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Resumen

Conocer el comportamiento de la fase inicial de crecimiento de Pachira quinata es decisiva a la hora
de implementar y manejar sistemas agroforestales donde se involucre la ganaderia bovina, su
incorporaciéon en sistemas de produccién ganaderos es escasa principalmente por falta de
conocimiento sobre el crecimiento y desarrollo que conlleva a dificultades en el manejo
agrondmico. Se evalué el crecimiento en altura y didametro de en el Municipio de Nunchia Casanare
Colombia, donde predomina la ganaderia extensiva que reduce la presencia de vegetacion natural.
Se compararon dos parcelas experimentales que representan el uso anterior del suelo; ganaderia
(SG) y cultivo de arroz (SA). Las semillas fueron recolectadas en la regidn, se germinaron en vivero
sobre arena de rio con sombra del 60%. A un mes de edad se llevaron a campo, y cuando
completaron dos meses se hicieron mediciones de la altura total y didmetro a 5 cm del suelo con
intervalos de 14 dias por un periodo de cinco meses. La prueba Wilcoxon no encontré diferencias
estadisticas significativas entre altura (W=89, P=0,0652) y didmetro (W=75, P=0,3653) asociadas al
uso anterior del suelo, el crecimiento tiene fuerte correlaciéon positiva significativa con la
precipitacién (p = 0,8796, P < 0,001) y correlacién negativa significativa con la temperatura (p = -
0,9118, P < 0,001). El crecimiento es no lineal y el mejor ajuste se logra con el modelo logistico,
satisface los supuestos estadisticos y por tanto se pueden hacer estimaciones confiables con base
en la edad en dias.

Palabras clave: Altura apical; Correlacidn; precipitacién y temperatura; Piedemonte llanero;
Plantulas, Sequia.

Abstract

Understanding the behavior of the initial growth phase of Pachira quinata is crucial when
implementing and managing agroforestry systems involving cattle ranching. Its incorporation into
livestock production systems is limited mainly due to a lack of knowledge about its growth and
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development, which leads to difficulties in agronomic management. Growth in height and diameter
was evaluated in the municipality of Nunchia, Casanare, Colombia, where extensive cattle ranching
prevails, reducing the presence of natural vegetation. Two experimental plots representing previous
land use were compared: cattle ranching (SG) and rice cultivation (SA). Seeds were collected from
the region, germinated in a nursery on river sand with 60% shade. At one month of age, they were
transplanted to the field, and when they reached two months, measurements of total height and
diameter at 5cm above the ground were taken at 14-day intervals over a period of five months. The
Wilcoxon test did not find statistically significant differences in height (W=89, P=0.0652) and
diameter (W=75, P=0.3653) associated with the previous land use. Growth showed a strong positive
correlation with precipitation (p = 0.8796, P < 0.001) and a significant negative correlation with
temperature (p = -0.9118, P < 0.001). Growth is non-linear, and the best fit is achieved with the
logistic model, which satisfies statistical assumptions and thus allows reliable estimations based on
age in days.

Keywords: Apical height; Correlation; precipitation and temperature; Plains foothills; Seedlings,

Drought.

Introduccion

La intensificacién de cultivos y ganaderia
ocasionan deforestacién y degradacién de
suelos (Drewry et al., 2008), de acuerdo con la
FAO (2013, 2019) el pastoreo se hace sobre el
26% de la superficie terrestre sin hielo y el 33%
de las tierras cultivables se usan en la
produccién de forraje para alimentar ganado en
sistemas intensivos. En Colombia la ganaderia
ocupa un papel importante a nivel social y
econémico, de acuerdo con el ICA (2017) la
poblacién bovina asciende a 23,5 millones de
cabezas localizadas en 514794 predios, donde
los principales Departamentos ganaderos son
Antioquia  (11,76%), Coérdoba (8,74%) vy
Casanare (7,93%). Casanare representa la
mayor poblacién bovina en el piedemonte
llanero agrupando 1.9 millones de cabezas de
ganado, de los cuales el 10,6% se concentra en
el Municipio de Yopal (ICA, 2017).

