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1. RESUMEN 

 

La riqueza en los bosques tropicales de Colombia es importante para los estudios de 

diversidad, estructura, ecología e historia natural en las que se implementan revisiones del 

estado de la variabilidad fenotípica en la dinámica de las poblaciones, en conjunto con las 

variables del entorno. Para explicar la función de la variabilidad y la dinámica de las 

poblaciones, en este caso árboles, es necesario identificar los organismos según sus 

características morfológicas, con lo que se definen grupos y taxones (ej. Número de 

estambres, pétalos, disposición espacial, en general caracteres cualitativos). Un 

complemento a esto se basa en la morfometría, espacialidad, temporalidad y modelación 

del fenómeno o del carácter,  para obtener aproximaciones matemáticas que permitan 

estimar los componentes ambiental y genético de la varianza fenotípica, pudiéndose 

visualizar y evaluar el cambio en la variación y en la proporción de la variación fenotípica 

explicada por cada uno de estos componentes. En el presente trabajo se estudió la 

arquitectura vegetal en una población de Anacardium excelsum en el bosque de la reserva 

natural Montaña El Ocaso. La arquitectura arbórea basada en las ramificaciones primarias, 

presento dos patrones arquitecturales generales, fundamentados en las características altura 

de las ramas y ángulos verticales de las mismas y sus componentes de varianza 

significativos, con lo que se confirma que existe un modelo general en la arquitectura, 

fuertemente influenciado por la altura de las ramificaciones y por el ángulo vertical, y 

difirió de las clasificaciones arquitecturales descriptivas. Ya que el modelo encontrado no 

coincide con los esquemas de Massart y Aubrévilles o alguno de los 23 esquemas 

existentes, de esta manera se demuestra que la arquitectura es una característica 

morfológica útil para estudios a nivel poblacional. 
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2. INTRODUCCIÓN 

Las plantas juegan un papel importante en el ambiente, y los ecosistemas en los que se 

encuentren, siendo identificadas y adaptadas a los sistemas de clasificación tradicionales 

por su morfología integral (Tomlinson 1983). Los sistemas de clasificación ubican las 

plantas vasculares con representantes fósiles en aproximadamente 400 millones de años, era 

Paleozoica del periodo Silúrico. Subsiguiente, aparecen los primeros vegetales con semilla 

en el devónico y derivadas de plantas traqueofitas pertenecientes al grupo de las embriofitas 

(Cladoembriophyta, grupo monofilético) (Judd et al. 2002, Judd et al. 2008, Kenrick et al.-

1997). Se ha considerado que las plantas terrestres surgen de una divergencia ocurrida en el 

devónico en tres líneas filogenéticas representadas por plantas sin semillas Rhyniophyta, 

Zosterophyllophyta y Trimerophyta, extintas hace 360 millones de años aproximadamente, 

de estos tres el primero es el grupo basal (polifilético) de las plantas actuales (Martínez 

2009). 

 

En su biología y fisiología, los grupos de plantas “fotosintéticas” (algas y plantas), para su 

metabolismo y crecimiento, indiferentemente de su ecología y taxonomía, requieren de los 

mismos atributos esenciales en los nutrientes para el desarrollo, reproducción  y dispersión 

vegetal (Luttge et al. 1997). Esto junto a otros factores, como: la física del transporte de los 

sustratos fotosintéticos, la resistencia en las paredes celulares, la fijación al sustrato y la  

resistencia a la desecación entre otros, son una muestra de características evolutivas, que 

pueden representarse en el fenotipo de las plantas, como su patrón de diferenciación en las 

ramificaciones primarias y secundarias, basados en la organización del mosaico o sus partes 

vegetativas a lo largo del tiempo, como expresión de procesos endógenos y exógenos 
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asociados al crecimiento y a la arquitectura de las plantas (Barthélémy & Caraglio, 2007; 

Falaschi et al. 2010). 

 

El análisis de la estructura y el crecimiento facilita estudios de: autoecología, sinecología y 

taxonomía, en el ámbito de la historia natural de la población, su dinámica y el 

reconocimiento de las especies (Vester 2002). Uno de los aspectos más importantes de la 

estructura del crecimiento respecto a parámetros de ramificación, es quizás la dinámica que 

se obtiene de una arquitectura en particular, lo cual puede definirse bajo un modelo de 

crecimiento sustentado en la arquitectura general y particularizada de una población; en la 

que pueda estimarse los componentes genético y ambiental (Hallé et al.. 1978, Grosfeld & 

Barthélémy 1995, Grosfeld et al.. 1999, Grosfeld 2002, Stecconi 2006).  

 

La variación ambiental en un ecosistema por diferenciación en microclimas dada por 

gradientes o clinas locales, según la topografía, temperatura, humedad, altitud-latitud, 

presión atmosférica, fotoperiodo, disponibilidad lumínica y la cobertura vegetal, entre 

otros, en conjunto con la plasticidad, la variación genética y fenotípica (vegetativa, 

reproductiva, y anatómica estructural), complementan el comportamiento y crecimiento 

vegetal. No obstante, esto es un tema práctico para la continuación de la dinámica forestal y 

arquitectura. Igualmente, deben incluirse, el efecto en microclimas artificiales, o no 

autóctonos, presente en áreas urbanas donde la variabilidad ambiental está bajo efecto 

antrópico constante, incluyendo un estudio de homogeneidad y heterogeneidad, y el papel 

ecológico, como: distribución, riqueza, diversidad (Yeang 1999). 
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Dadas las condiciones ambientales en la reserva natural Montaña del Ocaso, tales como: 

topografía, ubicación geográfica, clina altitudinal y el estado transicional del bosque, lo 

hacen un entorno con variedad de condiciones necesarias para el estudio y la construcción 

de un modelo robusto y estable. Entendiéndose la construcción de modelos como la 

descripción de caracteres poblacionales, ligados a diferenciaciones taxonómicas, ecológicas 

y genéticas (Oldeman 1974, Halle et al.. 1978). 

