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Resumen

Titulo: Rasgos morfologicos, de crecimiento y calidad de las plantas juveniles de Cavanillesia
chicamochae Fern. Alonso, con y sin irrigacion suplementaria, a plena exposicion solar”

Autor: Paula Andrea Quiroga Chacon™

Palabras Clave: Cavanillesia chicamochae, indice de Dickson, Calidad de planta,

Descripcion:

La escasez de agua es uno de los principales factores que afectan el crecimiento y la supervivencia
de las plantas, especialmente, en estados juveniles, en los ecosistemas secos y muy Secos
tropicales. En este trabajo se evaluaron los rasgos morfoldgicos, de crecimiento e indices de
calidad en plantas juveniles de Cavanillesia chicamochae (Fern. Alonso), con y sin irrigacion
suplementaria, a plena exposicién solar. C. chicamochae, es una especie arbdrea en peligro de
extincion que habita en zonas semiaridas del Cafion del Chicamocha y del rio Sogamoso, cuya
regeneracion natural es limitada. A pesar de los esfuerzos de reforestacion, la tasa de mortalidad
de las plantulas trasplantadas desde los viveros a campo es alta, lo que motiva la investigacion de
estrategias que mejoren su desempefio en campo. El experimento se realizd con 14 plantulas
divididas en dos grupos: un que solo recibi6 la precipitacion local (PL) y otro en donde las
plantulas recibieron una irrigacion suplementaria (IS) de 24 litros de agua adicionales por planta
durante un periodo de seis meses. Se midieron rasgos morfolégicos como la altura, diametro del
tallo, area foliar y numero de hojas, ademas de la biomasa seca de las raices, tallo y hojas. También
se evaluo la calidad de las plantulas mediante el indice de Dickson y el indice de Esbeltez. Los
resultados indicaron que las plantas bajo IS presentaron un incremento significativo de 178% en
su crecimiento, con una biomasa total mayor en comparacion con las plantas bajo PL. Ademas, se
observo un aumento en el area foliar y el nimero de hojas en las plantas bajo 1S. No obstante, la
asignacion de biomasa entre los diferentes 6rganos no presenté diferencias significativas entre los
tratamientos. El indice de Dickson fue mayor en las plantas con IS, lo que indica una mejor calidad
y potencial de supervivencia en campo. En conclusién, los resultados obtenidos indican que la
irrigacion suplementaria, a pleno sol, es una estrategia eficaz para mejorar el crecimiento y
supervivencia de las plantas juveniles de C. chicamochae, podria contribuir en el proceso de
siembra y manejo en programas de reforestacion de la especie con fines de conservacion en su
medio natural.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Biologia. Director: Nelson Facundo Rodriguez
Lopez. PhD Fisiologia Vegetal. Codirectores: Francisco José Martinez Pérez. PhD Ciencias
Bioldgicas. lvan Dario Camargo Rodriguez. PhD Ciencias Biologicas.



RASGOS Y CALIDAD DE PLANTULAS EN CEIBA BARRIGONA 9

Abstract

Title: Morphological, growth and quality traits of juvenile plants of Cavanillesia chicamochae
Fern. Alonso, with and without supplemental irrigation, in full sun exposure*

Author: Paula Andrea Quiroga Chacén ™

Key Words: Cavanillesia chicamochae, Dickson index, Plant quality.

Description:

Water scarcity is one of the main factors affecting the growth and survival of plants, especially in
juvenile stages, in tropical dry and very dry ecosystems. This study evaluated the morphological
traits, growth, and quality indices of juvenile plants of Cavanillesia chicamochae (Fern. Alonso),
with and without supplementary irrigation, under full sun exposure. C. chicamochae is an
endangered tree species that habits the semi-arid areas of the Chicamocha Canyon and the
Sogamoso River, with limited natural regeneration. Despite reforestation efforts, the mortality rate
of seedlings transplanted from nurseries to the field is high, which motivates research into
strategies to improve their field performance. The experiment was conducted with 14 seedlings
divided into two groups: one that received only local precipitation (PL) and another where the
seedlings received supplementary irrigation (IS) of 24 additional liters of water per plant over a
six-month period. Morphological traits such as height, stem diameter, leaf area, and number of
leaves were measured, in addition to the dry biomass of roots, stems, and leaves. The quality of
the seedlings was also evaluated using the Dickson Index and the Slenderness Index. The results
indicated that IS plants showed a significant 178% increase in growth, with a higher total biomass
compared to PL plants. Additionally, an increase in leaf area and the number of leaves was
observed in IS plants. However, biomass allocation among the different organs did not show
significant differences between treatments. The Dickson Index was higher in IS plants, indicating
better quality and a higher potential for field survival. In conclusion, the results indicate that
supplementary irrigation under full sun is an effective strategy to improve the growth and survival
of juvenile C. chicamochae plants and could contribute to planting and management processes in
reforestation programs aimed at conserving the species in its natural habitat.

