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Resumen y Abstract IX

Resumen

El yopo pelt Mimosa trianae Benth es un arbol de la familia Fabaceae, endémico del
piedemonte Orinocense de Colombia, con gran potencial como especie multipropdsito.
Este estudio se llevé a cabo en una poblacion silvestre en el municipio de Medina
(Cundinamarca) y en cercas vivas en Cubarral (Meta) y El Cerrito (Valle del Cauca). Con
el fin de contribuir al conocimiento de este recurso genético forestal, la tesis se enfocé en
los siguientes aspectos: 1. Los patrones fenoldgicos, su relacion con el fotoperiodo, la
precipitacién, y la fecundidad de los arboles; 2. El crecimiento en cercas vivas; 3. La
diversidad genética, 4. Una descripcion morfométrica. Los resultados mostraron que el
patrén de reproduccién es anual, caracterizado por la sincronia entre individuos. Los
arboles de El Cerrito tuvieron la mayor fecundidad. En las tres localidades, la iniciacion de
la floracién coincidié con el descenso en el fotoperiodo. Aunque la precipitacién coincidié
con la floracién en el Valle del Cauca, no hay una relacién consistente entre estas. Los
arboles tuvieron un crecimiento anual promedio de 2,20 m de altura y 36 mm de diametro.
La varianza molecular (AMOVA) fue mayor dentro de las poblaciones (91%) y s6lo 9%
entre éstas (P=0.001). La mayor diversidad genética se encontré en la poblaciéon de
Medina (He: 0.181). La estructura genética evidencié que algunos arboles de Cubarral y
El Cerrito comparten entre 80 y 98% de los genes. Se complementd la descripciéon
morfométrica para la especie. Se obtuvieron lineamientos para aprovechar el potencial del

yopo para la restauracion ecoldgica y los agroecosistemas.

Palabras clave: Mimosa trianae Benth, fenologia, diversidad genética, restauracion

ecoldgica, arboles multipropoésito, sistemas agroforestales, sistemas silvopastoriles.
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orinocense y el valle del cauca, Colombia.

Abstract

Mimosa trianae Benth, known as yopo pelul is a tree of the Fabaceae family, endemic to
the Andean-Orinoco foothills of Colombia, with great potential as a multipurpose species.
This study was carried out on a wild population of this species from the municipality of
Medina (Cundinamarca) and on live fences associated with silvopastoral systems in
Cubarral (Meta) and El Cerrito (Valle del Cauca). In order to contribute to the knowledge of
this valuable forest genetic resource, the thesis focused on the following aspects: 1.
Phenological patterns, their relationship with photoperiod and precipitation, and the
fecundity of trees; 2. The growth of the species on live fences; 3. Genetic diversity and 4.
A morphometric description. The results showed that the reproduction pattern is annual,
characterized by synchrony between individuals. The trees of El Cerrito had the highest
fertility. In the three localities, the initiation of flowering coincided with the decline in the
photoperiod. Although high precipitation coincided with flowering in the Valle del Cauca
population, there is no consistent relationship between these. Trees had an average annual
growth of 2,20 m in height and 36 mm in diameter. The molecular variance (AMOVA) was
highest within populations (91%) and only 9% exists between them (P=0.001). The greater
genetic diversity was found in the Medina population (He: 0.181). The genetic structure
showed that some Cubarral and El Cerrito trees share between 80 and 98% of the genes.
The morphometric description for the species was complemented. Guidelines were
obtained to make the most of the yopo's potential for ecological restoration and

agroecosystems.

