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AREA: 2,5´ ha (10%)

ALTITUDE: < 1000 m

TEMP: 28 °C

RAINFALL: <1500 mmyr-1

POTENCIAL AREA FOR

PLANTING: 0,5´ha
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IDEAM (2018)

6º 33´ 32´N -77º 04´ 51,14 W

9°43´57,42” N - 74°50´08,40  W

5° 0,0´ 10,18” N -74° 54´ 25,90  W

(From Hijmans, R.J., et al., Int. J. Climatol., 25,1965–1978, 2005)

THE TROPICAL DRY FOREST IN COLOMBIA



Theobroma cacao L.



Gmelina arborea Roxb.
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Functional responses of Gmelina arborea in agroforestry systems with 
Theobroma cacao in areas of Tropical Dry Forest in Colombia



SEEDS



Respuestas Funcionales de la Germinación (Poliembrionía) 
de Semillas de Gmelina arborea Roxb.



PREGUNTA DE 
INVESTIGACIÓN

HIPÓTESIS

PREDICCIÓN

Diferentes tamaños de semilla y diferentes
orígenes parentales generan respuestas
diferenciales en la germinación de G.

aborea?

Uso eficiente de los recursos y la
heredabilidad en rompimiento de
dormancia (Campoe et al. 2013)

Anava (α: 0,05)

Evaluar el efecto del tamaño de la semilla y
la progenie en la poliembrionía de semillas
de G. arborea en áreas de bosque seco
tropical.

OBJETIVO 
PRINCIPAL





DISEÑO COMPLETO AL AZAR
EX

P
ER

IM
EN

TO

TRTAMIENTOS
PROGENIES= 58
TAMAÑOS DE SEMILLA = 2

PARCELA EXP.

VARIABLES
- % POLIEMBRIONÍA
- % DE MORTALIDAD
- ALLOCATION

BANDEJA DE CONTENEDORES X 24 U

yijkl= m + ai + eijk

InfoStat v.15.1 (Di Rienzo et al. 2012).





SEEDLING



Respuestas funcionales y ecológicas de plántulas de 
Gmelina arborea Roxb., sometidas a ambientes lumínicos 

contrastantes en áreas de BST en Colombia



PREGUNTA DE 
INVESTIGACIÓN

HIPÓTESIS

PREDICCIÓN

Existen diferencias funcionales y
morfológicas entre poblaciones coetáneas
de G. arborea cuando crece en entornos
ambientales contrastantes condicionados
por la disponibilidad de luz?

Hipótesis de compromiso del
crecimiento entre competencia
y adaptación (Castro-Diez et al. 2003;

Kitajima, 2002; Poorter & Lambers, 1991)

Anava (α: 0,05)

Evaluar las respuestas funcionales y
ecológicas de plántulas de Gmelina arborea

Roxb., sometidas a ambientes lumínicos
contrastantes en áreas de bosque seco
tropical en Colombia

OBJETIVO 
PRINCIPAL





TRATAMIENTOS 
(PAR)

BLOQUES 
(Localidades)

PARCELA EXP.

T0 = 100%
T1 = 60%
T2 = 40%

Cotové
Armero
Zambrano

N=216 (18x6x2): UE=18 (6x3)
PE= 0, 15, 30, 60, 90, 120 días

EX
P

ER
IM

EN
TO

VARIABLES

Biomasa
Funcionalidad y morfología
Adaptación y competencia
(Fageria et al. 2006, Gulshan et al. 2012,
Nouvellon et al. 2010)

Yi = b0 + b1x1+ b2x1
2 + ei

yij= m+ ti + bj + eij

Tool for classical plant growth analysis V.1.1 (Hunt et al. 2002)

InfoStat v.15.1 (Di Rienzo et al. 2012).



Comportamiento temporal de los componentes de la biomasa en plántulas de G. arborea  

que crece en diferentes ambientes lumínicos. Las diferencias estadísticas al α = 0,05 están 
representadas por letras diferentes. S-DW: biomasa del fuste (g). R-DW: biomasa de la raíz 

(g). L-DW: biomasa foliar (g). T-DW: biomasa total (g). 



