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Resumen

El bosque seco tropical es uno de los ecosistemas mas afectados en el mundo por
el desarrollo de actividades antropicas, o que hace necesario avanzar en estudios
referentes a su dindmica, recuperacion y restauracion; asi como, en la
identificacion de las especies caracteristicas de esta formacidén vegetal, que
puedan ser utilizadas como un recurso importante para dar inicio a procesos de

restauracion y reforestacion comercial.

Con el objetivo de determinar la supervivencia, desarrollo y comportamiento
fotosintético de tres especies forestales en edades tempranas, se implementd un
ensayo bajo condiciones de campo con especies propias de bs-T: Cedrela odorata
(cedro rojo), Pachira quinata (ceiba tolia) y Ochroma pyramidale (balso). Este
estudio inici6 en el afio 2011 y durante un periodo de 14 meses se hizo
seguimiento a la altura total (H) y al diametro a la base (DBC) de los arboles; se
realizaron dos cosechas vegetales para la medicién del peso seco y, en el afio
2012, se hizo un seguimiento mas especifico que consisti6 en evaluar el
funcionamiento fotosintético y su influencia en el desarrollo de las especies en tres
periodos pluviométricos contrastantes, midiendo las variables: Temperatura
ambiente (Tamp), Temperatura de la hoja (thja), Radiacion Fotosintéticamente
Activa (PAR), Conductancia Estomatica (gs), Carbono intercelular (Ciy),
Fotosintesis Neta (PN), transpiracion (tans), Uso eficiente del agua (WUE) y el uso
eficiente de la luz (LUE). Estas mediciones se realizaron entre las 8:00 y 17:00
horas, seleccionando una hoja sana en cada individuo, utilizando un sistema
portatil de fotosintesis (TPS — 2 PPSYSTEMS).

Se aplicaron histogramas para identificar la tendencia diamétrica y altimétrica de
las especies, asi como, un analisis de varianza, mediante el uso de modelos
mixtos, para identificar el comportamiento de las variables entre especies (efectos
principales de las especies), entre periodos pluviométricos (efectos principales de
los periodos pluviométricos) y la combinacién periodos pluviométricos y especies

(efectos simples de la interaccion). Se encontraron diferencias significativas (p-



valor < 0.05) en la interaccion en las variables altura y diametro (Hy DBC) y en la
variable fotosintética PN; las variables ¢gs y tans fueron significativas en las
especies y en los periodos pluviométricos; Ciy; fue significativa, solo, en los
periodos pluviométricos. En WUE y LUE no hubo diferencias significativas. Cada
una de las especies mostré6 un desempefio diferente ante las condiciones

climaticas, lo que se reflej6 en su supervivencia, crecimiento y desarrollo.



1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El bosque seco tropical (bs-T) se define como aquella formacion vegetal que
presenta una cobertura boscosa continua (IAvH, 1998) y que se encuentra en
zonas con temperatura media anual mayor a 17°C, precipitacion media anual entre
250 — 2000 mm (Holdridge, 1971) y con uno o dos periodos secos al afio (Espinal,
1985).

El bs-T esta considerado uno de los mas amenazados del mundo por el
desarrollo de actividades antropicas debido a que sus suelos son fértiles y aptos
para la agricultura (Murphy & Lugo, 1986; Janzen, 1988; Calvo-Alvarado et al.
2009; Quesada, et al. 2009; Griscom & Ashton, 2011). Asi, se estima que el 48,5%
de los bs-T en el mundo han sido destinados a otros usos diferentes a su
conservacion (Janzen, 1988). Los regimenes de perturbaciones han dado origen a
coberturas vegetales diferentes a las del bs-T, dado que el proceso de
regeneracion natural no asegura el retorno a su estado original (Murphy & Lugo,
1986; ITTO, 2002; Griscom & Ashton, 2011). Asi, cerca de 1.000.000 km? de bs-T
restante en el mundo, continuan amenazados por la expansion de poblaciones
humanas, fragmentacion del habitat, y el cambio climatico; solo el 30% esta
inmerso en figuras de conservacion como areas protegidas (Fajardo et al. 2013).

En Colombia, segun Espinal & Montenegro (1963), se estima que el bs-T tenia
una extension aproximada de 200.574,04 km?. Los mismos autores en 1977, dicen
que llegd a abarcar aproximadamente 81.460 km?. Actualmente no se dispone de
informacion exacta sobre su cobertura en Colombia, pero se estima que queda,
aproximadamente, el 1,5% de la vegetacién natural. El documento Vacios de
Conservacion del Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia de
WWEF y IAVH (2003), reporta que para la ecorregion bosque montano del valle del

rio Cauca, el bosque seco tropical ocupa 304 km?, equivalente al 1% de esta
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ecorregion. En Colombia el bs-T es considerado uno de los tres ecosistemas mas
degradados, fragmentados y menos conocidos y representados en las areas
protegidas (IAvH, 1998), situacidbn que no es muy diferente a nivel mundial.
Investigaciones realizadas en los bosques tropicales de 13 paises, revelan que el
64% de los articulos se enfocan en bosque humedo tropical, el 27% en bosques
intermedios y el 7% en bosque seco tropical (Meli, 2003, citado por Fajardo et al.
2013). El bs-T reconocido por sus endemismos y alta riqueza de especies
maderables esta desapareciendo rapidamente, por lo que, paises como México,
Venezuela, Costa Rica y Panama, principalmente, avanzan en la investigacion a
través de ensayos de especies para su recuperacion, haciendo énfasis en el uso y
rescate de la flora nativa (Hall et al. 2011).

Ante la alta disminucién de los bosques tropicales: 350 millones de hectareas
han sido deforestadas y otros 500 millones de hectareas de bosques primarios y
secundarios han sido degradados (Lamb et al. 2005); se considera que la
restauracion ecolégica y la plantacion de especies nativas garantizan la provision
de bienes y servicios ambientales y por ende, la recuperacion de la cobertura
vegetal (Bastien et al. 2010; Hall et al. 2011). Mediante su uso se han obtenido
efectos positivos en los sitios degradados: recuperacion de suelos, nutrientes,
establecimiento de la cobertura vegetal y del balance hidrico (dos Santos et al.
2006; Craven et al. 2007; Wishnie et al. 2007; Craven et al. 2011; Hall et al. 2011).

Sin embargo, una de las preocupaciones frente al éxito o no de una plantacion
o reforestacion, es la supervivencia de las especies, la tasa de crecimiento y su
desarrollo; dado que éstas dependen en gran medida de la fuente de la semilla,
los requerimientos ambientales y las condiciones microcliméticas. En este sentido,
el establecimiento de ensayos de especies y de procedencias se ha constituido en
una herramienta de ordenacion y planificacion forestal (Craven et al. 2011) a partir
de la cual, es posible desarrollar programas de mejoramiento genético para la
propagacion de especies en sitios determinados asegurando progresivamente la
calidad del producto; de igual forma, proveen informacion respecto a las

potencialidades que tiene una especie para la recuperacion de areas degradadas.
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Son varios los ensayos realizados en paises del tropico con especies nativas,
este interés ha ido en aumento debido a la poca informacion disponible sobre
cudles deben ser utilizadas para asegurar el éxito de un programa de reforestacion
o restauracion. A pesar de la alta diversidad de especies en los bosques
tropicales, es mas comun el uso de especies exoéticas en programas de
reforestacion comercial. Las especies mas utilizadas en américa tropical son:
Tectona, Eucaliptus, Pinus y Acacia (Lamb et al. 2005; Wishnie et al. 2007,
Bastien et al. 2010; Breugel et al. 2011), en parte, porque se corren riesgos al
implementar nuevas especies de las cuales se dispone poco conocimiento acerca
de su manejo (Wishnie et al. 2007; Hall et al. 2011) y, sobre sus tasas de
crecimiento y supervivencia en condiciones naturales (Marenco, 2003; dos Santos
et al. 2006; Breugel et al. 2011)

Especies como Cedrela odorata L (Meliaceae), Pachira quinata (Jacq.) W.S.
Alverson (Malvaceae) y Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb (Malvaceae);
nativas del tropico, tolerantes a la luz; son reconocidas por su alto valor comercial.
Se dispone de poca informacion sobre su desarrollo y adaptacion a las
condiciones climaticas del bs-T, donde la estacionalidad es marcada por fuertes
temporadas secas, alternadas con temporadas de lluvia, éstas Ultimas,
determinantes en el crecimiento, fenologia y respuesta fotosintética de las plantas
(Eamus, 1999).

Factores microclimaticos como la radiacion, temperatura, nubosidad,
disponibilidad de agua, humedad relativa; podrian convertirse en agentes
generadores de estrés en las plantas, influyendo directamente en su desempefio
fisiolégico y fotosintético (Marenco, 2003); por tanto, han desarrollado diversas
estrategias de adaptacién que se ven reflejadas en su crecimiento, reproduccion,
supervivencia, abundancia y distribucion geogréafica (Fetcher, 1987; Eamus 1999;
Ellis, 2000; Gratani et al. 2000; Chaves et al. 2002; dos Santos et al. 2006;
Lambers et al. 2008; Cai et al. 2009; Araque, et al. 2009; Esmail & Oelbermann
2011). La sequia, por ejemplo, como cualquier otro factor estresante, causa dafios

en las funciones vitales y eventualmente puede causar la muerte, pero también,
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estimula reacciones adaptativas que permiten a las plantas sobrevivir (Larcher,
1995).

Con la progresiva desaparicion del bs-T a nivel global, se requiere tener una
mayor comprension de los efectos de factores climaticos extremos en el
establecimiento temprano de especies forestales nativas e identificar los
requerimientos ecoldgicos de las plantas.

Con el presente ensayo de especies se espera identificar la relacion entre
sobrevivencia, crecimiento y desarrollo, y el comportamiento fotosintético de tres
especies de interés forestal tales como O. pyramidale, C. odorata y P. quinata ante
dos de los principales factores climéaticos que pueden reducir algunos de sus
procesos fisioldgicos: la disponibilidad de agua y las altas temperaturas. Debido a
gue las caracteristicas fisioldgicas de las plantas pueden brindar explicacion sobre
su crecimiento y desarrollo ante la variabilidad climética, y que son capaces de
adaptar su fotosintesis a las condiciones ambientales imperantes (Larcher, 1977),
se espera que estas especies heliofitas, propias del tropico, implementen
estrategias que les permitan sobrevivir y crecer en condiciones de campo en el bs-
T.

Con la informacion obtenida en el presente trabajo se pretende brindar
elementos de discusion que fortalezcan su conocimiento para futuros programas
de reforestacion comercial, o algunas iniciativas de restauracion o recuperacion de

ecosistemas de alta fragilidad.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Identificar la respuesta de supervivencia, crecimiento y desarrollo, y el
comportamiento fotosintético de tres especies forestales (O. pyramidale, C.
odorata y P. quinata) en edades tempranas, en la zona de vida bosque seco
tropical.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la supervivencia, el crecimiento y desarrollo de las especies en
las condiciones climaticas del bs-T.

e Identificar la respuesta fotosintética de las especies bajo estudio, de
acuerdo al régimen pluviométrico del bosque seco tropical.

e Cuantificar la eficiencia del uso del agua y de la luz en las tres especies

analizadas.
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1.3CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se hizo en el marco del ensayo de especies forestales realizado por la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin y la Corporaciéon Autonoma
Regional de Antioquia — Direccion Territorial Hevéxicos, en la finca Tribio Mamey
localizada en el Corregimiento de Sucre, Municipio de Olaya, Departamento de
Antioquia (region Andina de Colombia), en las coordenadas geogréaficas
6°35°33,72’N y 75°47°33,70”0, entre los 540 - 680 m de altitud (Figura 1).

