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RESUMEN

El arbol de macondo [Cavanillesia platanifolia (Humb. & Bonpl) Kunth] es una especie nativa, caracteristica del bosque seco, de belleza paisajistica e
importancia cultural en el Caribe colombiano; sin embargo, se desconoce la variabilidad fenotipica y la estructura del dosel. La Corporacién Colombiana
de Investigacion Agropecuaria — AGROSAVIA, cuenta con una plantacién juvenil de esta especie en la Zona Bananera, departamento del Magdalena,
en la cual se evalda su crecimiento y adaptacion a las condiciones agroecoldgicas. La caracterizacion aqui presentada incluyé 30 descriptores morfoldgicos
de planta para evaluar 83 arboles de 5.3 afios, asi como la evaluacién de la estructura del dosel en tres parcelas. Con el fin de reducir la dimensionalidad
de los datos, los descriptores cualitativos y cuantitativos se analizaron mediante andlisis de correspondencias multiples y analisis de componentes
principales respectivamente. Después se hizo un anlisis de conglomerados, utilizando el algoritmo de WARD para el agrupamiento de los individuos.
Diecinueve variables cuantitativas y cualitativas de arbol y hoja presentaron variacién entre los individuos de C. platanifolia, que se clasificaron en cinco
grupos acumulando 99.87% de la variabilidad original. En estos conglomerados se identificaron individuos con potencial de uso en sistemas
agroforestales, arboricultura y produccién de biomasa. Los individuos juveniles de C. platanifolia presentan un indice de area foliar bajo (0.29 y 2.03) y
apertura del dosel entre 17% y 71%.

PALABRAS CLAVE: andlisis de conglomerados, area foliar, Catribe colombiano, estructura del dosel, macondo, morfometria.

ABSTRACT

The macondo tree [Cavanillesia platanifolia Bonpl.) Kunth] is a native species, characteristic of dry forest, beautiful landscape, and cultural value; however,
phenotypic variability and canopy opacity are unknow. The Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria — AGROSAVIA has a young
plantation of this species in the Zona Bananera, department of Magdalena, in which growth and adaptation to agroecological conditions are evaluated.
The characterization included 30 plant morphological descriptors to evaluate 83 trees of 5.3 years of age as well as the evaluation of canopy structure in
three plots. The qualitative and quantitative descriptors were analyzed by multiple correspondence analysis and principal components analysis
respectively to reduce data dimensionality, followed by cluster analysis using WARD algorithm for grouping individuals. 19 quantitative and qualitative
tree and leaf variables showed variation between the individuals of C. platanifolia, which were classified into five groups accumulating 99.87% of the
original variability. Individuals with potential of use in agroforestry systems, arboriculture and biomass production were identified in this clusters. The
juvenile individuals of C. platanifolia have a low leaf area index (0.29 to 2.03) and canopy openness among 17% and 71%.

KEYWORDS: cluster analysis, leaf area, Colombian Caribbean, canopy structute, macondo, morphometry.
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INTRODUCCION

Cavanillesia platanifolia (Bonpl)) Kunth (Malvaceae), cono-
cida como macondo, volandero, barril, bongo, cuipo, ceiba
bruja, maconda (Rodriguez et al., 2012; Bernal et al., 2017),
es una especie de habito arbéreo. Se distribuye desde
Panama hasta Pert (Beech et al., 2022) y en Colombia se
encuentra en las regiones biogeograficas Islas Caribefias,
Llanura del Caribe, Pacifico y Valle del Magdalena; en los
departamentos de Atlantico, Antioquia, Bolivar, Cesat,
Choc6, Coérdoba, Magdalena, San Andrés, Sucre, Provi-
dencia y Santa Catalina, Santander (Pizano y Garcia, 2014;
Fernandez-Alonso, 2023).

Es una de las especies caracteristicas del bosque seco
(Aguirre Mendoza, 2012; Pizano y Garcfa, 2014), su estado
de conservacién es casi amenazado/vulnerable y forma
parte de la Estrategia Nacional para la Conservacion de
Plantas en el Caribe (Pizano y Garcia, 2014). Cavanillesia
platanifolia es una especie de dosel o arboles emergentes
(Rodriguez etal, 2012; Ruiz y Saab, 2020), de etapas
secundarias tempranas (Vargas Figueroa et al., 2016). Entre
las malvaceas se destaca por su belleza paisajistica (Rosete
Blandariz et al., 2019).

Con la lana de sus semillas hacen almohadas, el tronco
descompuesto se usa como abono para las plantas
(Rodriguez et al., 2012), su semilla es comestible (Pasquini
et al.,, 2018), su madera es de baja densidad (0.32) (Alvarez
etal, 2013), se utiliza como arbol disperso (Gonzalez
Pacheco, 2018), provee alimento a la avifauna, es utilizado
como lefia y es de importancia ecolégica (Hernandez-
Jaramillo etal., 2018). Sin embargo, de acuerdo con
Madrifian (2014), poco a poco, sus poblaciones han sido
diezmadas, no por su madera, la cual no es muy apreciada,
sino por la transformacién de su habitat en potreros y
extensas plantaciones de banano. Su importancia cultural es
resaltada por el premio nobel de literatura Gabriel Garcia
Marquez, quien le otorgd el nombre de “Macondo” al
pueblo en “Cien afios de soledad” (Madrifian, 2014).

