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Resumen: la especie nativa Pseudosamanea guachapele (IKunth) Harms, conocida localmente como igua, es importante
por su uso en sistemas agroforestales y silvopastoriles; no obstante, se desconocen los rasgos de mayor aporte en la
caracterizacién del recurso genético. Por lo anterior, en la plantacién del Centro de Investigacién Nataima de la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia), se evalud la variabilidad fenotipica de 97
arboles de P. gnachapele, por medio de 34 descriptores morfolégicos cuantitativos y cualitativos de la planta (copa,
fuste y hoja). Se emple6 un analisis de componentes principales y correspondencias multiples, para las variables
cuantitativas y cualitativas, respectivamente, con el fin de reducir la dimensionalidad del conjunto de datos,
complementados con un analisis de conglomerados, utilizando el algoritmo de WARD, el cual permitié clasificar a
los individuos de P. gnachapele en cinco grupos. Las vatiables que aportaron mds informacion para la discriminacién
de los individuos fueron: rectitud del fuste, altura de la ramificacion y bifurcacién, forma y densidad de la copa, tipo
de corteza, altura total y de copa, volumen del tronco, didmetro a la altura del pecho y didmetro de la copa. En la
plantacién de P. guachapele se identificaron individuos con potencial de uso maderable, conservacién de suelos y uso
en sistemas silvopastoriles (arboles dispersos en potreros o cercas vivas). Para la seleccion de arboles de P. guachapele
para sombrio, son de utilidad las variables asociadas al porte del arbol, el diametro y la forma de la copa.

Palabras clave: agroforesterfa, Fabaceae, madera, morfologfa, recursos genéticos forestales.

Abstract: The Pseudosamanea gnachapele (IKunth) Harms known locally as igua, is an important native species for its
use in livestock and agroforest systems. However, the traits of greatest contribution in the characterization of the
genetic resources are unknown. Therefore, the phenotypical variability of 97 trees (6.5 year old) of P. guachapele was
evaluated by means of 34 morphological descriptors (crown, stem and leaf) at Nataima’s plantation of the
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria -AGROSAVIA (El Espinal-Tolima). A principal
component analysis and multiple correspondences was performed for the quantitative and qualitative variables
respectively to reduce the dimensionality of the data set, complemented with a cluster analysis using the WARD
algorithm, which allowed classifying the individuals of P. guachapele into five groups. The most informative variables
to individual discrimination were stem straightness, branching and forking height, crown shape and density, bark
type, total and crown height, wood volume, diameter at breast height and crown diameter. In the plantation of P.
guachapele individuals with potential for timber use, soil conservation and livestock systems (trees in pastures or live
fences) were identified. In P. guachapele for the selection of trees for shade, the variables associated with the size of
the tree, the diameter and the shape of the crown are useful.

Keywords: Agroforestry, Fabaceae, forest genetic resources, morphology, wood.
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Introduccion

Psendosamanea gnachapele (IKunth) Harms (igud), de la familia Fabaceae, es una especie nativa de
importancia cultural por su relacién con los sistemas agroforestales (SAF) y sistemas
silvopastoriles (SSP), tales como el valle interandino del rfo Magdalena y la zona seca del Tolima,
donde ha sido muy importante debido a sus caracteristicas paisajisticas, produccion de forraje,
sombrio y provision de madera fina (Sierra Ramirez et al., 2017). En Colombia, esta especie se
distribuye en los Andes, la llanura del Caribe, la Orinoquia, el Valle del Cauca y el valle del rio
Magdalena (Universidad Nacional de Colombia, 2016). Asi, habita en el bosque seco tropical
(bs-T) (Lopez-Camacho & Rojas, 2019) y se ha reportado en los municipios de Codazi-Cesar
(Arias Rojas et al., 2021), Ambalema y Honda (Tolima) (Serrano et al., 2014; Suarez Ramirez &
Vargas Rios, 2019), asi como en los SAF del Huila (Saavedra-Mora et al., 2019; Ordofiez &
Rangel-Ch, 2020).

