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Resumen

Dentro de las estrategias de evaluacion de especies forestales nativas por parte de la
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria - AGROSAVIA, se encuentra
la caracterizacion fenotipica. Con el propésito de validar el uso de descriptores
morfoldgicos y determinar la variabilidad fenotipica de la coleccién de trabajo del
Centro de Investigacién La Libertad ubicado en el piedemonte llanero (Villavicencio,
Meta); se evaluaron 121 individuos de machaco (Simarouba amara Aubl.) de 6.2 afos
de edad, por medio de 34 descriptores de planta, hoja y fruto. Los datos cualitativos y
cuantitativos se analizaron mediante anlisis de correspondencias multiples y andlisis de
componentes principales respectivamente, con el fin de reducir la dimensionalidad de
los datos, seguido de andlisis de conglomerados, utilizando el algoritmo de WARD para
el agrupamiento de los individuos. Los resultados obtenidos permiticron identificar
que el volumen de tronco presenté la mayor variabilidad (31.13%) y las variables
cuantitativas asociadas al tamafio y didmetro de la copa, didmetro de fuste, volumen
del tronco, longitud y ancho de la hoja, altura total y de copa presentaron las mayores
correlaciones con los tres primeros componentes principales (57.82%). Se obtuvieron
nueve conglomerados que retnen el 95.73% de la variabilidad original y en los cuales
se encontraron individuos potencialmente utiles con fines maderables, arboricultura y
sistemas agroforestales. La forma del fuste, la altura de ramificacion y de bifurcacién,
el tipo de corteza y el hdbito de fructificacién presentaron minima variacion en los
individuos, contrario a la rectitud del fuste y la forma de la copa.

Palabras clave: Andlisis de componentes principales, andlisis de conglomerados,
andlisis de correspondencias multiples, caracterizacion morfoldgica, machaco, recursos
genéticos.

Abstract

Phenotyping is one of the strategies used by Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria (AGROSAVIA) for evaluating native forest species. One hundred and
twenty-one 6.2 year-old mountain damson/stavewood/bitterwood/paradise trees
(Simarouba amara Aubl. commonly known as machaco in Colombia) were evaluated
using 34 plant, leaf and fruit descriptors to validate the use of morphological descriptors
and determine the phenotype variability of AGROSAVIA’s La Libertad Research Centre’s
working collection. The centre is located in the foothills of Colombia’s eastern plains
(Villavicencio, Meta). Multiple correspondence analysis (MCA) was used for analysing
qualitative data and principal component analysis (PCA) for +data to reduce dataset
dimensionality; this was followed by cluster analysis, using Ward's method (minimum
variance method or Ward’s minimum - agglomerative algorithm) for hierarchical
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cluster analysis for grouping the trees. The results led to identifying that the wood volume descriptor had the greatest variability (31.13%) and the
quantitative variables associated with crown size and diameter, stem diameter, trunk volume, leaf length and width, total and crown height had the
greatest correlation with the first three components (57.82%). Nine clusters were obtained (accounting for 95.73% of original variability) and in
which trees were found for timber, arboriculture and agroforestry system purposes. The trees’ stem shape, branch height and bifurcation, the type
of bark and fruiting habits had minimum variation, contrary to the that found regarding stem straightness and crown shape.

Keywords: cluster analysis, genetic resources, mountain damson/stavewood/bitterwood/paradise tree (machaco), morphological characterisation,
multiple correspondence analysis, principal component analysis.