La evaluacién de rasgos morfoagronémicos y bota-
nicos se ha empleado para evaluar colecciones de

germoplasma vegetal o para implementar programas de

mejoramiento genético. En especies perennes se destaca la
evaluaciéon de caracteres de calidad de madera, dendro-
légicos o de crecimiento en Gmelina arborea (Balcorta-
Martinez y Vargas-Hernandez, 2004), [Juglans pyriformis
(Acosta-Hernandez et al., 2011), Cordia alliodora (Aguirre-de
los Rios y Zevallos-Pollito, 2014), Alus acuminata, Cedrela
sp. v Nectandra sp. (Oliva y Rimachi, 2017) y Pinus patula
(Escobar-Sandoval et al., 2018). La morfometria de copa y
rasgos foliares se ha evaluado en Cuaesalpinia gaumeri y
Gymnopodinm floribundum (Interian-Ku et al., 2009), Abatia
parviflora, Escallonia panicnlata y Quercus humboldtii (Melo-
Cruz, Rodriguez-Santos et al., 2012) y Araucaria angustifolia
(Hess et al., 2016). En el bosque seco tropical se destaca la
determinacion del indice de area foliar empleando métodos
indirectos (fotografias hemisféricas) y en Colombia (Nafa-
rrate Hecht, 2017), la evaluacién de rasgos foliares y de tallo
en especies leflosas (Castellanos-Castro y Newton, 2015),
rasgos foliares asociados a almacenamiento de carbono
(Montes-Pulido et al., 2017) y rasgos anatémicos de madera
(Nieto Vargas, 2020). No obstante, en Cavanillesia platanifolia
la evaluacién de rasgos morfo-agronémicos y botanicos no
se ha realizado aun y se desconoce la variabilidad fenotipica
y la estructura del dosel de la especie establecida en

monocultivo en el Caribe colombiano.

OBJETIVOS

Evaluar la variabilidad fenotipica y la estructura del dosel de
una plantacion juvenil de Cavanillesia platanifolia presente en
el Centro de Investigacién Caribia de la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria -AGROSAVIA-
ubicado en el municipio de Zona Bananera, departamento

de Magdalena, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

El Centro de Investigacion de AGROSAVIA Caribia, se
encuentra en el municipio Zona Bananera, departamento
del Magdalena, con coordenadas 10°46°49” latitud Norte y
7°40°84” longitud Oeste, a 27 m de altitud. La plantacion
juvenil de Cavanillesia platanifolia esta conformada por 83

arboles de 5.3 afios (Fig. 1) y se establecié a partir de
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individuos producidos (método sexual) en vivero con altura
total promedio de 1.40 m, sembrados en tres bloques de 36
individuos, a una distancia de 3.5 m X 3.5 m, sin distincién
de progenie o procedencia. Esta plantaciéon se establecid
con el fin de evaluar el crecimiento y la adaptacion a las
condiciones agroecolégicas en la zona de estudio. Se
encuentra en terreno casi llano, en zona de planicie y en un
entorno de pendiente baja, la pendiente del terreno es casi
leve (0.5% - 1%, la vegetacion esta rodeada por areas agti-
colas y cuenta con buen drenaje. Las condiciones climaticas
se caracterizan por un régimen bimodal con precipitaciones
medias entre 900 mm y 1500 mm, valores medios multia-
nuales de temperatura de 29 °C, humedad relativa media de
80% y velocidad media del viento de 10 km dfa! (periodo
2010-2019).

FIGURA 1. Plantacion juvenil de Cavanillesia platanifolia del Centro
de Investigacion de AGROSAVIA Caribia (Zona Bananera,
Magdalena, Colombia).

Elaboracion propia.

Verano 2023

La evaluacién del crecimiento contemplé el registro
semestral de la altura total (HT) y el didmetro a la altura del
pecho (DAP) medido a los 1.3 m sobre el nivel del suelo
durante 4.7 afios. Se calcul6 el didmetro de copa (D_copa)
y el volumen del arbol en pie (Vol_tronco) (Castafieda-
Garzén, Moreno-Barragan etal., 2021), empleando el
factor forma de 0.71 (Arenas Rubio, 2019). Posteriormente
se calculd el incremento medio anual (IMA), que resulta de
dividir el crecimiento acumulado (CA) para el afio T por #
aflos (Lopez y Villalba, 2015). Empleando la ecuacién
mencionada, y a partit de los datos de crecimiento
acumulado de HT, DAP y Vol_tronco, se calcul6 el IMA
para cada variable, a fin de apoyar la interpretaciéon de
resultados.