La especie P. guachapele es utilizada en sistemas silvopastoriles por sus atributos para soportar
épocas secas, proporcionar sombrio, tener una facil regeneracién y aportar a la rehabilitacion
ecolégica mediante el enriquecimiento de suelos degradados o a la restauracion de bosques (Calle
& Murgueitio, 2020). Esta es una especie pionera de rapido crecimiento y su madera es utilizada
en construcciones rurales, ebanisterfa y fabricaciéon de carbén (Lopez-Camacho et al., 2016).

En P. guachapele se reportan avances en rasgos funcionales y nutricionales (Pérez Almario et al.,
2013; Perdomo Vargas et al., 2019), generacién de modelos alométricos para estimacion de
biomasa aérea (Patifio Forero et al., 2018), almacenamiento de carbono (Ordofiez, 2019),
crecimiento en altura y diametro del tallo (Coronado & Prato, 2019), descripciéon dendrologica
(Garcfa-Avila et al., 2021), variacién morfoldgica de semillas (Romero-Saritama & Bedoya,
2022), regeneracion natural (Rocha de Lima et al., 2021), percepcion local (Pérez Almario et al.,
2021) e importancia cultural como fuente de madera y lefia (Rosero-Toro et al., 2018); no
obstante, la variabilidad fenotipica de los arboles atin no ha sido evaluada.

En especies perennes, se ha evaluado la variabilidad morfoldgica de frutos y semillas en Tara
spinosa (Molina) Britton & Rose (Villena Velasquez et al., 2019) y Cariniana pyriformis Miers (Prato
etal.,, 2019), morfometria de copa en Neltuma alba (Griseb.) C. E. Hughes & G. P. Lewis
(Cisneros et al., 2019), morfologfa foliar en especies del género Iryanthera (Zarate-Gomez et al.,
2020) y variabilidad morfoldgica en especies forestales nativas (Bacca Acosta et al., 2022). Asi
como la morfologia de 6rganos vegetativos y reproductivos en Cinchona officinalis L. (Eras et al.,
2021), la variabilidad fenotipica en Simaronba amara Aubl., Cassia moschata Benth., Mimosa trianae
Benth., Cavanillesia platanifolia (Castaneda-Garzon, Arguelles et al.,, 2021; Castafieda-Garzon,
Moreno et al., 2021; Castafieda-Garzén et al., 2023), Cedrela odorata 1.. (Olvera Moreno et al.,
2022) y Alnus acuminata Kunth (Obando-Enriquez et al., 2023).

La Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia) cuenta con una
plantacién de P. guwachapele, caracterizada segun crecimiento, sin embargo, se desconoce la
variabilidad fenotipica de los arboles. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue incluir la
evaluacion de los rasgos morfologicos al emplear descriptores de la planta e identificar usos
potenciales de los individuos allf existentes.
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Materiales y métodos

La plantacién de P. guachapele del Centro de Investigacion Nataima de Agrosavia se ubica en el
valle calido del alto Magdalena, en el municipio de El Espinal, Tolima, y que de acuerdo con el
sistema de clasificacion de Holdridge, 1a zona de vida corresponde a bs-T. Esta plantacion se
encuentra en las coordenadas 4° 11' 45" N y 74° 58' 00" W, a 376 m s.n.m.; en terreno plano,
zona de planicie y pendiente inferior al 3 %. Ademas, la conforman 97 arboles de P. guachapele,
propagados por semilla comercial, sin distinciéon de procedencia y progenie, sembrados a una
distancia de 4 X 3 m, donde las condiciones climaticas se caracterizan por una temperatura media
de 28,2 °C, una precipitacion media de 1275 mm y una humedad relativa media del 69,40 %.
Para la caracterizaciéon morfoldgica, se evaluaron 34 descriptores (21 de arbol y 13 de hoja), en
arboles de 6,5 afios (tabla 1). LLos materiales empleados para la medicién en campo fueron: tabla
de tejidos (Munsell), cinta métrica, hipsoémetro laser Vertex, flexémetro y pie de rey digital. Los
descriptores foliares en hojas maduras, completas y en buen estado fitosanitario se evaluaron en
53 arboles y se recolectaron dos hojas compuestas bipinnadas alternas por individuo,
muestreando cinco foliolos (por hoja) ubicados a los dos costados en la parte media. Ademas,
se estimo el diametro de copa (D_copa) y el volumen del arbol en pie (Vol_tronco) (Castafieda-
Garzon, Moreno et al., 2021).