Resumo

Dentro das estratégias de avaliagio de espécies florestais nativas pela Colombian Agricultural Research Corporation - AGROSAVIA, estd a
caracterizagio fenotipica. A fim de validar o uso de descritores morfoldgicos e determinar a variabilidade fenotipica da colegao de trabalhos do
Centro de Pesquisa La Libertad localizado no sopé da planicie, (Villavicencio, Meta); 121 individuos de machaco (Simarouba amara Aubl.)
de 6,2 anos de idade foram avaliados por meio de 34 descritores de planta, folha e fruto. Os dados qualitativos e quantitativos foram analisados
por meio da andlise de correspondéncia multipla e da andlise de componentes principais, respectivamente, a fim de reduzir a dimensionalidade
dos dados, seguida da anélise de cluster, por meio do algoritmo WARD, para agrupamento dos individuos. Os resultados obtidos permitiram
identificar que o volume do tronco apresentou a maior variabilidade (31,13%) e as varidveis quantitativas associadas ao tamanho e didmetro da
copa, didmetro do caule, volume do tronco, comprimento ¢ largura da folha, total a altura e a copa apresentaram as maiores correlagdes com os
trés primeiros componentes principais (57,82%). Foram obtidos nove aglomerados que atendem a 95,73% da variabilidade original ¢ nos quais
foram encontrados individuos potencialmente tteis para fins madeireiros, arboricultura e sistemas agroflorestais. O formato do caule, a altura da
ramificagio e bifurcacio, o tipo de casca ¢ o habito de frutificagio apresentaram variagio minima nos individuos, ao contrério da retidao do caule
¢ do formato da copa.

Palabras chave: Andlise de agrupamento, andlise de componentes principais, andlise de correspondéncia multipla, caracterizagio morfoldgica,
machaco, recursos genéticos.

Introduccién de labrar con herramientas manuales y en todas las
operaciones de maquinado, de excelente calidad al
cepillado y moldurado, su densidad basica es de 0.36
g/cm? (WWF-Colombia, 2013). Es de interés econémi-
co para extraccion de madera, actividad que genera
devastacion de las areas de bosque natural en la Ama-
zonia Colombiana. En el departamento de Caquetd, su
madera se extrae en los municipios de Curillo, San Vi-
cente y Florencia (SINCHI, 2007); y en el departamento
del Putumayo es empleada en labores de ebanisteria
(Lopez y Cardenas, 2002).

El machaco o marupa (Simarouba amara Aubl., familia
Simaroubaceae) es una especie nativa, de habito arbo-
reo. En Colombia se distribuye en las regiones biogeo-
graficas Amazonia, Andes, Guayana y Serrania de La
Macarena, Islas Caribenas, Orinoquia, Pacifico y Valle
del Magdalena, a una elevacién entre 0-1850 msnm.
Se distribuye desde Belice a Brasil y en las Antillas
(Bernal et al., 2019). Es una especie dioica (Rodriguez,
2000), de clima calido de la cuenca del Orinoco, que
crece en bosque de galerias (Acero, 2005). En la Ama-
zonia colombiana crece en bosque hdmedo de tierra
firme, en areas de afloramientos rocosos y sabanas. En

El proyecto de investigacion “Evaluacion de especies
arbustivas y arboreas para uso mdltiple en diferentes

las sabanas de La Fuga (Guaviare) crece en bosques
de galeria. En la serrania de La Macarena, se ha re-
gistrado en areas de afloramiento rocoso y pequefas
“sabanetas” de Poaceas y Eriocaulaceas. En el medio
Caquetd y en Tarapacd se desarrolla sobre Llanura alu-
vial y planos de inundacion, frecuente en bosques ma-
duros (Lépez y Cardenas, 2002).

Su uso es medicinal, ornamental y de interés folclo-
rico, se emplea como insecticida, madera artesanal,
madera para construccion y para la fabricacion de
instrumentos musicales (Acero, 2005), asi como para
carpinteria, molduras y muebles, entre otros. Es facil

agroecosistemas de Colombia” (cédigo 1000507), en
ejecucion por parte de la Corporaciéon Colombiana de
Investigacion Agropecuaria -AGROSAVIA, incluye la ca-
racterizacion de las especies forestales presentes en
las colecciones de campo por medio de descriptores
de planta, con el objetivo de evaluar de la variabilidad
genética presente en las colecciones de trabajo de los
centros de investigacion.