 

El ligamiento de las dinámicas ecológicas, puede entenderse desde la construcción de 

modelos, en los que pueda ligarse observaciones, o rechazar comparaciones, por lo cual se 

pretende construir un modelo de crecimiento, empleando para este objetivo variables de 

disposición espacial, obtenidas y decantadas a partir de la morfometría y el análisis 

cuantitativo, aportando información respecto al componente arquitectural, y ecológico en 

ecosistemas de bosques secos tropicales (Seitz 1995). 

 

En el presente trabajo se estudió la arquitectura vegetal en una población de Anacardium 

excelsum en el bosque de la reserva natural Montaña El Ocaso. Se evaluó la diferenciación 

espacial del tipo de ramificaciones presentes en árboles, tomando medidas de características 

como longitud de fuste, ángulos entre la ramificación y el tronco, ángulo horizontal a partir 

de simetrías planas de discos y cilindros imaginarios, medidos a partir de la primera 

disyunción a partir del fuste, estableciendo o aportando información respecto a geometría y 

la arquitectura en la población. Para efectos estadísticos y de modelación se realizó un 

análisis de agrupamiento, componentes principales, steepwise y una prueba de 

diferenciación poblacional Raymond & Rousset (1995). 
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3. MARCO TEÓRICO 

 

El interés por el estudio del desarrollo y crecimiento estructural en plantas, subyace en la 

definición propuesta por Prévost (1967) basada en la física modular en vegetales, la cual en 

sentido estricto es el crecimiento en unidades constantes de expresión, derivadas por 

mecanismos simpódiales o monopódiales, variables según el desarrollo de individuos en la 

población, lo cual puede equipararse con la visión taxonómica de Hallé (1974), para 

establecer la relación de e inherencia de caracteres fenotípicos en una población 

complementando así estudios taxonómicos, a partir de variables cualitativas en la 

arquitectura de bosques tropicales, sin embargo, la conformación espacial en este estudio 

comprende análisis cuantitativos no modulares, ya que los fenómenos del desarrollo no 

ocurren por separado. 

 

La visión modular aunque no insipiente revela el interés en la taxonomía de estructuras, 

reforzado en varios estudios que implementaron, en simulaciones computarizadas los 

patrones de crecimiento de las fracciones distales de las plantas y sus bifurcaciones, 

incluyendo análisis matemáticos, y modelos representativos (Fisher & Honda 1977, 1979) y 

(Fisher & Hibbs 1982) de esta manera, la visión estructural se aleja de aspecto general en 

torno a la plasticidad frente a eventos estocásticos, y la verdadera conformación 

arquitectural y su ¿Por qué?, precisamente el presente estudio comprende análisis 

matemáticos simulados, a partir de patrones de crecimiento geométricos, ángulos laterales 

complejos, la interpretación de cada medida y de la geometría total a partir de la interacción 

entre las variables que modelan la respuesta fenotípica, de esta manera las extrapolaciones a 

las poblaciones, reflejaran con mayor seguridad la significancia arquitectural, y finalmente 
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se puede establecer a posteriori como las disimilitudes al interior de la población son 

producto de las respuestas de las plantas frente al estrés (Tomlinson 1983). 

 

Ecológicamente la morfología arbórea se centra en la arquitectura arbórea de la copa de los 

árboles, de esta manera la diferenciación se define como, un suceso de respuesta a variantes 

ambientales que afectan exclusivamente la cantidad de diferenciación individual. Dicha 

discusión está centrada en tres modelos: descriptivos, teóricos y experimentales, indicando 

la existencia de 23 modelos estructurales aplicables a la vegetación tropical (Tomlinson 

1983). 

 

Es evidente que la respuesta genotípica se refleje morfológicamente bien para ampliar o 

mejorar la producción por unidad foliar, lo cual es efecto de la elongación de las 

ramificaciones primarias o secundarias, de esta manera el estudio de las copas debería 

incluir estudios detallados de la altura, el crecimiento foliar y la estructura, en relación con 

el medio de desarrollo, estableciendo de esta manera un marco de referencia más acentuado 

en la realidad de lo que es la importancia ecológica, biológica y económica de la 

arquitectura arbórea (Ford 1985, O’Connel 1993). 

 

Consecutivamente ya que para la historia de la vida es válido tener en cuenta los 

mecanismos por los que aparecen diferencias poblacionales en las especies, en áreas con 

diversidad: geomorfológica y ambiental, las deducciones de frente a las respuestas en 

ambientes poco estables, pueden representar a escalas temporales largas o cortas la 

expresión de variabilidad presente o adquirida en los caracteres heredados, incorporando de 

esta manera respuestas genéticas contingentes en la morfología y/o fisiología (plasticidad 
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fenotípica), lo que representa el ajuste probable de la especie al ambiente, en espacio y 

tiempo, (evolución y taxonomía) en las poblaciones (Tomlinson 1983, Birch et al.. 2002, 

O’Connel 1993, María 2002), modelado de la cinética del transporte de energía, y análisis 

de morfologías de estructuras y órganos internos (Birch et al.. 2002), sin embargo por lo 

exhaustivo del estudio y que la morfología medida hace parte de un instante en el tiempo, 

se intentara deducir el ¿por qué? de la conformación espacial. 