“Bachelor Tesis

** Science Faculty. Biology School. Biology. Director: Nelson Facundo Rodriguez Lépez. PhD
Plant Physiology. Codirectors: Francisco José Martinez Pérez. PhD Biological Sciences. Ivan
Dario Camargo Rodriguez. PhD Biological Sciences.
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1. Introduccion

Las plantas enfrentan una variedad de desafios ambientales que afectan su crecimiento y
supervivencia, siendo la disponibilidad de agua uno de los factores mas criticos. Para sortear la
variabilidad en la disponibilidad de agua del suelo y la estacionalidad en la precipitacion de las
lluvias, las plantas tienen una serie de adaptaciones bioquimicas, fisiologicas y estructurales que
les permite tener un mejor desemperio en el ecosistema donde se encuentran ubicadas (Chaves et
al., 2002).

Los trabajos que evaltan la respuesta morfoldgica y fisioldgica de plantas a diferentes
regimenes de agua, son mayormente aquellos que se enfocan en la escasez de este recurso,
recreando condiciones de sequia a los que se podrian ver expuestas, encontrando diferentes
mecanismos de respuesta tales como acortar su ciclo de vida y su ciclo reproductivo, la
optimizacion en el uso del agua o la activacién de mecanismos osméticos, enzimaticos y de
acumulacién de solutos (Seleiman et al., 2021). En constrate, estudios en donde se realice la
irrigacion suplementaria a las plantas nativas de ambientes semiaridos o aridos son poco
frecuentes. Evidencias recientes demuestran que plantas juveniles de especies arbustivas y
arbdreas deseérticas del Centro-Oeste y Nor-Oeste de Argentina, presentaron una alta plasticidad
en los rasgos de desempefio (crecimiento y supervivencia del tallo y la biomasa) y una moderada
plasticidad en los rasgos funcionales en respuesta a la alta disponibilidad de agua (Biruk et al.,
2022).

La ceiba barrigona (Cavanillesia chicamochae Fern. Alonso) es una especie arborea de la
familia Malvaceae, la cual se encuentra categorizada en peligro (EN) (Diaz-Pérez et al., 2011a).

Su hébitat de distribucidn esta limitada a zonas semiaridas y sub-xerofiticas, siendo estas el Cafion
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del rio Chicamocha, del rio Sogamoso y del rio Guaca (Pizano & Garcia, 2014a), en donde la
disponibilidad de recurso hidrico es limitada, y las variaciones en la precipitacion pueden
determinantes para supervivencia y su reproduccion (Valencia-Duarte et al., 2012).

Varias acciones se han realizado en pro de la recuperacion, manejo y conservacion de la
las poblaciones de C. chicamochae (CDMB, 2015), en condiciones In situ, en el area de
distribucion de esta especie, con resultados poco exitosos. Evidencias empiricas indican que la tasa
de mortalidad de los individuos luego de su siembra y establecimiento en campo, especialmente,
de las plantas obtenidas en viveros bajo el sombrio de arboles o de mallas polisombras. La
germinacion de semillas es relativamente exitosa en viveros; sin embargo, en zonas en donde la
disponibilidad y/o retencion de humedad del suelo es baja la mortalidad de las plantas juveniles es
alta (Rodriguez-L6pez, 2021, com. personal). Una estrategia que podria contribuir a un mayor
éxito en los procesos de siembra y sobrevivencia para el repoblamiento de las poblaciones de C.
chicamochae en condiciones in situ, estaria relacionada con la propagacion de las plantas a pleno
sol y con irrigacion suplementaria. Las plantas de C. chicamochae, enfrentan un estrés
multidimensional en las areas de su habitat natural- poca disponibilidad de agua y nutrientes del
suelo, radiacion y temperaturas altas - especialmente, durante la época estacionalmente seca.