Un descriptor es una caracteristica o atributo cuya ex-
presion es facil de medir, registrar o evaluar y que hace
referencia a la forma, estructura o comportamiento
de una accesion (Franco e Hidalgo, 2003). La carac-
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terizacion fenotipica es una de las etapas clave para
la posterior seleccion de arboles plus y su incorpora-
cién en programas de mejoramiento genético forestal.
Entre las especies forestales evaluadas por medio de
descriptores (crecimiento, calidad de madera o den-
drolégicos) se encuentran Populus sp. (Cortizo et al.,
2015), Alnus acuminata, Cedrela sp. y Nectandra sp.
(Oliva y Remachi, 2017), Pinus patula (Escobar-Sando-
val et al., 2018), Gmelina arborea (Balcorta y Hernan-
dez, 2004), Juglans pyriformis (Acosta-Hernandez et
al., 2011; Ortiz et al., 2017), Pinus oocarpa (Gutiérrez
et al., 2018) y Cordia alliodora (Aguirre-de los Rios y
Zevallos-Pollito, 2014); algunos descriptores de hojas
se han evaluado en Byrsonima crassifolia (Martinez et
al., 2010) y Annona cherimola (Andrés-Agustin et al.,
2004). El presente reporte, es la primera aproximacion
de caracterizacién fenotipica de S. amara en la regién
de la Orinoquia, Colombia.

Materiales y métodos

Localizacion: la coleccion de trabajo se encuentra en
Piedemonte llanero, en el Centro de Investigacion
de AGROSAVIA, La Libertad (Villavicencio, Meta, Co-
lombia), con coordenadas 4°03°50” latitud norte y
7°32753” longitud oeste, a 342 m de altitud. En te-
rreno llano, en zona de planicie y en un entorno de
llanura anivelada. La pendiente del terreno es plana
(0-0.2%), la vegetacion general en los alrededores es
cultivo y bosque, y cuenta con buen drenaje. La planta-
cion se encuentra en suelos de textura franco-arcillosa,
pH fuerte a extremadamente acido (4.57), contenido

de materia organica bajo (1.84 g/100g), carbono orga-
nico de 1.20 g/100g (0-15 cm). Las condiciones clima-
ticas se caracterizan por un régimen monomodal con
precipitaciones medias de 2896 mm, valores medios
multianuales de temperatura de 26°C, humedad relati-
va media de 78.83% y velocidad media del viento de
42.43 km dia (periodo 2010-2019).

Material genético y manejo del lote: la coleccion la
conforman 121 arboles de S. amara sembrados en el
ano 2013, en sistema de monocultivo a una distancia
de 4x4 m. El material vegetal propagado por semilla se
adquirié en vivero comercial, sin distincion de proce-
dencia o progenie. Las labores de manejo agronémico
fueron fertilizacion periédica utilizando fuentes sim-
ples y compuestas, plateo y control de malezas (ma-
nual y mecanizada); en el lote no se realizaron labores
de control o manejo fitosanitario.

Procedimientos: a partir de los descriptores de pasa-
porte para cultivos mdltiples publicados por FAO vy
Bioversity (Alercia et al., 2015), se conformé un listado
de 34 descriptores: 21 de planta, 12 de hoja 'y uno de
fruto (Tabla 1). Las variables cuantitativas se midieron
con pértiga telescopica (Hastings M-40), cinta diamé-
trica (Lufkin), pie de rey digital (Mitutoyo), flexémetro
(Stanley) y para el color se utilizé la tabla de colores de
tejidos (Munsell). Se recolectaron cinco hojas maduras
por arbol, completas y sin problemas fitosanitarios; se
muestrearon cinco foliolos (por hoja) ubicados a los
dos costados en la parte media. La evaluacion se reali-
z6 una Unica vez para el total de individuos presentes
en la coleccion de trabajo.

Tabla 1. Descriptores de planta para la evaluacion de . amara.