 

Ya que los estudios no son atemporales han surgido varias aproximaciones respecto al 

sistema dinámico e integral del desarrollo en plantas, así como de la interpretación de su 

variabilidad geométrica, y estructural con énfasis en el sistema de ramificación en la planta 

(Perreta & Vegetti 2005) pero dichos estudios permanecen escasos, con lo que actualmente, 

el desarrollo de los análisis centrados en la biología vegetal, se sustentan actualmente en 

herramientas computacionales basadas en el procesamiento de datos matriciales ya que la 

información es poca, para la construcción de modelos que simulan, una correlación espacial 

de estructuras intentando alejarse de la visión modular en el crecimiento y desarrollo 

arbóreo (Prusinkiewicz & Rolland 2006, Drouet & Pages 2007, Collin et al.. 2010). 

 

Es así como se torna útil establecer las relaciones existentes en la biología arbórea tales 

como la genética, la fisiológica y la dinámica ecológica, en conjunto con la variabilidad 

intraespecífica poblacional producida en la respuesta por plasticidad fenotípica de los 

individuos, lo cual puede manifestarse como uno de los casos de descripción morfológica 

para las clasificaciones sistemáticas, taxonómicas, estudios de conservación y producción y 

finalmente la evaluación cuantitativa de caracteres fenotípicos. Así, el modelado 



8 
 

informático y matemático, facilita el estudio comparativo, de las divergencias morfológicas 

poblacionales en árboles. 

 

4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo General 

Construir un modelo matemático representativo de la arquitectura arbórea para Anacardium 

excelsum, en la Reserva Forestal Montaña El Ocaso - Quindío, Colombia. 

4.2. Objetivos Específicos 

 Estimar el grado de variabilidad genética heredable de la característica arquitectura 

arbórea para Anacarudium excelsum. 

 Identificar, describir y representar esquemáticamente el modelo arquitectural 

arbóreo para la especie. 

 Establecer el grado diferenciación  arquitectural dentro de la población de árboles 

estudiada. 

 Evaluar el tipo de crecimiento presente. 

 

5. HIPÓTESIS 

Ha: Si los caracteres de crecimiento en las ramificaciones primarias están ligados a un 

modelo de arquitectura general heredable, se espera que, haya un patrón morfológico 

arquitectural predominante y heredable en Anacardium excelsum de la reserva natural La 

Montaña del Ocaso. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1. Área de estudio 

La Reserva Natural Montaña el Ocaso presenta una extensión de 65 ha. de bosque natural 

mixto, entre 970 y 1100 m.s.n.m., su temperatura promedio es de 24 ºC, con coordenadas 

geográficas, N4°34'08" de latitud y W75°51'03" de longitud. Su temporada de lluvias en el 

año abarca periodos de alta (marzo-mayo y septiembre-noviembre) y baja (diciembre-

febrero y junio-agosto) con una precipitación promedio de 1650 mm, y una humedad 

relativa promedio del 76%. La reserva se encuentra en el municipio Quimbaya en el 

departamento del Quindío, colinda con la vereda el Laurel, en la zona donde se unen los 

ríos Roble y La vieja. Este relicto hace parte de formaciones boscosas: húmedo premontano 

(bh-PM) y muy húmedo premontano (bmh-PM), y/o a Selva subandina (Cuatrecasas 1958; 

Holdridge, 1967; Agudelo & Gómez 2001). 

 

 

FIGURA 1.  Ubicación geográfica, de la zona de estudio, Reserva Natural Montaña El 

Ocaso. (Imagen archivo CIBUQ). 
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6.2. Fase de campo y caracterización del objeto de estudio 

Se realizó una salida entre los meses de marzo y abril del año 2012, en el que fueron 

seleccionados arboles sobre una pendiente pronunciada al interior de la reserva, el método 

de ubicación y selección se realizó por selección directa, siguiendo un patrón de caminata 

en “Z”, desde la zona baja de la montaña hacia su sección más alta. A los individuos 

seleccionados se les tomaron medidas para el modelado geométrico: distancias, ángulos, 

simetrías planas de disco y cilindros imagínales, por medio de la simulación de discos 

radiales contados en cada disyunción de la rama principal o tronco, Los individuos fueron 

numerados y marcados con pintura de dispersión blanca, para su reconocimiento en las 

faenas de campo.  

 

Se midieron 35 individuos con DAP aproximado igual o mayor a 2,5 +- 1cm, con altura 

máxima promedio de 2 - 3 metros. Dichos arboles fueron segmentados a nivel de fuste cada 

20 cm, en cuyas fracciones, a partir del fuste se midió la longitud, los ángulo vertical y 

horizontal de las ramas presentes, la altura total del fuste a partir de la primera raíz visible. 

Las mediciones longitudinales se realizaron con cinta métrica (Masters Tools crp-20), los 

ángulos y vértices se calcularon a partir de la base de la ramificación primaria del fuste con 

un clinómetro (Silver Ranger CL15 Azimuth (0-360º)), los arboles medidos fueron 

marcados y georeferenciados (GPS Garmin), cada medida se repitió tres veces. La 

información se consignó en formatos diseñados previamente y fundamentados en el pre-

muestreo del proyecto (Anexo). 
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6.3. Descripción de la especie 

Anacardium excelsum, también llamado Mijao, Caracalí, Caracolí Blanco, Chorote, 

Gusanillo, Merey montañero, Mijaguo,  presenta distribución Pan-tropical desde honduras 

hasta el norte de América del Sur, (México, Honduras, Nicaragua, Panamá, Ecuador, 

Venezuela, Guyanas y Colombia). Hasta los 1000 m.s.n.m. se lo considera una especie con 

asociación ribereña en bosque seco tropical, sobre faldas y aluviones en zonas de vida 

premontano, húmedas subtropicales, bosque muy húmedo tropical y regiones costeras de 

suelos con alta percolación, y/o con nivel freático alto (Nichols & González 1992).  