Keywords: Mimosa trianae Benth, phenology, genetic diversity, ecological restoration,

multipurpose trees, agroforestry systems, silvopastoral systems.
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Introduccioén

La diversidad biolégica estd cada vez mas amenazada por la intensificacion de la
produccién agricola y pecuaria, la mineria y la extraccién insostenible de recursos como
madera, tintes, medicina y fibras, para suplir la demanda de una poblacién en continuo
crecimiento (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), 2010); Beintema et al., 2009). Los recursos genéticos forestales, parte importante
de la biodiversidad, son definidos por la FAO (1989) como “la variacion genética de arboles
de beneficio potencial o actual para los seres humanos” (p.1), que incluyen todas las
especies de arboles silvestres y las que se han utilizado en plantaciones forestales y
sistemas agroforestales. Sin embargo, factores como la deforestacion, el manejo
inadecuado del bosque y la expansién de la frontera agropecuaria, amenazan estos
recursos (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
Bosque y Paisaje de Dinamarca (FLD), & International Bioversity, 2007) FAO, Comision
Nacional Forestal (CONAFOR), 2012).

Colombia ocupa el segundo lugar a escala global en diversidad de plantas, con 26.186
especies identificadas (Bernal, Gradstein, Celis, & (eds.), 2019; Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrrollo Territorial (MAVDT) & Instituto de Investigacion de Recursos
Biolégicos Alexander Von Humboldt (Humboldt), 2011) para la mayoria de las cuales se
desconocen los patrones fenoldgicos, usos y propiedades que se podrian aprovechar de
diferentes formas (Convenio sobre la Diversidad Biol6gica (CDB) & Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 2011; Roméan, De Liones, Sautu,
Deago, & Hall, 2012; (Murgueitio et al., 2015). Las especies forestales endémicas suelen
estar en mayor riesgo, dadas su distribucién restringida y la presién que generan los
cambios de usos del suelo. La expansion de la ganaderia y la agricultura amenazan la
diversidad genética y la viabilidad de las poblaciones naturales de muchas especies
(Higuita & Alvarez Davila, 2015; Madrifian, Cortés, & Richardson, 2013; Ruiz & Estrella-
Ruiz, 2008; Urbina-Casanova, Saldivia, & Scherson, 2015; Vazquez Yanes, Mufioz Batis,
Alcocer Silva, Gual Diaz, & Sanchez Dirzo, 1999).



2 Introduccién

Las amenazas que enfrentan los ecosistemas naturales en el pais, plantean el desafio de
aplicar los principios agroecol6gicos para reconvertir los modelos convencionales de
produccién agropecuaria hacia modelos mas amigables con el ambiente. En los dltimos
afnos, el modelo tradicional de conservacion de la biodiversidad, basado en areas
protegidas sin tener en cuenta los diferentes actores y los usos de la tierra en las areas
vecinas, ha dado paso a una aproximacion mas holistica que integra a los paisajes
productivos (Neely, Bunning, & Wilkes, 2009; Montagnini et al., 2015; Uribe et al., 2011,
Murgueitio & Galindo, 2009). Una de tales aproximaciones, propone la conservacion de los
fragmentos de ecosistemas naturales en las fincas, la restauracion ecoldgica de areas
fragiles, marginales o estratégicas para la biodiversidad y la intensificacion de la
produccion agropecuaria con arreglos silvopastoriles y agroforestales donde los arboles
son protagonistas (Calle, Murgueitio, & Chara, 2012; Montagnini, Somarriba, Murgueitio,
Fassola, & Eibl, 2015; Murgueitio et al., 2015)

Los arboles en los sistemas de produccion prestan servicios ecosistémicos como el
aumento en la produccion de biomasa, el ciclaje de nutrientes y los flujos de energia, y el
mejoramiento de la regulacién hidroldgica (Altieri, 2002; Altieri & Nicholls, 2007; Murgueitio,
Cuartas, Murgueitio, & Caro, 2009). Por otra parte, los arboles contribuyen a la
conservacion de la biodiversidad al ofrecer refugio y alimentacién a diferentes organismos.
Ademas, dependiendo del disefio de siembra, los arboles sirven de piedras de salto para
las aves, mamiferos, polinizadores, dispersores de semillas y otros organismos beneficios
(Calle et al., 2012; Chara & Giraldo, 2011; Jadan et al., 2016; Shibu, 2009).