Descriptor Sigla Autor
Altura del arbol (m) HT 7,10
Altura de copa (m) HC 7
Longitud de la copa (sentido NS) - m LCNS 7,9,10
Longitud de la copa (sentido EW) - m LCEW 7,9,10
Diametro de la altura del pecho (cm) DAP 10
Volumen de tronco (m3) VOL_TRONCO 6
Diametro de copa (m) D_COPA 3*
Forma del arbol FARB 10
Habito de crecimiento del arbol HABARB 9,10
Forma del fuste FFU 3,6
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Descriptor Sigla Autor
Rectitud del fuste RFU 1
Ramificacion del arbol RAM 14
Altura de ramificacién HRAM 1
Altura de bifurcacion HB 1
Dominancia en el eje principal DEP 1*
Angulo de insercién de las ramas AIR 1,11
Forma de la copa (perfil vertical) FCV 7%, 8%, 9"
Forma de la copa (perfil horizontal) FCH 5
Densidad de la copa DNC 8,9 12
Tipo de raiz TRZ 4
Tipo de corteza CORT 13*
Color del tronco CT 9*
Ndmero de foliolos por hoja NFH 13*
Forma de la hoja FH 4,7, 10*
Borde de la hoja BORH 4,7, 10*
Apice de la hoja APH 4,7,10*
Base de la hoja BH 4,7,10*
Longitud del peciolo (mm) LPEC 4,10*
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
Longitud del foliolo (mm) LHF 2%
Anchura del foliolo (mm) ANHF 2*
Color de las hojas maduras en el haz CHMHAZ 10*
Color de las hojas maduras en el envés CHMENV 10*
Habito de fructificacion HABF 2

1 Acosta-Hernandez ef 4l., (2011), 2 Bioversity International y CHERLA (2008), 3 Cancino (2006), 4 CAR (2012), 5 Garcia et al., (2011), 6 Gutiérrez et al.,
(2013), 7 IPGRI (2000), 8 IPGRI (2002), 9 IPGRI (2006), 10 Kehlenbeck e 4/., (2015), 11 Ortiz et al., (2017), 12 Saavedra-Romero et 4l., (2016), 13 Thirakul
(1998), 14 Urbina (2001). * Adaptado de.
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El volumen del arbol en pie (Vol_tronco) y el diametro
aproximado de copa (D_copa), se calcularon a partir
de las formulas (1 y 2):

Vol_tronco = w/4 * DAP2 * HC * f (1
Donde:
DAP = Diametro a 1.3 m sobre el nivel del suelo (cm)
HC = Altura comercial (m)
F= Factor de forma (0.75)
D_copa = (LCNS + LCEW) / 2 (2)
Donde:

LCNS = longitud de la copa sentido norte - sur (m)
LCEW = longitud de la copa sentido oriente - occidente (m)

Andlisis estadistico: como en este estudio se conside-
raron descriptores cualitativos y cuantitativos, se utili-
z6 para los primeros un andlisis de correspondencias
multiples (ACM), mediante el procedimiento CORRESP
del software SAS Enterprise Guide V.8.3 (2019-2020).
Para las variables cuantitativas se realizé un analisis de
componentes principales (ACP), mediante el procedi-
miento PRINCOMP del citado software. Posteriormen-
te, con base en los componentes seleccionados en los

dos analisis mencionados (ACM y ACP) para los dos
tipos de variables (cualitativas y cuantitativas), se ge-
neré un conjunto de datos y se realizé un andlisis de
conglomerados (AC) mediante el procedimiento CLUS-
TER utilizando el algoritmo de WARD, que permiti6 cla-
sificar los individuos en grupos homogéneos.

Resultados

Para los individuos de S. amara el descriptor VOL_
TRONCO presenté mayor variabilidad, mientras que
las variables NFH y LR, mostraron una variabilidad in-
termedia. Los descriptores HT, HC, LCNS, LCEW, DAP,
D_COPA, LPECppal, LPEC, GPEC, LH y ANH, presentaron
una baja variabilidad (Tabla 2).

El ACM para las variables cualitativas de planta y hoja,
permitié seleccionar los primeros seis factores (dimen-
siones), que acumularon el 73.1% de la variabilidad
contenida en las variables cualitativas originales (Figu-
ral).

En los individuos de S. amara se observaron correlacio-
nes muy altas y significativas (P< 0.0001) entre HT y HC
(0.94), LCNS y D_COPA (0.84), LCEW y D_COPA (0.81),
DAP y VOL_TRONCO (0.93)- Tabla 3.