 

El adulto de A. excelsum llega a medir hasta 45 m con un DAP de 3 m, libre de ramas en 

los primeros 15 m; sus hojas son grandes y coriáceas, simples y alternas, agrupadas al final 

de las ramas, en su interior la corteza es de color rosado, y resinosa con olor similar a la 

trementina; sus semillas son grandes y tóxicas, de 2.0 a 2.5 cm x 1.0 a 1.5 cm; su duramen 

es de color marrón rojizo; superficie brillante, sin olor ni sabor; la madera es blanda y 

liviana. En el tronco y en las ramificaciones no presenta anillos de crecimiento definidos, 

porosidad sin patrón definido, en general solitarios y múltiples radiales de 2 a 4, 

ocasionalmente arracimados, 2 a 5 poros por mm
2
, el diámetro tangencial  va desde 120 a 

154 μm y 194 a 250 μm.  

 

Posee punteaduras intervasculares alternas, poligonales y grandes, con diámetro de 11.25 a 

15 μm; punteaduras radiovasculares distintas a las intervasculares, con areolas reducidas a 

aparentemente simples, redondeadas y alargadas; sin engrosamientos espiralares; fibras 

septadas formando paredes delgadas, longitud 880 a 1049 y1202 a 1460μm, punteaduras 

areoladas; sin traqueidas; parénquima paratraqueal vasicéntrico, predominantemente 
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aliforme (de ala corta), en ocasiones confluente, en series de 2 a 6 células; sin parénquima 

no lignificado; radios heterocelulares con 1 a 3 rutas de células marginales, algunos 

homocelulares de células cuadradas o erectas, 4 a 10 radios por mm lineal, 1 a 2 células de 

ancho, altura de 350 a 441 y 533 a 890 μm; sin células envolventes y tipo baldosa; con 

parénquima radial disyuntivo; su estructura no es estratificada; posee cristales prismáticos 

en las células parenquimáticas radiales, sin sílice; células oleíferas ausentes; sin canales 

intercelulares y tubos laticíferos y taniníferos ausentes; Floema incluso ausente (Nichols & 

González 1992) (figura 2). 

 

FIGURA 2. Especie estudiada Anacardium excelsum 

 

6.4. Análisis de Datos 

Previamente a los análisis estadísticos, los datos de ángulos verticales, horizontales y altura 

de la rama se les realizó un ajuste logarítmico para minimizar el efecto de la variabilidad en 
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los datos, de igual forma se normalizaron los ángulos horizontales llevando su valor de 

orientación a partir de cero “0”, para lo cual se construyeron dos ecuaciones la primera 

(ecuación 1) para ángulos menores al primer ángulo medido, por árbol, en caso contrario se 

implementó la segunda ecuación (ecuación 2). Eliminando de esta manera el error espacial 

con respecto al norte y orientación. Posteriormente se realizó un análisis descriptivo de 

agrupamiento o Clúster, y Componentes Principales usando el software (Minitab versión 

16, 2010) para establecer el nivel de relación entre las diferentes medidas tomadas, y 

SteepWise (stasoft versión 8, 2011) para construir la ecuación del patrón arquitectural en la 

población de Anacardium excelsum. 

 

Para establecer la cantidad de variación respecto de las medias significativas dentro de la 

población y entre familias se realizó un ANOVA de una cola para datos desbalanceados 

(ecuación 3); estimando los componentes de varianza y heredabilidad para las 

características: altura, ángulos verticales y horizontales en cada una de las ramas para los 

35 árboles, estableciendo la cantidad de la semejanza fenotípica presente en la muestra 

(Ecuación 4). 

    ̅  (Ecuación 1) 

  = Angulo real llevado a 0, desde la primera ramificación medida resta por sí mismo. 

 ̅= Resta del ángulo mayor al menor      . 

Donde A2 = segundo ángulo y A1 = primer ángulo. 

 

   (   )   ̿  (Ecuación 2) 

  = Angulo real llevado a 0, desde la primera ramificación medida resta por sí mismo. 
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 ̿= Resta del ángulo mayor por el menor      . 

Donde A1 = primer ángulo y A2 = segundo ángulo. 

 

   
 

(   )
∑ (   –  ̅)

  
    (Ecuación 3) 

   = varianza. 

  = número de individuos. 

   =  valor de la suma de los individuos de la población. 

 ̅ = media aritmética. 

 

          (Ecuación 4) 

  = Varianza fenotípica. 

  = Varianza de las medias de los grupos con respecto a la media poblacional. 

  = Varianza  de los individuos respecto la media en los grupos. 

 

6.5. Modelado Arquitectural 

Se realizó una prueba de diferenciación poblacional (Raymond & Rousset 1995), poniendo 

a prueba la hipótesis de una distribución aleatoria, basada en la probabilidad de inexistencia 

de diferenciación entre las arquitecturas individuales de los juveniles de Anacardium 

excelsum en las variables altura, longitud y orientación de las ramificaciones primarias. Con 

estos datos se construyó el modelo de arquitectura (Auto Cad versión 8, 2011), y se 

comparó con los tipos de crecimiento descritos por Halle & Oldeman (1978). 
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7. RESULTADOS 

7.1. Asociación de variables 

 

El análisis de agrupamiento (Análisis de conglomerados) de las 35 plantas medidas, asoció 

las magnitudes: altura rama y ángulo vertical, como las variables más relacionadas, 

definiendo un esquema de asociación prioritario en las estructuras reiterativas o 

disyunciones y altura de las mismas (figura 3). 

 

Longitud RamaAngulo HorizontalAngulo VerticalAlturaRama

60,16

73,44

86,72

100,00

Variables
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im
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FIGURA 3. Análisis de conglomerados y asociación de variables. 