Para la evaluacion morfolégica de la plantacion de C.
platanifolia se utilizaron 30 descriptores cuantitativos y
cualitativos (24 de arbol y 6 de hoja) (Castafieda-Garzén,
Argielles-Cardenas et al., 2021). Estos fueron: altura total
(m) — HT, altura de copa (m) — HC, longitud de la copa
[sentido NS] (m) — LCNS, longitud de la copa [sentido EW]
(m) — LCEW, diametro a la altura del pecho (cm) — DAP ,
volumen de tronco (m? - VOL_TRONCO, diametro de
copa (m) - D_COPA, incremento medio anual de altura
total (IMAHT), incremento medio anual del DAP
(IMADAP), incremento medio anual del volumen de
tronco IMAVOL), forma del arbol — FARB, habito de
crecimiento del 4rbol — HABARB, forma del fuste — FFU,
rectitud del fuste — RFU, ramificacion del arbol — RAM,
altura de ramificacion — HRAM, altura de bifurcacién — HB,
dominancia en el eje principal — DEP, angulo de insercion
de las ramas — AIR, forma de la copa (perfil vertical) — FCV,
forma de la copa (perfil horizontal) — FCH, densidad de la
copa — DNC, tipo de corteza — CORT, color del tronco —
CT. Los descriptores de hoja fueron: longitud del peciolo
(cm) — LPEC, grosor del peciolo (mm) — GPEC, longitud
de la hoja (cm) - LH1, longitud de los 16bulos inferiores de
la hoja (cm) - LH2, anchura de la hoja (cm) — ANH y area
foliar (cm?) — AFOLIAR (Fig. 2).

Las variables cuantitativas se midieron con pértiga
telescopica (alcance: 10.5 m, resolucién: 1 cm), clinémetro

(alcance: pendiente de £90° resolucién: 1°), cinta
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diamétrica (alcance: 2 m, resoluciéon: 1 mm), pie de rey
(alcance: 200 mm, resolucién mm) y flexémetro (alcance: 3
m, resolucién 1 mm); para el color se utilizé la tabla de
colores de tejidos (Munsell). Se recolectaron 10 hojas
maduras por arbol, completas y sin mayores problemas
fitosanitarios, para un total de 830 registros. Las fotograffas
de las hojas se tomaron con un teléfono celular. Y el area
foliar se calcul6 por medio del software libre Image]
(Rasband, 2007), que permite determinar el area de objetos
graficos en los que se introduce una referencia de tamafio

conocido (Rincén Guerrero et al., 2012).
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FIGURA 2. Descriptores de hojas evaluados en Cavanillesia
platanifolia.

Elaboracion propia.

Con el fin de reducir la dimensionalidad del conjunto de
datos morfolégicos, se realizé6 un analisis de correspon-
dencia multiple (ACM) para las variables cualitativas,
mediante el procedimiento CORRESP del software
estadistico SAS v9.4 (SAS Institute Inc., 2023) y un analisis
de componentes principales (ACP) para las variables
cuantitativas, utilizando el procedimiento PRINCOMP del

mencionado software. Posteriormente y con base en las

dimensiones seleccionadas en los dos procedimientos
estadisticos anteriores, se realiz6 un analisis de
conglomerados (AC), con el propésito de clasificar los
individuos en grupos homogéneos, mediante el uso del
procedimiento CLUSTER (algoritmo de Ward), del citado
software. Para cada uno de los grupos conformados, se
generaron estadisticas basicas, que permitieron caracterizar
y tipificar dichos grupos.

Para la evaluacion de la estructura del dosel en
Cavanillesia platanifolia, se tomaron fotograffas hemisféricas
en tres parcelas (repeticiones), con frecuencia quincenal,
para determinar la cantidad de luz que ingresa al dosel,
iniciando el 22 de mayo 2019 y finalizando el 10 de octubre
2019, para un total de 10 periodos evaluados. El régimen de
lluvias es de tipo bimodal en la Zona Bananera (Magdalena),
se presentan dos temporadas de lluvias, la primera de abril
a mayo, la segunda de septiembre a noviembre; una
temporada de menor intensidad de lluvias entre los meses
de junio y agosto; y, por dltimo, una temporada seca entre
los meses de diciembre y marzo. Para la captura de las
fotografias hemisféricas se utiliz6 una camara con lente
Fisheye (ojo de pez), con la lente de 180° acoplada a la
camara de un teléfono celular. Se ajusté la camara a un
tripode con el fin de asegurar o mantener estabilidad de
esta. Dentro de la parcela forestal seleccionada, se coloco la
cimara a una altura mayor a 1.0 m de altura sobre el nivel
del suelo, para evitar interferencia de especies arbustivas o
arvenses en el campo visual (Mauro-Diaz et al., 2014).