Tabla 1. Descriptores de planta para la evaluacion fenotipica de P. guachapele

Descriptor Sigla Referencias
Altura del arbol (m) HT 7-8

Altura de copa (m) HC 7

Longitud de la copa (sentido NS) —m ~ LCNS 7-8
Longitud de la copa (sentido EW) -m  LCEW 7-8

Dil/ametrO a la altura del pecho (cm) o DAP 3
diametro normal (1,3 m)
Volumen de tronco (m?®) o de fuste VOL_TRONCO 5

Diametro de copa (m) D_COPA 8*
Forma del arbol FARB 8
Habito de crecimiento del arbol HABARB 8
Forma del fuste FFU 6
Rectitud del fuste RFU 1*
Ramificacion del arbol RAM 3
Altura de ramificacion HRAM 1*
Altura de bifurcacién HB 1*
Dominancia en el eje principal DEP 1*
Angulo de insercién de las ramas AIR 1,9
Forma de la copa (perfil vertical) FCV 7*
Forma de la copa (petfil horizontal) FCH 4%
Densidad de la copa DNC 10
Tipo de corteza CORT 3*
Color del tronco CT 9*
Numero de foliolos por hoja NFH 3%

Cienc. Tecnol. Agropecnaria, 25(3): e3622
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol25_num3_art:3622


https://doi.org/10.21930/rcta.vol25_num3_art:3622

Sandra Liliana Castafieda-Garzén., et al. Rasgos morfoldgicos de arboles de Psendosamanea

Descriptor Sigla Referencias
Forma de la hoja FH 7-8%*
Borde de la hoja BORH 7-8*
Apice de la hoja APH 7-8*
Base de la hoja BH 7-8*
Longitud del peciolo (mm) LPEC 8*
Longitud del peciolo principal (mm) LPECppal 2%
Longitud del raquis (mm) LR 2%
Grosor del peciolo (mm) GPEC 2
Longitud de la hoja (mm) LH 2
Anchura de la hoja (mm) ANH 2
Color de las hojas maduras en el haz CHMHAZ 8*
Color de las hojas maduras en el envés CHMENV 8*

*Adaptado de: 1. Acosta-Hernandez et al. (2011); 2. Bioversity International & Cherla (2008); 3.
Urbina Vallejo (2001); 4. Quiceno Urbina et al. (2016); 5. Gutiérrez Rodriguez et al. (2013); 6.
International Plant Genetic Resources Institute (1996); 7. International Plant Genetic Resources
Institute (2000); 8. Kehlenbeck et al. (2015); 9. Ortiz Mufioz et al. (2017); 10. Saavedra-Romero
et al. (2010).

Fuente: Elaboracién propia

Se realiz6 un estudio de frecuencias para las variables cualitativas y para reducir la
dimensionalidad del conjunto de datos se llevé a cabo un analisis de correspondencia multiple
(ACM), mediante el procedimiento CORRESP (SAS Enterprise Guide V. 8.3). Por otra parte,
se realizé un analisis de componentes principales (ACP) para variables cuantitativas, utilizando
el procedimiento PRINCOMP. Posteriormente y con base en las dimensiones seleccionadas en
los dos procedimientos estadisticos anteriores, se realiz6 un analisis de conglomerados (AC), con
el proposito de clasificar individuos en grupos homogéneos, mediante el uso del procedimiento
CLUSTER (algoritmo de Ward). Finalmente, para cada uno de los grupos conformados se
generaron estadisticas basicas que permitieron caracterizarlos (Castafieda-Garzon, Argielles
et al., 2021).