Tendencias  de los componentes morfológicos del crecimiento en plántulas de G. arborea  en diferentes 
ambientes lumínicos. LA: área foliar (cm2). SLA: área foliar específica (cm2.g-1). LMF: proporción de 
hoja (g.g-1). SMF: proporción de tallo (g.g-1). RMF: proporción de raíz (g.g-1). S/R: relación tallo raíz 

(g.g-1). 



Tendencias  de la tasa de asimilación neta (NAR: mg.cm-2.día-1) y de la tasa decrecimiento 
relativo (RGR: mg.g-1.día-1), en plántulas de G. arborea en diferentes ambientes lumínicos. 

(Saldaña-Acosta et al. 2009, Shipley, 2006; Antunez et al. 2001)



Tendencia del nitrógeno foliar (N%), proteínas totales  (mg.g-1) y fenoles totales 
(ppm), en plántulas de G. arborea  en diferentes ambientes lumínicos. La 
homogeneidad entre los grupos se determinó por el procedimiento de la 

diferencia mínima significativa (LSD) y a = 0,05.



JUVENILE TREES



PREGUNTA DE 
INVESTIGACIÓN

HIPÓTESIS

PREDICCIÓN

El arreglo de siembra y disponibilidad de
agua en el suelo generan diferencias
funcionales y morfológicas en los tipos de
hoja generados por G. aborea?

Inestabilidad del desarrollo y
asimetría bilateral (Alados & Aich,

2008, Møller, 2006 ).

Anava (α: 0,05)

Caracterizar morfométrica y
funcionalmente los tipos de hoja en G.

arborea y evaluar la AsF en diferentes
entornos de crecimiento (arreglo de
siembra y disponibilidad de agua) y
proponer nuevos indicadores MF asociados
al tipo de hoja.

OBJETIVO 
PRINCIPAL



JUNIO 04 DE 2010



DISPONIBILIDAD 
DE AGUA

BLOQUES (Sitios)

SA= Sin irrigación
CA= Con irrigación

B1= Bajo
B2= Medio
B3= Alto

EX
P

ER
IM

EN
TO

HOJAS 

ARREGLO DE 
SIEMBRA

HJ= hoja juvenil
HM= Hoja madura

SS= Surco sencillo (7 árb.)
SD= Surco doble (14 árb.)

BH (Thornthwaite)
-594,1 mm.año-1

Diagrama (Ombrotérmico
Gaussen-Walter)= S: D,E,FM;
SH: J,Jl,Ag; H:Ab, My, S,O,N
CRH= 0,3b= 43, 17%;
3b= 20,1%
LR= 5,5 L.P
FR= 8 días



PARCELA EXP.

AT= 5 ha
AB= 1,67 Ha
U.Exp.= 21x42m (882 m2)
Mtra.= 7 árb. x 4 ram. x 2° par hojas

EX
P

ER
IM

EN
TO

VARIABLES

I.D.= AsF (L, A) - AsFp (AIP° y RDF) (Alados

& Aich, 2008, Møller, 2006)

M.F.= P, LA, SLA (Fair & Breshears; Larcher, 2003)

FUNC.= Pn, gs, PAR, REU, WEU (Fageria et al.

2006, Lambers et al. 2006; Larcher 2003)

Yi = b0 + b1x1+ b2x1
2 + ei

yijkl= m+ ai + bj +ck + dij + fik + gjk +hijk + bl + pil + spjil + eijkl

Yi = b0 + b1x1 + ei

InfoStat v.15.1 (Di Rienzo et al. 2012).





Efecto de la condición de humedad del suelo (CA, SA) y el arreglo de siembra (SS, SD), sobre 
la asimetría foliar (AsF), el área foliar específica (SLA), biomasa foliar (L-DW) y área Foliar 

(LA), por tipo de hoja (HJ, HM), en individuos juveniles de G. arborea, asociados a sistemas 
agroforestales en áreas de bosque seco tropical. Santafé de Antioquia. Letras diferentes 

denotan diferencias estadísticamente significativas (α= 0.05).