Segun lo reportado por Saenz Reyes et al. (2014), el indice de Esbeltez indican si las
plantulas que evalla tienen alta resistencia a la desecacion, ademas de tener un buen potencial de
crecimiento en sitios secos, 0 no, esto mediante la relacion que propone entre la altura de la plantula
y el diametro de la base de su tallo. Por otro lado, el indice de Dickson (Dickson et al., 1960) se
usa en plantulas que germinaron y se encuentran en condiciones de vivero, y propone una manera

de conocer el posible desempefio de estas en su trasplante a campo.
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En relacién a lo expuesto anteriormente, este estudio, bajo la modalidad de pasantia de
investigacion, se llevd a cabo bajo el proyecto macro llamado “Evaluacion de los rasgos
ecofisiologicos en plantas juveniles de Cavanillesia chicamochae Fern. Alonso (Malvaceae) en
respuesta a la disponibilidad de agua en el suelo”, y tuvo como objetivo evaluar la respuesta de los
rasgos morfoldgicos, de crecimiento, asignacion de biomasa y de la calidad de las plantas juveniles

de C. chicamochae (Fern. Alonso) con y sin irrigacion suplementaria a plena exposicién solar.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Evaluar los rasgos morfoldgicos y la calidad de plantulas de Cavanillesia chicamochae

(Fern. Alonso) con y sin irrigacion suplementaria.

2.2 Objetivos Especificos
Determinar las variaciones de los rasgos morfoldgicos en plantulas de C. chicamochae con
y sin irrigacion suplementaria.
Determinar las variaciones en los rasgos del crecimiento y de la asignacion biomasa en
plantulas de C. chicamochae con y sin irrigacion suplementaria.

Verificar la calidad de las plantulas de C. chicamochae con y sin irrigacién suplementaria.
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3. Competencias

Maneja la metodologia para evaluar los rasgos morfologicos, de crecimiento y de
asignacion de biomasa para plantas.

Maneja software con herramientas estadisticas para generar el anlisis de los datos de los
rasgos morfoldgicos, de crecimiento y de asignacion de biomasa.

Analiza la informacién y la literatura cientifica para la realizacion de un trabajo
experimental.

Redacta un documento técnico-cientifico con los resultados obtenidos para el trabajo

experimental.
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4. Materiales y Métodos

4.1 Area de estudio

El experimento se llevo a cabo en la vereda Chocoa, municipio de San Juan de Girdn,
departamento de Santander, Colombia, en las coordenadas 6.895992972 latitud y -73.181819
longitud. Esta zona se encuentra dentro del ecosistema de vegetacion de bosque seco con clima
semiarido (Pizano & Garcia, 2014b) caracteristico del cafién del rio Chicamocha y parte del rio
Sogamoso, area de distribucion de la Ceiba Barrigona; la elevacion oscila entre los 230 y 1100
msnm, la temperatura media anual es de 25.4°C, y la precipitacion anual es de 731 mm (Diaz-

Pérez et al., 2011b).

4.2 Tratamiento del material vegetal

Se obtuvieron semillas de una poblacidn silvestre de C. chicamochae ubicada en el &rea de
estudio descrita anteriormente. Se germinaron en el Jardin Botanico Eloy Valenzuela, ubicado en
el municipio de Floridablanca (Santander), siguiendo los protocolos de propagacién de la (CDMB,
2015), Las plantulas fueron trasplantadas a 15 kg de sustrato obtenido en la zona de estudio, junto
a 200 g de materia organica (gallinaza compostada) por cada bolsa.

Para la implementacion de los tratamientos evaluados en este trabajo, se utilizaron 14
plantulas que se distribuyeron aleatoriamente en dos grupos de 7 individuos cada uno. El
tratamiento control correspondio a aquellas que sélo recibieron el agua de la precipitacion local
(PL); mientras, en el segundo tratamiento las plantas que recibieron también el agua de la
precipitacion local, y adicionalmente irrigacion suplementaria (IS), que se suministro a cada
individuo por medio de un sistema de riego por goteo. Este sistema proporciond 2 litros de agua a

cada planta, en un periodo de 2 horas; este riego adicional se realizo cada 15 dias durante un
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periodo de 6 meses, suministrando un total de 24 litros de agua a cada planta durante todo el

experimento.