Un arbol de alto valor de conservacion y de uso cada vez mas generalizado en sistemas
agroforestales y ganaderos en Colombia es el yopo peld Mimosa trianae Benth, una
especie de la familia Fabaceae, endémica del piedemonte Orinocense (entre la cordillera
Oriental y los Llanos Orientales), que crece en suelos bien drenados. El yopo pellu se usa
como lefia en restaurantes de asados de carne y durante la ultima década se ha integrado
en sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) y agroforestales (SAF) en diferentes regiones
de Colombia (Calle, Galindo, & Murgueitio, 2010).

Aungue no se ha evaluado formalmente el estado de conservacion del yopo (Bernal et al.,

2019), los rodales naturales, principalmente en localidades del piedemonte Orinocense,
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han sido sometidos a un aprovechamiento inadecuado principalmente en localidades del
piedemonte Orinocense. Ademas, la informacién publicada sobre la especie es escasa. El
yopo peld tiene un alto potencial de crecimiento, con un aumento promedio de altura de
2,2 metros al afio, registrado en el Valle del Cauca donde se plantaron arboles a partir de
semillas colectadas en Cubarral, Meta en el afio 2013 (Calle Diaz, Giraldo Sanchez,
Cardozo, Galindo, & Murgueitio, 2017). La forma de la copa de este arbol, permite el paso
de luz, por lo cual sirve como &rbol nodriza que facilita la regeneracion de otras especies,

criterio importante para su uso en la restauracion de ecosistemas 0 agroecosistemas.

El presente trabajo evalla la fenologia, la tasa de crecimiento y la diversidad genética del
M. trianae (yopo pell) y presenta una descripcion morfométrica de la especie. Estos datos
son una contribucién al uso sostenible de este arbol nativo y a su valoracion como recurso
genético forestal para los sistemas de produccion y los proyectos de restauracion
ecologica.






1.Planteamiento del problema

En la medida en que grandes extensiones de ecosistemas naturales han sido sustituidas
por sistemas agricolas y pecuarios con modelos extensivos 0 basados en una sola especie
(monocultivos), la biodiversidad se ha visto afectada por la deforestacion y el manejo
inadecuado de estos sistemas (Bir6, Boloni, & Molnéar, 2017; Hanski, 2011; Steinfeld et al.,
2009). La sobreexplotacion de los recursos y la pérdida de biodiversidad han contribuido
al cambio climético, la contaminacién del aire y el agua, la erosion y la desertificacion
(REDAGRES, CYTED, & SOCLA, 2013; Hansen, Defries, & Turner, 2004; Dinesh et al.,
2016). Todo lo anterior afecta los rendimientos de la produccion agropecuaria y conlleva
al incremento en la demanda de nuevas tierras para produccion; esto hace que los modelos
convencionales, legado de la revolucién verde, sean cada vez mas insostenibles (Asner,
Elmore, Olander, Martin, & Harris, 2004; Calle et al., 2012).

La flora es uno de los componentes mas afectados por los cambios de uso de la tierra que
aceleran la pérdida y degradacion de los bosques, a pesar de su papel vital en la
produccion de alimentos y materias primas en el mundo. En comparacion con otros grupos
de plantas, los arboles tienen ventajas para mantener la diversidad genética, ya que han
desarrollado mecanismos naturales de variacion intraespecifica, altas tasas de
cruzamiento lejano, debido a la dispersion de polen y semillas en areas amplias, ademas
de la adaptacion a las condiciones ambientales variables en el tiempo y espacio (Libby,
1987; FAO et al., 2007). Sin embargo, solo se conoce y utiliza una minima parte de la
diversidad de arboles que existen, tanto en sistemas de produccion agropecuaria como en
procesos de restauracion ecologica (FAO, 1997, 2016;Tadeo-Noble, Valdez-Hernandez,
Beltran-Rodriguez, & Garcia-Moya, 2019). Segun FAO y CONAFOR, 2012 “menos de
1000 especies se han probado sisteméaticamente en plantaciones u otros sistemas de
produccion y menos de 100 estan en programas intensivos de investigacion que se espera