Colombia { '

Figura 1. Localizacion del area de estudio
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En el corregimiento se registra una precipitacién promedio anual de 1058 mm y
temperaturas promedio de 27.1°C (en el predio se han registrado temperaturas
minimas de 21°C y maximas de 40.5°C), por lo que se encuentra en la zona de
vida bosque seco tropical (Holdridge, 1967). De acuerdo a la distribucion climatica
(Figura 2), realizada con los datos registrados en la estacion Cotové en los ultimos
37 afos; en el primer semestre del afio las precipitaciones inician en el mes de
abril, con un mayor registro en el mes de mayo, con temperaturas entre 26,5 y
28,5 °C. El segundo periodo lluvioso se da en los meses de septiembre, octubre y
noviembre, con maximas precipitaciones en el mes de octubre. Los periodos con
tendencias secas del primer semestre del afio, se presentan entre los meses de
enero, febrero y marzo, con las temperaturas mas altas del afio (28,5 °C); en el
segundo semestre, en los meses de junio a septiembre con temperaturas entre
26,5y 27 °C. En el mes de diciembre disminuyen las precipitaciones y empieza el

aumento de la temperatura.
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Figura 2. Distribucién climética durante los Gltimos 37 afios

Fuente. IDEAM. Estacién Cotové, Santa Fé de Antioquia (Antioquia, Colombia)
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El predio Tribio Mamey pertenece a los suelos clasificados en la asociacion
Olaya. Se caracterizan por presentar como principal limitante la baja precipitacion,
se han formado a partir de depdsitos aluviales mixtos, con textura moderadamente
gruesa, media a fina, con alta saturacion de bases mayores al 60%, capacidad de
intercambio cationico mayor de 24 centimoles/kg arcilla. Poseen una densidad
media de 2,49 — 2,62 g/cc, densidad aparente de 1,30 a 1,50 g/cc, porosidad
media de 42,35 a 44,58%, un pH neutro a ligeramente basico y una retencion de
humedad baja de 5,01 a 8,77% (EOT, 1999).

El predio se encuentra dentro de depdsitos aluviales cuaternarios,
correspondiente a terrazas que se formaron al variar el régimen de sedimentacion,
pasando de periodos humedos a secos y viceversa. Se caracteriza por un relieve
plano, ligeramente ondulado, con pendiente entre 5y 15%. En cuanto a la aptitud
forestal, el predio esta zonificado en la clase VI dentro de la categoria de suelo
rural y presenta uso agricola con técnicas agroforestales o forestales, como uno

de los usos recomendados (EOT, 1999).

1.4ENSAYO DE ESPECIES FORESTALES JUVENILES EN EL bs-T

1.4.1 Implementacion del ensayo de especies forestales

Con el objetivo de recuperar areas degradadas por actividades ganaderas en el
bs-T, en marzo de 2011, la Corporacion Autbnoma Regional de Antioquia
(Corantioquia) y La Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin,
implementaron un ensayo con once especies nativas de bosque seco tropical en
23,66 ha. Para el presente estudio se seleccionaron las especies: O. pyramidale,
C. odorata y P. quinata. Cada una fue plantada en un area de una hectarea
distribuida en cuatro bloques completos al azar de 2500 m?, con una densidad de
siembra de 3m x 3m (1100 arboles por hectarea). En el centro de cada uno de los
bloques, se monté una parcela circular de 250 m? (Figura 4), con un promedio de
30 individuos por parcela, identificados y rotulados con el nimero de la parcela,
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especie e individuo (Figura 3); para un total de 120 individuos monitoreados por
cada una de las especies. En la presente investigacion se tomé como unidad
experimental el individuo. Las semillas provienen de fuentes identificadas: C.
odorata fueron suministradas por Corantioquia; mientras que la empresas Balsur y
Monterrey Forestal Ltda., suministraron las semillas certificadas de O. pyramidale
y P. quinata. EI manejo de las semillas y los pre tratamientos utilizados para su
Optima germinacion se basaron en las recomendaciones de la guia “Manejo de las
semillas y la propagacion de diez especies forestales del bosque seco Tropical”
(Corantioquia, 2008).

La adecuacion del terreno se hizo de forma manual con machete, conservando
los arboles y arbustos propios del proceso de regeneracion natural. Al momento
de la siembra en cada uno de los hoyos se aplico 5 gr de hidroretenedor, 500 gr
de gallianza (abono orgéanico) y 40 gr de micorrizas comercial. Posteriormente, se
han realizado mantenimientos en periodos que oscilan entre los cuatro y seis
meses, los cuales consisten en limpiar el terreno de arvenses y mantener un plato
de entre 60 y 80 cm de radio. Vale la pena mencionar que durante el primer
mantenimiento se le incorporé a cada individuo 50 gr de Fosfato Diaménico (DAP)
y 40 gr de Agrimins.

Figura 3. Plantula rotulada

19



Area=250m"

radio =8.92 m

Parcelas circulares
en cada uno de los bloques,
en cada parcela se
seleccionaron tres individuos
como unidad experimental

< e A ﬁ"\ A e
DISPOSICION DE LOTES EN EL TERRENO
proyecto: ENSAYO DE RECUPERACION EN

CONVENCIONES ZONAS DEGRADADAS Ssimbol E )
imbolo specie
— AISLAMIENTO UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA P o Oppyramidale
[_Jiotes s
[] LOTES EN ENRIQUECIMIENTO COR‘;)NT'OQU'A ] o Parcelas de C. odorata
ELABORACION: <
JAIME MADRIGAL M. 130 65 0 130 Metros [ Parcelas P. quinata
201

Figura 4. Distribucion de parcelas del ensayo de especies
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1.4.2 Caracteristicas generales de las especies

Las especies seleccionadas para este ensayo son propias de los bosques
tropicales y solo un par de ellas han sido utilizadas en programas de reforestacion
comercial en Colombia. Especies como C. odorata y P. quinata, por la intensa
explotacion y reduccion de sus poblaciones naturales, han sido categorizadas En
Peligro; alertando tanto al Ministerio de Medio Ambiente, como a las instituciones
de investigacion nacionales, sobre la necesidad de desarrollar estrategias

encaminadas a su recuperacion, conservacion y uso sostenible.

En Colombia la extraccién ilegal de madera se ha constituido en una
problematica ambiental y social, debido a que el tipo de aprovechamiento forestal
desarrollado en el pais, no ha permitido una regeneracion sostenible de los
recursos madereros, sino que, ha propiciado la deforestacion masiva de los
mejores terrenos con vocacion forestal (Cardenas & Salinas, 2006). En este
sentido, en el marco del Plan Nacional de Desarrollo Forestal (2000), se han
hecho esfuerzos para reducir la extraccibn maderera en los bosques naturales,
fortalecer la ordenacién forestal comunitaria y reducir las actividades forestales
ilegales. Asi mismo, se cuenta con un Libro Rojo de Plantas de Colombia
(Cardenas & Salinas, 2006), en el que se establecen las medidas de conservacion
para estas especies: identificar poblaciones naturales de la especie, incentivar el
enriguecimiento con plantulas de la especie en areas degradadas de su habitat
natural, desarrollar planes de manejo, entre otros.

Como se ha dicho, estas especies son propias del bs-T, un ecosistema
considerado poco conocido y altamente afectado por la expansion agricola. En
Colombia, de acuerdo al boletin de prensa de la Facultad de Ciencias de la
Universidad ICESI, publicado en enero de 2012, el Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en colaboracion con IAvH, la Universidad ICESI y el Jardin
Botanico Joaquin Antonio Uribe, avanzan en la formulacion del Protocolo Nacional
de Restauracién de Bosques Secos Tropicales, mediante el monitoreo de parcelas

permanentes establecidas en los departamentos de Norte de Santander y Valle
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del Cauca. Iniciativa que requiere del acompafiamiento de entidades
gubernamentales que apoyen y fomenten la investigacion en el bosque seco en
otras regiones del pais.

Asi, de acuerdo a lo anterior, este ensayo de especies pretende contribuir
en la investigacion del bs-T y de las especies propias de esta zona de vida, con el
animo de brindar informacién que pueda ser de utilidad para programas de
reforestacion comercial e iniciativas de restauracion. A continuacion se presentan

algunas caracteristicas generales de las especies objeto de estudio:

e Ochroma pyramidale (Balso)

Figura 5. Toma de datos en Ochoroma

pyramidale a los 13 meses de plantada

Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb, sinbnimos Ochroma pyramidale var.
bicolor Brizicky, Ochroma pyramidale var. Concolor (Rowlee) R.E. Schult, de la
familia Malvaceae, recibe nombres comunes como balso, lanero, balsa, palo de

lana.

Segun Vazquez — Yanes et al. (1999), es un arbol de rapido crecimiento y vida
corta. En promedio mide 21 metros, con diametro de 45 y 60 cm en 7 afos.

Cuando el arbol alcanza su madurez (12 a 15 afios) puede tener una altura entre
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30 metros, y 60 cm de diametro, después de esta edad se deteriora rdpidamente y
su crecimiento es lento. Tronco con corteza lisa; la ramifiacion empieza a los 4 m.
Copa de forma aparasolada; follaje verde opaco; hojas anchas, alternas, vellosas,
con largos y gruesos peciolos y nerviacion similar a la palma de la mano, con altos
contenidos de pigmentos fotosintéticos (Krause et al. 2001). Flores blancas; frutos
en capsula carmelitas alargadas de 18 cm, con semillas que también presentan
vellosidad.

Es utilizado para el aprovechamiento de su madera y para la restauracion de
sitios alterados (Vazquez — Yanes et al. 1999). Por su alta produccién de
hojarasca y por consiguiente, acumulacion de materia organica en el suelo, es
ampliamente estudiada y utilizada en procesos de restauracion ecolédgica y
recuperacion de suelos (Diemont, 2006), su desarrollo en espacios abiertos ha
sido atribuido a la alta produccién de biomasa foliar, lo cual es el resultado de un
alto indice de area foliar (Dalling et al. 1999).

El balso se considera una madera liviana, de baja densidad. Posee un alto
grado de flotabilidad, es usada para aislar el ruido y el calor. La mayor produccién
de balso a nivel mundial proviene del Ecuador, donde es uno de los recursos
forestales y maderables de mayor aprovechamiento.

Es una especie que, aunque se encuentra dispersa entre los bosques
tropicales, generalmente se da en bosques secundarios o en procesos de
regeneracion natural después de incendios o inundaciones, pocas veces se
encuentra en bosque primario. Muy utilizada en procesos de restauracion y
recuperacion de sitios alterados en bosques tropicales (Diemont et al. 2006;
Craven et al. 2007; Wishnie et al. 2007; Griscom & Ashton, 2011), entre otras, por
su facilidad de aclimatacion a la variacion de la radiacién luminica (Oberbauer &
Strain, 1984; Kitajima, 1994; Krause et al. 2001). En su hébitat natural la
temperatura maxima es de 27°C y la minima es de 22°C. Precipitaciéon anual de
1,300 mm aproximadamente (Vazquez — Yanes et al. 1999).
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e Cedrela odorata (Cedro rojo)

Figura 6. Cedrela odorata con 9

meses de plantada

Cedrela odorata L., sinbnimos Cedrela odorata Ruiz & Pav., Cedrela odorata var.
xerogeiton Rizzini & Heringer, de la familia Meliaceae, recibe nombres comunes
como Cedro espafiol (México), Cedro, Cedro Caoba, Cedro amargo (Colombia),

Cedro amargo (Ecuador); Cedro colorado (Pera, Ecuador).

Es considerada una especie de larga vida, con requerimientos elevados de
radiacion solar (Plath et al. 2011), intolerante a la sombra, es utilizada para dar
sombrio en las plantaciones de café. Sus hojas presentan alta densidad
estomatica, presencia de células esclerenqueméticas y parénquima esponjoso
(Araque et al. 2009). Especie pionera, muy abundante en la vegetacion secundaria
de diversas selvas. Frecuente en el estrato superior de los bosques y en lugares
de pastoreo (potreros), cafetales y cacaotales (Vazquez — Yanes et al. 1999), muy
utilizada para recuperacion de sitios degradados (Griscom et al. 2005) vy
rehabilitacion de zonas donde hubo explotacién minera (Vazquez — Yanes et al.
1999).
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De acuerdo al Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas — SINCHI,
(2011), las condiciones bioclimaticas del cedro, segun su distribucién en Colombia
son: clima calido, templado y frio con humedad desde muy himedo a muy seco,
alturas sobre el nivel del mar hasta de 2000 m, temperatura promedio anual de
25°C, variando entre 9°C y 18°C para el periodo mas frio y entre 20°C y 40°C para
el periodo mas calido del afio; precipitacion promedio durante todo el afio entre
500 y 3200 mm, variando entre 250 y 3200 mm para el periodo mas humedo vy, de
0 y 1500 mm para el periodo méas seco. Otras fuentes (Vazquez — Yanes et al.
1999) sugieren rangos de precipitacion entre 2500 y 4000 mm anuales, la
temperatura media es de 25°C, tolerando una maxima de 35°C; en zonas con
precipitaciones menores a 2500 mm no se desarrolla bien y presenta fustes cortos
y frecuentemente torcidos.