Una alternativa para mantener o recuperar la
calidad de los suelos sin ocasionar obstruccion a
las  actividades  agropecuarias es el
establecimiento de arboles en diversos arreglos

agroforestales (Celis & Jose, 2011; Roncallo et
al., 2012), que generan servicios ambientales y
productos forestales como la madera
(Montagnini et al., 1997; Wishnie et al., 2007).
Pachira quinata (Jacqg.) W.S.Alverson
(Malvaceae) conocida como cedro espino, tolua
o ceibatolula, es una especie arbdrea en peligro,
originaria de la regién mesoamericana y norte
de Suramérica (Morales & Vardn, 2006;
Universidad EIA, 2020), es un arbol de multiples
propdsitos como madera, sombrio, cercas vivas,
entre otros (Cordero & Doshier, 2003) de tal
manera que puede introducirse en los sistemas
de produccion ganadera del piedemonte
llanero. El uso del cedro espino en los diversos
arreglos agroforestales se ha limitado por la
falta de informacién sobre condiciones
edafoldgicas y de manejo, ya que, los estudios
se han concentrado en especies comerciales
(Hernandez-Gonzélez et al., 2014; Montero et
al., 2011), o bien, estudios de individuos adultos
en escenarios naturales (Castellanos &
Stevenson, 2011; Pérez Cordero et al., 2003),
por otra parte, la alta demanda de su madera ha
ocasionado la disminucién de su poblacion
(Castellanos & Stevenson, 2011; Cordero et al.,
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2003) y su variabilidad genética (Rymer et al.,
2015). No obstante, es adecuado el uso de
especies nativas como P. quinata en
plantaciones y reforestaciones (Mayoral et al.,
2017).

Las etapas iniciales son decisivas para el éxito de
la plantacion y el conocimiento de la dindmica
del crecimiento inicial permite la toma de
decisiones acertadas para hacer el manejo
agrondmico adecuado. Por lo anterior, en este
trabajo tiene por objetivo evaluar la tasa de
crecimiento inicial 'y ajustar modelos
matematicos que permitan hacer la estimacién
de didmetros y alturas con base en la edad.

Materiales y métodos

El area de estudio se ubica en la Vereda
Guacharacas del Municipio de Nunchia
Casanare Colombia, geograficamente localizada
a los 5°30°24.83"N y 72°11'52.28"W, en la
sabana no inundable del piedemonte llanero.
Los suelos estdn formados por materiales
desplazados de las partes altas de la montania,
la superficie es suave con pendientes entre 0 y
12%, se ubica entre los 300 y 350 m s.n.m, clima
calido humedo con temperatura media de 25°C,
precipitacion media anual de 2640mm vy los
meses mas lluviosos son mayo y julio con 338 y
442 mm respectivamente (IGAC, 2011), y un
periodo seco de entre dos y cinco meses
durante el final e inicio de cada afio
(Bustamante-Lozano et al., 2013).

Los suelos se clasifican como Typic Udifluvents,
caracterizados por ser superficiales y con
limitacion por pedregosidad, texturas gruesas y
excesivamente drenados. El horizonte A es de
textura franco-arenosa y alcanza hasta 20cm de
espesor. Son suelos muy Jacidos, alta
concentracién de aluminio, baja saturacién de
bases y bases totales, bajo contenido de
carbono organico, escaza disponibilidad de
fosforo y en general la fertilidad natural es baja
(IGAC, 2011)

Material vegetal. La recoleccidn de las semillas
y preparacion del vivero se hizo siguiendo lo
planteado por Oliva et al. (2014). Las semillas se
recolectaron en el mes de marzo de 2015 de
arboles con  caracteristicas  fenotipicas
favorables como altura, fuste recto y cilindrico,
buen follaje y fructificaciéon (CATIE, 1991; Oliva
et al.,, 2014), se sumergieron en agua para
descartar las que tuvieran alguna alteracion en
su maduracién o por efecto de plagas o
enfermedades. La germinacidn se hizo bajo 60%
de sombra sobre una cama 2mx0,8mx0,2m
rellena con arena de rio (Cordero & Doshier,
2003) que fue desinfectada aplicando agua
hirviendo (Oliva et al., 2014). Cuando la altura
promedio de las plantulas en el germinador fue
de 10cm se trasplantaron a bolsas de polietileno
de 13x17cm llenas de sustrato compuesto del
10% de cascarilla de arroz, 30% de materia
organicay el 60% restante de tierra negra (Oliva
et al., 2014).

Parcelas. Se identificaron areas utilizadas
previamente para el cultivo de arroz (SA) y
ganaderia (SG). Se establecieron dos parcelas
cuadradas de 1000 m?, contiguas a fin de
disminuir las fuentes de variacion. En la primera
semana de julio de 2015, con un mes de edad y
25 cm de altura se hizo la siembra de 89
plantulas en campo, distribuidas en cuadro a
3x3 m, en hoyos de 30cm de profundidad y
20cm de ancho, que fueron completados con
tierra del mismo. A la parcela SA se asignaron 43
y en SG 46 plantulas. Se hizo control de malezas
alternando métodos mecdnicos y quimicos, y
control de la hormiga arriera (Atta spp).