Posteriormente, con la ayuda de una bruajula, se ubicé
la parte inferior de la lente de la cdmara en direccién al
Norte magnético. Se tomaron fotograffas en dos puntos
tijos debajo de la copa de los arboles (media copa y
perimetro de copa), donde se tomaron cinco fotos en cada
punto para comparaciones, esto con el fin de seleccionar la
mejor fotografia. Las fotografias seleccionadas fueron
analizadas a través del software Gap Light Analyzer (GLA),
util para analizar la estructura del dosel, al calcular el indice
de area foliar efectivo y el porcentaje de apertura del dosel.
El porcentaje de apertura del dosel (AD) corresponde al
porcentaje de cielo abierto visto debajo de la copa del arbol

y calculado a partir del procesamiento de la fotografia
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hemisférica, sin tener en cuenta la topografia circundante
(Frazer et al., 1999).

El indice de area foliar (IAF) del dosel describe la
cantidad de area foliar por unidad horizontal de superficie,
es un parametro util para cuantificar masa (agua y carbén)
y energfa (radiacién y calor) y su medicién juega un papel
importante en monitoreo de la vegetaciéon (Guangjian et al.,
2019). Es una medida que se ha utilizado para representar
el espacio de crecimiento ocupado por los arboles (Caselli
etal, 2022) y expresa en gran medida el crecimiento y
productividad de las masas forestales (Hernandez-Ramos
etal, 2022). El software GLA procesa las fotografias
hemisféricas y al resultado obtenido de IAF le aplica un
factor de correccién por agrupamiento del dosel y follaje no
distribuido al azar, para disminuir la subestimacién a causa
de una mayor entrada de luz solar (Hernandez-Ramos et al.,
2022), expresandolo asi en IAF efectivo (IAFe).

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluaciéon por descriptores reveld que la plantacion en
estudio esta constituida de arboles de forma semicircular
(FARB 100%), habito de crecimiento erecto (HABARB:
100%), fuste paraboloide (FFU: 100%) y sin bifurcaciones
(HB: 98.84%); presenta ramificacién erecta (RAM: 100%) y
dominancia parcial del eje inicial sobre las ramas laterales
(DEP: 100%), su corteza es lisa y tiene surcos horizontales
(TCORT: 100%) y de tonalidades rojizo y amarillo
(7.5YR4/2y 5Y8/2; CT: 97.67%). El fuste presenta algunas
curvaturas (RFU: 69.77%), ramifica en el tercio medio
(HRAM: 48.84%), sus ramas principales se insertan en el
fuste en un angulo entre 61°y 90° (AIR: 55.81%), densidad
de copa escasa (DNC: 53.49%), de forma globosa en el
perfil vertical (FCV: 76.47%) y principalmente de rebrotes
en el perfil hotizontal (FCH: 38.82%)).

Las caracteristicas asociadas a la forma del fuste
(rectitud y tipo de corteza) observadas en los individuos de
Cavanillesia  platanifolia concuerdan con rasgos descritos
como fuste erecto (Hoyos-Gémez etal, 2013) y
abombado, corteza lisa, con presencia de correas (pretinas)

alrededor del tronco distribuidas simétricamente (Aguirre

Verano 2023

Mendoza, 2012) y tronco columnar plateado y con anillos
(Madrifian, 2014). La especie se caracteriza por tener una
copa de forma globosa (Universidad EIA, 2014), irregular,
ramificada (Aguirre Mendoza, 2012) y densidad de follaje
media (Universidad EIA, 2014), que concuerda con lo
observado en la forma de copa en el perfil vertical y el
horizontal, asi como en la densidad de copa de algunos de
los individuos evaluados en la plantacion.

Los individuos de la plantacién en estudio presentaron
variacién en los rasgos cuantitativos de arbol y hoja (Tabla
1); a la edad de 5.3 afios exhibieron una altura total
promedio de 10 m y DAP promedio de 22.60 cm. Segun
estudios de diversidad floristica en el Alto Baud6 -Chocé-
(Mosquera Ramos et al.,, 2007), la Hacienda el Ceibal -
Atlantico- (Rodriguez et al, 2012), Reserva El Paujil -
Santander y Boyacd- (Restrepo Carvajal etal., 2016), La
Dorada y Victoria -Caldas- (Vargas Figueroa et al.,, 2016) y
el medio Sind (Ruiz Vega y Saab, 2020), la especie se destaca
por presentar individuos de mayor DAP, area basal y altura
total, superando los 30 m (Rodriguez et al., 2012). En el
Centro de Investigaciéon Caribia, a la edad de 49 meses C.
platanifolia ocup6 el tercer lugar por su altura total y DAP
(10.18 m y 19.82 cm), después de Tectona grandis 1. . (14.13
m y 19.79 cm) y Samanea saman (Jacq.) Merr. (11.40 m y
20.75 cm) respectivamente (Arenas Rubio, 2019).