Es una madera apetecida por su fuerza y alta trabajabilidad, a nivel mundial es
una de las maderas con mayor valor en el mercado. En paises como México,
Costa Rica y Panama, avanzan en su conservacion y recuperacion, dado que se
mantiene una alta demanda y bajo rendimiento en los bosques naturales. En
Colombia, ésta especie ha sido incluida dentro de la categoria En Peligro (EN),
cerca del 60% de sus poblaciones se localizan en regiones de explotacion
intensiva, ademas en 2001, se incluy6 en el Apéndice Il de la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies de Fauna y Flora (CITES) (Cardenas &
Salinas, 2006); asi mismo, en México ha sido incluida en el Apéndice Il de CITES,
donde se incluyen las especies cuyo comercio debe controlarse a fin de evitar una
utilizacion incompatible con su supervivencia (Cardenas & Salinas, 2006).
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e Pachira quinata (Ceiba toltua)

Figura 7. Pachira quinata con 14 meses de plantada

Pachira quinata (Jacq.) W.S. Alverson, sinbnimos Bombacopsis fendleri (Seem.)
Pittier, Bombacopsis jaris Pittier, Bombacopsis quinata (Jacg.) Dugand,
Bombacopsis sepium Pittier, Bombax fendleri (Seem.) Pittier, Bombax quinatum
Jacq., Pachira bracteolata Decne., Pachira fendleri Seem., Pochota quinata (Jacq.)
W.D. Stevens, Pochota vulgaris Ram. Goyena. De la familia Malvaceae, recibe
nombres comunes como Pochote (Costa Rica, Nicaragua); Aba, Cedro Espino
(Honduras); Cedro Espino, Ceibo (Panamad); Saqui-Saqui (Venezuela).

Especie heliéfita, de hoja caduca, es reconocida por su valor comercial y alta
afectacion de sus poblaciones en su medio natural (Hodge et al. 2002). Una
especie que ha despertado interés en diversos paises en cuanto a su
mejoramiento genético para la produccién comercial. Paises como Costa Rica,
Nicaragua y Colombia, son reconocidos por el amplio manejo de esta especie y el
establecimiento de programas para su conservacién y mejoramiento (Kane, et al.
1993; Pérez et al. 2003). Asi mismo, es utilizada en procesos de restauracion y

recuperacion de areas degradadas en el tropico (Wishnie et al. 2007; Celis et al.
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2011; Hall et al. 2011), ampliamente reconocida por ser resistente tanto a
ambientes humedos, como a ambientes secos.

Por otro lado, en explotaciones comerciales, es recomendable que las
plantaciones sean establecidas en zonas cuyos suelos tengan niveles altos de
fertilidad (Cardenas & Salinas, 2006), sean profundos, planos en lo posible, bien
drenados y con contenidos de arcilla menores del 50%, precipitaciones superiores
a 1000 mm anuales y que haya una estacion seca de por lo menos tres meses. Es
una especie muy susceptible al viento y requiere incidencia de luz directa (CATIE,
1994).

Es nativa de la zona intertropical del continente americano, especificamente en
América Central y en el Norte de América del Sur, siendo natural principalmente
en bosque seco tropical (Pérez et al. 2003), aunque a veces, en bosque humedo
premontano o en bosque muy seco en Venezuela y en bosque humedo en
Panama y Costa Rica. Se extiende de modo natural por la costa del Pacifico de
Costa Rica, Honduras y Nicaragua, en regiones con una marcada estacionalidad.
En Panama se extiende por ambas costas y en Colombia por el area seca de la
costa caribefia (Kane et al. 1993). Se da en areas con precipitaciones que van
desde los 800 mm (norte de Colombia) hasta 3000 mm (Costa Rica) (Pérez et al.
2003). Soporta temperaturas que van de los 16 °C en los meses frios a 32 °C en
los meses calidos (CATIE, 1994).

En Colombia, esta especie fue categorizada En peligro (EN), debido a que
cerca del 75% de sus poblaciones han sido fuertemente explotadas para la
extraccion de su madera, especialmente, en los departamentos de Atlantico,
Casanare y Magdalena (Cardenas & Salinas, 2006). Esta situacion ha originado el
interés, por algunos investigadores, de encontrar las mejores condiciones para su
propagacion, desarrollo y manejo; de tal forma que se pueda implementar en
programas de reforestacion comercial y de restauracion como alternativa para

prevenir el agotamiento de las poblaciones naturales (Uruefa, 1999).
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2. SUPERVIVENCIA, CRECIMIENTO Y BIOMASA DE O. pyramidale, C.

odorata Y P .quinata EN EL bs-T.

2.1INTRODUCCION

Las especies forestales tropicales han desarrollado diversos mecanismos
fisiolégicos y morfolégicos para responder a la variabilidad Iluminica, la
temperatura y a la disponibilidad de agua; considerados los principales factores
ambientales que afectan la sobrevivencia, crecimiento y desarrollo de las
plantulas, especialmente en areas donde hay temporadas secas pronunciadas
(Bastien — Henri et al. 2010).

De acuerdo a la disponibilidad de luz, las plantas se han clasificado en dos
grupos, aquellas que son tolerantes a la luz (heliéfitas) y las que son tolerantes a
la sobra (umbrdfilas), y estos niveles de tolerancia estdn determinados por las
caracteristicas foliares. Las hojas de especies heliofitas por ejemplo, poseen un
alto contenido de pigmentos del ciclo de las xantofilas (fotoproteccién),
parénquima en empalizada, mayor contenido de cloroplastos, entre otras
caracteristicas estructurales y metabdlicas (reacciones quimicas para la
produccion de aminoacidos, nucleétidos, azucares necesarios en la formacion de
enzimas como ATP) que las hacen tomar ventaja ante la alta radiacion (Krause et
al. 2001; Lambers et al. 2008; Araque et al. 2009). El metabolismo fotosintético
esta dividido en cinco subprocesos implicados en su inhibicion por la sequia: 1.
capacidad de generacion de la RuBP; 2. sintesis de ATP; 3. contenido de clorofila
a;, 4. actividad de carboxilacion y oxidacion (Rubisco); 5. Fotoinhibicion
permanente (Flexas & Medrano, 2002).

Estas caracteristicas permiten hacer una asimilacion mayor de CO,y contribuir
en su crecimiento y produccion de biomasa (Ellis et al. 2000) sin embargo,
factores ambientales como la variacién de la temperatura, la estacionalidad de los

bosques secos, disponibilidad de agua; influyen directamente en el aparato
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fotosintético de la planta y por tanto, en su sobrevivencia, crecimiento y desarrollo
(dos Santos et al. 2006; Cai et al. 2009; Craven et al. 2011; Esmail & Oelbermann,
2011).

Por otro lado, la historia de perturbacion de los sitios les confieren
caracteristicas propias, complejizando el proceso de aclimatacion de algunas
especies y, como se decia en la introduccion general de este documento, se
cuenta con poca informacion referente a las estrategias utilizadas por las plantas
para adaptarse a las caracteristicas propias de cada zona de vida y de cada sitio
alterado. Por tanto, crece el interés en investigar bajo diferentes tratamientos,
cuales especies tienen un mejor desempefio para optimizar su uso en
plantaciones y en procesos de recuperacidon de éareas degradadas. Dando
respuesta a esta necesidad, los ensayos de especies se han constituido en una
herramienta clave, no solo para optimizar los recursos disponibles en un
aprovechamiento forestal, sino, en la identificacion del potencial de
establecimiento de una especie en sitios alterados.

Asi, en paises como Costa Rica, Panama, México y Venezuela, entre otros, se
estan desarrollando ensayos con especies nativas en el bs-T, con el fin de
cuantificar su desarrollo, crecimiento, supervivencia bajo diferentes estrategias de
manejo: aplicacién de herbicidas, con y sin control de la ganaderia (Griscom et al.
2005) y, en gradientes luminicos y de precipitaciéon (Wishnie et al. 2007);
establecimiento de plantaciones en pasturas (Craven et al. 2007); identificacién de
la influencia de las condiciones climéticas en el establecimiento de las especies
(Suresh et al. 2010); investigaciones de la historia de perturbacion del bs-T en el
mundo, alternativas para su recuperacion y especies promisorias (Griscom &
Ashton, 2011), entre otras.

Por tanto, con el animo de contribuir en el conocimiento respecto a las
especies O. pyramidale, C. odorata y P. quinata; se describen a continuacién las
estrategias de supervivencia, crecimiento y desarrollo exhibidas durante 14 meses

en los periodos pluviométricos contrastantes en el bs-T.
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2.2MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Disefio experimental

La descripcion, distribucion y tamafo de las parcelas se mostro en el Numeral
1.4.1. La toma de datos dasométricos se realiz0 durante 14 meses en cinco
periodos pluviométricos. La primera medicion fue en el mes de diciembre de 2011
(S.0), seguida por LIL1 periodo de lluvia (abril — mayo 2012), S.1 periodo seco
(jJunio — septiembre 2012), LI.2 periodo de lluvia (octubre — noviembre 2012) y S.2
periodo seco (enero — febrero 2013). Con edades de 9 meses en S.0, 13 meses
en LL1, 17 meses en S.1, 21 meses en L1.2 y 23 meses en S.2.

El seguimiento de sobrevivencia y dasometria se hizo sobre todos los
individuos de las parcelas; la altura total (H) se tomé desde la base del arbol hasta
la yema terminal (en los casos donde ésta no se pudo identificar, se medio hasta
la hoja mas alta) y el diametro en la base (DBC), fue tomado a una altura de 5 cm
desde el suelo (Figuras 9).

Para la toma de datos de biomasa se cosecharon manualmente dos individuos
de cada parcela (Figuras 8), uno en época de lluvia (LI.1; abril — mayo de 2012) y
otro en época de verano (S.2; enero — febrero de 2013). En campo los individuos
fueron fragmentados en tallo, hojas y raices (principal y secundarias). Para
determinar su peso seco en gramos, las muestras fueron llevadas al Laboratorio
de Ecologia — Area Biogeoquimica de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional — Sede Medellin, donde se sometieron a una temperatura de

60°C hasta alcanzar peso constante.
2.2.2 Analisis estadistico

Se realizé un histograma para representar la distribucion diamétrica y altimétrica
de las especies con los datos obtenidos en el Gltimo periodo (S.2), a los 23 meses
de edad. Para el andlisis de sobrevivencia, en cada estacion pluviométrica (LI.1,

S.1, LI.2 y S.2), se hizo un conteo de los individuos en pie y se estimo el
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porcentaje de sobrevivencia con relacion al periodo inmediatamente anterior, para
identificar la posible influencia de las condiciones climaticas en la supervivencia de

las especies.

El comportamiento de las variables dasométricas entre los periodos
pluviométricos y entre las especies, fue relacionado con los resultados obtenidos
por las variables ecofisioldgicas, para esto, se seleccionaron tres individuos en
cada una de las parcelas y sobre estos se realizaron las mediciones en cada
periodo pluviométrico. Se aplicd un analisis de varianza ajustando la estructura de
covarianza autorregresiva de primer orden (type=arh(1)), mediante el uso de
modelos mixtos, tomando como unidad experimental al individuo.

En la estructura factorial (Tiempo*Tratamiento) el Tiempo representa cada una
de las estaciones del régimen bimodal en que se hicieron las mediciones: S.0
(diciembre 2011), LIL.1 (abril — mayo 2012), S.1 (junio — septiembre 2012), LI.2
(octubre — noviembre 2012), S.2 (febrero 2013); los tratamientos representan a
cada una de las tres especies O. pyramidale, C. odorata, P. quinata.

Se identificaron las tendencias de las variables entre los tiempos (Efectos
principales del tiempo), entre las especies (Efectos principales de las especies) y
la combinacién tiempos y especies (efectos simples de la interaccién especies con
tiempo), tomando como unidad experimental el individuo, haciendo uso del
paquete estadistico SAS® 9.2 (SAS Institute Inc. 2004) (Anexo |. Procedimiento
estadistico en SAS y andlisis estadisticos de las variables).