 

En el análisis discriminante de componentes principales (figura 4) se encontró que las 

observaciones en su mayoría se acumulan en los valores centrales del primer componente 

con dispersión negativa en el segundo componente. No obstante la agrupación general 

ubica centralmente la distribución de los datos; hay valores diferenciados o alejados de la 

correlación, dicha fuente de variación se contrastó con el análisis de agrupamiento y 
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“steepwise” encontrando que la relación dominante en el crecimiento está dada por: altura 

rama > ángulo vertical > ángulo horizontal > longitud de la rama. Lo anterior se evidencia 

con una correlación positiva del 38% de los promedios ponderados presentes en la varianza.  

 

Los restantes componentes recogen comparaciones pareadas negativas y positivas de las 

variables y corresponde al promedio ponderado comparativo entre dicha relación positiva 

(tabla 1). 

 

 

FIGURA 4. Análisis de componentes principales, donde se correlacionan las variables 

asociadas. En el eje “x” el primer componente (PC1) y en el eje “y” el segundo componente 

(PC2). 
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TABLA 1. Componentes principales, para mostrar las correlaciones positivas y negativas 

de las variables asociadas 

Componentes Principales 

Valor propio 15,360 11,097 0,7696 0,5847 

Proporción 0,384 0,277 0,192 0,146 

Acumulada 0,384 0,661 0,854 1,000 

     

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 

Altura Rama 0,629 -0,208 0,301 -0,686 

Ángulo Vertical 0,581 0,343 0,415 0,610 

Ángulo 
Horizontal 

0,489 -0,419 -0,720 0,259 

Longitud Rama 0,167 0,814 -0,469 -0,299 

 

 

En el análisis paso a paso o de regresión lineal múltiple steepwise, se observa la relación 

presente entre la variable dependiente altura de la rama vs. Angulo vertical, horizontal y la 

longitud de las ramas. Igualmente, se presenta la ecuación matemática que representa el 

conjunto de datos de acuerdo con el nivel de significancia. Los resultados indican que al 

igual que en los análisis de clúster y componentes principales la variable con mayor 

asociación es altura de las ramas, ya que al variar el ángulo vertical y horizontal varia la 

altura de la rama, en consonancia con el crecimiento continuo de la planta, dicha variación 

está dada por la ecuación: y = - 1,46 + 0,72 * x2 + 0,11 * x3, describiendo así el tipo de 

crecimiento inherente a la especie. 

 

Sin embargo, a pesar de que el R
2
, F de Snedecor y P-valores, indican que la homogeneidad 

de medias es baja (tabla 2), la altura a la que se encuentra las ramas, como se describió 

anteriormente es una de las variables principales en la arquitectura del árbol.  
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TABLA 2. Análisis de regresión lineal múltiple steepwise 

R= 0,42 

 

R²= 0,18 

 

R²= 0,17 

Ajustado 

F(3,303)=22,184 

 

p<0,00 

 

 

 Beta Erro típico B T Significancia 

Intercepto   -1,46 -6,89 0,00 

Vertical 0,31 0,05 0,72 5,81 0,00 

Horizontal 0,25 0,05 0,11 4,78 0,00 

Longitud -0,07 0,05 -0,08 -1,29 0,20 

Ecuación  Y = - 1,46 + 0,72 * X2 + 0,11 * X3 

 

En concordancia con la ecuación que describe el comportamiento arquitectural, donde de 

acuerdo al nivel de significancia beta, las variables que aportan a la arquitectura con 

relación a la altura son ángulo vertical y ángulo horizontal, eliminando la variable longitud 

en las ramas. 

 

7.2. Semejanza genética entre árboles o Varianza fenotípica 

El análisis de varianzas y componentes de varianza para altura, ángulo vertical y horizontal 

de las ramas se muestran en la tabla 3. Con esto se identifica la varianza aditiva y 

heredabilidad (Semejanza entre parientes) o grado de similitud entre los árboles, los datos 

representan la partición de la varianza fenotípica de los componentes observados (altura 

rama, ángulos vertical y horizontal) y proporción de varianza según el nivel de similitud 

entre grupos, respecto a la varianza total entre grupos y al interior de estos. De acuerdo con 

lo anterior se encontró que la relación entre la varianza de las medias en los grupos con 

respecto a la media poblacional (muestral) para Vb y Vw es estadísticamente significativa 

ya que sus p valores (p<0.002, tabla 3) muestran un escalamiento de particularidad para la 
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frecuencia de semejanzas en las variables altura, y ángulo vertical de las ramas, mientras 

que no lo fue para el ángulo horizontal de las ramificaciones ya que su p valor está por 

encima de 0.002 con lo que no se encuentra relación en base a las variables a nivel 

poblacional,  esto sugiere que la correlación es positiva para el orden de magnitudes que 

están por debajo al estimativo p<0.002 de esta manera se puede afirmar que las variables 

que más aportan para la arquitectura general o estable de Anacardium excelsum son las 

medidas de altura y ángulo vertical de las ramificaciones. 

 

El análisis de componentes de varianza confirmo que existe un modelo general en la 

arquitectura y que está fuertemente influenciado por la altura de las ramificaciones y  

primordialmente con el ángulo vertical, en el que se desarrolla la actividad meristemática 

más que en el crecimiento horizontal, igualmente es evidencia de que existe una base 

genética para la característica arquitectura arbórea, esto último se basa en los resultados de 

la tabla 3, en la cual se hace estimación de la heredabilidad en sentido amplio (H
2
 = 

Vb*100/Vt) muestra un componente genético significativo intermedio (H
2
 para altura = 

9,71% y H
2
 para ángulo vertical = 15,81%). 

