
Munoz y Ducon, 2016). De acuerdo con Rome-
ro (2010), a partir de la década de 1970, el creci-
miento de la ciudad por la presién poblacional se
direccioné hacia el norte, sur y suroccidente de la
ciudad, los dos Gltimos casos como consecuencia
de desplazamientos rurales a zonas urbanas, gene-
rando procesos de parcelacion, urbanizacion, edi-
ficacion desordenada y reduccién de areas libres
hasta aproximadamente 5 %. Teniendo en cuen-
ta que la historia de los sistemas urbanos, la in-
teraccion de sus componentes y la configuracion
espacial en un momento especifico determinan
las posibilidades futuras de manejo (Pickett et al.,
2017), la ocupacion desordenada de las areas pe-
riféricas al sur y suroccidente de la ciudad se refle-
ja actualmente en la baja cantidad de areas verdes

y cobertura arbérea en estas dreas (Brown, 2012;
Escobedo et al., 2015).

Se ha reportado que la historia de urbanizacién
en la ciudad de Bogota no solo afecta la disponi-
bilidad de coberturas vegetales sino también as-
pectos fundamentales de la flora urbana como la
composicion y la diversidad de especies en los jar-
dines, y la forma en la que los habitantes de las
diferentes dreas interactian con estos elementos
(Sierra-Guerrero y Amarillo-Sudrez, 2017). Esta in-
equidad en el acceso al arbolado urbano implica
también inequidad en el disfrute de los mdltiples
beneficios que esto genera para la salud publica
(Ernstson, 2013; Wolch et al., 2014). Mitchell y Po-
pham (2008), ademas, plantean que los vecinda-
rios con menores ingresos econémicos enfrentan
una serie de problemdticas asociadas a la salud y
mayores tasas de mortalidad, y como consecuen-
cia estas poblaciones vulnerables recibirian un ma-
yor beneficio neto de estas coberturas que aquellas
que gozan de mejores capacidades econémicas.

Las comparaciones del verdor permiten obser-
var que los estratos 6, 5 y 1 registran los valores
mas altos respectivamente. Esto puede ser conse-
cuencia de analizar no solo las areas verdes publi-
cas, sino toda la superficie de las UPZ, teniendo
en cuenta que en el caso de los estratos mas altos
se presenta el mayor nimero de areas verdes pri-
vadas y en el estrato 1 gran influencia de dreas ver-
des periféricas de la ciudad. Por otra parte, podria
ser el resultado de la heterogeneidad espacial de
las ciudades y la resolucién espacial de los datos
empleados para los andlisis (Pickett et al., 2017;
Zhou, Pickett y Cadenasso, 2017). Al analizar los
parques segln su estrato, se observan valores mas
altos de verdor a medida que incrementa el estra-
to, con un comportamiento similar a la cobertura
arbérea. Nuevamente, esto tiene implicaciones en
el disfrute de los beneficios generados por los par-
ques en las diferentes zonas de la ciudad (Tzou-
las et al., 2007; Bowler et al., 2010). El NDVI ha
sido relacionado inversamente con la temperatura
superficial en areas urbanas (Weng et al., 2004,
Weng, 2009; Huang y Ye, 2015) y con toda una
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serie de procesos fisiologicos tales como la capa-
cidad de evapotranspiracién, que determinan la
funcionalidad de las coberturas vegetales no solo
para regular la temperatura sino para la generacién
de bienestar en las poblaciones humanas (Kerr y
Otrovsky, 2003; Glenn et al., 2008; Ayanu et al.,
2012). Particularmente en las ciudades, se ha iden-
tificado la importancia del NDVI y otras medidas
de verdor en los vecindarios, sobre la calidad de
vida por su relacién con la salud fisica, psicologi-
ca y la sensacién de bienestar (Zhou et al., 2009;
Leslie et al., 2010). Conjuntamente, lo anterior su-
giere que la calidad de estas dreas verdes respecto
a su capacidad de regulacion de temperatura 'y a la
provision de otros servicios y beneficios es mayor
en las zonas con mayor estrato socioeconémico.

De igual forma, el NDVI cambié de acuerdo
con el tipo de parque. Si bien la clasificacion de
los parques se basa en su tamafo, entre otros cri-
terios (Secretaria Distrital de Planeaciéon, 2009),
con este analisis se buscé no solo determinar la
calidad de cada tipo de parque para prestar servi-
cios ecosistémicos, sino también la variacién del
verdor que pueden presentar dreas con el mismo
uso del suelo. Los parques metropolitanos presen-
taron un mayor verdor seguido por los vecinales,
los zonales y los de bolsillo; esto significa que, en
ese mismo orden, cada categoria tiene un mayor
potencial para la oferta de servicios ecosistémicos
por unidad de area. Por otra parte, la variacién del
verdor que existe para esta clase de uso del sue-
lo es una evidencia de las carencias que tienen
las estimaciones de servicios ecosistémicos basa-
dos en el uso del suelo a escalas pequenas y en
areas altamente heterogéneas como las ciudades
(Eigenbrod et al., 2010), ya que tienen en cuenta la
variabilidad existente entre categorias de uso del
suelo pero no la variabilidad al interior de cada
una de ellas.