Las diferencias significativas (p — valor < 0.05) fueron probadas con la prueba
de Fisher (Diferencia Significativa Minima). El ajuste de normalidad se comprobd6
con el test de Kolmogorov-Smirnov (Pr > D). Se aplic6 el coeficiente de
correlacion de Pearson para identificar relaciones entre variables en cada una de

las especies.
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Figura 9. Extraccién de una planta de O. pyramidale para la toma del peso seco y
organizacion del material en campo

\J

Al & W

Figura 8. Medicién de diametro en una plantula de P. quinata a 5 cm desde el suelo

32



2.3RESULTADOS

2.3.1 Supervivencia, crecimiento y biomasa de las especies bajo estudio en

los periodos pluviométricos del bs-T

e Sobrevivencia de las especies en los periodos pluviométricos

Como se aprecia en la Figura 10, en el primer periodo de lluvia (LI.1) a los 13
meses de edad, las tres especies presentaron niveles similares de sobrevivencia,
entre el 94 y el 99%; pero, en los periodos siguientes, la especie C. odorata
registré los valores mas bajos, en el Ultimo periodo reportd la supervivencia mas
baja, 15% (Tabla 1 y Figura 10).

En P. quinata en LL1 presentdé una supervivencia de 81% (73%), en el
siguiente periodo reportd una supervivencia de 75%. En la ultimo conteo de los
individuos vivos, P. quinata registro el 42%.

O. pyramidale registré los valores mas altos de supervivencia en los ultimos
tres periodos. En LI.1, sobrevivieron el 80%, al finalizar sobrevivieron el 55% de

los individuos plantados (Figura 10).

Tabla 1. Niumero de individuos vivos en cada

periodo pluviométrico

Periodo O. pyramidale C. odorata P. quinata

L1 86 89 87
S.1 82 54 81
LI.2 63 25 48
S.2 59 16 45
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Figura 10. Porcentaje de supervivencia de las especies en los 4 periodos

pluviométricos monitoreados

e Distribucién diamétrica y altimétrica de las especies

e Ochroma pyramidale

A los 23 meses de edad, O. pyramidale presentd una distribucién asimétrica en
diametro y altura. De 63 individuos, 19 (equivalente al 30%) mostraron diametros
entre 1.6 y 2.6 cm; 11 (18%) oscilaron entre 0.6 y 1.6, y 33 individuos (52.3%)
entre 2.6 y 9.6 cm (Figura 11.a).

Igualmente, a edades tempranas, O. pyramidale present6 alturas entre 30 y 100
cm en el 38% de los individuos; 23 individuos, equivalente al 36%, oscilaron entre

100 y 240 cm; el 26% restante fue entre 240 y 450 cm (Figura 11.b).
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Figura 11. a. Distribucibn de individuos por rangos
diamétricos. b. Distribucién de individuos por rangos

altimétricos para O. pyramidale
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e Cedrela odorata

A los 23 meses de edad, de 16 individuos vivos, 8 (equivalente al 50%)
presentaron diametros entre 0.75 y 1 cm; el 12.5% fue por debajo de este rango
entre 0.5y 0.75 cm; y el 37.5% restante oscilo entre 1 y 2 cm de diametro (Figura
12.a).

En cuanto a la altura total, el rango que presentdé mas individuos (38%) fue entre
32 y 41 cm; por debajo de éste hubo 5 individuos (31%) entre los 21 y 31 cm de
altura; y el 31% restante oscilé entre 43y 71 cm (Figura 12.b)
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Figura 12. a. Numero de &rboles por clase diamétrica; b.
Numero de arboles por clase altimétrica en C. odorata

36



e Pachira quinata

En la distribucion diamétrica, los rangos en los que se distribuyeron mayor
cantidad de individuos fueron entre 1.2 y 1.5 cm (27%) y entre 1.5y 1.8 cm (24%);
8 plantas (18%) estuvieron por debajo (entre 0.6 y 1.2 cm) vy, las 14 restantes
(31%), oscilaron entre 1.8 y 2.7 cm (Figura 13.a).

De 45 individuos, 32 (71%) presentaron alturas entre 38 y 80 cm; en 7 arboles
(16%) oscilé entre 10 y 38 cm; y el 13% restante en el rango de 80 y 108 cm
(Figura 13.b).

14
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17 31 45 59 73 87 101
H (cm)

Figura 13. a. Distribucion diamétrica; b. Distribucién altimétrica

de P. quinata
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2.3.2 Andlisis de varianza de altura y didmetro entre las especies estudiadas

y cinco periodos pluviométricos contrastantes

A lo largo de las mediciones (desde S.0 a S.2), en altura total (H) hubo diferencias
significativas tanto en la interaccion (p - valor < 0.0001) como entre tiempos (p -
valor < 0.0001). Asi mismo, el diametro fue significativo en la interaccion (p - valor
< 0.0001) y en el factor tiempo (p - valor < 0.0001). A continuacion se presentan

los resultados por cada una de las especies analizadas:
e Ochroma pyramidale

En la primera toma de datos (S.0), a los nueve meses de plantada, O. pyramidale
presentd una altura de 45.25 cm llegando a alcanzar, en la ultima toma de datos
(S.2), una altura promedio de 180 cm; presentando diferencias significativas entre
los periodos. En cuanto al didmetro hubo diferencias significativas entre S.0, LI.1,
S.1y LlL2. En S.0 presentd un didmetro 1.02 cm y a los 23 meses de edad (S.2) de
3.43 cm. Su tasa de crecimiento fue alta en los primeros periodos; sin embargo,
entre los meses que comprendieron el periodo LL.2 a S.2 crecié 1.23 cm,
aproximadamente, por mes. La tasa de crecimiento del diametro fue lenta entre

cada uno de los periodos (Tabla 2).

Fue la especie que presentdé mayor produccion de biomasa y crecimiento
radical durante el periodo estudiado (Anexo Il. Peso seco de los vegetales). En la
Figural4, de la totalidad de biomasa acumulada, a los 13 meses de edad tuvo una
mayor produccion foliar (47.43%); mientras, que a los 23 meses (S.2), fue mayor
en el tallo (45.74%). A pesar de ser una especie perenne, disminuyo la produccion

de hojas en época seca (S.2).

e Cedrela odorata

Tanto en altura como en diametro, C. odorata no presentd diferencias
significativas a lo largo de los periodos pluviométricos analizados. Su tasa de

crecimiento fue baja, acentuandose en el ultimo periodo (de LI.2 a S.2) en el que
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crecio aproximadamente 0.02 cm al mes. El didmetro presentd una tasa de
crecimiento lenta, mostrando un valor negativo en el periodo LI.2, posiblemente
por deshidratacion debido a la poca disponibilidad de agua del periodo

inmediatamente anterior (S.1) (Tabla 2).

Fue la especie con menor produccién de biomasa, pero, fue la segunda con
mayor crecimiento radical (Anexo Il). En la Figura 14, a los 13 meses de edad
(LI.1) tuvo una mayor produccion de raiz (40.94%) y tallo (41.03%); a los 23 meses
(S.2) dejo de producir hojas y concentré la acumulacion de biomasa en el tallo
(56.48%).

e Pachira quinata

En la variable altura no hubo diferencias significativas entre los periodos
pluviométricos; en diametro, hubo diferencias significativas solo entre los periodos
S.1y LlL2. La tasa de crecimiento igualmente fue mas rapida entre los periodos
S.0, LI.1 (3.75 cm) y S.1 (2.50 cm), en el periodo LI.2 presenté una tasa negativa
de crecimiento posiblemente por la pérdida de estructuras vegetales generada por
la temporada seca (S.1); sin embargo, entre LI.2 y S.2 vuelve a tener una tasa alta
de crecimiento. Por otro lado, las tasas de crecimiento en diametro fueron lentas
en todos los periodos (Tabla 2).

Después de O. pyramidale, fue la especie que mayor biomasa acumuld, pero,
tuvo una menor longitud radical (Anexo I1). Sin embargo, en la primera cosecha, a
los 13 meses de edad en LI.1, hubo una mayor acumulacion de biomasa en la raiz
(62.05%) seguida por el tallo (20.71%) y hojas (17.24%); a los 23 meses de edad
(S.2), dejoé de producir hojas, y aumentd biomasa en el tallo (54.34%) y en la raiz
(45.66%) (Figura 14).
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Tabla 2. Incremento diamétrico y en altura de O. pyramidale, C. odorata y P. quinata

en los periodos pluviométricos contrastantes

Especie Edad Rerioglo_ H DBC Tasa de crecimiento
(meses) pluviométrico (cm) (cm) H DBC
(cm) (cm)
9 S.0 4525a 1.02a . :
13 LI.1 91.66b  2.23Db 11.60 0.30
O. pyramidale 17 S.1 136.75¢  3.01c 11.27 0.20
21 LI.2 175.08d  3.47d 9.58 0.12
23 S.2 180e  3.43d 1.23 -0.01
9 S.0 43.16a 0.64a . :
13 LI.1 46.66 a 1.05a 0.88 0.10
C. odorata 17 S.1 496 a 1.06a 0.74 0.00
21 LI.2 50.66a  0.98a 0.26 -0.02
23 S.2 50.74a 1.0la 0.02 0.01
9 S.0 3866a 0.94a . .
13 LI.1 5366a 1.2l1a 3.75 0.07
P. quinata 17 S.1 63.66a 1.27 ab 2.50 0.02
21 LI.2 60a 1.47 ac -0.91 0.05
23 S.2 68.55a 1.43a 2.14 -0.01

Nota: Altura (H) y Diametro (DBC) ambas significativas en la interaccion
(valor - p < 0.0001, valor - p <0.0001; respectivamente). En las columnas, las medias con miniscula en comdn indican que no hay diferencias
significativas entre periodos pluviométricos
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2.4DISCUSION

2.4.1 Supervivencia, crecimiento y biomasa de las especies bajo estudio en

los periodos pluviométricos del bs-T
e Sobrevivencia de las especies en los periodos pluviométricos

Después de 13 meses de plantados los arboles, las tres especies mostraron un
comportamiento similar en LIL.1. Sin embargo, en los siguientes periodos las
condiciones del sitio afectaron principalmente la supervivencia de C. odorata,
confirmando a Davidson et al. 1998 quienes reportaron que C. odorata mostro
bajos niveles de supervivencia en ensayos de plantaciones en sitios con pasturas
en Ecuador, por otro lado, Piotto et al. 2004 establecieron que en &reas con
estaciones secas pronunciadas C. odorata, desarrolla raices superficiales lo que
ha sido citado como una causa de alta mortalidad.

No obstante, a pesar de que es una especie que demanda disponibilidad de
agua para sobrevivir y tener un mejor rendimiento en campo (Numeral 1.4.2),
parece haberse adaptado a las condiciones del sitio conforme a los resultados de
supervivencia encontrados en el dltimo periodo pluviométrico analizado. En LI.1 se
confirma a Gerhardt (1998), Hall et al. (2011) y Esmail & Oelbermann (2011),
quienes sostienen gque en condiciones secas con un suministro de agua, ésta
especie aumenta su sobrevivencia en condiciones de campo lo que, posiblemente
también permitié que la mortandad no fuera tan alta en el siguiente periodo S.1.
Pero, la sequia presentada durante éste ultimo, ocasiond una alta mortandad en
LI.2.

En P. quinata, sus requerimientos ecoldgicos indican que es una especie que
tolera temporadas de sequia, suelos pobres (Kane et al. 1993), aunque se da
mejor en suelos fértiles y bien drenados, propia del bs-T, de facil propagacion y
establecimiento en areas con pasturas (Griscom et al. 2005); por lo anterior, las

condiciones del sitio de estudio podrian ser aptas para su establecimiento; en el
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anico periodo que registr6 baja supervivencia fue en LI.2, las causas de esta
mortandad no son claras, puesto que es una especie que es resistente a las altas
temperaturas y a las temporadas de sequia, probablemente se debi6 al contenido
de nutrientes del suelo. Se buscara aclaracion en el analisis de su comportamiento
fotosintético. Cabe aclarar que en LI.2 empez6 su proceso de defoliacion, a pesar
de ser una temporada de lluvia, no hubo precipitacién, y tal vez la pérdida de
estructuras vegetales influy6é en su supervivencia.