4.3 Rasgos de crecimiento, acumulacion y asignacion de biomasa

Al finalizar el periodo de 6 meses, durante los cuales las plantas se vieron expuestas a los
dos tratamientos hidricos, se midieron los siguientes rasgos morfoldgicos: longitud del tallo (cm),
nimero de hojas, area foliar (cm?), diametro de base del tallo (mm). Con el fin de obtener los
rasgos de crecimiento, cada uno de los 6rganos de las plantas (raiz, tallo, hojas) se sometieron a
secado en un horno de ventilacion forzada a 70 °C durante 72 h; asi, se obtuvo la biomasa seca de
raiz (BSR), biomasa seca de tallo (BST), biomasa seca foliar (BSF) y biomasa seca total (BT);
con base a lo anterior, se calculd la fraccion de biomasa seca de raiz (FBR), fraccion de biomasa
seca de tallo (FBT) y fraccion de biomasa seca foliar (FBF) de acuerdo con lo planteado por

Poorter et al. (2012).

4.4 Indices
Para estimar la calidad de las plantulas, y usando los datos anteriormente mencionados, se
calcul6 el indice de Esbeltez (IE) con base a lo planteado en el articulo de Saenz Reyes et al. (2014)

y el Indice de Dickson (ID) como fue propuesto en Dickson et al. (1960).

Altura total (cm)

indi E IE) =
ndice de Esbeltez (IE) Diametro de la base del tallo (mm)
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Biomasa seca total (g)

Altura (cm) Biomasa seca aérea (g)
Diametro de la base del tallo (mm) Biomasa seca raiz (g)

indice de Dickson (ID) =

4.5 Anélisis estadistico

Se realizd la prueba de Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors para determinar
la normalidad de los datos, la prueba de Levene para determinar la homocedasticidad, y la prueba
T-Student, se llevo a cabo para comprobar si los rasgos e indices diferian significativamente entre
los dos tratamientos. En los casos en los que fue necesaria la transformacion de los datos, se hizo
mediante el uso de raiz cuadrada o elevando al cuadrado. Para estas pruebas se tuvo un valor de
significancia de P < 0.05. También, en el mismo software se realiz6 el Analisis de Componentes
Principales (PCA) de los datos tomados en el presente proyecto; como también, su respectiva
representacion grafica. Todo lo anterior se hizo mediante el uso del software estadistico R (Version

9% ¢

4.3.3), y los paquetes “nortest”, “car”, “stats”, “ggbiplot”, “ggplot2”, “factoextra” y “factominer”

(R Core Team, 2023).
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5. Resultados y Discusion
5.1.Precipitacion
La precipitacion registrada durante la ejecucion de este trabajo fue la siguiente:

Figura 1. Precipitacion del area de estudio.
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El promedio de la precipitacion en los seis meses de duracion del experimento, fue de
61mm. El mes que tuvo mayor precipitacion fue junio con 96mm, mientras que el de menor
precipitacion fue agosto con 16mm. Es de resaltar que, en el mes de noviembre fue un mes de baja
precipitacién, debido a que en este mes inicia la época seca tipica del ecosistema del Cafion del

Chicamocha y del rio Sogamoso (Martinez et al., 2021).

5.2 Rasgos de crecimiento, acumulacion y asignacion de biomasa
5.2.1 Acumulacién de biomasa
En las plantas que se les suministro irrigacion suplementaria (IS), la acumulacion de

biomasa seca total (BT), presentd un incremento altamente significativo (p=<0.05), que
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corresponde a un 178%, al compararlas con sus contrapartes sin irrigacion suplementaria (PPL)
(Figura 2).
Figura 2. Biomasa seca total en plantas juveniles de C. chicamochae en plantas juveniles

de C. chicamochae, bajo irrigacion suplementaria (IS) y bajo precipitacion local (PL), a pleno

sol.

a0

60

Biomasa (q)

]
=]
1

Tratamiento

Nota. Los promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0,05). n=7£ES.