Inertia and Chi-Square Decomposition

Singular  Principal Chi- Cumulative
Value Inertia Square Percent Percent 0 5 10 15 20
0.14102 001989  138.377 2190 2190
0.12480  0.01558  108.378 17.15 39.06
0.11057 001223 85062 13.46 5252
000173 000841 58540 9.27 ew7o Lo 1]
007543  0.00569  39.568 827 68.05
006771 000458 31899 5.05 73.10
006480 000420 20219 462 77.73
008371 000408 28243 447 220 [ ]
006112  0.00374 25980 an 86.31
005648  0.00319  22.198 351 89.83 E
005324 000283  19.720 3.12 20 L[|
004884 0002390  16.500 283 ess7 L]
004309 000188 12019 204 o762 [ ]
003531 000125 8674 137 98,99
00%025 000002 039 19 oot E
000080 631779  100.00

Degrees of Freedom= 1800

Figura 1. Valores singulares ¢ inercia de cada una de las dimensiones (factores), para S. amara.
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Tabla 2. Valores descriptivos de variables cuantitativas evaluados en S. amara.

Variable Media Ccv IC (limite inferior) IC (limite superior)
HT 10.02 10.01 9.84 10.2
HC 9.12 10.77 8.94 9.29
LCNS 5.13 15.61 4.98 5.27
LCEW 5.15 14.43 5.01 5.28
DAP 16.51 14.35 16.08 16.93
VOL_TRONCO 0.15 31.13 0.14 0.16
D_COPA 5.14 12.41 5.02 5.25
NFH 12.75 22.43 12.23 13.26
LR 188.68 24.99 180.19 197.16
LPECppal 64.54 15.86 62.7 66.38
LPEC 4.56 16.98 4.42 4.7
GPEC 1.68 13.15 1.64 1.72
LH 79.85 9.65 78.47 81.24
ANH 29.64 10.46 29.08 30.2

CV (Coeficiente de variacién), IC (intervalo de confianza - C.C. 95%).

Tabla 3. Matriz de correlaciones para las variables cuantitativas evaluadas en . amara.

HT HC LCNS | LCEW | DAP TR\g)l:(_:O D_COPA | NFH LR LPECppal LPEC | GPEC LH ANH
HT 1.00 | 0.94** | -0.04 | -0.08 0.16 0.45** -0.07 0.08 -0.10 0.02 0.13 -0.03 -0.01 -0.02
HC 1.00 -0.03 -0.08 0.14 0.47** -0.07 0.05 -0.13 0.05 0.14 -0.02 0.04 -0.01
LCNS 1.00 | 0.36™ | 0.31 0.26 0.84** 0.09 0.00 -0.01 0.00 -0.16 -0.08 -0.16
LCEW 1.00 | 0.44* 0.37** 0.81** -0.04 0.07 -0.04 -0.02 -0.12 0.12 -0.19%
DAP 1.00 0.93** 0.45** 0.04 0.11 -0.04 -0.02 -0.06 -0.02 -0.18%
VOL_TRONCO 1.00 0.38** 0.03 0.04 -0.04 0.04 -0.05 -0.01 0.16
D_COPA 1.00 0.03 0.04 -0.03 -0.01 0.17 0.12 0.21%
NFH 1.00 | 0.67** 0.20* -0.14 0.15 0.02 0.05
LR 1.00 0.56** -0.29 | 0.18* 0.24* 0.10
LPECppal 1.00 -0.06 | 0.21* 0.33 0.35*
LPEC 1.00 | 0.43* 0.12 0.24*
GPEC 1.00 0.42** | 0.45*
LH 1.00 0.53**
ANH 1.00

** significativo (¢=0.05), * significativo (2=0.01)
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El ACP basado en la matriz de correlaciones, permitio
seleccionar los primeros cinco componentes principa-
les (CP), que acumularon el 77.2% de la variabilidad
contenida en las variables cuantitativas originales (Ta-

bla 4).

Con respecto al primer CP, este presento las mayo-
res correlaciones con las variables LCNS, LCEW, DAP,
VOL_TRONCO, D_COPA, el segundo CP se correla-
cioné con LR, LPECppal, GPEC, LH y ANH, el tercer
componente con las variables HT y HC, el cuarto com-
ponente con LPEC y el quinto CP seleccionado se co-
rrelacioné con DAP (Tabla 5).