Resultados y discusiéon

En la plantacion de P. guachapele del Centro de Investigacion Nataima, se observaron diferencias
morfolégicas en los descriptores RFU, HRAM, HB, FCV, FCH, DNC, TCORT, CT, CHMHAZ
y CHMNENY (tabla 2), donde los arboles de 6,5 afios presentaron valores medios de HT (13,64
m), HC (7,53 m), DAP (21,28 cm) y D_Copa (7,66 m) (tabla 3).
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Tabla 2. Categorias predominantes en descriptores cualitativos evaluados en la plantacion de P.
guachapele

Descriptor Categoria predominante
FARB Extendido (100 %)
HABARB Extendido (100 %)
FFU Cilindrico (100 %)
RFU Algunas curvaturas en mas de un plano (40,21 %)
RAM Acodillada (100 %)
HRAM En el tercio medio (44,33 %)
HB No bifurcado (53,61 %)
DEP Parcial del eje inicial sobre las ramas laterales (100 %)
AIR > 31°y 60° (100 %)
FCV Irregular (79,38 %)
FCH Circular irregular (61,86 %)
DNC Intermedia (60,82 %)
TCORT Surcada vertical (55,67 %)
CT 2.5Y5/2;2.5Y6/2 (88,66 %o)
FH Oblonga, asimétrica (100 %)
BORH Entero (100 %)
APH Redondeado (100 %)
BH Atenuada (100 %)
CHMHAZ 7.5GY3/4 (47,17 %)

CHMNENV  7.5GY5/4 (89,62 %)

El porcentaje corresponde a los resultados del analisis de frecuencias.

AIR: angulo de insercién de las ramas, APH: apice de la hoja, BH: base de la hoja, BORH: borde
de la hoja, CHMHAZ: color de las hojas maduras en el haz, CHMNENV: color de las hojas
maduras en el envés, CT: color del tronco, DEP: dominancia en el eje principal, DNC: densidad
de la copa, FARB: forma del arbol, FCV: forma de la copa en el perfil vertical, FCH: forma de
la copa en el perfil horizontal, FFU: forma del fuste, FH: forma de la hoja, HABARB: habito de
crecimiento del arbol, HB: altura de bifurcacién, HRAM: altura de ramificacién, RAM:
ramificacién del arbol, RFU: rectitud del fuste y TCORT: tipo de corteza.

Fuente: Elaboracién propia

Producto del ACM en descriptores cualitativos, se seleccionaron para P. guachapele las primeras
cinco dimensiones, que acumularon el 96,61 % de la variabilidad contenida en las variables
cualitativas originales (tabla 4). E1 ACP basado en la matriz de correlaciones permitié seleccionar
los primeros cinco componentes principales (CP), que acumularon el 99,45 % de la variabilidad
contenida en las variables cuantitativas originales (tabla 5). A partir de las dimensiones o
componentes seleccionados en el ACM y en el ACP, se generd un conjunto de datos integrando
estos dos tipos de variables sintéticas, para realizar el AC que permitio clasificar a los individuos
en cinco grupos (figura 1y tabla 06).
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Tabla 3. Valor medio e intervalo de confianza (95 %) para las variables cuantitativas evaluadas
en P. gnachapele

Descriptor Media LIC LSC
HT (m) 13,64 13,14 14,15
HC (m) 7,53 7,14 7,92
LCNS (m) 7,70 7,30 8,11
LCEW (m) 7,62 7,18 8,06
DAP (cm) 21,28 20,08 22,47
Vol_Tronco (m?) 0,23 0,20 0,26
D_Copa (m) 7,66 7,28 8,05
NFH 11,00 10,00 11,00
LPEC (mm) 9,89 9,28 10,51
LPECppal (mm) 55,85 52,82 58,89
LR (mm) 181,83 169,51 194,15
GPEC (mm) 1,88 1,81 1,94
LH (cm) 10,87 10,38 11,37
ANH (cm) 5,21 5,00 5,42