 

TABLA 3. Varianza y Componentes de Varianza 

 VARIABLE ALTURA DE LA RAMA   

 Vw Vb Vt F P 

VALOR 0.448946511 0.048291743 0.4972383 1.943514563 0.00203818 

% 0.902880074 0.097119926 1,0000000   

 VARIABLE ANGULO VERTICAL   

 Vw Vb Vt F P 

VALOR 229.2855271 43.06796832 272.3535 2.647585928 0.00000072186 

% 0.841867393 0.158132607 1,0000000   

 VARIABLE ANGULO HORIZONTAL   

 Vw Vb Vt F P 

VALOR 13289.98846 -471.7112871 12818.277 0.688669266 0.90510249 

% 1.036799898 -0.036799898 1,0000000   
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7.3. Modelo Arquitectural 

 

De acuerdo con los resultados de la prueba de Raymond & Rousset (1995) (dendrograma 

figura 5). Hay presentes ocho grupos pares muy similares: 13-32, 14-25, 1-2, 5-6, 27-35, 

10-11, 9-31, donde las observaciones 27-35, 10-11, 9-31 hacen parte de las observaciones 

más alejadas o últimas en incorporarse al conglomerado, y las observaciones más cercanas 

son 13-32, seguidas por 14-25, 1-2, 5-6, finalmente las observaciones más alejadas están 

constituidas por 19 y 3. Pudiéndose generar 4 grupos dos internos y dos externos para su 

comparación, los grupos que comprenden las observaciones entre: 13-17 vs. 3 grupo 1, 15-

24 vs. 19 grupo 2 y dos grupos internos 4 vs. 23 grupos 3 y 21 vs. 12 grupo 4.  

 

Al comparar las observaciones de los cuatro grupos o conformaciones arquitecturales 

graficadas en AutoCad (figura 6), es evidente la conformación de características para dos 

modelos morfológicos, el grupo 1 con las vistas A y B, igualmente para los grupos 2, 3 y 4, 

para los dos primeros modelos es clara una arquitectura general que engloba las 

características donde son observables varias similitudes, y para los grupos 3 y 4 es evidente 

que son representación de los grupos externos comparados. 
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FIGURA 5. Dendrograma resultante de la prueba de diferenciación de Raymond & 

Rousset (1995) 

 



22 
 

 

 
Grupo 1A 

 
Grupo 1B 

 

 
Grupo 2A 

 
Grupo 2B 



23 
 

 
Grupo 3A 
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FIGURA 6. Conformaciones arquitecturales en Anacardium excelsum, observadas por la 

comparación de características arquitecturales según la prueba de diferenciación de 

Raymond & Rousset (1995),  vista superior izquierda “A” y vista frontal izquierda “B”: 1A 
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y 1B grupos de características 13 – 17 vs característica 3, 2A y 2B grupos de características 

desde 15 - 24 vs característica 19, 3A y 3B grupo de características arbóreas 4 vs 23, 

finalmente 4A y 4B grupo de características 21 vs 12. 

 

8. DISCUSIÓN 

La forma de los árboles constituye una de las características distintivas a partir de la cual 

son designados como grupo biológico, dicha conformación inherente a la arquitectura es 

funcional a nivel taxonómico, biológico, ecológico y ambiental, lo que hace que sea de 

especial importancia en cada uno de los niveles de las interrelaciones ecológicas de un 

bosque (Halle 1974). No obstante, son escasos los estudios de cómo se relaciona la 

arquitectura como parte de la taxonomía, y su desenvolvimiento ecológico, un ejemplo de 

esto es la presencia de repetición de patrones arquitecturales en varios niveles jerárquicos 

taxonómicos de plantas, históricamente la correlación de dichas igualdades se han 

complementado con estudios centrados en el desarrollo, estructura y funcionalidad, que 

cumple la actividad meristemática en los ejes apicales y centrales, bajo interacción 

constante con el ambiente, como un objeto central en el desarrollo de la planta y su 

estructura visible (Vester 1997), es así como se introduce la plasticidad fenotípica en 

términos arquitecturales intentando dar respuesta y poder describir el componente 

cuantitativo influenciado ampliamente por la diversidad ambiental presente en los 

microclimas (Fisher & Hibbs 1982). 

 

Desde el punto de vista de la arquitectura de un grupo de árboles de la misma especie, su 

semejanza entre y dentro de los diferentes grupos de una población, en condiciones 

ambientales relativamente estables (mismo lugar geográfico), se puede asumir que la 



25 
 

variabilidad encontrada puede referirse a rangos de tolerancia según la respuesta al estrés. 

No obstante, si el patrón sigue existiendo, indiferente al comportamiento y la respuesta a 

éste, la variación en los patrones fisionómicos vegetales es estable y corresponde con la 

información genética perteneciente a dicha especie, en dichos términos la morfología 

arquitectural es valiosa tanto a nivel cuantitativo como descriptivo. Esta última, con 

numerosos estudios, que pueden ser complementados o en su lugar remplazados al 

establecer un verdadero patrón dentro de la variabilidad esperada de los individuos 

(Tomlinson 1983; Hallé 1995; Fisher & Hibbs 1982). 