El aumento en el recurso hidrico condujo a que la biomasa del grupo de plantas con IS fue
significativamente mayor que las de su contraparte con PL. Esa diferencia se explica en parte,
debido a que el grupo de plantas bajo PL se vio mas expuesto al déficit hidrico que aquellas con
IS, que podrian afectar negativamente el proceso de asimilacion de CO., via fotosintesis, y la
eficiencia en el uso del agua de las plantas, con efectos sobre el crecimiento y acumulacion de la

biomasa. Similares resultados se han reportado en otras especies arboreas de areas aridas que, al
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ser sometidas a regimenes de agua diferentes, el déficit hidrico ralentiza el crecimiento (Butz et
al., 2018; Cella Pizarro & Bisigato, 2010; Coyle et al., 2016). De ese modo, los resultados indican
que, la irrigacién suplementaria realizada en la etapa de vivero a las plantas juveniles de C.
chicamochae, en su éarea de endemismo, el bosque seco de los cafios de los rios Chicamocha y
Sogamoso, genera una respuesta positiva en cuanto a su crecimiento y acumulacion de biomasa,
que puede ser significativamente valiosa para su establecimiento en campo.

En relacion a los rasgos relacionados con la acumulacion de BSR, en BST y en BSF, se
obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) entre los dos grupos de plantas ISy PL. En el grupo
de plantas con IS se obtuvo una diferencia de 211% para la BSF, seguido de 174% para la BSR;
y, por ultimo, 162% para la BST, al compararlos con los individuos del tratamiento bajo PL (Tabla
2).

Tabla 1. Biomasa seca en raiz (BSR), tallo (BST) y hojas (BSF), bajo irrigacion

suplementaria y bajo precipitacion local, a pleno sol.

Tratamiento Biomasa de la raiz - Biomasa seca del Biomasa seca foliar -
BSR- (g) Tallo-BST- (g) BSF- (g)
Irrigacion
Suplementaria (IS) 27,52+2,65 a 20,94+1,79 a 15,47+2,02 a
Precipitacién Local 10,04+1,02 b 7,98+0,64 b 4,97+0,45 b
(PL)

Nota. Los promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0,05). n=7+ES.

La biomasa seca acumulada en los érganos de las plantas sometidas a IS y a PL, siguio el
mismo patron; a pesar de las diferencias observadas en la BT. El porcentaje de cambio en la BSR,

BST y BSF en las plantas del tratamiento IS, oscildé en un porcentaje cercano al de la BT. Ese
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patron de acumulacion de la biomasa indica que, la IS indujo a una mayor acumulacion en los
diferentes 6rganos, especialmente, en la BSR. La diferencia de la biomasa de hojas entre los
tratamientos es similar al reportado en plantas de Ceiba pentandra, que al someterlas a déficit
hidrico presentaron menor BSF (Silveira et al., 2023). Esa respuesta se explica, en parte, debido a
que la division celular, la expansion de las hojas y la sintesis de proteinas se ven gravemente
afectadas por el estrés hidrico (Silveira et al., 2023).

Resultados similares a los obtenidos en este trabajo, Erkin et al. (2023) evaluando plantulas
de Tamarix sp., una especie de zonas desérticas en China, encontré que la biomasa de la raiz
aumento6 cuando el porcentaje de agua en el suelo incrementd y, ademas, lo relacionaron con un
mayor didmetro del tallo, rasgo que también se observo en las plantulas de C. chicamochae (Ver
Seccion 5.1.3). Erkin et al. (2023), reportaron una relacién fuerte entre la biomasa de la raiz y el
aumento del didmetro del tallo (Seccion 5.1.3) y, ademas, con una mayor distribucion de la raiz en
el suelo, cuando hay mayor disponibilidad de agua. La relacion entre la BSR y el didametro del
tallo, aumenté en las plantas sometidas a IS; sin embargo, la distribucién de raices de C.
chicamochae no fue realizada, un rasgo que puede ser crucial para la sobrevivencia de la especie

en futuros escenarios de cambio climético, i.e. sequias extremas.