Por otro lado, O. pyramidale fue la especie que mayor porcentaje de
sobrevivencia presenté en los periodos S.1, L1.2 y S.2. Confirmando que es una
especie que se adapta facilmente a la variabilidad climéatica (Oberbauer & Strain,
1984; Kitajima, 1994; Krause et al. 2001). Sin embargo, en LI.2, también present6
los niveles mas bajos de sobrevivencia, como consecuencia posiblemente, de la
poca disponibilidad de agua presentada en S.1 (5.6 mm) combinada con las altas
temperaturas (39.4 °C). Los resultados encontrados aqui, pueden estar acordes
con lo planteado por Aide & Cavelier (1994) y Breugel et al. (2011), quienes
sostienen que en las condiciones ambientales de zonas abiertas (por lo general
con cobertura de pastos) factores como la intensidad luminica, disponibilidad de
agua y nutrientes, caracteristicas fisicas del suelo, entre otros, pueden tener
intrinsecas diversas barreras para la supervivencia y crecimiento de plantas
jovenes. Por otro lado O. pyramidale presentdé mayor supervivencia que las otras
especies, C. odorata y P. quinata, confirmando a Craven et al. 2007.

La respuesta al estrés por parte de las plantas, varia de acuerdo a la especie y
puede ser una deformacion o cambio fisico o una deformacién quimica. Las
respuestas pueden ser reversibles (deformacién elasticas) o irreversibles
(deformacién plastica) donde la deformacién persistird a pesar de desaparecer el
estrés (Valladares et al. 2004). La alta mortandad de C. odorata podria indicar que
las condiciones de sequia y altas temperaturas, llevaron a las plantulas a un

endurecimiento que les causé dafios permanentes hasta llevarlas a la muerte.
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e Distribucion diamétrica y altimétrica de las especies
e Ochroma pyramidale

Fue la especie que presenté un mayor rendimiento en altura, por su facilidad de
aclimatacion (Krause et al. 2001), semejante a lo encontrado por Wishnie et al.
2007 en Panama en un ensayo de especies en bs-T donde también estan
incluidas C. odorata y P. quinata. Asi mismo, se confirma que es una especie de
rapido crecimiento y que se adapta a sitios secos (Craven et al. 2007; Wishnie et
al. 2007). En el periodo seco S.2 en que fueron tomados los dltimos datos, O.
pyramidale present6 diametros y alturas variables, lo que podria estar reflejando el

proceso adaptativo de las plantulas a las condiciones del sitio.

e Cedrela odorata

Después de casi dos afos de plantada, esta especie logré alturas méaximas de 88
cm, pero la mayoria de los individuos estan en el rango de 32 y 41 cm; otros
ensayos realizados con control fitosanitario y riego han reportado rendimientos
mayores en esta especie, por ejemplo, en Puerto Rico han presentado, en tres
afos, alturas entre 100 cm y 250 cm; en Africa, en el mismo periodo, ha alcanzado
alturas hasta de 660 cm; en México se han reportado promedios de 260 cm
(Whitmore, 1978). Es una especie que ademas ha demostrado tener un mayor
rendimiento, en altura y didmetro, con la aplicacion de herbicidas (Griscom et al.
2005) que controlen la aparicion del barrenador (Hypsipyla grandella), cuyo dafio
principal es la perforacién de los brotes nuevos, esto retarda el crecimiento y, si
los ataques son repetidos en plantulas o arboles jovenes, puede causar la muerte.
Respecto a esto, uno de los objetivos de la investigacion sobre esta especie se
centra en la identificacion de germoplasma resistente o tolerante al ataque del
barrenador, con esto se espera aumentar el éxito de las plantaciones (Ward,
2008).
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e Pachira quinata

Esta especie mostré el mayor diametro, en concordancia con lo encontrado por
Wishnie et al. (2007), en un ensayo de 24 especies con potencial de restauracion
y valor comercial, se demostr6 que P. quinata estuvo entre las especies que
mayor diametro presento en bs-T, también reportan que en condiciones de mayor

fertilidad de los suelos, todas la especies presentaron mayor rendimiento.

La mayoria de los individuos estuvieron en el rango de 38 y 80 cm de altura. Es
una especie que se adapta a las condiciones de alta temperatura, radiacion directa
y baja humedad (Kane et al. 1993), pero la fertilidad del suelo, también, influye en
su crecimiento (CONIF, 2003; Hall et al. 2011).

Entre S.0 y LI.1 P. quinata tuvo la mayor tasa de crecimiento, es una especie

que tiende a ser mas activa en presencia de agua (Cardenas & Salinas, 2006).

2.4.2 Andlisis de varianza entre las especies estudiadas y los periodos

pluviométricos contrastantes

Segun Cai et al. (2009), las especies de rapido crecimiento, por lo general, tienen
una alta asimilacion de carbono o un alto indice de area foliar, una mayor longitud
de raices finas y un menor diametro en la raiz principal, lo que les permite acceder
al recurso hidrico y a los nutrientes del suelo. Tanto O. pyramidale, como C.
odorata y P. quinata; son consideradas especies de rapido crecimiento, resistentes
a la sequia y a las altas temperaturas (Numeral 1.4.2); a pesar de esto, cada una
de ellas tuvo una sobrevivencia, crecimiento y desarrollo diferentes a lo largo del

tiempo monitoreado.
e Ochroma pyramidale

Los valores de supervivencia de esta especie, confirman su alta tolerancia a las
condiciones climaticas variables de los bosques secos tropicales. Muchas

especies perennes en climas secos, evitan los efectos de la sequia con el
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desarrollo de un profundo sistema radical que les permite captar agua en zonas
del suelo a veces préximas a la capa freatica (Barcelo et al. 2000), similar a lo
encontrado en este estudio (Numeral 2.3.2); ademas, O. pyramidale present6 un
crecimiento mayor tanto en didmetro como en altura, confirmando lo encontrado
por Hall et al. (2011), en zonas secas en Panama, donde se reporté un incremento
anual mayor, en altura y en didmetro, en O. pyramidale que en C. odorata y P.

quinata.

O. pyramidale present6 un valor alto en peso seco de raiz, tallo y hojas en
relacion con las otras especies; de acuerdo a la Figura 14, en la temporada de
lluvia LI.1, se registr6 una mayor produccién de hojas, lo que confirma a dos
Santos et al. (2006), ante condiciones de alta radiacién (1849,81 umol (Fotones)
m? s%), algunas especies hacen un uso 6ptimo de la energia luminica
transformandola en ATP, aumentando su biomasa.

A pesar de manifestar el mayor crecimiento y produccién de biomasa; a los 23
meses de edad en temporada seca, disminuyé la produccion de hojas como una
estrategia de control de la pérdida de agua por transpiracién. Adicionalmente, el
incremento radical le permitié acceder, probablemente a las zonas del suelo donde
hubo mayor humedad y disponibilidad de nutrientes, asi, acelerar su crecimiento y

minimizar los niveles de mortandad.

e Cedrela odorata

C. odorata tuvo una tasa de crecimiento lenta confirmando a Cai et al. (2009),
quienes sostiene que algunas especies pioneras reducen la produccion de
biomasa, probablemente para evitar la pérdida de agua ante la alta radiacion y
altas temperaturas, de acuerdo con Salisbury & Roos (1992) y Lambers et al.
(2008), factores abidticos como las altas temperaturas pueden afectar el
crecimiento de las plantas y su fotosintesis, por la desnaturalizacion de las
enzimas. Sin embargo, fue la especie que presentd mayor crecimiento radical,

después de O. pyramidale; lo que se puede interpretar como un mecanismo de
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compensacion, ante la poca produccion foliar, para mantenerse viva; en
concordancia con dos Santos et al. (2006) el crecimiento y la supervivencia de las
especies estan relacionados con su eficiencia en la utilizacion de recursos

primarios como la irradiacion y los nutrientes.

Aun asi, C. odorata, reporto los niveles mas altos de mortandad, lo que indica
que es una especie que esta resistiendo a las condiciones extremas de
temperatura y sequia, pero la limitaciéon del recurso hidrico esta llevando a la
planta a un desequilibrio en sus funciones fisioldgicas ocasionandole la muerte. En
Gerhardt (1998), la defoliacion de mas del 50% de las hojas afectd la
supervivencia de C. odorata en bs-T, pero en bosque hiumedo a pesar de una
defoliacion hasta del 100% no afecto6 la supervivencia de las plantulas; en Hall et
al. (2011), C. odorata también reportdé baja supervivencia (menos del 50%) en
zonas secas, sin embargo, con un suministro de agua disminuyd notablemente la
mortandad de la especie; y en Esmail &Oelbermann (2011), reportaron que
plantulas de C. odorata bajo condiciones de altas temperaturas (34°C) con un
riego constante, tuvo una mayor respuesta en términos de crecimiento (altura y
biomasa).

Esta planta presentd menor acumulacion de biomasa total de las tres
especies (Figura 14), ademas de una baja produccion de masa foliar en
temporada de lluvia y defoliacion total en la época de sequia, respecto a esto se
dice que, entre las estrategias empleadas por las plantas para contrarrestar el
estrés por falta de agua, esta la disminucién en el area foliar (Barcel6 et al. 2000;
Lambers et al. 2008). Asi mismo, en Panama Craven et al. (2007), encontraron
que especies como C. odorata mantiene bajos los niveles de area foliar y de
crecimiento, llegando a la conclusion de que hace mayor inversion energética en

mantener la tolerancia a las condiciones estresantes, que en acumular biomasa.
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e Pachira quinata

P. quinata es una especie que esta aclimatada y es resistente a las bajas
precipitaciones, lo que facilitdé su establecimiento en esta zona degradada, su
sobrevivencia fue la mayor después de O. pyramidale (Numeral 2.3.1); en zonas
secas se han reportado bajos valores de mortalidad para P. quinata (Hall et al.
2011). Sin embargo, detuvo su crecimiento en el periodo LI.2, confirmando que,
aungue resiste periodos secos y puede ser plantada en sitios con pasturas a plena
exposicion (Celis et al. 2011), también detiene su crecimiento, y tiende a ser activa
cuando hay presencia de agua (Cardenas & Salinas, 2006); asi mismo, en Kane et
al. (1993), indican que esta especie contiene considerables reservas de almidon
en su sistema radical, lo que le permite un rapido crecimiento inicial en el
comienzo de la época de lluvia, en concordancia con lo anterior, en la Tabla 2 se
aprecia una mayor tasa de crecimiento en el periodo LI.1. Ademas, otra estrategia
implementada por la planta fue la reduccién de su biomasa foliar en temporada
seca (Figura 14) para combatir el estrés hidrico, ante esto, Eamus (1999), dice
que la sensibilidad estomética en las plantas caducifolias, aumenta con la
sequedad del suelo resultado atribuido a la menor elasticidad de las paredes

celulares y por tanto, una mayor propension a la pérdida de turgencia.

En cuanto a la longitud radical, presentd los menores valores en las dos
cosechas, en relacion a las especies anteriores; sin embargo, tuvo la mayor
proporcién de biomasa en raices, tanto a los 13 meses en la temporada de lluvia,
como a los 23 meses de edad en la temporada seca; en esta especie esto podria
ser un indicador de la poca fertilidad del suelo; a este respecto, Creighton et al.
(2003), sefalan que la proporcion de biomasa en raices es mayor cuando existen
restricciones de humedad y nutrientes en el suelo; de acuerdo a Cardenas &
Salinas (2006), es una especie que se desarrolla muy bien en sitios fértiles;
posiblemente los suelos del sitio de estudio no estan brindado los nutrientes
suficientes para esta especie, lo que esta contribuyendo a su lento crecimiento

(Tabla 2), ya que como es conocido, en la relaciéon suelo — planta, las raices
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requieren de los carbohidratos producidos por la fotosintesis, mientras que la
seccion aérea requiere nutrientes y agua captados por las raices (Guerra et al.,
2005).
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3. COMPORTAMIENTO FOTOSINTETICO DE LAS ESPECIES O.

pyramidale, C. odorata Y P. quinata EN EL bs-T

3.1 INTRODUCCION

Varios estudios han sido desarrollados en la zona de vida bs-T, teniendo en
cuenta factores ambientales como, la humedad relativa, la temperatura,
disponibilidad de agua, el régimen de luz; buscando identificar el comportamiento
fotosintético de especies tropicales y su influencia en el crecimiento y acumulacion
de biomasa (Fetcher et al. 1987; Ellis et al. 2000; Araque et al. 2009; Cai et al.
2009; Craven et al. 2011). La ecofisiologia vegetal surge entonces, como una
ciencia experimental que busca describir los mecanismos fisiologicos
desarrollados por las plantas frente a las caracteristicas ecoldgicas del entorno
(Lambers et al. 2008), una herramienta esencial para identificar los principales

factores que influyen en su supervivencia, crecimiento y desarrollo.