Registro de datos. Se hicieron 11 mediciones, la
primera el nueve de agosto a dos meses de
edad, posteriormente se realizaron 9 con
intervalos de dos semanas, y al final
transcurrido un mes la onceava medicidn. La
altura fue medida con un flexdmetro tomando
como referencia la rama mas alta hasta tocar el
suelo, y la medicién del diametro se hizo con
vernier a 5cm de altura a partir del suelo. La
evaluacion se realizd durante 157 dias.



AGROFORESTERIA NEOTROPICAL N° 13,2023

Los registros de precipitacién y temperatura
fueron obtenidos en el Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
Los datos faltantes fueron completados
mediante las herramientas Worldclim (Harris et
al., 2014) y CHIRPS v2.0 (C. Funk et al., 2015; C.
C. Funk et al., 2014) para temperatura y
precipitacion respectivamente.

Tabla 1. Modelos generales

Andlisis de datos. Mediante la funcidn
wilcox.test de la base de R, se aplico la prueba
no paramétrica de Wilcoxon para determinar la
presencia de diferencias significativas en el
crecimiento en SA y SG. Se ajustaron cuatro
modelos no lineales generales (Khamis et al.,,
2005; Ribeiro et al., 2018) y el modelo lineal. En
la tabla 1 se muestra la formula matematica de
cada modelo.

Modelo Ecuacion Fuente
Lineal Y=a+4+b*X;+c*X, (Picard et al., 2012)
Logistico Y=a*(1+bx(exp(—c*X; —d*X))?* (Draper & Smith,
Bertalanffy Y =ax*(1—bx(exp(—cx*X; —d*X;)))> 1998; Silva et al.,
Brody Y=ax(1—bx(exp(—c*X, —d=X;))) 2016; Thornley &
Gompertz Y =axexp(—b*exp(—c*X; —d *X,)) France, 2006)

La preparacién de datos y andlisis se hizo
mediante rutinas en el paquete estadistico R (R
Core Team, 2023). Se ajustaron curvas de
crecimiento en altura y diametro por el método
de minimos cuadrados no lineales generalizados
(Pinheiro et al., 2019; Ritz & Streibig, 2009) con
la funcion gnls del paquete nime (Pinheiro et al.,
2019) que permite analizar datos con varianzas
diferentes, y la relaciéon didmetro-altura se
ajustd por el método de minimos cuadrados no
lineales (Ritz & Streibig, 2009) mediante la
funcion nlsfit del paquete easynls (Arnhold,
2017).

Con base en el coeficiente de determinacidn (R?)
(Mahanta & Borah, 2017) vy Criterio de
Informacién de Akaike (AIC) (Picard et al., 2012)
se avalud el ajuste, mientras que la validez de
los modelos se verifico a través de la prueba de
Kolmogorov-Smirnof (Gallant, 1987) y el
estadistico de Durbin—Watson (Durbin &
Watson, 1951). Los parametros de los modelos
se consideraron significativos si no incluyen el
cero dentro de los intervalos de confianza

estimados al 95% (Lawal, 2014; Mahanta &
Borah, 2017),.

Resultados y discusion

Del total de individuos se excluyeron aquellos
que presentaron problemas sanitarios que
impidieron el crecimiento, finalmente se analizé
26 en SGy 25 en SA.

Comparacién entre tipos de suelo. Debido a
que los grupos de datos no cumplen con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad
se utilizé la prueba no paramétrica de Wilcoxon
para determinar la existencia de diferencias
estadisticas entre las medianas de altura vy
didmetro de SG y SA. Se encontré que la altura
no presenta diferencias significativas entre los
suelos evaluados (W=89, p<0,0652), igual
comportamiento tiene el didmetro (W=75,
p<0,3653), es decir, que las condiciones de
fertilidad natural no han sido alteradas por el
uso del suelo anterior, debido a que no se
efectud por un periodo prolongado de tiempo,
o bien, se dieron periodos de descanso donde la