 

De acuerdo con el análisis de conglomerados, las características asociadas son altura y 

ángulo vertical de las ramas, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el análisis 

de componentes principales, al ubicar en su correlación positiva muy cercanamente dichas 

variables, coincidiendo con el análisis steepwise para la variable dependiente altura de 

ramas, dicha correlación establece que la arquitectura vegetal en Anacardium excelsum se 

desarrolla en el siguiente orden de importancia: altura de la rama > ángulo vertical > ángulo 

horizontal > longitud de la rama (figura 4), ciertamente que en su desarrollo temprano 

(arbustivo) la planta presenta un crecimiento continuo en el eje vertical por la función 

meristemática y filotaxis de la planta (Tomlinson 1983, Hallé 1971), sin embargo, la 

posición espacial horizontal y longitudinal de las ramificaciones primarias al parecer no 

sigue un patrón de referencia o este es demasiado incipiente o imperceptible, esto sugiere 

que la presión ambiental sobre el desarrollo inicial a partir de la semilla en su germinación 

es principalmente ganar altura y la mayor actividad meristemática se concentra en la región 

apical del tronco, este tipo de crecimiento hace que la ramificación de la planta en el eje 

horizontal provea gran variación, ya que no solo la filotaxis si no diversos factores 
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ambientales (nutrientes, irradiación solar, temperatura, microclima, sombríos, entre otros) 

inciden en el desarrollo de la arquitectura vegetal (Tomlinson 1983, Edelin 1984). Uno de 

estos factores es la perdida de ramas en toda la fase del desarrollo de la planta, proveyendo 

variación del componente horizontal y longitudinal, ya que espacialmente la organización 

de la planta obedece a las exigencias ambientales, con lo que al variar la estructura de la 

planta por la pérdida de una rama, para la obtención de energía varia la orientación de la 

subsiguiente ramificación, sea porque es una nueva ramificación en reemplazo o porque en 

relación con la anterior su desarrollo consecutivo y ubicación frente a la perdida de una 

rama no presenta referente anterior, lo que igualmente sucede con su longitud en un 

momento determinado del desarrollo, esto es evidente en la aparición de ramificaciones 

juveniles en la base del tronco con ángulos verticales agudos, siendo obtusos en las 

ramificaciones superiores o antiguas. En este sentido, el tamaño longitudinal de las ramas 

facilita el desarrollo consecutivo de nuevas ramificaciones en las porciones superiores a las 

ramas antiguas y apicales altas del tronco, ya que su desarrollo es mayor y supone una 

ventaja adaptativa; esta inversión de energía es quizás un máxime en el crecimiento y 

obtención de energía lumínica (Tomlinson 1983, Hallé 1974), así como una alternativa a 

eventos como el tránsito de animales y el hombre, no obstante esto es una característica 

fenotípica relativamente estable e inherente a la especie, su variación es complementaria a 

factores de sombra inclinación del terreno altura a la que se encuentra la rama con respecto 

al suelo y la planta, proveyendo consecuencias aleatorias en las respuestas fenotípicas y su 

arquitectura en ambiente natural no aislado (Tomlinson 1983), por tal razón en la 

morfología de las plantas estudiadas (juveniles), es sencillo entender que la estructura 

arbórea en el crecimiento vertical se asocia con su filotaxis, y reemplazo consecutivo de 

ramas conforme gana altura la planta (Hallé & Oldeman 1970), en otros términos, es 
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favorable para la planta físicamente mantener un desarrollo vertical continuo con 

reemplazo de ramas no sub ramificadas, convirtiendo el crecimiento vertical en una de las 

características con menos variación en el crecimiento vegetal en torno a su morfología 

temprana. 

 

De acuerdo con lo anterior es indudable que se comparten rasgos en la arquitectura de los 

diferentes arboles medidos, suponiendo de esta manera que hay parentesco (familiar) o 

herencia arquitectural, lo cual en el análisis de semejanza poblacional la relación expresada 

en los análisis de regresión lineal múltiple y de conglomerado es observable. Esto indica 

que las variables con expresión fenotípica común, son el ángulo vertical, la altura de ramas 

y el ángulo horizontal, como se ha mencionado anteriormente.  

 

Con esto se prueba que hay relación genética o de repetitividad entre dichas características 

con respecto a la frecuencia fenotípica como una respuesta plástica presente en la 

población, en otras palabras la arquitectura de Anacardium excelsum es dada por la 

respuesta genética expresada fenotípicamente al componente ambiental presente en la 

reserva natural montaña el ocaso, y dicha respuesta es una característica que permite 

clasificar su morfología arquitectural como un componente genético a nivel poblacional a 

escala reducida tanto a nivel geográfico como poblacional, con esto se demuestra que existe 

un patrón en la arquitectura de los individuos muestreados; sin embargo, dicho patrón se 

torna incipiente si se observa la arquitectura desde el punto de vista individual y se compara 

con el grupo, indicando que la arquitectura arbórea es una generalidad de dos o más 

caracteres a nivel poblacional, concordando con Fisher & Hibbs (1982) (Drouet & Pages 

2007). 
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De acuerdo con Hallé et al. (1978), Oldeman (1979), De Castro (1980), Edelin (1984, 

1991) y Barthélémy et al. (1991) Entre otros autores, se resume que Anacardium excelsum 

es un árbol uniaxial de crecimiento continuo y ramificación difusa con reiteración 

adaptativa, plan de crecimiento organizativo y jerárquico, con diferenciación de ejes 

proléptica, con escamación de la última hoja del eje parental, con representación gráfica 

intermedia de los individuos juveniles entre el modelo de Aubreville y Massart (Hallé et al. 

1978). No obstante, aunque descriptivamente y en ámbitos separados o modulares 

pertenezca a estos modelos, para el presente estudio los arboles medidos no presentan esta 

tendencia de modelo, quizás debido a que no pertenecen a dicha clasificación o en efecto su 

estado de desarrollo constante no permite hacer dicha comparación ya que son mayormente 

susceptibles a eventos que afecten su morfología. En consonancia con lo anterior, los 

análisis indican que a pesar de la alta variabilidad presente, se evidencia un 

comportamiento propio para la arquitectura de la especie en la zona estudiada, de esta 

manera, la comparación descriptiva no es viable, ya que la arquitectura establecida es 

representación de la conformación espacial de las estructuras primarias, obviando 

características como el patrón de crecimiento foliar y estado reproductivo, las ultimas al ser 

juveniles dichas estructuras no están presentes, o en su lugar podría afirmarse que 

claramente el modelo presente en juveniles de Anacardium excelsum, difiere de los estudios 

propuestos de manera descriptiva en individuos con estructuras reproductivas presentes 

(desarrolladas o visibles). 