Referente a los descriptores cuantitativos, C. platanifolia
tiene hojas grandes (Tabla 1) de longitud y ancho variable
(32.66 cm y 28.55 cm respectivamente), con tonalidades
verde-amarillo (CHMHAZ: 7.5GY3/2 y CHENV:
5GY4/4). Son predominantemente lobuladas  (FH:
93.61%), de borde entero (BORH: 100%), apice de los
l6bulos cuspidado (APH: 100%) y base de la lamina
redondeada (BH: 100%). Glabras en el haz y pubescentes
en el envés, onduladas y con tres venas principales,
venacion intermedia en el haz y alzada en el envés. Algunos
autores describen la especie como de hojas simples,
alternas, ovadas, con 16bulos (3 a 5), de color verde oscuro
y glabras en el haz, subcoriaceas, borde entero, apice obtuso
y base cordada (Betancourt Barroso, 2000). Y otros autores

mencionan que la especie presenta hojas lobuladas, base
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cordada, largo entre 15 cm y 30 cm y anchura entre 15 cm
y 25 cm (Universidad EIA, 2014).

TABLA 1. Valores medios e intervalos de confianza para las
variables cuantitativas evaluadas en 83 individuos (edad de 5.3
afios) de Cavanillesia platanifolia (Z.ona Bananera, Magdalena).

Descriptor LIC LSC Media
HT (m) 9.88 10.49 10.18
HC (m) 454 518 486
LCNS (m) 4.00 4.41 420
LCEW (m) 422 468 4.45
DAP (cm) 2123 23.98 22.61
VOL_TRONCO (m?) 0.29 0.39 033
D_COPA (m) 413 452 433
IMAHT (m) 1.65 1.75 1.70
IMADAP (m) 354 4.00 3.77
IMAVOL (m) 0.05 0.06 0.06
LPEC (cm) 2213 2355 22.84
GPEC (cm) 0.89 0.94 0.92
LH1 (cm) 26.69 2796 2732
LH2 (cm) 434 470 452
ANH (cm) 27.69 29.41 2855
AFOLIAR (cm?) 660.8 7291 694.9

NA (No aplica), LIC (Limite inferior del intervalo de confianza), LSC (Limite
superior del intervalo de confianza) (C.C. 95%).

Elaboracion propia.

El area foliar de las hojas maduras de Cavanillesia platanifolia
oscilé entre 660.8 cm? y 729.1 cm? (Tabla 1), rasgo foliar
evaluado por primera vez en la plantacion estudiada. De
acuerdo con Alvarez et al. (2012), el 4rea foliar es un rasgo
funcional que tiene relacién con el crecimiento de las
plantas y el conocimiento de sus patrones de variacién es
importante para muchos estudios en ecologfa. Es una de las
vatiables contempladas en el analisis de morfometria foliar
(Melo-Cruz, Martinez-Bustamante etal, 2012) y en
estudios fisiolégicos (Vale-Montilla, 2019). En el Caribe
colombiano, esta variable ha sido evaluada en parcelas
permanentes en bosque seco, para la posterior estimacion

del area foliar especifica, uno de los rasgos funcionales

asociados al almacenamiento de carbono (Montes-Pulido
et al., 2017).

Del total de variables cualitativas evaluadas en campo,
los descriptores RFU; HRAM, AIR, FCV, FCH y DNC
fueron seleccionados para el analisis multivariado, debido a
que presentaron variacion en los individuos evaluados con
respecto a las categorfas de cada descriptor. E1 ACM para
los descriptores cualitativos de planta y hoja, permiti6
seleccionar las primeras tres dimensiones, que acumularon
88.18% de la variabilidad contenida en las variables
originales.

En la matriz de correlaciones para las variables
cuantitativas de planta y hoja, se observaron correlaciones
muy altas y significativas entre DAP y Vol_tronco (0.98),
DAP y D_Copa (0.82), LCNS y D_copa (0.89), LCEW y
D_copa (0.91), LH1 y AFOLIAR (0.89), ANH vy
AFOLIAR (0.92). El ACP basado en la matriz de
correlaciones, permitié seleccionar los primeros cinco
componentes principales (CP), que acumularon 90.23% de
la variabilidad contenida en las variables originales. El
primer CP present6 las mayores correlaciones con las
variables DAP, Vol_tronco, D_Copa y HT, el segundo CP
se correlacion6 mayormente con AFOLIAR y ANH, el
tercero con LCNS, el cuarto CP con HC y el quinto
componente con LH2. A partit de los factores
seleccionados en el ACM y en los componentes retenidos
mediante el ACP, se realizé el AC que permiti6 clasificar
los individuos de C. platanifolia en cinco grupos acumulando
99.87% de la wvariabilidad contenida en las variables
incluidas en el nuevo conjunto de datos (Fig. 3).