Intercambio gaseoso y fotosíntesis
en las hojas maduras y juveniles
de G. arborea, de individuos
juveniles establecidos en sistemas
agroforestales en áreas de bosque
seco tropical. Santa Fe de
Antioquia. A (Pn/PAR). B (Pn):
fotosíntesis neta por unidad de
área foliar (mmolCO2.m-2.s-1). C
(RUE): uso eficiente de la
radiación D (PAR): radiación
fotosintéticamente activa
(mmolCO2.m-2.s-1). E (gs):
conductancia estomática (m.s-1).
F (WUE): uso eficiente del agua.



TREES



PREGUNTA DE 
INVESTIGACIÓN

HIPÓTESIS

PREDICCIÓN

Diferentes entornos de crecimiento
generan diferentes patrones de
crecimiento en árboles de G. aborea?

Uso eficiente de los recursos (Campoe et al.

2013)

Anava (α: 0,05)

Evaluar el efecto de la disponibilidad del
agua en el suelo y del arreglo de plantación
en el crecimiento, la acumulación y
distribución diferencial de la biomasa en
árboles de Gmelina arborea en áreas de
bosque seco tropical.

OBJETIVO 
PRINCIPAL



JUNIO 04 DE 2010 AGOSTO 30 2014





DISPONIBILIDAD 
DE AGUA

BLOQUES (Sitios)

SA= Sin irrigación
CA= Con irrigación

B1= Bajo
B2= Medio
B3= Alto

EX
P

ER
IM

EN
TO

ARREGLO DE 
SIEMBRA

AA= Árbol aislado (1 árb.)
SS= Surco sencillo (7 árb.)
SD= Surco doble (14 árb.)

BH (Thornthwaite)
-594,1 mm.año-1

Diagrama (Ombrotérmico
Gaussen-Walter)= S: D,E,FM;
SH: J,Jl,Ag; H:Ab, My, S,O,N
CRH= 0,3b= 43, 17%;
3b= 20,1%
LR= 0,5 m3.seg-1 x 4 h
FR= 15 días



PARCELA EXP.

AT= 5 ha
AB= 1,67 Ha
U.Exp.= 21x42m (882 m2)
Mtra.= 48 árb (3x2x8)
Horizonte: 4 años

EX
P

ER
IM

EN
TO

VARIABLES

FORM-VOL.:(Pretzch, 2010, Burkhart & Tomé, 2012,

Picard et al. 2012).

Biomasa: (Picard et al. 2012)

FUNC.= Pn (Elferjani et al. 2014, Fageria et al. 2006,

Lambers et al. 2006; Larcher 2003)

yijkl= m+ ai + bj +ck + dij + fik + gjk +hijk + eijk

InfoStat v.15.1 (Di Rienzo et al. 2012).





Comportamiento del cociente de forma base (QB), para árboles de G. arborea
que crecen asociados a SAF y plantaciones puras, en áreas de bosque seco
tropical en Colombia. A-A: árboles aislados en SAF. A-SS: árboles en surcos
sencillos en SAF. A-SD: árboles en surcos dobles en SAF. A-PT: árboles en
plantaciones convencionales. A-CLON: árboles en plantaciones clonales.



Perfiles de fuste a partir del
modelo de exponente variable
de Kozak (Burkhart & Tomé,
2012), para árboles de G.

arborea que crecen asociados a
SAF y plantaciones puras, en
áreas de bosque seco tropical en
Colombia. A-A: árboles aislados
en SAF. SS: árboles en surcos
sencillos en SAF. A-SD: árboles
en surcos dobles en SAF. A-PT:
árboles en plantaciones
convencionales. A-CLON:
árboles en plantaciones
clonales.
Oliver y Larson (1996), Burkhart
& Tomé, (2012). Luu et al.
(2013): d/h =1%; Neloide, centro
de gravedad







Efecto del arreglo de siembra
en la distribución diferencial
de la biomasa, para árboles
de G. arborea que crecen
asociados a SAF, en áreas de
bosque seco tropical en
Colombia. AA: árboles
aislados. SS: árboles en
surcos sencillos. SD: árboles
en surcos doble.



