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Crecimiento diamétrico de Anacardium excelsum afectado por variacién
climdtica local, Tolima (Colombia)
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Resumen

El Anacardium excelsum (A. excelsum) es una especie de alto valor comercial presente en el bosque
seco tropical (bs-T) de Colombia, un ecosistema altamente vulnerable a la variabilidad climdtica
y, ademds, afectado por la deforestacién, la fragmentacién del hébitat y la sobreexplotacién
maderera. Evaluar el crecimiento diamétrico de A. excelsum permite comprender su respuesta ante
estas fluctuaciones. Esta investigacién analiz6 el incremento corriente anual (ICA) diamétrico
de 23 individuos, durante 11 afios, en dos parcelas permanentes de 40 x 50 m, ubicadas en
relictos poco intervenidos de bs-T en el norte del departamento de Tolima, en los municipios de
Alvarado y Venadillo. En el desarrollo del estudio se formulé un modelo matemadtico, presentado
como Indice de Anomalfas Climdticas (IA), con fundamento en las metodologfas del Instituto
de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), integrando anomalias de
temperatura y precipitacion. Estos datos climdticos provienen de herramientas como el SISDHIM
(IDEAM), los modelos hidrolégicos CHAC y HEC-HMS y el visor POWER (NASA). El ICA
se calcul6 a partir de didmetros anuales y su relacién con el IA se evalué mediante el mérodo
de agrupamiento jerdrquico (método de grupos de pares no ponderados con media aritmética —
UPGMA), identificando patrones de similitud interanual y agrupaciones de perfodos con respuestas
comparables. Los resultados mostraron didmetros iniciales entre 11,33 y 112,3 cm y un crecimiento
promedio de 0,84 cm afo-1, con incrementos altos en los didmetros medios y superiores. El IA
presentd una marcada influencia del ENSO, con anomalfas de precipitacién de hasta +20 % en
La Nina y -30 % en El Nino, mientras que las anomalias de temperatura fueron moderadas (-1 a
+0,5 °C). El ICA respondi6 proporcionalmente a estas anomalias, registrando mayor crecimiento
en afios himedos y reducciones en perfodos secos, sin evidencia de crecimiento diamétrico nulo. El
andlisis UPGMA revel6 patrones recurrentes de respuesta al régimen climdtico, confirmando que
el crecimiento diamétrico de A. excelsum est condicionado principalmente por las fluctuaciones en
la disponibilidad hidrica. La metodologfa empleada permitié caracterizar esta relacién, aportando
informacion clave para estrategias de manejo y conservacién bajo escenarios de cambio climdtico.
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The diametric growth of Anacardium excelsum is affected by local
climatic variation in Tolima, Colombia.

Abstract

Anacardium excelsum is a commercially valuable species found in Colombia's tropical dry
forests (bs-T), which are highly vulnerable to climate variability and further impacted by
deforestation, habitat fragmentation and overexploitation of timber resources. Assessing
its diameter growth provides insight into how it responds to such fluctuations. This study
analysed the annual current increment (ACI) in the diameter of 23 individuals over 11 years
in two permanent plots measuring 40 x 50 m. These plots were located in minimally disturbed
bs-T remnants in the northern department of Tolima, in the municipalities of Alvarado and
Venadillo. A Climate Anomaly Index (CAI) was developed based on a mathematical model
grounded in IDEAM methodologies, integrating temperature and precipitation anomalies.
Data were obtained from the SISDHIM (IDEAM), hydrological models (CHAC and HEC-
HMS) and the NASA POWER viewer. The ACI was calculated from annual diameters and
its relationship with the CAI was assessed using the unweighted pair group method with
arithmetic mean (UPGMA) to identify patterns of interannual similarity and clusters of
periods with comparable responses. Initial diameters ranged from 11.33 to 112.3 c¢m, and
the species exhibited an average growth rate of 0.84 cm per year, with greater increments
observed in the medium and large diameter ranges. The CAI exhibited a significant ENSO
influence, with precipitation anomalies reaching +20% during La Nifia and -30% during El
Nifio, while temperature anomalies were more moderate at -1 to +0.5 °C. The CAI responded
proportionally to these anomalies, showing greater growth in wet years and reductions in
dry periods with no evidence of zero diameter growth. UPGMA analysis revealed recurrent
response patterns to the climatic regime, confirming that A. excelsum diameter growth is
primarily conditioned by fluctuations in water availability. This methodology effectively
characterised this relationship, providing key information for management and conservation
strategies in the context of climate change.

Keywords: arboreal growth, climatic anomaly, climate variability, El Nifio—Southern
Oscillation (ENSO), tropical dry forest.