5.2.2 Fraccion de biomasa
Los rasgos morfologicos y de acumulacion de biomasa presentaron grandes diferencias
entre los dos grupos de plantas sometidas a IS y a PL; no obstante, las fracciones de biomasa de

los 6rganos (FMR, FMT y FMF) fue similar (P >0.05) (Figura 3).
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Figura 1. Fraccion de biomasa asignada a raiz (FMR), tallo (FMT) y hojas (FMF) en
plantas juveniles de C. chicamochae, bajo irrigacion suplementaria (1S) y bajo precipitacion local

(PL), a pleno sol.
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Nota. Los promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas entre los

tratamientos (p<0,05). n=7.

Independientemente del tratamiento hidrico impuesto sobre las plantas de C. chicamochae,
la asignacion de biomasa hacia la raiz, i.e. FBR, fue del 43%, hacia el tallo, i.e. FBT fue de
aproximadamente 34% y hacia las hojas, i.e. FBF, de 23%, del total de la biomasa producida por
las plantas. En contraste, Biruk et al. (2022) reportaron que, las fracciones de la biomasa
presentaron una variacion significativa entre los tratamientos de alta y baja disponibilidad de agua,
especialmente, en la FMT en algunas especies arbéreas y arbustivas de zonas aridas del norte de

Argentina. Poorter & Nagel (2000) sugieren que los cambios en la asignacion de biomasa, en el
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caso de la limitacion de agua, son modestos y que las diferencias en la fraccion de masa foliar
(LMF) son menores en plantas lefiosas que en plantas herbéaceas. Adicionalmente, indican que, si
las plantas se someten a un Unico evento de sequia, el crecimiento puede detenerse antes de que la
planta ajuste completamente su asignacion. En conclusion, existe un consenso entre la direccion
de la respuesta predicha por el modelo de equilibrio funcional y las diferencias observadas en la
asignacion de biomasas para plantas cultivadas, sin embargo, los cambios en la asignacion son
menores en el caso de una oferta limitada de agua y, en promedio, estan ausentes cuando las plantas
se cultivan con niveles elevados de CO., por ejemplo.

Los resultados de la asignacion de la biomasa en las plantas juveniles de C. chicamochae
obtenidos bajo las condiciones experimentales de este trabajo, no sigue la prediccion del
“equilibrio funcional” propuesto por Brouwer (1962, 1983). En nuestro experimento, las plantas
bajo PL, no incrementaron significativamente la asignacién de biomasa hacia las raices como era
esperado. De ese modo, las plantas bajo IS y aquellas bajo PL, su asignacién de biomasa hacia la
raiz fue igual en ambos tratamientos. Los resultados obtenidos indican que, las plantas juveniles
de C. chicamochae poseen una estrategia de asignacion de biomasa conservativa, posiblemente,
asociada a la ontogenia de las plantas, independiente, de la irrigacién suplementaria suministradas.
Esa estrategia, se puede interpretar como un atributo adaptativo de C. chicamochae para responder
a la sequia de su héabitat natural; sin embargo, la poca variacion en las magnitudes de las fracciones
de biomasa, siguen un patrén que le puede conferir a las plantas una mayor capacidad de alterar

los caracteres morfologicos que la fraccion de biomasa (Poorter et al., 2012).
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5.2.3 Rasgos morfoldgicos

En los cuatro rasgos morfoldgicos evaluados, las plantas bajo IS, presentaron un aumento
significativo (p=<0.05) con respecto al grupo de plantas bajo PL (Tabla 1). El area foliar fue el
rasgo que tuvo el mayor incremento, siendo de un 110%, seguido del nimero de hojas con un 72%,

después la altura total con un 50%, y por ultimo el diametro de la base del tallo con 45%.

Tabla 2. Rasgos en plantas juveniles de C. chicamochae, bajo irrigacion suplementaria

(IP) y bajo precipitacion local (PL), a pleno sol.