La sequia es el principal factor abidtico que genera estrés en las plantas
limitando el proceso fotosintético y por ende la productividad. Se ha comprobado
que el déficit de agua afecta negativamente el crecimiento de las plantas (diametro
y altura), la fotosintesis neta y la conductancia estomatica, esta Ultima,
considerada la principal causa de la reduccién de la tasa fotosintética (Ashraf et al.
2004), dado que las plantas en periodos de déficit de humedad, reducen la pérdida
de agua por transpiracion (cierre estomatico), pero a la vez disminuyen las tasas
de asimilacion de CO, (Ort et al. 1994).

Sin embargo, ante situaciones de estrés las plantas han desarrollado diferentes
estrategias que les permiten ser tolerantes y sobrevivir. Asi por ejemplo,
caracteristicas estructurales, metabdlicas y fenolégicas como: pubescencia en las
hojas, defoliacion total o parcial, contenido de carotenos y nutrientes como N,

crecimiento radical, aumento del area foliar, entre otras; son utilizadas para
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aclimatarse a las condiciones de baja precipitacion y alta luminosidad (Lambers et
al. 2008).

Se considera que ante el estrés o la presencia de determinadas condiciones
desfavorables para el Optimo crecimiento y reproduccion de la planta, éstas
desarrollan algun tipo de endurecimiento, que puede variar ampliamente entre las
especies. Segun Barcel6 et al. (2000), hay dos tipos de adaptacion: resistir 0
contrarrestar; por otra parte, Lambers et al. (2008) reconocen tres escalas
diferentes de reaccion de la planta al estrés: 1. Respuesta al estrés, hace
referencia al detrimento inmediato de la planta; 2. Aclimatacion, cambios
morfologicos y fisioldgicos a nivel de individuos a corto plazo; 3. Adaptacion,
respuesta de las plantas de acuerdo a cambios genéticos a nivel de poblaciones.

Asi mismo, se considera que si una planta es exitosa en un ambiente con
cierto nivel de estrés, es porque ha desarrollado cierto grado de resistencia, la cual
fluctia entre evasion y tolerancia a las condiciones desfavorables. En este orden
de ideas, en este capitulo se hace una descripcion del comportamiento
fotosintético de las tres especies, una de ellas perenne (O. pyramidale) y dos de
ellas caducifolias (C. odorata y P. quinata), para aclimatarse al régimen de lluvia
bimodal del bs-T.

3.2MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Disefio experimental

El disefio y distribucion de las parcelas se presentd en el Numeral 1.4.1. La toma
de datos fotosintéticos se hizo durante un afio en cuatro periodos pluviométricos
iniciando en el mes de abril de 2012, para disponer de suficiente variabilidad
climatica (Numeral 3.3.1) en el estudio: LI.1 periodo de lluvia (abril — mayo 2012),
S.1 periodo seco (junio — septiembre 2012), LI.2 periodo de lluvia (octubre —
noviembre 2012) y S.2 periodo seco (enero — febrero 2013). Este ultimo no fue

tenido en cuenta para el analisis de los resultados y discusion, debido a la
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defoliacion de las especies C. odorata y P. quinata, no hubo informacién suficiente
para el analisis estadistico, por tanto, se decidi6 trabajar con los datos de
fotosintesis de los tres primeros periodos pluviométricos (LI.1, S.1 y LI.2). En cada

uno de estos, las especies tenian 13, 17 y 21 meses de edad respectivamente.

En cada parcela se seleccionaron tres individuos y sobre los mismos se hizo,
en cada periodo pluviométrico durante cinco dias, la medicion de las variables
fotosintéticas: Temperatura de la hoja (thja) (°C), Radiacion Fotosintéticamente
Activa (PAR) (umol (Fotones) m? s™?), Conductancia Estomatica (gs) (umol (H»0)
m? s™), Carbono intercelular (Ciy), Fotosintesis Neta (PN) (umol (COz) m? s™),
transpiracion (trans) (Umol (H20) m? s™); éstas fueron medidas simultineamente
entre las 8:00 y 17:00 horas (Ellis et al. 2000; Krause et al. 2001; Marenco et al.
2003; Juhrbandt et al. 2004; dos Santos et al. 2006; Craven et al. 2007; Araque,
2009), seleccionando una hoja sana en cada individuo, utilizando un sistema
portatil de fotosintesis (TPS — 2 PPSYSTEMS), del Laboratorio de Fisiologia
Vegetal, Departamento de Ciencias Agrondmicas de la Universidad Nacional —
Sede Medellin. El Uso eficiente del agua (WUE) (umol (CO2) m? s / umol (H,0)
m?s™) y el uso eficiente de la luz (LUE) (umol (CO2) m? s™/ pmol (fotones) m? s

Y (Larcher, 1995; Lambers et al. 2008), se calcularon con las formulas:

PN o o
WUE = —— (umol CO; m 2571 / umol H,0m™2s71)

LUE = % (umol CO, m™2s™1 / umol fotones m™2s~1)

Para llevar un registro de la precipitacion (mm) y temperatura (°C) en el predio, se
instalé un pluviometro y un termohigrometro digital; asi mismo, se cont6 con los
datos pluviométricos de la estacion climatolégica mas cercana al sitio de estudio,
Cotové, Santa Fé de Antioquia (IDEAM, 2012).

3.2.2 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza ajustando la estructura de covarianza

autorregresiva de primer orden (type=arh(1)), mediante el uso de modelos mixtos.
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En la estructura factorial (Tiempo*Tratamiento) el Tiempo representa cada una de
las estaciones del régimen bimodal en que se hicieron las mediciones: LI.1 (abril —
mayo 2012), S.1 (junio — septiembre 2012), LI.2 (octubre — noviembre 2012); los
tratamientos representan a cada una de las tres especies O. pyramidale, C.
odorata, P. quinta; con edades de 13 meses en LI.1, 17 meses en S.1 y 21 meses
en LI.2.

Se identificaron las tendencias de las variables entre los tiempos (Efectos
principales del tiempo), entre las especies (Efectos principales de las especies) y
la combinacién tiempos y especies (efectos simples de la interaccién especies con
tiempo), tomando como unidad experimental el individuo, haciendo uso del
paquete estadistico SAS® 9.2 (SAS Institute Inc. 2004) (Anexo ).

Las diferencias significativas (valor de p < 0.05) fueron probadas con la prueba
de Fisher (Diferencia Significativa Minima). El ajuste de normalidad se comprobd
con el test de Kolmogorov-Smirnov (Pr > D). Se aplic6 el coeficiente de
correlacion de Pearson para identificar relaciones entre variables en cada una de

las especies.
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3.3RESULTADOS

3.3.1 Andlisis de precipitacion y temperatura de los periodos pluviométricos

Segun informes mensuales del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2013), durante los meses de marzo y abril de 2012 se
presento el fendmeno de La Nifia lo que indica el incremento de precipitaciones en
gran parte del pais, en particular sobre las regiones Caribe y Andina. Los meses
de mayo, junio y julio, del mismo afio, se caracterizaron por presentar un periodo
neutro, es decir, en los que no estd presente ni El Nifio ni La Nifia, son periodos
considerados de transicion entre los dos fendbmenos. En agosto, septiembre y
octubre se present6 el fendmeno de El Nifio, en el que predominan condiciones
secas, con precipitaciones por debajo de lo normal. En los meses de noviembre y

diciembre se presentaron condiciones normales.

De acuerdo a lo anterior y a la frecuencia de toma de datos en campo, en el
primer periodo lluvioso de 2012 (LI.1), el cual se presentd en los meses de marzo,
abril y mayo; hubo un incremento de las precipitaciones debido a la ocurrencia del
fenébmeno de La Nifia, con maxima precipitacion en el mes de abril, seguin lo
registrado en la estacion pluviométrica mas cercana al sitio de estudio, estaciéon
Cotové (Tabla 3), y a lo reportado en la finca Tribio Mamey, con una preciptacion
total de 10,6 mm en este mes (Tabla 4). En el periodo seco del primer semestre
del afio 2012 (S.1), comprendido por los meses de junio a septiembre; hubo
neutralidad en junio y julio; y en los meses de agosto y septiembre, se dio el
fenbmeno de El Nifio. En el mes de agosto, en que fueron tomados los datos
fotosintéticos, en la finca se presento una precipitacion de 5,6 mm (Tabla 4).

El fendmeno de El Nifio se extendio hasta el mes de octubre, en noviembre se
registr6 normalidad. En este segundo periodo lluvioso de 2012 (LI.2), hubo alta
nubosidad, pero no se presentaron precipitaciones. Como se ve en las Tablas 3 y

4, la precipitacion fue mucho menor en esta fase del afo, que la registrada en
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marzo, abril y mayo; debido probablemente, a la ocurrencia del fenémeno de El
Nifio.

Tabla 3. Precipitacion y temperatura en la estacion Cotové, Santa Fé de Antioquia
(Antioquia, Colombia), 2012

Periodo Mes Precipitacion (mm) Temperatura (°C)
pluviométrico Acumulada Media Maxima Minima
Enero 39 26.6 35.6 19.2
Febrero 21.3 28.5 37.4 17.8
Marzo 28.1 27.7 38.4 19
Periodo de lluvia April * 210.3 26.1 37.6 19.8
(L.1) Mayo 1117 26.1 35.6 21
Junio 60.1 27 38 19
. Julio 32.2 27.8 38.6 18.4
Periodo seco
S1 gosto . . . .
(S.1) Al * 84.5 26.4 37.2 19.8
Septiembre 24.8 27.8 38.8 19
. . Octubre 145.1 26.7 38.6 18.8
Periodo de lluvia .
(L1.2) Noviembre
' * 0 26.7 35.9 20.9
Diciembre 0 26 33.1 23.3

Fuente. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2012. *Meses en los que se hizo la toma de datos

Tabla 4. Precipitacién y temperaturas maximas y minimas registrados en la
finca Tribio Mamey (Antioquia, Colombia), durante los meses en los que se

realizaron las evaluaciones sobre las especies (abril — noviembre 2012)

Precipitacion

Periodo Mes (mm) Temperatura (°C)
pluviométrico . .
Acumulada Maxima Minima

Periodo de lluvia Abril 10.6 40.5 21.4
(LL1)

Periodo seco Agosto 5.6 39.4 20.2
(S.1)

Periodo de lluvia  Noviembre 0 35.9 23.3
(L1.2)
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3.3.2 Comportamiento fotosintético en los periodos pluviométricos

contrastantes y entre las especies

Lo anterior muestra las condiciones climaticas a las que estuvieron expuestas las
especies, y las cuales, influenciaron en el comportamiento de su aparato

fotosintético, conforme a lo encontrado en la Tabla 5.

La temperatura de las hojas vario entre 31 y 38 °C en el periodo lluvioso LI.1,
entre 22 y 39 °C en la temporada seca S.1y, 26,45y 29,4 °C en el segunda etapa
lluviosa del afio LI.2; esta disminucion en la temperatura de la hoja (tnja), ratifica la
alta nubosidad en los meses de octubre y noviembre. En todas las especies thga,
tendié a ser ligeramente mayor con respecto a la temperatura ambiente; ante el
exceso de radiacion, segun Salisbury & Ross (1992), las hojas aumentan su
temperatura a través de la transferencia de calor por conveccion, lo que promueve
la transpiraciébn como una estrategia de disipacion de energia.