contribuira con su conocimiento y manejo” (Roman et al., 2012).
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Como en muchos paises de Latinoamérica, en Colombia aun es incipiente la investigacion
sobre las especies arbéreas con potencial para la restauracion ecoldgica en paisajes
agropecuarios. Esta falta de informacién ha llevado a cometer errores en el uso de
especies para dicho propdésito y en muchos casos, las estrategias no logran los objetivos
propuestos. Por otro lado, ante la falta de informacion sobre las especies nativas, muchos
productores prefieren las exdticas de rapido crecimiento y facil establecimiento en los
agroecosistemas, ignorando los atributos y potencialidades de especies nativas que
pueden ser integradas en sistemas productivos y otros usos de la tierra (Calle, 2011;
Zuluaga, Galindo, Chard, & Calle, 2011).

La identificacién de especies arboreas que cumplan ciertos criterios multipropésito, es
entonces, uno de los retos mas importantes para la restauracién de los bosques y la
reconversion productiva de los sistemas ganaderos y agricolas en Colombia y en general
en paisajes rurales latinoamericanos. La seleccién de especies arboreas para dichos
propositos, deberian basarse en estudios previos como la fenologia, desarrollo de la
especie y preferencias de los productores que pueda garantizar el cuidado de los arboles
en los sistemas (Calle, 2011; Calle et al., 2012; Frangoso et al., 2014; Machado et al., 2013;
Ochoa-Gaona, Hernandez, & Jong, 2008).

El yopo pell o guayacan yopo Mimosa trianae es una especie endémica de alto potencial
para arreglos silvopastoriles, agroforestales y de restauracién ecoldgica, debido a la
facilidad con que se adapta a condiciones agroclimaticas diferentes a las de su sitio de
origen y a suelos degradados (observacion en campo). Sin embargo, tanto en su zona de
origen como en otras regiones del pais, donde el yopo se ha empezado a plantar
masivamente, se desconoce su estado actual de conservacion, los rodales naturales no
han sido caracterizados, no existe informacion publicada sobre su fenologia, el
conocimiento tradicional sobre su manejo y uso no estdn documentados y su diversidad

genética no ha sido investigada.

La mayor parte de la informacion disponible sobre esta especie se basa en ocho colectas
gue se encuentran en los herbarios: Nacional de Colombia, Jardin Botanico de Missouri en

Estados Unidos, Real Jardin Botanico de Kew en Londres y Museo de Historia Natural de
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Paris. Durante varios afios, el yopo peld se confundié con el yopo Anadenanthera
peregrina hasta que la clasificacion botanica fue revisada (Hernandez Smith, 23 de

septiembre de 2016, Comunicacion personal).

A partir de la necesidad de documentar aspectos basicos de la biologia de M. trianae
Benth, se generaron las siguientes preguntas: ¢Cudl es el ciclo fenolégico de Mimosa
trianae Benth en las poblaciones naturales del Piedemonte Orinocense y como se
diferencia de la fenologia en el Valle del Cauca, donde el &rbol se ha plantado en cercas
vivas? ¢ Cual es la tasa de crecimiento diamétrico y de altura de Mimosa trianae Benth en
cercas vivas? ¢Como se compara la diversidad genética de Mimosa trianae Benth en una
cerca viva del Valle del Cauca con la diversidad genética en poblaciones naturales del
Piedemonte Orinocense? ¢ Cuales son las falencias en la descripcibn morfométrica de

Mimosa trianae Benth y como suplirlas para aportar a su descripcién botanica?






2.Justificacion

En Colombia, el crecimiento constante de la frontera agricola y ganadera tiene efectos
severos sobre la biodiversidad y la productividad, debido en parte a los modelos
convencionales usados. Sin embargo, también se convierte en un desafio para encontrar
estrategias de reconversion ambiental de los sistemas productivos que sean compatibles
con la conservacion de los bosques. Para esto es necesario avanzar en la identificacion e
investigacion de especies arboreas que puedan generar beneficios para la agricultura, la
alimentaciéon humana y/o animal y la restauracién ecolégica de tierras degradadas (Tadeo-
Noble et al., 2019;FAO & CONAFOR, 2012).