Entre las caracteristicas importantes para la seleccion
de arboles plus a emplear en sistemas agroforestales (SAF)
se encuentran: a) menor tamafio de copa, menor cantidad
de ramas por metro de fuste, ¢) menor conicidad de fuste
en espacios abiertos y d) menor numero de ramas (Vallejos
et al,, 2010). Aunque en el presente estudio no se evaluaron
todos los rasgos mencionados con anterioridad, en el grupo
1 de la plantacién, predominaron los arboles de copa
formada principalmente de rebrotes, menor densidad de
copa, menor area foliar y ramificacién en el tercio superior

(Tabla 2), caracteristicas que podrian ser tutiles con miras a
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considerarse en SAF. No obstante, este grupo se destaca
port el porte intermedio y menor crecimiento (Tabla 3), lo
que deberfa contemplarse al momento de asociarlo con
otras especies. La cobertura arborea aportada C. platanifolia
en el C.I. Caribia a la edad de cuatro afios, le permite
ubicarla en un determinado SAF empleando una densidad
de 3.5 m X 3.5 m (816 arboles ha1); por lo cual sugiere que
podtia asociarse con pastos 0 manejarse agronoémicamente
para ser integradas en SAF (Arenas Rubio, 2019).

En el grupo 2 (Tablas 2y 3) predominaron individuos de
mayor porte (HT y DAP) que, aunque presentaron variacion
en el IMA (HT, DAP y Vol_tronco) y en la rectitud del fuste,
la forma de la copa podria otorgarles potencial de uso en
arboricultura, considerando su copa de forma globosa, de
menor densidad y 4area foliar, asf como la ramificacion en el
tercio medio. Algo similar sucede con los arboles del grupo 4
(Tablas 2 y 3), que, aunque presentaron mayor porte (altura,
DAP, D-copa) e IMA variable, se destacan por la altura de
ramificacion y la densidad de copa variable, asi como el area

foliar intermedia. Aun cuando en arboricultura (paisajismo,

0.30 4
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arborizacién y otros) se privilegian caracteres asociados a la
capacidad de floracién, la forma de copa, la capacidad de
crecer en suelos degradados y la tolerancia a factores bidticos
y abidticos, entre otros aspectos (Vallejos et al., 2010), una vez
evaluada la capacidad productiva y otros rasgos funcionales
foliares y vegetativos en los arboles de los grupos 2 y 4, setfa
factible confirmar su posibilidad de uso.

Para la produccion de biomasa interesa evaluar caracteres
como alta sobrevivencia, mayor altura comercial, rectitud del
fuste y la capacidad de crecimiento bajo densidades altas
(Vallejos et al., 2010). Al respecto, en los grupos 3 y 5 se
identificaron arboles con potencial de uso para la produccion
de biomasa aérea y captura de carbono, debido al mayor
crecimiento y porte (HT, DAP, Vol_tronco) (Tablas 2y 3). Sin
embargo, el grupo 3 de destaco por presentar arboles con AIR
entre 0°-60° y copas vigorosas, segun las categotias propuestas
en virtud de su forma globosa y circular regular (Quiceno
Urbina et al., 2016); mientras que el grupo 5 se destacod por la

ramificacion en el tercio inferior y la rectitud del fuste.
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FIGURA 3. Dendrograma de la plantacion juvenil de 83 individuos de Cavanillesia platanifolia (Zona Bananera, Magdalena), a partir de 19

variables cuantitativas y cualitativas de arbol y hoja.

Agrupamiento por el método Ward, distancia euclidiana. Elaboracion propia.
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TABLA 2. Principales caracteristicas de los conglomerados obtenidos en una plantacion juvenil de Cavanillesia platanifolia (Zona

Bananera, Magdalena).

Grupo Descripcion

HT intermedia, menor HC, menor DAP, menor Vol_tronco, menor D_Copa, menor IMAHT e IMADAP,

Grupo 1
(20pérboles IMAVOL exclusivamente menor, RFU con algunas curvaturas en mas de un plano), HRAM en el tercio
2410%) ) superior, AIR (61°-90°), FCH principalmente rebrotes, DNC menor, longitud de hoja intermedia, menor

T AFOLIAR
Grupo 2 . . . . . .
(18 arboles Mayor HT, HC intermedia, mayor DAP, D_copa intermedia, IMA variable (HT, DAP, Vol_tronco), RFU variable
21.69%) ) (predomina curvaturas), HRAM en el tercio medio, AIR (61°-90°), FCV globosa, DNC menor, AFOLIAR menor
Grupo 3 Mayor HT, HC, DAP, Vol_tronco, mayor IMA (HT, DAP, Vol_tronco), RFU con curvaturas en mas de un plano,
(9 arboles, HRAM en el tercio inferior, AIR (0°-60°), FCV globosa, FCH circular y circular irregular, mayor DNC, menor
10.84%) AFOLIAR
Grupo 4 Mayor HT, HC, DAP y D_Copa intermedio, Vol_tronco menor, IMA (HT y DAP) intermedio, IMAVOL menor,
(20 arboles, RFU con curvaturas en mas de un plano, HRAM variable, AIR (31°-60°), FCV globosa, FCH variable, DNC
24.10%) variable, AFOLIAR intermedio
Grupo 5 Mayor HT, mayor HC, mayor DAP, mayor Vol_tronco, D_copa intermedia a menor, mayor IMA (HT, DAP y
(16 arboles, Vol_tronco), RFU recta y con algunas curvaturas en mas de un plano, HRAM en el tercio inferior, AIR (61°-
19.28%) 90°), FCH globosa, FCV principalmente rebrotes, tamano de hojas y AFOLIAR intermedio