Modelos generalizados de biomasa total y por componente estimados para árboles de G. arborea establecidos
en SAF en áreas de bosque seco tropical (Picard et al. 2012). S-DW: biomasa del fuste. L-DW: biomasa foliar. R-
DW: biomasa de ramas (g: gruesas, d: delgadas). Ra-DW: biomasa de raíces. T-DW: biomasa total del fuste. D:
diámetro normal. H: altura total. DENS: densidad aparente de la madera. RCM: Radio promedio de la copa.



Biomasa acumulada por arboles de G.
arborea En diferentes sistemas
productivos. A-A-Ib: árboles aislados en
SAF con café en zona marginal inferior,
municipio de Ibagué (Tolima). A-PT-Ar:
Plantaciones convencionales en al alto
Magdalena, municipio de Armero
Guayabal (Tolima). A-CLON:
Plantaciones clonales, Zambrano
(Bolívar). AA.CA, arboles aislados sin
restricciones hídricas, Santafé de
Antioquia (Antioquia). Adekunle &
Adekayode, (2011); Arias et al. (2011);
(Fuwape et al. 2001). 0,11 -0,32 t,
20ª/1,2t. (Stape et al. 2008: 154,56
Kg.árbol-1/)



FIGURA 3.6. Comportamiento diario de la fotosíntesis neta (mmolCO2.m-2.s-1),
en árboles de G. arborea establecidos en sistemas agroforestales, bajo dos
condiciones de humedad del suelo, en el bosque seco tropical. Pn: fotosíntesis
diaria. CA: Suelo con irrigación. SA: suelo sin irrigación.
Rasineni et al. (2011): Pn de 32,5 µmolCO2.m-2.s-1 (700ppm CO2)



ESPECIE Pn BIOMA PAIS FUENTE

Schima superba 12,7

Crytocarya concinna 9,8 Zhang et al.  2014

Catanopsis hystrix 8,2

Phellodendron amurense 20 Wu et al.  2014

Jungland mandshurica 28

Betula platyphylla 23 Guchou et al.  2007

Syringa oblata 8,2

Euonymus japonicus 4,3 Jin et al.  2003

Methasequoia glyptostroboides 10,3

Populus trichocarpa 15,73

Populus basamifera 16,7

Populus maximowiczii 21,7

Croton urucurama 29,7

Erythrina mulungu 25,3

Heliocarpus americanus 25,5

Lafoencia pacari 22,5

Tabebuia impetiginosa 22,8

Populus canadiense 21,7

Quecus ilex 6,5

Citrus reticulata 3,9

Cistus albidus 21,6

Eucalyptus globulus 11,3

Abies pinsapo 12,2

Pinus densiflora 13,8

Pinus radiata 8,2

Fagus silvática 9,3

Quercus ilex 10,9

Querus canariensis 12,4

Eucalyptus nitens 22,3 Forrester et al.  2012

Eucalyptus pilularis 17,2 Binkley et al.  2010

Eucalyptus cloesiana 16,4 Alcorn et al.  2008

Eucalyptus grandis 29,3 Thomas et al . 2006

Mediterraneo España Flexas et al . 2014

Templado China

Templado Elferjani et al.  2014Cánada

Mediterraneo Italia Pallozzi et al . 2013

Tropical Brasil

Tropical Brasil Campoe et al.  2014

Valores de fotosíntesis
neta por unidad de
área foliar (Pn) en
mmolCO2.m-2.s-1, para
árboles forestales
frecuentemente
utilizados en
plantaciones forestales
alrededor del mundo.