En el Segundo Informe sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la
Agricultura en el Mundo, y en el Informe del Estado de Los Bosques del Mundo, la FAO
(2011, 2016) propone la adopcién de una vision integradora de los sistemas agropecuarios,
los bosques y el desarrollo sustentable, dado que existe una interrelacion compleja entre
éstos y no se deberian seguir considerando por separado (REDAGRES et al., 2013; Altieri
& Nicholls, 2007). Esta misma visidbn esta plasmada en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. De esta forma, la
humanidad enfrenta el reto de aumentar la productividad y a la vez que conservar la
biodiversidad, a través de estrategias de produccion con principios agroecolégicos vy el

aumento del conocimiento de las especies de plantas de uso actual o potencial.

Varias especies de arboles nativos que son poco valoradas en la actualidad, podrian
contribuir a la conservacién a la escala del paisaje como componentes de sistemas
agroforestales y/o silvopastoriles (Mazo, Rubiano, & Castro, 2016; Montagnini et al., 2015).
La seleccion de las especies importantes para la conservacion y su incorporacion en
sistemas silvopastoriles (SSP), corredores de conectividad, sistemas agroforestales (SAF),

areas de restauracién ecol6gica y de conservacion, entre otras iniciativas, es fundamental
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para lograr un balance entre los beneficios ambientales y productivos (Souza et al., 2010;
Uribe et al., 2011; Zuluaga et al., 2011).

Sin embargo, la seleccién de las especies para integrar a los modelos antes mencionados,
debe estar respaldada con estudios como el de la fenologia con el fin de conocer los
patrones temporales de reproduccién y generar planes de recoleccion de semillas y
propagacion. Por otra parte, la informacion sobre las tasas de crecimiento, es esencial para
tomar decisiones sobre el uso y manejo de estas especies. En muchos casos, no existen
descripciones botanicas ni estudios de la variabilidad genética de las especies que puedan
orientar los esfuerzos de recoleccién de semillas y propagacion, de tal modo que se
garantice la variabilidad genética en el tiempo y espacio. Estos temas de investigacion
proporcionarian elementos para que los propietarios de la tierra y tomadores de decisiones
conozcan las especies nativas y opten por incluirlas en forma adecuada en sus proyectos
(Alvarez-Davila et al., 2015; Calle, 2011; FAO & CONAFOR), 2012).

En los ultimos siete afios, el Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de
Produccion Agropecuaria-CIPAV empez06 a integrar el yopo peld M. trianae Benth en
sistema silvopastoriles intensivos (SSPi) asociado con boton de oro Tithonia diversifolia,
como arbol disperso en potreros, en cercas vivas y en otros arreglos de siembra en los
departamentos de Meta y Arauca, con base en el conocimiento local y de la investigacion
sobre el desempefio de la especie. Los resultados preliminares de varios ensayos
mostraron un excelente desarrollo del yopo, superando incluso el de arboles exéticos
ampliamente estudiados y conocidos como Acacia mangium Willd. y Gmelina arborea
Roxb., también establecidos en estos sistemas (Calle et al., 2012). Ademas, en algunas
fincas de los municipios de El Dorado y Cubarral, Meta, el yopo se utiliza también como

arbol para sombrio en el cultivo de cacao Theobroma cacao L.

El yopo pelu pertenece a la extensa familia de las leguminosas o Fabaceae, constituida
por tres subfamilias, 638 géneros y mas de 18.000 especies (Barneby, 1991; Forero &
Romero, 2005). Las tres subfamilias de leguminosas o fabaceas tienen una relacién
simbidtica con bacterias fijadoras de nitrdgeno de los géneros Allorhizobium y Rhizobium,
entre otros. Esta caracteristica las hace ideales para la asociacién con otras plantas en

sistemas productivos.
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En el afilo 2013, M. trianae fue establecida por primera vez en una zona de vida diferente
de la regidn donde es endémica. Esto ocurri6 en la reserva natural El Hatico, situada en la
zona de vida bosque seco Tropical (bs-T) segun Holdridge en el Valle del Cauca, donde
se planté en cercas vivas para la division de potreros, asociado con caoba Swietenia
macrophylla King., especie amenazada por el valor de su madera. Durante el seguimiento
de las primeras etapas del desarrollo de los arboles de yopo, se registré un incremento
promedio de altura de 1,10 m por semestre, lo cual lo hace atractivo para disefios de
siembra para sistemas agricolas, ganaderos y de restauracion ecoldgica (Calle Diaz et al.,
2017).