Al realizar el anadlisis de varianza, hubo diferencias en la interaccion en las
variables Fotosintesis Neta (PN, p-valor = 0.0006) y Radiacion Fotosintéticamente
Activa (PAR, p-valor = 0.0022); las variables conductancia estomatica (gs) y

transpiracion (tans) fueron significativas en los periodos pluviométricos (gs, p-valor

0.011; trans, p-valor < 0.0001) y en las especies (gs, p-valor = 0.028; t;ans, p-valor

0.043); la variable carbono intercelular (Cin) fue estadisticamente significativa
entre los periodos pluviométricos (Cin, p-valor < 0.0001); mientras que, en las
variables uso eficiente del agua y de la luz (WUE y LUE) no se encontraron
diferencias significativas (Tabla 5).

De acuerdo a la Tabla 5, entre los periodos pluviométricos, tanto la gs como la
PAR presentaron un valor mayor en LL1, lo que se ve reflejado también, en el
aumento de Ci; Y trans; mientras que PN se mantuvo constante. Las plantas en LI.2
realizaron un mayor uso eficiente de la luz y, en S.1, un mayor uso eficiente del

agua.
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Entre las especies, la gs fue significativamente diferente en P. quinata, con un

cierre parcial de los estomas, lo que condujo a una menor transpiracién y a una

menor concentracion interna de CO, (Tabla 5). La apertura parcial de los estomas

en O. pyramidale y C. odorata propici6 una mayor transpiracion y Ci,. PN se

mantuvo constante entre las especies. A pesar de la variacion en la readiacion, la

precipitacion y las altas temperaturas, las especies tuvieron una asimilacién de

CO; similar, lo que indica que, cada una desarrolldé diferentes estrategias para

tolerar las condiciones climaticas del sitio de estudio.

Tabla 5. Actividad fotosintética de la hoja en cada una de las especies, en los periodos

pluviométricos contrastantes estudiados

Periodo pluviométrico Especies
LI.1 S.1 LI.2 valor
__p-valor
Variables edad del edad del edad del O. pyramidale C. odorata P. quinata .
vegetal vegetal vegetal Periodo
(13 meses) (17 meses) (21 meses) Especie
PAR 1849.81 a 1811.44 a 699.42 b 1334 A 1433.06 A 1593.61 A 0.00
(umol (Fotones) m-2 s-1)
gs 303.55 a 30.65b 123.17 b 120.74 AB 325.69 A 20.94 B 0.16
(umol (H20) m-2 s-1)
PN 13.89 a 15.11a 11.67 a 14.65 A 14.65 A 11.37 A 0.00
(umol (CO2) m-2 s-1)
Cint 231.78 a 13.38 b 69.96 b 132.44 128.65 60.65 0.11
trans 2.68 a 0.66 b 0.87b 1.214 AB 2.308 B 0.718 A 0.06
(umol (H20) m-2 s-1)
LUE 0.0140 0.0100 0.0150 0.0169 0.0125 0.0105 0.05
(umol (CO2) m-2s-1/
pmol (fotones) m-2 s-1)
WUE 6.09 13.51 12.23 8.08 7.52 16.51 0.32

(umol (CO2) m-2s-1/
pmol (H20) m-2 s-1)

Nota. LI.1, primer periodo de lluvia; S.1, primer periodo seco; LI.2, segundo periodo de lluvia. En las filas, los promedios con letras minGsculas iguales, indican que no hubo
diferencias significativas entre periodos pluviométricos. Las letras mayUsculas iguales indican que no hubo diferencias significativas entre especies

57



3.3.3 Funcionamiento del aparato fotosintético en las especies

e Ochroma pyramidale

En la Tabla 6, es importante resaltar la alta asimilacion de CO, (PN) y la alta
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en la temporada seca (S.1) en esta
especie; de acuerdo a esto, parece ser que O. pyramidale en época de verano
optimizé el uso de caracteristicas fenologicas y/o fisiolégicas mediante las que
obtuvo una mayor tasa fotosintética; como el uso eficiente del agua, que presento

mayor valor en S.1 (Figura 15).

En la misma tabla, en cuanto a los periodos de lluvia, O. pyramidale presento
mayor apertura estomatica (gs) en LI.1; y en LI1.2 hubo un cierre parcial de estomas
y una menor tasa de asimilaciéon de CO,.

Por otro lado, la variable LUE tuvo una correlacion positiva con PN en los tres
periodos pluviométricos: LI.1 (R>=62%, p-valor = 0.002), S.1 (R*= 85%, p-valor <
0.0001), LI.2 (R?=94%, p-valor < 0.0001). Ademas, correlaciones positivas entre gs
y Cint en los periodos S.1 (R*=89%, p-valor < 0.0001) y LI.2 (R?=99%, p-valor <
0.0001).

e Cedrela odorata

C. odorata presentd un cierre parcial de los estomas en la estacién seca,
regulando la transpiracion, pero a la vez, disminuyendo la concentracién de
carbono intercelular. Igualmente, a pesar de que en PN no hubo diferencias
estadisticamente significativas, en S.1 se obtuvo el valor mas bajo de asimilacién
de CO; (Tabla 6).

En los periodos de lluvia LL.1 y LIL.2, los estomas estuvieron abiertos, asi
mismo, ésta apertura estomatica se ve reflejada en el aumento de Ciy, trans Y PN
(Tabla 6). Con respecto al uso eficiente del agua y de la luz, WUE fue mayor en el

periodo seco y, LUE fue similar en los tres periodos (Figura 15).
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Tabla 6. Funcionamiento fotosintético de las especies bajo las distintas condiciones pluviométricas
del bs-T

Especie (rE g:eds) p|u5ieorrlr?gtorico (umol (in;nAeE\; m-2s-1)  (umol (Hzgos) m-2s-1)  (umol (clzgl m-2 s-1) Cint (umol (t:g)r)]fﬂ s1)
13 L1 11509 a 281.89b 11.95a 304.17 2.38

pyra%idale 17 S.1 2168.83 b 54.5 ab 24.34 Db 0.1 0.94
21 LI.2 682.25 a 25.83 a 7.68 a 71 0.29

13 L1 1997.33 a 569.58 a 16.83 a 244 3.68

C. odorata 17 S.1 1466.24 ba 35.29b 11.02 a 34 0.98
21 LL.2 835.6 b 342.19 a 16.09 a 107 2.25

13 L1 2401.17 a 59.16 a 129 a 147.17 1.99

P. quinata 17 S.1 1799.25 a 2.16a 9.96 a 3.6 0.09
21 LI.2 580.42 b 150a 11.24 a 31 0.068

Nota. En las columnas, las medias con minGscula en comun indican que no hay diferencias significativas entre los periodos pluviométricos

25—
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Figura 15. Funcionamiento de las variables Uso Eficiente de la Luz (LUE) y Uso

Eficiente del Agua (WUE) para las tres especies en los periodos pluviométricos
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e Pachira quinata

De acuerdo a la Tabla 6, esta especie tuvo los estomas parcialmente cerrados
durante los tres periodos pluviométricos, haciendo un mayor control sobre la
transpiracion. Sin embargo, se evidencia que en el primer periodo de lluvia (LI.1),
cuando se dio la mayor radiacion, también aumento la gs, Cint Y trans. Y que en el

periodo seco (S.1), exibié el menor valor de Ci,; y PN.

Se resalta también en la Figura 15, que LUE present6 valores altos en la ultima
fase del afo (LI.2). lgualmente, esta variable tuvo correlacién positiva con PN en
los periodos LI.1 (R>=96%, p-valor < 0.0001) y S.1 (R*=57%, p-valor 0.004). Las
variables Ciy y gs tuvieron correlaciones positivas en los periodos LI.1 (R?*=46%, p-
valor 0.01) y S.1 (R?>=65%, p-valor 0.001).

En sintesis, de acuerdo a los resultados de la Tabla 6, se obtuvo que de las
tres especies, O. pyramidale a los 17 meses de edad en el periodo seco S.1,
reporté la mayor tasa fotosintética. Los valores mayores de Ciy, que reportaron
cada una de las especies, fueron en el primer periodo de lluvia a los 13 meses de
edad, cuando los estomas estuvieron parcialmente abiertos. Aunque P. quinata
tuvo estomas parcialmente cerrados, mantuvo un PN similar al de las otras

especies.

En la Figura 15, LUE no present6 mayores fluctuaciones en C. odorata; en O.
pyramidale fue mayor en LI.1, mientras que en P. quinata fue mayor en LI.2. WUE
fue mayor para O. pyramidale y C. odorata en el periodo seco, confirmando lo
encontrado por Craven et al. (2007) estas especies aumentaron el uso eficiente
del agua en sitios secos como una estrategia de adaptacion. En P. quinata WUE

fue mayor en los dos periodos de lluvia.
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Figura 16. Equipos portéatiles para medicion de variables fotosintéticas

3.4DISCUSION

3.4.1 Comportamiento fotosintético en los periodos pluviométricos

contrastantes y entre las especies

Como era de esperarse, las caracteristicas ambientales propias de cada periodo
pluviométrico influyeron en el funcionamiento fotosintético de cada una de las
especies (Tabla 5); las cuales, mostraron rapidas respuestas de aclimatacion a las
condiciones variables de radiacion, altas temperaturas y déficit de agua; mediante
el uso de diferentes caracteristicas fisiolégicas y fenoldgicas.

Estas especies podrian ser utilizadas para procesos de restauracion y
recuperacion de sitios alterados en la zona de vida bs-T, puesto que fueron
capaces de mantener la tasa de asimilacion de CO, tanto en los periodos lluviosos
como secos (Tabla 5). Es ampliamente conocido que las especies que crecen a
plena exposicion, tienen caracteristicas particulares en la anatomia y estructura de
sus hojas, que las hacen mas competitivas en el aprovechamiento de la energia
luminica, con relacion a las especies umbréfilas (Ellis et al. 2000; Krause et al.
2001; Lambers et al. 2008; Araque et al. 2009). Estas -caracteristicas,

probablemente, les permitieron tolerar condiciones desfavorables; sin embargo, su
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supervivencia y desarrollo se vieron afectados, principalmente, en C. odorata y P.
quinata; las cuales, a pesar de ser tolerantes a la sequia y a las altas
temperaturas, requieren de un mayor cuidado para su Optimo desarrollo en
condiciones de campo (Numeral 1.4.2).

Las condiciones climaticas en cada etapa, influyeron en los niveles de
radiacion y esto a su vez en la actividad estomética y en la transpiracion (Tabla 5).
De acuerdo al comportamiento de la gs durante los periodos pluviométricos
pareciera haber una relacion directa con la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) y con la concentracion de carbono intercelular (Ciy), como se ha
identificado en la Tabla 5 y confirmado por Salisbury & Ross (1992), la luz tiene un
efecto importante sobre los estomas, al aumentar la irradiacion se abren los
estomas y se da un incremento en la concentracion intercelular de CO,. Flexas &
Medrano (2002); dicen que con el cierre estoméatico, el CO, intercelular
inicialmente disminuye conforme aumenta el estrés y, cuando la sequia es mas
severa, éste aumenta.

De acuerdo a los resultados presentados en la misma Tabla, las especies
tuvieron comportamientos diferentes que las llevaron a igualar sus tasas de
asimilacion de COy; lo que hace necesario identificar las posibles estrategias que
éstas utilizaron en la pluviometria contrastante del bs-T, asi como, el

comportamiento para tolerar el estrés hidrico y las altas temperaturas.

3.4.2 Funcionamiento del aparato fotosintético en las especies

e Ochroma pyramidale

Las plantulas de O. pyramidale, en etapas juveniles, desarrollaron mecanismos
fisiol6égicos que les permitieron elevar su asimilacion de CO; en la estacion seca
(Tabla 6). La regulacién estomatica sobre la transpiracion y la concentracién de
carbono intercelular, en época seca, no redujo la tasa de asimilacién de CO;; por

el contrario, se presentd un aumento con relacion a los dos periodos de lluvia. De
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acuerdo a lo expresado por Krause et al. (2001), caracteristicas fisicas (por
ejemplo la pubescencia) y quimicas (contenido de carotenos) de las hojas
(Numeral 1.4.2), facilitan la aclimatacion de esta especie a las altas temperaturas,
y por tanto le permite mantener su actividad fotosintética; ademas, segun Eamus
(1999), las especies perennes tienden a mantener mayor turgencia ante la
disminucién de los valores del potencial hidrico de la planta, comparado con las
especies caducifolias, lo cual les permite mantener una mayor actividad celular a

bajos niveles de potencial hidrico del suelo.