HT (altura total), HC (altura de copa), diametro a la altura del pecho (DAP), volumen de tronco (Vol_tronco), diametro de copa (D_Copa), incremento medio anual de altura
total (IMAHT), incremento medio anual del DAP (IMADAP), incremento medio anual del volumen de tronco (IMAVOL), rectitud del fuste (RFU), altura de ramificacion
(HRAM), &ngulo de inserciéon de ramas (AIR), forma de la copa en el perfil horizontal (FCH), forma de la copa en el perfil vertical (FCV), densidad de copa (DNC), rea foliar

(AFOLIAR)

Elaboracion propia.

Referente al crecimiento y la produccién forestal expresada
en volumen maderable y mayor carbono aéreo acumulado,
en la plantacién juvenil del Centro de Investigacion Caribia,
Cavanillesia platanifolia sobresale en la etapa juvenil (49
meses), junto a las especies Samanea saman y Tectona grandis
(Arenas Rubio, 2019). La alta sobrevivencia (79.83%) y
rapido crecimiento de C. platanifolia en el area de estudio, le
otorga entre otros aspectos, potencial de uso en proyectos
que contemplen el pago por servicios ambientales como
parte de las politicas de responsabilidad social empresarial
(Arenas Rubio, 2019). Su importancia paisajistica, ecolbgica
y cultural le confieren igualmente potencial de uso en
procesos de restauracion ecolégica del bosque seco tropical,

previo diagnéstico ecolégico y definicién del(los) escena-

rio(s) de restauraciéon. De acuerdo con Pizano y Garcia
(2014), el bosque seco en Colombia estd entre los ecosis-
temas mas amenazados del pafs.

Por otra parte, la determinacién de la estructura del
dosel para C. platanifolia presenta una misma tendencia en
respuesta a los indices de area foliar respecto al porcentaje
de apertura del dosel registrados para las dos posiciones de
muestreo (media copa del arbol, surco de la parcela). Se
observé que C. platanifolia a una edad de 5.3 aflos con una
altura total promedio de 10.12 m y didmetro 22.60 cm,
presenta un IAFe bajo (0.29 y 2.03) y un AD entre 17% y
71%. Lo anterior es posible, dado que los arboles
establecidos en las parcelas no han alcanzado un mayor

tamafio y sus copas ain no se entrecruzan.
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TABLA 3. Valores medios e intervalos de confianza por conglomerado, para las variables cuantitativas evaluadas en Cavanillesia

platanifolia (Zona Bananera, Magdalena).

Grupo 1 (n=20) Grupo 2 (n=18) Grupo 3 (n=9) Grupo 4 (n=20) Grupo 5 (n=16)

Descriptor LIC LSC Media LIC LSC Media LIC LSC Media LIC LSC Media LIC LSC Media
HT (m) 792 925 858 1027 1105 1066 1008 1078 1043 970 1067 1019 112 1189 15|
HC (m) 282 395 338 4557 559 507 521 648 584 421 518 470 543 678 6l
LCNS (m) 297 359 328 387 429 405 499 628 564 385 425 405 455 529 492
LCEW (m) 209 362 331 424 484 454 520 639 579 397 451 424 490 567 529
DAP (cm) 1330 1641 1486 2227 2597 2412 2736 3156 2946 1947 2235 2091 2691 3080 2886
X‘%L-TRONCO 009 014 O0I2 030 042 036 044 057 051 022 030 026 047 062 054
D.COPA(m) 306 352 329 410 449 429 528 615 571 399 431 415 484 537 510
IMAHT (m) 132 154 143 171 184 178 168 180 174 162 178 170 185 198 192
IMADAP (m) 222 274 248 371 433 402 456 526 491 324 373 349 449 513 48
IMAVOL(m) 002 002 002 005 007 006 007 009 008 004 005 004 008 010 009
LPEC (cm) 2088 2341 221 1922 2105 2019 1853 2255 2054 2501 2742 2622 2265 2489 2377
GPEC (cm) 086 095 090 0797 0877 084 0751 0838 079 0959 105 100 0958 103 099
LHI (cm) 2536 2784 266 2436 2610 2523 2393 2565 2479 2903 3133 3018 2742 2943 2843
LH2 (cm) 407 469 438 373 416 395 297 408 352 490 547 518 482 533 507
ANH (cm) 2694 2896 2795 2422 2688 2555 2243 2537 2390 3080 3379 3230 2900 3219 3060