Los analisis de autocorrelacion espacial indican
que la distribucién del estrato socioeconémico y
las demas variables analizadas no es aleatoria. Esto
se confirma con los resultados de los andlisis Lisa,

que evidencian claramente, primero, la amplia-
mente reconocida y marcada dualidad socioeco-
némica entre el norte y el sur de Bogotd (Munoz
y Ducon, 2016); y, segundo, un patrén diferencial
en la distribucién de la cobertura arbérea, el ver-
dor de los parques y el potencial de regulacién
térmica. En pocas palabras, los hotspots y colds-
pots de estas variables se distribuyeron de una for-
ma similar y refuerzan los resultados previamente
analizados que indican la presencia de inequidad
en la distribucién del potencial de regulacion de
temperatura.

Si bien los resultados aportan conocimiento
valioso para comprender la capacidad de regula-
cién de temperatura en las diferentes zonas de la
ciudad, la aproximacion se basa en el andlisis de
la oferta. Un analisis mas detallado que incluya la
identificacion de la demanda del servicio en las
diferentes zonas de la ciudad en términos de la ex-
posicion y la vulnerabilidad a la temperatura, brin-
daria bases mas sélidas para la implementacion de
acciones mas efectivas (Norton et al., 2015). Otro
aspecto a tener en cuenta sobre los resultados ob-
tenidos es la fuente de los datos. Se ha identificado
que existen diferencias importantes en la cuanti-
ficacion de la infraestructura verde urbana y los
servicios que presta, como consecuencia de las
variaciones que presentan las diferentes fuentes
de datos vy las fallas institucionales en consolidar
y manejar datos comunes, entorpeciendo asi los
procesos de planificacién, gestion e investigacion
(Feltynowski et al., 2018). Bogota tiene el privile-
gio de contar con el censo de arbolado urbano, el
cual es una herramienta y una fuente de datos de
gran valor en la bdsqueda de una ciudad mas sos-
tenible, por su importancia para el estudio de los
servicios ecosistémicos (Nowak et al., 2008; Es-
cobedo et al.,, 2015). Esto recalca la importancia
de contar con este tipo de datos medidos en terre-
no, lo mas actualizados y depurados que sea po-
sible. Aun asi, es necesaria investigacion adicional
que contribuya al entendimiento de la prestacién
de este y otros servicios ecosistémicos en dreas
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urbanas en lo concerniente a especie, teniendo en
cuenta las diferencias en los procesos fisiologicos
y los rasgos funcionales, con el fin de determinar
las especies mas adecuadas para el bienestar del
ser humano y la biodiversidad en las ciudades.

CONCLUSIONES

Se identificaron diferencias en la distribucion de
la cobertura arbérea y en el verdor de los parques
publicos de acuerdo con el estrato socioeconémi-
co de las UPZ. Esto es un indicador de inequidad
en la distribucién de estos elementos y tiene im-
plicaciones en la provision del servicio de regula-
cién térmica y otros servicios ecosistémicos en las
distintas zonas de la ciudad. Los andlisis de auto-
correlacién espacial global, asi como la localiza-
cién de los hotspots y coldspots de las variables
analizadas confirman estas diferencias, dejando
en evidencia la marcada y ampliamente recono-
cida dualidad que existe entre el sur y el norte de
la ciudad.

La heterogeneidad en la distribucién de la in-
fraestructura verde y el potencial de regulacién tér-
mica evidencian la complejidad de los procesos
e interacciones que tienen lugar en la ciudad de
Bogota entre los diferentes componentes del eco-
sistema urbano. Esto constituye un desafio en la
busqueda de una distribucién mas equitativa de
los beneficios que proveen las coberturas vegeta-
les urbanas.

Un factor importante que puede estar motivan-
do la inequidad observada es la historia del de-
sarrollo de las diferentes zonas de la ciudad, que
resulta en una configuracion actual y determina la
gama de posibilidades de manejo y mejora de la
infraestructura verde. Lidiar con estas restricciones
requiere encontrar soluciones diferentes a las tra-
dicionales y que permitan mejorar el verdor y la
calidad de vida de todos los ciudadanos.

Los parques publicos presentaron valores de
verdor diferentes de acuerdo con su categoria de

clasificacion en la estructura ecoldgica principal.
Esto sugiere que la capacidad de proveer servi-
cios ecosistémicos cambia con el tipo de parque.
Usualmente, en los estudios de servicios ecosisté-
micos y en los procesos de manejo y gestion ur-
bana, se consideran las variaciones entre clases
de usos del suelo, pero no la variabilidad al inte-
rior de estas clases. Considerar las diferencias que
existen entre dreas verdes maximizaria los esfuer-
zos tanto en cuantificar mas adecuadamente estos
servicios como en garantizar una provisién mas
equitativa.

Este trabajo aporta informacion clave para el
manejo de la infraestructura verde, la maximi-
zacién del potencial de regulacion térmica y la
provisién de otros servicios ecosistémicos, ante es-
cenarios inminentes de cambio climatico.
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