AGROFORESTERIA NEOTROPICAL N° 13, 2023

regeneracion natural de especies forrajeras y
arbustos ayudo a mantener las condiciones
fisicas y quimicas del suelo. Comportamiento
gue es congruente con los resultados evaluando
dos localidades en Panama, donde reportan
diferencias en el crecimiento asociado a
cambios en la fertilidad, de tal manera que para
establecer plantaciones se debe considerar las
condiciones especificas de sitio y manejo (Hall et
al., 2011).
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Al no encontrar diferencias estadisticas
significativas entre los tipos de suelo evaluados
se retird el clasificador tipo de suelo, y los datos
se agruparon en un conjunto, sobre el cual se
ajusté modelos para altura y didmetro respecto
a la edad en dias y la precipitacion en mm. En la
figura 1 y figura 2 se muestran los valores
promedio de altura y diametro por cada parcela,
y la linea promedio general con su desviacién
estandar resultado de agrupar las parcelas.
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Figura 1. Promedios de crecimiento en altura.
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Figura 2. Promedios de crecimiento en diametro.
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El crecimiento en didametro y altura tiene
tendencia no lineal caracteristico del desarrollo
de las etapas tempranas de especies nativas en
regiones tropicales (Hernandez-Gonzalez et al.,
2014). Por esta razon, los modelos no lineales
tienen mejor ajuste y se puede utilizar para
estimar el crecimiento en altura y didmetro con
base en la edad en dias (Figura 1y Figura 2).

La precipitacion y temperatura tienen incidencia
directa en el crecimiento principalmente en
altura. La tasa de crecimiento en altura tiene
correlaciones estadisticamente significativas (P
< 0,001) de 0,8796 con la precipitacién y de -
0,9118 con la temperatura. Por otra parte, el
crecimiento en didmetro presenta tasas de
crecimiento variables sin configurar tendencia
clara, por tanto, las correlaciones con
precipitacion 'y temperatura no  son
estadisticamente significativas. En este sentido,
a mayor precipitacién y menores temperaturas
se obtiene valores altos en la tasa de
crecimiento, cuando la precipitacién llega al
minimo y la temperatura alcanza su maximo, la
tasa de crecimiento tiene su minimo valor. Con
base en estas correlaciones, se deduce que,
para obtener el maximo desarrollo en las etapas
tempranas, se debe hacer la siembra de las
plantulas en campo a inicios del mes de abril
para que los meses de mayor precipitacion
entre abril y noviembre permitan obtener la
maxima ganancia de altura, y al mismo tiempo,
dar soporte para afrontar el periodo seco entre
diciembre a marzo.

Los altos voliumenes de precipitacion vy
humedad predominantes en los Llanos
Orientales de Colombia, donde, al menos ocho
meses del afio se dan precipitaciones por
encima de 100mm mes? con picos arriba de
200mm mes?! en mayo vy julio (Bustamante-
Lozano et al.,, 2013), le confieren un enorme
potencial para la propagacion y crecimiento de
P. quintata. Asimismo, el uso de esta especie
nativa es conveniente en iniciativas de
reforestacion o plantaciones (Mayoral et al.,
2017).

10

La altura promedio al inicio de la evaluacién fue
de 38,07cm y al transcurrir cinco meses se
alcanzé 69,43cm, es decir, una ganancia de
altura de 31,36cm. En cuanto al didmetro, el
promedio inicial fue de 9,98mm vy al final se
alcanzé 28,24mm, para tener una ganancia
diametral de 18,26mm. El crecimiento en altura
se comporta de manera no lineal con tasas de
crecimiento que alcanzan 0,3cm/dia a 20 de
septiembre, que al final disminuye hasta
0,03cm/dia a enero de 2016 (Tabla 2). Estos
resultados presentaron valores superiores a los
reportados por Gonzdlez & Lépez, (2006) en la
Unidad de Experimentaciéon y Evaluacion El
Plantel de la Universidad Nacional Agraria,
Nindiri Masaya Nicaragua, donde encontraron
ganancia de altura de 31cm y ganancia de
diametro de 0.61cm en ocho meses, partiendo
de una plantacion de 12 meses de edad, con
presencia de malezas. El mayor crecimiento es
resultado de la mayor tasa de crecimiento en
etapas tempranas, ademss, mayor
disponibilidad de agua en la regién Orinoquia
colombiana (Bustamante-Lozano et al., 2013).
Por otra parte, la reduccidon de la tasa de
crecimiento puede ser debido al inicio de la
temporada seca que se acentla entre diciembre
y enero (Bustamante-Lozano et al., 2013).

Ajuste de modelos de crecimiento de altura y
didmetro. Se ajustaron modelos no lineales por
el método de minimos cuadrados no lineales
generalizados a fin de subsanar la falta de
igualdad de varianzas (Ritz & Streibig, 2009),
resultado del aumento de la dispersién de los
datos en funcién de la edad. Dicho aumento de
la dispersion (desviacion estandar) en cada
medicion, se debe al estrés y condiciones
medioambientales mas dificiles a las que se
daban en vivero, que al final se acentian con la
entrada del periodo seco (Bustamante-Lozano
etal., 2013), y que influye para reducir la tasa de
crecimiento en diciembre y enero. Por otra
parte, el modelo lineal no representa el
comportamiento de mayor tasa de crecimiento
en los primeros 126 dias, lo que causa
sobrestimacién o subestimacion de los valores
predichos.