ANH: ancho de la hoja, D_Copa: diametro de la copa, DAP: diametro a la altura del pecho,
GPEC: grosor del peciolo, HC: altura de la copa, HT: altura total, LCEW: longitud de la copa
en sentido este-oeste, LCNS: longitud de la copa en sentido norte-sur, LH: longitud de la hoja,
LIC: limite inferior del intervalo de confianza, LPEC: longitud del peciolo, LPECppal: longitud
del peciolo principal, LR: longitud del raquis, LSC: limite superior del intervalo de confianza,
NFH: nimero de foliolos por hoja y Vol_Tronco: volumen del tronco.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Valores singulares e inercia de cada una de las dimensiones (factores) para P. gnachapele

Yalor In.erc.ia Chi Pz Porcentaje 9 18 27 36 45
singular  principal cuadrado acumulado ----+---—-F-—-F et
0,14 0,02 58,68 28,35 72,17 oo

0,08 0,01 20,32 9,81 81,98 ok

0,08 0,01 18,80 9,08 91,06 otk

0,06 0,00 11,48 5,54 96,601 ook

0,05 0,00 7,03 3,39 100,00 ok

Total 0,07 207,02 100

Grados de libertad = 576

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5. Valores propios de la matriz de correlacién para descriptores de planta y hoja evaluados
en P. guachapele

Valor propio  Diferencia Proporcion ~ Acumulado
1 5,05 4,06 0,72 0,72
2 0,99 0,63 0,14 0,86
3 0,36 0,01 0,02 0,91
4 0,35 0,13 0,05 0,96
5 0,22 0,18 0,03 0,99
6 0,03 0,04 0,01 1,00
7 0,00 0,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia
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Cédigo del arbol

Figura 1. Dendrograma correspondiente al ACP (algoritmo Ward) de la plantacion (6,5 afios)
de 97 individuos de P. gnachapele, a partir de 14 variables cuantitativas y cualitativas del arbol
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Valor medio e intervalo de confianza por grupo, para las variables cuantitativas
evaluadas en P. gnachapele

Grupo 1 (n = 23) Grupo 2 (n = 33) Grupo 3 (n = 16) Grupo 4 (n =7) Grupo 5 (n = 18)
Varable 110 1SC Media LIC 1SC Media LIC ISC Media Iél LSC Media LIC LSC Media

HT (m) 1480 1548 1514 1341 1437 1389 1491 1636 1564 572 890 731 1131 1263 1197
HC(m) 902 991 947 710 802 756 663 846 754 277 392 334 600 7,15 662
LONS (m) 767 877 822 725 801 763 930 1153 1041 445 575 510 532 624 578
LZHEI;W 775 917 846 684 757 720 1031 1151 1091 365 521 443 527 599 563
DAP (cm) 2386 2582 2484 1971 2164 20,67 2680 30,79 2880 7,89 1265 1027 1437 1647 1542

V:(l)—(fnf)’“ 032 037 035 017 021 019 030 045 038 001 004 002 008 011 0,09
D_Copa
701 877 834 714 769 742 1003 11,30 10,66 435 518 476 543 599 570

(m)

DAP: diametro a la altura del pecho, D_Copa: diametro de copa, HC: altura de copa, HT: altura
total, LCEW: longitud de la copa en sentido este-oeste, LCNS: longitud de la copa en sentido
norte-sur y Vol_Tronco: volumen del tronco.

Fuente: Elaboracién propia

En P. guachapele, 1as variables cualitativas evaluadas presentaron similitudes a los reportados: arbol
de copa extendida (Jiménez & Espino, 2020), amplia y extensa, aparasolada, con grandes ramas
que se bifurcan cerca de sus extremos (Corporacion Autéonoma Regional de Cundinamarca &
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2014), ramas abundantes, largas y delgadas que
crecen de manera oblicua y arqueada, que se ramifica generalmente a baja altura, con follaje
disperso y verde claro; tronco de forma irregular, en raras ocasiones recto y cilindrico; corteza
externa grisicea con matices claros y con fisuras verticales (Toro Murillo & Gémez Restrepo,
2008; Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, 2012).