Con base en los factores seleccionados en el andlisis
de correspondencias mdiltiples (ACM) y en los com-
ponentes retenidos mediante el ACP, se realiz6 el
andlisis de conglomerados que permiti6 clasificar los
individuos de S. amara en nueve grupos, acumulando
el 95.73% de la variabilidad contenida en las variables
incluidas en el nuevo conjunto de datos (Figura 2).

En general, en los individuos de S. amara de la colec-
cién, predominan arboles de fuste cilindrico, ramifica-

Tabla 4. Valores propios de la matriz de correlacion para
descriptores de planta y hoja evaluados en S. amara.

perLoi:) Diferencia | Proporcion Acumulado
1 3.34 0.87 0.24 0.239
2 2.47 0.18 0.18 0.415
3 2.29 0.59 0.16 0.578
4 1.70 0.69 0.12 0.700
5 1.01 0.09 0.07 0.772
6 0.91 0.26 0.07 0.837
7 0.65 0.09 0.05 0.884
8 0.56 0.09 0.04 0.924
9 0.47 0.09 0.03 0.958
10 0.38 0.23 0.03 0.984
11 0.15 0.08 0.01 0.995
12 0.07 0.06 0.00 1.000
13 0.01 0.01 0.00 1.000
14 0.00 0.00 1.000

L L ol e [

1112112233331323333331 1 232223212
0002232442004341213241241421414312220001114233311210011424131033444114034231122443124
7864111997823897092840945668712498421 49300501 2552626441 5051

332313322NBAN 1111113111131 312133131

222123332211221321 321212311221 222123311211232323223
320002230024032401 303133
1673162507453610934

Codiqo del arbol

Figura 2. Dendrograma de la coleccion de 121 individuos de S. amara, a partir de variables cuantitativas y cualitativas.
Agrupamiento por el método Ward.
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Tabla 5. Contribucién de cada una de las variables originales a los primeros componentes principales seleccionados para . amara.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
HT 0.124 0.301 -0.485 -0.191 0.262
HC 0.121 0.308 -0.490 -0.165 0.255
LCNS 0.356 0.002 0.208 0.160 0.471
LCEW 0.385 0.001 0.215 0.189 0.001
DAP 0.413 0.205 -0.006 0.041 -0.515
VOL_TRONCO 0.409 0.278 -0.179 -0.004 -0.384
D_COPA 0.448 0.002 0.256 0.211 0.296
NFH -0.004 0.283 0.244 -0.387 0.249
LR -0.032 0.344 0.405 -0.353 -0.053
LPECPPAL -0.113 0.369 0.240 -0.110 0.096
LPEC -0.055 0.132 -0.198 0.516 0.205
GPEC -0.202 0.336 0.058 0.347 -0.042
LH -0.178 0.364 0.099 0.251 -0.158
ANH -0.258 0.319 0.064 0.304 0.033

do en el tercio inferior, corteza escamosa, color de
tronco en tonalidades amarillo-rojizo (7.5YR, 5Y, 5YR)
y hébito de fructificacion en toda la copa. Foliolos de
forma oblonga, dpice obtuso o mucronulado, base
atenuada y hojas de tonalidades verde-amarillo en
haz (5GY, 2.5GY) y envés (5GY). La rectitud del fuste
(RFU) es variable y predomina la ramificaciéon (RAM)
erecta; se observa ausencia de bifurcacién, con algu-
nas excepciones en los grupos 1, 3 y 9. Se presenta
con mayor frecuencia la dominancia parcial del eje
inicial sobre las ramas laterales (DEP) y forma de copa
ovoide (FCV) y circular irregular (FCH). En la coleccién
de S. amara, la conformacion de los conglomerados
es variable, asi como las caracteristicas predominantes
(Tabla 6).