AFOLIAR (cm?) 6194 7052 66233 5296 6039 5667

4936 5444 5190 8021 9277 8649 7132 8197 7665

Altura total (HT), altura de copa (HC), longitud de la copa [sentido NS] (LCNS), longitud de la copa [sentido EW] (LCEW), diametro a la altura del pecho (DAP), Volumen de
tronco (VOL_TRONCO), diametro de copa (D_COPA), incremento medio anual de altura total (IMAHT), incremento medio anual del DAP (IMADAP), incremento medio

anual del volumen de tronco (IMAVOL), longitud del peciolo (LPEC), grosor del peciolo (GPEC), longitud de la hoja (LHI), longitud de los I6bulos inferiores de la hoja (LH2),

anchura de la hoja (ANH), area foliar (AFOLIAR), NA (No aplica), LIC (Limite inferio

Elaboracion propia.

En las evaluaciones de la estructura del dosel, se presentd
una relacién inversamente proporcional entre el IAFe y la
AD. A medida que aumenta la AD disminuye el IAFe, esto
se evidencié en los valores de IAFe registrados en la
posicion de media copa (maximo de 2.02 y minimo de 0.29)
yla AD (18.2% y 69.2%, respectivamente) (Fig. 4a). Para la

r del intervalo de confianza), LSC (Limite superior del intervalo de confianza) (C.C. 95%).

posicion denominada surco de la parcela, el IAFe maximo
alcanz6 un valor de 2.03 con una AD de 17.5% y el IAFe
minimo fue de 0.31 frente a una AD de 71.7% (Fig. 4b). En
las dos posiciones evaluadas (media copa y surco) el
coeficiente de determinacién oscilé entre 0.97 y 0.98 (Fig.
4a y 4b).
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FIGURA 4. Indice de area foliar efectivo (IAFe) vs apertura de dosel (%) de Cavanillesia platanifolia (Zona Bananera, Magdalena).

Elaboracion propia.

Aunque para Cavanillesia platanifolia atn no se cuenta con
registros de IAF, en la plantacion estudiada se evidencid
que los arboles exhiben copas pequefias (D_COPA
promedio de 4.33 m) y aunque tienen hojas grandes, se
observé variacion en la arquitectura de la copa (AIR, FCH,
FCV y DNC). Esto podria incidir en los valores de IAFe
obtenidos, tomando en consideraciéon lo mencionado por
Cabrelli et al. (2000) respecto a que la menor cantidad de
follaje disminuye la cantidad de radiacién solar interceptada
port el dosel, con lo cual aumenta la radiacién que llega al
piso del bosque. La evaluacién de esta variable durante un
mayor periodo generara informacién relevante sobre la
dindmica foliar de C. platanifolia en plantaciones juveniles y

maduras.

CONCLUSIONES
La discriminacion de los grupos identificados en el analisis
de conglomerados revelé que las variables cuantitativas
asociadas al fuste y la copa tienen mayor peso en la
evaluacién de los arboles de Cavanillesia platanifolia a la edad
de 5.3 afios.

El método indirecto para la determinacion del indice

de area foliar del dosel empleando fotografias hemisféricas,

! Disponibilidad de datos: los datos utilizados en esta investigacién se

encuentran disponibles mediante solicitudes razonables a través de
solicitudinfo@agrosavia.co

permitié describir la dindmica estacional foliar durante 5
meses en una plantacion juvenil de Cavanillesia platanifolia.
El area foliar fue util para conocer la dimension foliar
promedio y constituye la primera aproximaciéon a la
medicién de rasgos funcionales foliares. No obstante, se
recomienda evaluar la fenologia de la especie durante un
mayor periodo para construir el calendario fenolégico.

En la plantacion juvenil de Cavanillesia platanifolia del
centro de investigacién Caribia se identificaron individuos
con potencial de uso en sistemas agroforestales (grupo 1),
arboricultura (grupos 2 y 4), produccién de biomasa aérea
y captura de carbono (grupos 3 y 5). Sin embargo, seria
importante revisar en qué tipo de SAF podria integrarse la
especie de acuerdo con la arquitectura de la copa, asi como
evaluar potencial reproductivo, rasgos funcionales foliares
y vegetativos para corroborar el potencial de uso en
arboricultura.

Los resultados obtenidos en Cavanillesia platanifolia*
revelan el potencial de algunos rasgos cuantitativos y
cualitativos de fuste y copa en ensayos genéticos (progenie
y procedencia)

e identificaciéon de parentales para

cruzamientos. Se sugiere complementar con la evaluacién
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de captura de carbono, el uso eficiente de nutrientes y otros

rasgos funcionales foliares y de la madera.
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