En la tabla 3 se presentan los parametros de los
modelos evaluados y los estadisticos de ajuste
para las variables altura y diametro en funcién
de la edad en dias (X;) y la precipitacion
mensual en mm (X,). Un alto valor de R? y
valores bajos de AIC determinan que el modelo
logistico tiene mejor ajuste al crecimiento en
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diferencias con respecto al modelo Gompertz y
Bertalanffy, el modelo Lineal tiene el ajuste mas
bajo. Los intervalos de confianza al 95% con
base al error estdndar permite identificar que
los parametros de los modelos evaluados son
estadisticamente diferentes de cero.

altura y didmetro,

sin que haya fuertes

Tabla 2. Medias y desviaciones estandar de altura y didmetro

Altura X | 38.07 | 41.85 | 45.85 | 50.03 | 53.84 | 56.96 | 60.72 | 64.02 | 66.56 | 68.59 | 69.43
(cm) o | 5.3 6.53 7.76 | 875 | 9.63 | 10.54 | 11.9 | 12.86 | 13.26 | 13.35 | 13.9
TC -- 0.27 0.29 0.3 0.27 | 0.22 | 0.27 0.24 0.18 0.15 0.03
Didmetro X | 9.98 11.6 13.3 | 1498 | 16.7 | 18.41 | 21.34 | 23.48 | 25.13 | 27.38 | 28.24
(mm) o | 1.52 2.14 2.66 | 3.34 | 408 | 4.69 | 533 5.81 6.42 6.7 6.97
TC - 0.12 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.21 0.15 0.12 0.16 0.03
* X: promedios, o: desviaciones estandar, TC: Tasa de crecimiento medio diario.
Tabla 3. Modelos con los mejores ajustes entre edad y altura y sus respectivos parametros
ALTURA
Lineal 23.4358 +7.23 | 0.2754 £0.03 0.96 54.2
Logistico 78.3228 £1.84 | 2.3499+0.49 | 0.018 £0.002 | 0.0012 +0.99 31.3
0.0009
84.4262+3.9 | 0.4014+0.07 | 0.0113 + | 0.001 +£0.0007 | 0.95 36.6
Bertalanffy
0.002
Brody 91.4738 +6.96 | 0.8494 +0.11 | 0.0077 + | 0.0007 +10.92 38.9
0.002 0.0005
82.5318 +3.17 | 1.4172+0.25 | 0.0129 + | 0.001 +£0.0007 | 0.95 35.2
Gompertz
0.002
DIAMETRO
Lineal 6.0648 + 0.66 | 0.1288 + 0.98 33.2
0.006
Logistico 35.3732+2.52 | 5.5827 +|0.0173 £0.0017 | 0.0012 +10.99 21.8
1.26 0.001
55.0209 + 14.6 | 0.581 +0.06 | 0.0059 +0.0017 | 0.0005 + | 0.98 27.9
Bertalanffy
0.0005
Brody 79.0359 +]0.9721 + | 0.0021 + 0.003 0.0002 +]0.71 375
94.07 0.05 0.0004
Gompertz 46.7604+7.2 | 2.3711 + | 0.0087 + 0.0015 | 0.0008 +10.99 22.7
0.27 0.0005

*a, b, cy d: pardmetros de los modelos; R?: coeficiente de determinacidn; AIC: Criterio de informacidn

de Akaike.
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En los modelos ajustados para estimar edad-
altura y edad-didmetro se cumplen los
supuestos de normalidad, homocedasticidad e
independencia, es decir, se pueden utilizar para
hacer estimaciones confiables bajo las
restricciones consideradas en este estudio.
Dichos resultados son consistentes con lo
reportado por Pérez Cordero & Kanninen (2002)
quienes encontraron relacion no lineal
exponencial entre el didmetro a la altura del
pecho y los diferentes componentes de la
biomasa aérea. No obstante, se utiliza otro
modelo debido a las diferencias en la edad de
las plantaciones.

Conclusiones

En la fase inicial la tasa de crecimiento medio
diario de P. quinata no es afectado de manera
significativa por el uso anterior del suelo en
ganaderia o cultivo de arroz. Se mantienen
estadisticamente iguales las tendencias de
crecimiento no lineal, con fuerte dependencia
de la precipitacion y temperatura. El modelo
gue mejor representa el crecimiento de P.
quinata es el logistico y permite obtener
estimaciones de la ganancia de altura o
didametro en funcion de la edad en dias y la
precipitacion en mm.
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