 

De acuerdo con los resultados a partir de la prueba de diferenciación de Raymond & 

Rousset (1995) y los análisis conformaciones arquitecturales en Anacardium excelsum, se 
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establece que la especie en general puede presentar dos conformaciones espaciales 

ligeramente similares (figura 6), a pesar de las varias similitudes para las características 

modeladas, hay mayor diferenciación en la distribución vertical que horizontalmente en los 

modelos. Dicha variación está dada por la agrupación de las ramificaciones que constituyen 

los dos modelos arquitecturales. El primero con distribución de ramas bajas, 

longitudinalmente más largas que las ramificaciones superiores y menos espaciadas en 

comparación con el segundo a nivel superior o ramas juveniles, esto puede significar que la 

distribución de las ramas más probable se define por un crecimiento continuo, con ramas 

largas y gruesas en la base con diferenciación paulatina apicalmente y espaciado vertical 

sobre el fuste,  en el segundo grupo se observa que la agrupación de ramas es superior con 

escasa presencia de ramificaciones juveniles, en su lugar ramas más adultas con mayor 

longitud y una tendencia a la diferenciación polarizada y desarrollo difuso. 

 

No obstante, la clasificación arquitectural define a Anacardium excelsum como una planta 

uniaxial de crecimiento continuo y ramificación difusa con reiteración adaptativa, plan de 

crecimiento organizativo y jerárquico, con diferenciación de ejes proléptica y 

representación gráfica intermedia de los individuos juveniles entre el modelo de Aubreville 

y Massart (Halle et al. 1978), (Oldeman 1979), (De Castro 1980), (Edelin 1984, 1991) y 

(Barthélémy et al. 1991) entre otros. Dicha clasificación difiere de los resultados, 

probablemente porque hace parte de una visión modular separada de la planta y del 

desarrollo, con lo que el presente trabajo es una interpretación del modelo en un lugar y 

momento específico del desarrollo arquitectural general de las plantas estudiadas, esto 

concuerda con lo expresado por Prévost (1967), Fisher & Honda (1977, 1979) y Fisher & 

Hibbs (1982), quienes estudiaron el desarrollo estructural de la planta como una interacción 
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constante entre la física modular de la planta y el ambiente en unidades ligadas de 

expresión constante, derivadas por mecanismos simpodiales o monopodiales, según el 

desarrollo de individuos a nivel poblacional. De esta manera puede apoyarse que las 

extrapolaciones internas a las poblaciones y la simulación encontrados en los resultados son 

significativos, y que las variaciones entre especies son debidas a disimilaridades o 

variaciones temporales, especialmente en el área foliar de las plantas estudiadas y que 

dichas variaciones son producto de la respuesta genotípica, y eventos estocásticos. 

 

De acuerdo con (Halle et al. 1978), (Oldeman 1979), (De Castro 1980), (Tomlinson 1983), 

(Edelin 1984, 1991) y (Barthélémy et al. 1991), de manera descriptiva puede asignarse un 

modelo arquitectural a diferentes grupos de plantas de categorías taxonómicas diferentes, 

por lo tanto un modelo visible podría semejar varias estructuras coincidentes. Sin embargo, 

cuantitativamente podrían diferir, ese tipo de variación no medida estaría representando la 

característica fenotípica exclusiva para la especie y una fuente de variación importante para 

la clasificación y estudio biológico de los árboles.  

 

9. CONCLUSIONES 

 Los juveniles de Anacardium excelsum, no coinciden en su organización 

arquitectural al nivel de la metodología empleada con ninguno de los modelos 

descriptivos propuestos a nivel poblacional, esto es debido quizás a que las 

aproximaciones de los modelos arquitecturales no se fundamentan en caracteres 

cuantitativos, con lo que la aproximación descriptiva de la morfología arbórea 

distaría de la exactitud de la medición cuantitativa. 
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 Ya que los arboles medidos se encuentran en estado juvenil de desarrollo, es 

plausible afirmar que en Anarcardium excelsum no existe un solo modelo que 

describa su arquitectura, con lo que a través de su maduración a grupos adultos 

varia su conformación espacial. 

 El estudio de la arquitectura arbórea, no solo debe comprender aproximaciones 

modulares sino generales, para la comprensión de esta desde el desarrollo 

vegetativo y germinal. 

 El modelo matemático obtenido en el presente estudio valida el hecho de que la 

morfología espacial esta interrelacionada con las variables medidas en los árboles, 

esto hace significar que la visión modular para la caracterización arquitectural 

presenta un sesgo con respecto a la visión general de la arquitectura en árboles. 

 Dado la variabilidad fenotípica encontrada en Anacardium excelsum, es aceptable 

presumir que la arquitectura en arboles no es un hecho exacto, sin embargo, se 

puede afirmar que la arquitectura en términos fenotípicos representa las 

características poblacionales no individuales de la especie. 

 Es posible afirmar que la diferenciación arquitectural ocurre en eventos no 

estocásticos, modulados por el ambiente, sin embargo, a nivel poblacional se 

mantiene la inherencia fenotípica de la especie a pesar de su plasticidad. 
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11. ANEXO 

Hoja Registro, Anacardium excelsum, Reserva Natural El Ocaso Univalle-Uniquindio 
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