La plantacion de 6,5 afios de P. guachapele presentd arboles con hojas recompuestas con cinco
pares de pinnas en promedio (equivalente a NFH de 10) y peciolo largo (LPEC y LR) (tabla 2);
valores similares a los reportados: hojas recompuestas (20-30 cm de longitud), peciolo largo,
pares de pinnas (2, 3 y 6) opuestas en el raquis (Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca, 2012) y entre 3-9 pares de foliolos oblongos por pinna (Toro Murillo & Gémez
Restrepo, 2008; Jiménez & Espino, 2020).

En la plantacion de P. guachapele, el grupo 1 (23 arboles, 23,71%) se destaco por tener individuos
con el mayor valor medio estimado de HC (tabla 3), fuste torcido, ramificacion en el tercio
medio, sin bifurcaciones y densidad de copa intermedia; no obstante, esta especie “normalmente
no se considera para reforestacion intensiva. El turno estimado para la madera de aserrio es de
mas de 12 afios” (Cardenas Camacho, 20106).

El grupo 2 (33 arboles, 34,02 %) reunié a los individuos de porte intermedio con respecto a HT,
HC, DAP, Vol_Tronco y D_Copa, fuste torcido, ramificacién en el tercio medio, bifurcado en
el tercio inferior y densidad de copa intermedia, los cuales se podrian utilizar en sistemas
silvopastoriles como cercas vivas debido a su porte y diametro de copa, a una distancia de
siembra recomendada de 6 metros (Lopez-Camacho et al., 2010).
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El grupo 3 (16 arboles, 16,49 %) se destaco por individuos de HC intermedia y mayores valores
medios de HT, DAP, Vol_Tronco y D_Copa con algunas curvaturas, ramificado en el tercio
medio e inferior, bifurcado en el tercio inferior y con densidad de copa intermedia. Por su porte
y densidad de copa, el potencial de uso es maderable y se puede utilizar en sistemas silvopastoriles
con arboles dispersos en potrero, a una distancia minima de 8 metros (Lopez-Camacho et al.,
2016). Bajo este arreglo, se recomienda como sombrio para cacao y café por la sombra moderada
(Calle & Murgueitio, 2020) y como sombrio de cultivos agricolas a distancias entre 15 y 26 metros
(Cardenas Camacho, 2016); sin embargo, se sugiere evaluar el nimero de ramas principales y el
habito de fuste multiple, asi como la opacidad de la copa, para determinar el porcentaje de
sombra que puede aportar.

El grupo 4 (7 arboles, 7,22 %) asoci6 individuos con menores valores medios de HT, HC, DAP,
Vol_Tronco y D_Copa, fustes ligeramente torcidos, ramificacion en el tercio superior y medio,
sin bifurcaciones y menor densidad de copa. El grupo 5 (18 arboles, 18,56 %) reunié individuos
de porte bajo, ramificados en el tercio superior, sin bifurcaciones, forma de la copa irregular y
circular irregular (perfil vertical y horizontal) y densidad de copa intermedia. Los grupos 4 y 5
tuvieron potencial de uso en conservacién de suelos y, por las caracteristicas de la especie,
podrian emplearse para fijacion de nitrégeno (Lopez-Camacho et al.,, 2016). En el bajo Sina
(Colombia), P. guachapele es una especie arborea clave en la recuperacion de suelos y areas
degradadas, y se observa “comunmente como cercas vivas, delimitacion de linderos y arboles
dispersos en potreros para sombra y refugio del ganado” (Ruiz Vega & Saab, 2020).

Conclusiones

Los métodos empleados para la caracterizacién morfoldgica de la plantacion de 6,5 afos de P.
guachapele permitieron identificar 14 descriptores de arbol, que aportaron mas informacién sobre
la variabilidad fenotipica y la identificacion de arboles con potencial de uso en conservacion de
suelos, maderable, sistemas silvopastoriles con arboles dispersos y como cercas vivas.

Para implementar el programa de mejora genética de P. guachapele es importante seleccionar
individuos sobresalientes, identificar parentales, establecer ensayos de progenie y procedencia,
asi como evaluar la heredabilidad de rasgos de mayor aporte en produccion de biomasa, sistemas
silvopastoriles y agroforestales, produccién de forraje, madera de alta calidad y la interaccion
genotipo por ambiente.
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