Por otro lado, esta especie ha demostrado obtener mayores tasas
fotosintéticas en condiciones de insolacién total (Fetcher et al. 1987). Krause et al.
(2001) hallaron que O. pyramidale y otras especies pioneras expresaron un
aumento en los niveles de los pigmentos fotosintéticos, los cuales, podrian brindar
fotoproteccion adicional a las plantas y contribuir, junto con otras caracteristicas
fenoldgicas y fisiologicas, a un mayor desarrollo en altas radiaciones, lo que es
acorde a lo encontrado en este estudio en el periodo seco S.2 (Tabla 6). Asi
mismo, identificaron un amplio contenido de pigmentos del ciclo de las xantofilas y
respuestas rapidas en el proceso de de - epoxidacion de violaxantina,
anteraxantina y zeaxantina, como una estrategia de disipacion térmica en las altas
temperaturas y radiacion directa.

Adicionalmente, Marenco et al. (2003) encontraron que O. pyramidale, en
bosque seco bajo condiciones de campo, redujo la tasa de tans Y la gs, aumento la
asimilacion de CO, y el WUE. Asi mismo, Craven et al. (2007) en bosque seco,
reportaron que O. pyramidale estuvo entre el grupo de especies que mostraron su
adaptacion al medio mediante el uso eficiente del agua, similar a lo encontrado en
el presente estudio en el periodo seco S.1 (Figura 14).

Al respecto de este comportamiento Lambers et al. (2008) expresaron que esta
asociado al proceso de carboxilacion y oxidacion que se da al interior de los
cloroplastos; al presentarse el cierre estomatico, disminuye la concentracion de
CO; (Cinp), Y aumenta el nivel de oxidacién produciendo CO; y O, desde el interior

de la hoja; este aumento de CO, compensa el que ha dejado de entrar a causa del
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cierre estomético; por tanto, la fotosintesis disminuye menos que la transpiracion,
y el resultado es un aumento en el uso eficiente del agua. Sin embargo, los
mismos autores continban diciendo que, menos del total de la capacidad
fotosintética es usada a bajos niveles de Ciy, |0 que podria indicar que, ademas
del uso eficiente del agua, O. pyramidale desarrolla otras estrategias asociadas a
los procesos metabdlicos de las hojas para la asimilacién de CO, en temporadas
secas del bs-T.

Por ejemplo, Santiago et al. (2004) hacen referencia a que las especies de
climas secos por lo general tienen alto contenido de N en las hojas y pueden llegar
a tener altas tasas fotosintéticas y tomar ventaja de la disponibilidad de luz; y en
Craven et al. (2007) demuestran que especies como O. pyramidale tiene un alto
contenido de N foliar a lo que se le atribuye las altas tasas fotosintéticas en
condiciones secas.

Por todo lo anterior, se plantea la hipétesis de que esta especie en condiciones
secas, ademas de optimizar el uso del agua, disipa el exceso de energia
protegiendo su aparato fotosintético contribuyendo a mantener la actividad
fotosintética sin la fotodestruccion de sus 6rganos; ademas, por su contenido de N
foliar, que aunque no fue medido en este estudio, aumenta las tasas de
asimilacion de CO,, lo que podria explicar también la fuerte correlacion positiva
entre LUE y PN (Numeral 3.3.3).

En la Tabla 6 se evidencia que en los periodos de lluvia, tanto gs como Ciy
parecen haber tenido mayor influencia sobre PN, principalmente en LI.2, donde PN
baj6. Segun Larcher (1995), el cierre estomatico puede constituirse en un factor
limitante de la entrada de gas carbonico a la planta y por tanto afectar el proceso
de asimilacién del mismo. Flexas & Medrano (2002) hacen referencia a cinco
procesos metabolicos que pueden ser afectados por el cierre estomatico, y la

alteracion de estos procesos pueden llegar a inhibir la fotosintesis.
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e Cedrela odorata

Segun la asimilaciéon constante de CO, (Tabla 6), se podria decir que es una
especie que se aclimatod rdpidamente a las condiciones ambientales de la zona de
estudio. Frente a esto se ha demostrado que C. odorata tiene caracteristicas
foliares propias de especies adaptadas a altas condiciones de luz y alta
disponibilidad de agua, entre ellas, el desarrollo de un parénquima esponjoso de
mayor espesor, considerado como un mecanismo de adaptacién a cambios diarios
de temperatura foliar (Araque et al. 2009). Pero la alta mortandad puede indicar
qgue por las altas temperaturas y el déficit de agua, las plantulas pudieron haber
desarrollado respuestas irreversibles frente al estrés, lo que les causé un dafio

permanente y por consiguiente la muerte.

Como se dijo en el Numeral 3.3.3, en los periodos de lluvia PN aumento, Lépez
et al. (2001) encontraron que bajo condiciones Gptimas de precipitacion (2473 mm
promedio anual) y temperaturas que no exceden los 25 °C, C. odorata registré un
PN méximo de 13.8 umol m? s™; un valor mas bajo de los aqui reportados en
periodos de lluvia y no muy por encima del reportado en el periodo seco (Tabla 6);
con esto se demuestra que, aunque las condiciones de precipitacion y temperatura
del sitio de estudio no son similares a las reportadas por Loépez et al. (2001) la
planta tuvo valores altos de PN, principalmente en épocas de lluvia. Confirmando
a Lambers et al. (2008) quienes dicen que, en general las especies caducifolias
tienen una alta conductancia estomatica, altas tasas de fotosintesis y transpiracion
cuando hay disponibilidad de agua, pero, pierden sus hojas y entran en un estado
de dormancia en condiciones de bajo potencial hidrico.

Por otro lado, en la temporada seca hubo una disminucion de la gs, ésta es
sensible a los cambios de diversos factores ambientales, y no se podria adjudicar
a uno solo; sin embargo, en especies caducifolias se ha demostrado que hay una
mayor sensibilidad estomatica a factores hidricos que a factores fotosintéticos
(Eamus, 1999; Aasamaa & Sober, 2011) y que, en las especies forestales,

cambios en la conductividad hidraulica de la planta, tiene mayor influencia en la

65



regulacion estomatica (Saliendra et al. 1995), similar a lo encontrado en el
presente estudio (Tabla 6). Posiblemente, también, uno de los mecanismos
desarrollados por la planta es el aumento de la eficiencia del uso del agua en
temporada seca (Figura 15), lo que contribuyé a mantener los niveles de
asimilacion de CO..

Hipotéticamente se plantea que, a pesar de ser una especie con altos
requerimiento hidricos (Numeral 1.4.2), ante la poca disponibilidad de agua, logro
mantener su tasa fotosintética; explicado por la alta densidad estomatica y la
adaptacién de sus hojas a la exposicién directa; lo que también podria tener
relacion con un aumento de las concentraciones de CO; en la Rubisco que, segun
Lambers et al. (2008), se da en condiciones de altas temperaturas manteniendo la

asimilacion de CO, constante.

e Pachira quinata.

La gs fue invariable en los tres periodos pluviométricos, lo que podria indicar un
ajuste rapido de la planta a las condiciones hidricas del sitio, a las altas

temperaturas y a la radiacion (Tabla 6).

Como parte de su proceso adaptativo a las zonas secas, esta especie
aparentemente desarroll6 mecanismos compensatorios para mantener, a pesar
del cierre estomatico, la asimilaciéon de CO,. De acuerdo a los resultados de la
Figura 15, P. quinata hizo mayor uso eficiente del agua en las temporadas de
lluvia, ademas, como se muestra en el Numeral 3.3.2, presenté fuertes
correlaciones positivas entre LUE y PN en los periodos de mayor PAR; sin
embargo, su PN no varié considerablemente entre los periodos pluviométricos
(Tabla 6), lo que podria ser explicado por Lambers et al. (2008) quienes indican
qgue las plantas adaptadas a la sequia, bajo condiciones secas, maximizan la
efectividad de las reacciones fotosintéticas en la luz y en la oscuridad, a cambio de
no aumentar significativamente su capacidad fotosintética en condiciones

favorables.
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En el dltimo periodo pluviométrico LI.2, otras estrategias utilizadas por la planta
fueron, por un lado, la disminucion de la tasa transpiratoria al reducir la produccién
de biomasa foliar, y por otro, la optimizacion del uso de la luz y del agua, al
aumentar sus valores de LUE y WUE (Figura 15). De las tres especies estudiadas,
fue la especie que menor transpiracion manifesto, confirmando lo encontrado en
Santiago et al. (2004) donde reportan que las especies caducifolias en condiciones
de sequia reducen la transpiracion y la respiracion en la planta, y por lo general,
presentan mayores tasas fotosintéticas por unidad de masa foliar, que las
reportadas por la especies de hoja perenne; lo que también, se podria interpretar
como un mecanismo de compensacion en su aparato fotosintético ante la
defoliacion.

Como se dijo en el Numeral 3.3.2, a pesar de que no hubo variaciones
significativas en la asimilacién de CO,, cabe mencionar que en el periodo seco PN
y Cint presentaron los valores mas bajos lo que pudo estar influenciado por el
cierre parcial de los estomas. Esta disminucion de Ci;; en condiciones de sequia
es asumida como un indicador de la predominancia de la gs en la inhibicién de PN
(Larcher, 1995; Barcel6 et al. 2000, Flexas & Medrano, 2002). Segun Flexas &
Medrano (2002), contintan diciendo que la baja gs en temporadas secas, genera
la reduccién de la actividad fotoquimica de la planta afectando principalmente los
procesos de sintesis de ATP, por lo tanto, la reduccion de la regeneracion de la
enzima RuBP y de la Rubisco, procesos ampliamente estudiados y reconocidos
como inhibidores de la fotosintesis bajo condiciones de sequia.

De acuerdo a los resultados encontrados aqui, se confirma que P. quinata esta
aclimatada a las bajas precipitaciones y altas temperaturas y que puede ser
tolerante durante temporadas largas a estas condiciones; e hipotéticamente se
podria decir que, en edades tempranas, ha desarrollado diversos mecanismos que
le permiten compensar la reduccion de algunas actividades fisiologicas,
optimizando el uso de otras, conforme a la disponibilidad de los recursos (agua y

luz) y asi mantener estable su asimilacion de CO..
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CONCLUSIONES

Se confirma que O. pyramidale es una especie de rapido crecimiento y que, por
sus altos niveles de sobrevivencia, tolerd las condiciones climaticas desarrollando
estrategias fisiologicas. Por otro lado, la biomasa foliar facilité su aclimatacién a
las condiciones extremas del bs-T y le permiti6 mantener la asimilacion de CO, y
acumular mayor biomasa total. También, a pesar de ser una especie perenne, en
el periodo seco, redujo la produccion de hojas como una estrategia para disminuir

la tasa de transpiracion.

La especie C. odorata presentd un nivel de supervivencia bajo, debido
posiblemente a la poca disponibilidad de agua presente en el sitio; de acuerdo a
sSus requerimiento ecoldgicos requiere un suministro de agua para poder ser

implementada en procesos de reforestacion y restauracion del bs-T.

Asi mismo, P. quinata desarroll6 diversas estrategias para resistir a la sequia y a
las altas temperaturas. La baja conductancia estomética, tanto en temporada de
lluvia como en temporada de sequia, evitd la pérdida de agua por transpiracion.
Hizo el mayor uso eficiente del agua en los periodos de lluvia, asimismo, cuando
tuvo la mayor biomasa foliar incrementé la conductancia estomatica y la tasa

fotosintética.
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ANEXOS

Anexo |. Procedimiento SAS y andlisis estadisticos de cada variable

monitoreada

PROC MIXED DATA=especies;
CLASS TIEMPO TTOS parcela;
MODEL variable=TTOS TIEMPO TTOS*TIEMPO / outpm=datos residual;
RANDOM parcela;
REPEATED TIEMPO/ SUB=individuo type=arh(1);
LSMEANS TTOS TIEMPO TTOS*TIEMPO / pdiff adjust=tukey cl bylevel om;
RUN;
proc univariate data=datos normal,
var studentresid;

run,
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