Aunque se han adelantado algunos trabajos de seguimiento del desarrollo de M. trianae
en plantaciones, el conocimiento sobre esta especie como recurso genético forestal aun
es deficiente. Su estado de conservacion (ecolégica y genética) no ha sido evaluado.
Ademas, se requiere informacién mas detallada sobre la morfologia de la especie, como
contribucién a la taxonomia. Por otra parte, no se conocen datos publicados sobre su
patrén fenoldgico. Es necesario avanzar en la investigacion sobre esta especie endémica

para promover su uso en sistemas de produccion agropecuaria y de conservacion.






3.0bjetivos e hipotesis

3.1 Objetivo general

Evaluar la fenologia reproductiva, la tasa de crecimiento, diversidad genética y descripcion
morfométrica del yopo pelld Mimosa trianae Benth para sustentar el valor de este arbol
endémico como recurso genético forestal y especie multipropésito adecuada para sistemas

agroforestales y silvopastoriles.

3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el patron temporal de la reproduccion de M. trianae Benth, su
fecundidad y la relacién de la fenologia con diferentes variables ambientales en el

Valle del Cauca y Piedemonte Orinocense de Colombia.

2. Evaluar la tasa de crecimiento de arboles de M. trianae Benth establecidos en

cercas vivas en el Valle del Cauca.

3. Evaluar preliminarmente la diversidad genética de M. trianae Benth en su region de

endemismo (Piedemonte Orinocense) y en el Valle del Cauca.

4. Contribuir al conocimiento botanico de la especie a través de una descripcion

morfométrica de especimenes en el Valle del Cauca.
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3.3 Hipotesis

Los patrones fenoldgicos y la diversidad genética de M. trianae variaran entre las dos
regiones de estudio (Piedemonte Orinocense y Valle del Cauca). La tasa de crecimiento
evaluado en una cerca viva ex situ (Valle del Cauca) no diferird entre los arboles de la
poblacion. Los datos de morfometria complementaran las descripciones botanicas

realizadas por otros autores.



4.Marco teorico

4.1 Recursos genéticos forestales

Los arboles, componentes claves de los ecosistemas naturales y agroecosistemas, tienen
una alta diversidad genética intra e interespecifica que facilita su adaptacion a diferentes
condiciones medioambientales (FAO et al., 2007). Los arboles generan servicios
ecosistémicos de soporte como la regulacién del ciclo hidrolégico, fijacion de nitrégeno,
otros ciclos biogeoquimicos y conservacion del suelo, y servicios de aprovisionamiento
como la produccién de madera, frutos y medicinas, entre otros. Su uso en los programas
de conservacién y produccion se basa en las asociaciones que tienen y los beneficios que

prestan a muchas otras especies de flora y fauna (Murgueitio et al., 2015).

A pesar de la importancia de las especies arbéreas silvestres, la informacién disponible
para la mayor parte de éstas es escasa, en comparacion con el conocimiento que existe
sobre especies que han sido valoradas por sus usos comerciales, especialmente, para la
produccion de madera, frutos o materias primas para las industrias farmacéutica y

cosmeética, en las que se han concentrado los estudios (Ochoa-Gaona et al., 2008).

En la caracterizacion de los recursos genéticos forestales se deben tener en cuenta las
variables cuantitativas y cualitativas que contribuyen al conocimiento integral de las
especies, incluyendo la morfologia, el crecimiento, los estudios de citogenética,

marcadores moleculares y etnobotanica, entre otros (Gémez Zuluaga, 2012).

En Africa y en paises como Tailandia, Argentina, Brasil, se han creado instituciones
encargadas del manejo y planificacion para la conservacion de rodales naturales