Discusion

La evaluacion fenotipica de especies forestales ha sido
fundamental en el desarrollo de programas de mejo-
ramiento genético y caracterizacion de recursos fito-
genéticos. Caracteristicas de interés econémico como
HT, DAP y VOL_TRONCO, RFU, D_COPA y AIR, entre
otros, han sido dtiles para caracterizar una plantacién
comercial de Gmelina arborea y seleccionar indivi-
duos fenotipicamente superiores (Balcorta-Martinez

y Vargas-Hernandez, 2004). En S. amara el DAP vy el
VOL_TRONCO discriminan los grupos 5y 7 por sus ma-
yores valores, la HC el grupo 2 y el D_COPA el grupo
1; en contraste la RFU es variable y el AIR (31°-60°) es
predominante en cinco grupos (1, 2, 3, 5y 6).

Ortiz et al., (2017) caracterizaron individuos de /. pyri-
formis a partir de la valoracién cualitativa de FFU, HB,
DEP, AIR, forma de copa (FC) y D_COPA, e identificaron
arboles con caracteristicas sobresalientes, medias e in-
deseables. Por otra parte, para Acosta-Hernandez et
al.,, (2011), la evaluacién de una poblacién natural de
J. pyriformis por medio de variables dasométricas (DAP
y HT) y morfolégicas (FFU, HB, DEP, AIR, FC y D_COPA),
revel6 la diferenciacion de tres conglomerados. En S.
amara los descriptores HT, HC, DAP y VOL_TRONCO,
permiten identificar individuos con caracteristicas ma-
derables de interés en los grupos 2, 5y 7. En cuanto a
rasgos de interés en arboricultura se destacan los gru-
pos 6y 7 por su forma circular completa o irregular
(FCH) vy los grupos 6, 7 y 8 por su mayor densidad
de copa (DNC). Con respecto al menor tamano de la
copa, de interés en sistemas agroforestales (Vallejos et
al., 2010), se observan arboles de forma elipsoide (gru-
pos 3, 4, 6 y 8), habito erecto (grupos 2 y 6) y menor
D_COPA (grupos 4, 6 y 8). En contraste, en el grupo 9
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Tabla 6. Caracteristicas predominantes de los conglomerados obtenidos en la coleccion de 8. amara.

Grupo

Descripcion

Grupo 1
(15 individuos - 12.40%)

Menor HT, menor HC, mayor D_COPA, HB variable, AIR (61°-
90°), DNC intermedio, menor NFH y menor tamano de hojas

Grupo 2
(15 individuos - 12.40%)

Mayor HC, HABARB erecto, RFU torcido, AIR (61°-90°), FCH ovoide, menor NFH

Grupo 3
(20 individuos - 16.53%)

Menor HT, menor HC, menor DAP, menor VOL_TRONCO, FARB elipsoide,
HB variable, AIR (61°-90°), DNC intermedio, menor NFH y tamafo de hojas

Grupo 4
(16 individuos - 13.22%

D_COPA menor, FARB elipsoide, AIR (31°-60°), DNC intermedio

Grupo 5
(9 individuos - 7.44%)

Mayor DAP, mayor VOL_TRONCO, AIR (61°-90°), menor NFH y tamano de hojas

Grupo 6
(20 individuos - 16.53%)

Menor DAP, menor VOL_TRONCO, FARB elipsoide, HABARB erecto,
AIR (61°-90°), FCH circular completa y circular irregular, mayor DNC,
menor D_COPA, menor NFH y tamano de hojas variable, mayor DNC

Grupo 7
(12 individuos - 9.92%)

Menor HT, mayor DAP, VOL_TRONCO y D_COPA (mayor e intermedio),
FCH circular irregular, mayor DNC, menor NFH y tamano de hoja variable

Grupo 8
(11 individuos - 9.09%)

D_COPA menor, FARB elipsoide, RAM erecta, mayor
DNC, menor NFH y tamano de hoja variable

Grupo 9
(3 individuos - 2.48%)

Mayor HT, mayor HC, HB variable, RAM erecta, mayor NFH, mayor LR, LPECppal

se identifican individuos con mayor tamano de hoja
(NFH, LR y LPECppal).