Area foliar NUmero de Altura (cm) Diametro de
(cm?) hojas base tallo (mm)

2255+398 a 20,0+1,0 a 41,99+1,16 a 0,42+0,01 a

Tratamiento

Irrigacion
Suplementaria (IS)

Precipitacion Local

(PL) 1072+190 b 11,5+10Db 27,91+0,21 b 0,28+0,00 b

Nota. Los promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas entre los

tratamientos (p<0,05) n=7+ES

La diferencia que se observo en el grupo de plantas con IS frente a sus contrapartes, en los
cuatro rasgos morfolégicos evaluados, reflejan la capacidad de plasticidad que posee la especie
para responder a una mayor disponibilidad de agua en el suelo, alejandose de caracteristicas que
favorecen la resistencia a la sequia en la que normalmente esta expuesta, y aprovechando el recurso
hidrico para incrementar crecimiento mientras esta disponible; lo anterior, probablemente en
respuesta a un ambiente de marcadas estaciones de sequia y lluvias. Estos resultados son similares
a los resultados reportados por Biruk et al. (2022), un trabajo que tiene similitudes importantes con

el presente, en términos de tipo de ecosistema y tratamiento experimental. Entre los rasgos
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morfoldgicos evaluados, el &rea foliar presentd una mayor plasticidad en funcién de la
disponibilidad de agua del habitat en donde crecen las plantas; a su vez, una menor area foliar esta
estrechamente relacionada con una mayor resistencia a la falla hidraulica en la planta (Lemaire et
al., 2021). La menor &rea foliar del grupo de plantas bajo condiciones de PL, indica que una de las
principales estrategias morfoldgica en C. chicamochae, es la reduccion del area foliar en pro de
compensar el escaso recurso hidrico disponible del ecosistema muy seco en donde se encuentran
sus poblaciones naturales.

El aumento significativo de la altura en las plantas sometidas a IS, es similar a los con los
resultados reportados por otros autores con cinco especies de bosque seco tropical de Venezuela
(Fajardo et al., 2013), y otro con ocho especies de desierto en Pakistan (Sheikh et al., 1984). En el
primero de esos trabajos, la altura de las plantas aument6 significativamente, cuando se irrigaban
y se les aplicaba hidrogel o fertilizante, sin embargo, se recalcaba que esto aumentaba los costos
de propagacion de las especies, haciéndolo menos viable. En el segundo trabajo, encontraron que
la altura también era alin mayor cuando se hacia alrededor de la planta “cuencas inclinadas, zanjas
y pozos” para retener mayor cantidad de agua de lluvia.

El didmetro de la base del tallo aument6é de manera similar segun lo reportado por Gupta
(1995) en las tres especies tratadas, con ciertas variaciones en los diferentes sistemas de
suplementacion de agua que evaluaron, pero siempre significativamente mayor que el control,

COmMO en nuestro caso.
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5.3 Indices de calidad de la planta

El indice de Esbeltez no tuvieron diferencias significativas entre los dos grupos (p=>0.05),

mientras que, por el contrario, el valor del indice de Dickson para cada tratamiento, si presento

diferencias significativas (p=<0.05), siendo mayor el del tratamiento IS (Tabla 3).

Tabla 3. Indice de Esbeltez e Indice de Dickson para plantas juveniles de C. chicamochae,

bajo irrigacion suplementaria (IS) y bajo precipitacién local (PL), a pleno sol.

indice de Esbeltez indice de Dickson
Irrigacion
Suplementaria (1S) 1.13+0,03 a 57,35+4,10 a
Precipitacion Local 1,11+0,05 a 22,43+2,18 b

(PL)
Nota. Los promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas entre los

tratamientos (p<0,005). n=7+ES

Los resultados del indice de Esbeltez, indican que, C. chicamochae presenta una resistencia
a la desecacion y un potencial crecimiento en sitios secos (Rodriguez-Trejo, 2008; Sédenz Reyes et
al., 2014). Por lo tanto, las plantas de C. chicamochae con IS y sus contrapartes bajo PL, poseen
rasgos adaptativos inherentes a la especie que le permiten sobrevivir en las condiciones climaticas
locales del cafidn del rio Sogamoso. Ademas, el agua suministrada a las plantas del tratamiento
IS, no provoco una diferencia significativa al compararlas con sus contrapartes bajo PL; sin
embargo, la cantidad de agua si produjo cambio en sus rasgos morfoldgicos, del crecimiento y la

acumulacién de biomasa en las plantulas, como se indicé en las secciones anteriores.
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El IE refleja la proporcion entre la altura de la planta y el didmetro del tallo. Una
caracteristica muy distintiva de la especie C. chicamochae, que incluso le da origen a su nombre
comun “Ceiba Barrigona”, ya que presentan un diametro en la base del tallo de hasta 1 metro de
didmetro en estado adulto (Diaz-Pérez et al., 2011a). En este trabajo, se corrobora esta
caracteristica, aun en estados juveniles de esta especie, puede ser mucho més clave y crucial para
la supervivencia, independientemente de que sea una planta cuyo fenotipo sea construido bajo IS
o PL.