STANDS









Alometrías diámetro normal (cm) – altura total (m) para árboles de G. arborea que crecen
bajo diferentes arreglos de siembra en SAF y plantaciones homogéneas en áreas de bosque
seco tropical en Colombia. SAF-AA: árboles aislados en sistemas agroforestales. SAF-SS:
árboles en surco sencillo en sistemas agroforestales. SAF-SD: árboles en surco doble en
sistemas agroforestales. PT: árboles en plantaciones convencionales en el alto Magdalena.
PTC: árboles en plantaciones clonales en la costa Atlántica. TARAM: árboles de la plataforma
TARAM que crecen en América Latina.



Volumen estimado en m3.ha-1 para árboles de G. arborea que crecen bajo
diferentes arreglos de siembra en SAF y plantaciones homogéneas en áreas de
bosque seco tropical en Colombia. SAF-AA: árboles aislados en sistemas
agroforestales. SAF-SS: árboles en surco sencillo en sistemas agroforestales. SAF-SD:
árboles en surco doble en sistemas agroforestales. PT: árboles en plantaciones
convencionales en el alto Magdalena. PTC: árboles en plantaciones clonales en la
costa Atlántica. TARAM: árboles de la plataforma TARAM que crecen en América
Latina.



Simulación de los valores de CO2 equivalente (t.ha-1.año-1) capturado por
árboles de G. arborea, asociados a sistemas agroforestales y plantaciones
homogéneas, en áreas de bosque seco tropical en Colombia (TARAM 3.1).
Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (α=
0.05).



SIMULACIÓN DEL CRECIMIENTO
3PG (Physiological Principles in Predicting Growth) 

Landsberg & Waring (1997) 





3PG - PARAMETRIZACION

Parametrización para la simulación del crecimiento de G. arborea, asociados 
a sistemas agroforestales en áreas de bosque seco tropical en Colombia, 

utilizando el modelo basado en procesos 3PG (Landsberg & Waring, 1997).



Simulación por el modelo de
procesos 3PG (Landsberg &
Waring, 1997), para el volumen
del fuste (m3.ha-1) y de la
biomasa total (Mg.ha-1) para
diferentes arreglos de siembra
en árboles de G. arborea que
crece en sistemas
agroforestales en áreas de
bosque seco tropical. AA:
árboles aislados. SS: surco
sencillo, SD: surco doble.



Tendencias de la simulación a 10 años de los valores de CO2 equivalente (t.100ha-1) capturado
por árboles de G. arborea, asociados a sistemas agroforestales y plantaciones homogéneas, en
áreas de bosque seco tropical en Colombia (3PG. v.2,7). CA-AA: árboles aislados con irrigación.
SA-AA: árboles aislados sin irrigación. CA-SS: árboles en surco sencillo con irrigación. SA-SS:
árboles en surco sencillo sin irrigación. CA-SD: árboles en surco doble con irrigación. SA-SD:
árboles en surco doble sin irrigación. PT: árboles en plantaciones convencionales. PTC: árboles
en plantaciones clonales. TARAM: árboles en bases de datos modelados en TARAM.



CONCLUSIONES
Poblaciones de baja densidad de G. arborea asociadas a sistemas agroforestales en
áreas de bosque seco tropical en las cuales se facilite la disponibilidad de agua en el
suelo pueden capturar CO2 en magnitudes muy cercanas a las plantaciones
convencionales lo que incrementa el valor de los servicios ambientales prestados por
los arboles forestales.

La simulación del crecimiento tanto en volumen del fuste como en biomasa en
sistemas agroforestales en los cuales se optimiza el uso de los recursos siempre fue
subestimada lo que implica rendimientos de la componente forestal superiores al de
las plantaciones convencionales (para las condiciones del experimento y para G.

arborea).

Gmelina arborea es un árbol tropical que manifiesta respuestas cuánticas altas de
tipo funcional cuando se controlan los factores que afectan su entorno de
crecimiento, lo que la convierte en una especie modelo para maximizar el
rendimiento en sistemas de producción de precisión puesto optimiza en continuo
suelo – planta – atmósfera.



GRACIAS



PREGUNTAS?