Con respecto a los descriptores foliares, en S. amara
las variables LR, LPECppal, GPEC, LH y ANH contribu-
yeron positivamente en el segundo CP (41.5% de la
variabilidad total); asi mismo, las variables NFH, LR y
LPECppal permitieron la diferenciacion del grupo 9
con respecto al mayor tamano de hoja. Algunos de
estos descriptores han sido de utilidad en la evalua-
cién de Byrsonima crassifolia (Martinez et al., 2010), al
observar que la longitud del eje mayor y del eje menor
del limbo (equivalentes a LH y ANH en S. amara) influ-
yeron positivamente en los tres CP obtenidos (77.27%
de la variacion total), mientras que LPEC influy6 negati-
vamente en los dos primeros componentes.

Por otra parte, los caracteres morfométricos longitud
del peciolo (LPEC), eje longitudinal y eje radial del lim-
bo foliar (equivalentes a LH y ANH), fueron empleados
por Andrés-Agustin et al., (2004) para la caracteriza-
cion de cultivares en Annona chirimola. En esta espe-
cie se observé una baja pero significativa correlacion
(p<0.05 y 0.01) entre LPEC y LH (0.387), junto a una

baja y no significativa correlacion con ANH (0.190).
En S. amara estos descriptores revelaron una baja y no
significativa correlacion entre LPEC y LH (0.123), LPEC y
ANH (0.237). Los resultados obtenidos para la especie
son de utilidad para la identificaciéon de descriptores
utiles en la evaluacion de recursos genéticos y dife-
renciacion de conglomerados. No obstante, para el
desarrollo de estudios en fisiologia, sera de utilidad la
estimacion del rasgo funcional area foliar.

En los individuos de S. amara las variables cuantitativas
LCNS, LCEW, DAP, VOL_TRONCO, D_COPA, LR, LPECp-
pal, GPEC, LH, ANH, HT y HC, influyen positivamente
en los primeros tres componentes principales selec-
cionados (explican el 57.82% de la variabilidad total).
Los descriptores FFU, HRAM, TCORT y HABF presentan
minima variacion en los individuos de la especie, con-
trario a RFU, FCV y FCH. Caracteres cualitativos como
rectitud del fuste y forma de la copa, son algunos de
los rasgos importantes en la seleccion de arboles para
produccion de biomasa, “para la produccién de ma-
dera de alta calidad y volumen por arbol individual,
se privilegian drboles con caracteristicas cualitativas de
fuste mas exigentes” (Vallejos et al., 2010).
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Para S. amara los descriptores HT, HC, DAP, VOL_
TRONCO, FCH, DNC, HABARB, FARB y D_COPA son de
utilidad para la identificacion de individuos con poten-
cial de uso maderable, en arboricultura y en sistemas
agroforestales. Para la posterior seleccion de arboles
sobresalientes y priorizar la mayor produccién de vo-
lumen por arbol, es importante tener en cuenta que
los caracteres asociados al “volumen del fuste regis-
tran normalmente una baja heredabilidad (control ge-
nético), debido a que el ambiente de la plantacion, la
densidad de siembra y la competencia entre arboles,
influye en gran medida en su desarrollo” (Vallejos et
al, 2010).

La metodologia planteada para la caracterizacién por
medio de descriptores morfolégicos de planta, hoja y
fruto permitié enriquecer los criterios para la identifica-
cion de las variables mas importantes en la evaluacion
de la variabilidad fenotipica de S. amara. Esta informa-
cion es de gran relevancia para la conservacion ex situ
y evaluacion de sus recursos fitogenéticos, por cuanto
es una especie caracteristica de los bosques primarios
y de zonas abiertas (Camacho y Cardenas, 2002), de
importancia en la region del Orinoco (Acero, 2005) y
con potencial de uso maderable y no maderable.

Para la incorporacion de arboles sobresalientes en
programas de mejoramiento genético forestal, sera
necesario considerar y evaluar la heredabilidad de los
caracteres mas relevantes en arboricultura, sistemas
agroforestales, produccion de biomasa, madera de
calidad y volumen por arbol individual. Los resulta-
dos obtenidos revelan el potencial de algunos rasgos
cuantitativos y cualitativos de fuste y copa en ensayos
genéticos (progenie y procedencia) e identificacion de
parentales para cruzamientos. No obstante, se reque-
rird de la evaluacion del potencial reproductivo, asi
como de rasgos funcionales foliares y de la madera.
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