El indice de Dickson, es una herramienta que integra el IE y otros rasgos morfoldgicos y
del crecimiento de las plantas (Dickson et al., 1960). El ID indica que hubo diferencias
significativas en la calidad de las plantas obtenidas bajo condiciones de IS en contraste a las de su
contraparte bajo PL. Se espera entonces que, el grupo de plantas con el fenotipo bajo condiciones
de IS tendrian un mejor desempefio en campo que las plantas del fenotipo obtenido bajo PL. De
ese modo, la irrigacion suplementaria realizada en condiciones de vivero a pleno sol con IS,
durante la fase de propagacién, es una estrategia que se podria implementar en los esfuerzos de

propagacioén de la especie que puede aumentar el éxito de su siembra y establecimiento en campo.

5.4 Anélisis de Componentes Principales

Al realizar el Analisis de Componentes Principales (PCA), se puede observar que los
tratamientos hidricos, provocaron claras diferencias entre los individuos de cada grupo,
visualizando como una nube de puntos color gris oscuro (grupo PL) y otra de puntos gris claro

(grupo IS) ubicadas en lados opuestos (Figura 4). Los resultados arrojan que el primer componente
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representa el 61,6% de la varianza de los datos (ver Anexo 1), y el segundo componente refleja el
18,1% de la varianza, juntos siendo el 79,7% de la varianza total de los datos .

En la Figura 4, se observa que la contribucion del indice de Dickson, que integra varios
rasgos morfoldgicos y del crecimiento, como los son BT, Altura, Didmetro del tallo, BSF, BST y
BSR, fue del 61,6%. Esos resultados confirman que el suministro de agua favorecié al grupo de
las plantas bajo IS, puede presentar un mejor desempefio en condiciones de campo al momento de
su establecimiento definitivo en campo, independientemente, de que las plantas exhiban similar

patron de asignacion de biomasa al de las plantas bajo PL.
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Figura 2 Representacion de los componentes PC1 y PC2 del analisis de componentes principales (PCA)
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De otro lado, se corrobora la relacion existente entre el patron de asignacion de la biomasa
hacia sus 6rganos (Fracciones de Biomasa) y la capacidad de la especie para resistir la desecacion
(indices de Esbeltez). En otras especies, la asignacion de biomasa cambia al aumentar la
disponibilidad hidrica, y resulta mayor hacia el tallo (Biruk et al., 2022). En el caso, de C.
chicamochae, el patron de asignacion de biomasa que se observé es conservativo para responder
a la disponibilidad hidrica y, probablemente, se puede considerar que ese patron de asignacion de
biomasa es un caracter adaptativo de la especie, independiente del tratamiento hidrico, puede ser
crucial y determinante, para que las plantas juveniles puedan sobrevivir al clima extremo luego de
su siembra y establecimiento en campo, y enfrentar las condiciones edafo-climaticas
predominantes de los ecosistemas semiarido de los cafiones del rio Sogamoso y del rio

Chicamocha, en el departamento de Santander.
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6. Conclusiones

Bajo las condiciones experimentales de este trabajo se comprobd que:

La irrigacion suplementaria aumento la BT en plantas juveniles de C. chicamochae debido
a una mayor area foliar y nimero de hojas, e incrementan su altura y didmetro de la base del tallo,
sin afectar el patron de asignacion de biomasa.

La irrigacion suplementaria incrementa significativamente el desempefio de las plantas
juveniles de C. chicamochae, propagadas a pleno sol, y se corrobord que puede ser una préctica
atil, para que, al momento de ser trasplantadas a campo en posibles programas de reforestacion de
la especie, la tasa de mortalidad disminuya y posean mayor capacidad de sobrevivencia.

Las plantas juveniles de C. chicamochae posee una plasticidad que pueden contribuir a
tolerancia relativa a la desecacion y a su potencial de crecimiento en sitios secos, independiente,

de la irrigacion suplementaria o no.
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