Introduccién

El bosque seco tropical (bs-T) es un ecosistema caracterizado por temperaturas
superiores a 24 °C y precipitaciones anuales entre 700 y 2000 mm, con una marcada
estacionalidad hidrica que genera periodos prolongados de sequia (Gémez et al., 2016).
En Colombia se distribuye de forma fragmentada principalmente en el Caribe, los
Llanos y la regién norandina, siendo uno de los ecosistemas mds amenazados debido
a la conversién del suelo para ganaderia extensiva y agricultura de corta rotacién
(Sanchez-Azofeifa et al., 2024). Esta presion antrdpica ha reducido su superficie a cerca
de 720000ha, equivalente a menos del 8 % de la extension original (Ariza et al., 2014).
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El departamento del Tolima, ubicado en la regién centro-occidental de Colombia,
alberga importantes relictos de bs-T, particularmente en el valle alto del rio Magdalena,
un drea con alta diversidad floristica que incluye municipios donde se ha documentado
una marcada variacién floristica. Por ejemplo, en Venadillo se han registrado 52 especies
de 30 familias botdnicas (Lozano-Botache et al., 2011); en Sudrez, 62 especies de 26
familias; en Armero Guayabal, 60 especies de 35 familias; y en Coello, 21 especies
de 12 familias (Morales-Duarte y Fonseca-Pena, 2018). Estos registros evidencian la
heterogeneidad floristica entre relictos de la misma regién, asociada a diferencias en
extension, grado de conservacién y condiciones ambientales locales.

Dentro de esta diversidad, A. excelsum destaca por su importancia ecoldgica debido
a su capacidad de adaptacién a diversas condiciones edéficas y climdticas, lo que la
convierte en una especie prioritaria para programas de restauraciéon ecoldgica. En
Colombia, ha sido incluida en la Estrategia Nacional de Conservacién de Plantas
(NSPC), lo que resalta su papel en la recuperacién de ecosistemas degradados
(Bocanegra-Gonzélez y Guillemin, 2018).Ademds de su funcidén ecolégica, A.
excelsum posee un alto valor maderable. Aunque su crecimiento es medio a lento,
en 20 anos puede alcanzar dimensiones adecuadas para su aprovechamiento en la
industria forestal (Corporacién Auténoma Regional del Tolima [CORTOLIMA] y
Universidad del Tolima [UTT], 2007).

Su importancia econdmica y ecoldgica hace necesario el estudio de su dindmica de
crecimiento, ya que esto facilita su manejo silvicultural, promueve un aprovechamiento
sostenible y optimiza la planificacién de estrategias de restauracién en dreas degradadas
(Barrios et al., 2008; Melo-Cruz y Vargas-Rios, 2003; Mora et al., 2009). Para ello, la
tasa de crecimiento es un indicador clave en estudios forestales, pues permite evaluar
la dindmica de una especie a lo largo del tiempo.

Entre las variables mds utilizadas para estimar el crecimiento arbéreo, el didmetro
a la altura del pecho (DAP) es ampliamente empleado debido a la facilidad de
medicidn, el cardcter no destructivo y la fuerte relacién que presenta con la biomasa
y el volumen comercial de las especies maderables (Castafieda y Madrigal, 2008;
Chauchard y Sbrancia, 2003; Imafia Encinas y Encinas, 2008). En estudios de
crecimiento, esta variable se fundamenta en la relacién alométrica con la altura y el
volumen, permitiendo la modelacién de la dindmica de los bosques y la evaluacién
precisa de la respuesta frente a cambios ambientales (Andrade et al., 2014; Lozano-
Botache et al., 2012; Lozano-Botache y Melo-Cruz, 2023; Melo-Cruz, 2015; Melo-
Cruz y Vargas-Rios, 2003).

El crecimiento de los drboles no solo depende de las condiciones fisicas del entorno
como la fertilidad, la pendiente y la profundidad del suelo, sino, ademds de rasgos
funcionales de las especies como la densidad de la madera, el drea foliar y el grosor de
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la corteza (Arribas et al., 2012; Pefiuela-Mora, 2014), también de factores climiticos
como la radiacién solar y la variabilidad climdtica, que desempefian un papel
determinante en la disponibilidad de agua en el suelo, la temperatura ambiental y
sus efectos sobre la evapotranspiracién, el anabolismo y el catabolismo (Del Valle,

1997; Melo-Cruz y Vargas-Rios, 2003; Gonzélez et al., 2021).

El clima, en general, no es estdtico; su variabilidad estd influenciada por procesos
atmosféricos y ocednicos, entre ellos el fenémeno El Nifo-Oscilacién del Sur
(ENSO), que modifica la temperatura superficial del océano y la presién atmosférica
en el Pacifico tropical. ENSO presenta dos fases contrastantes: El Nifio, caracterizado
por incrementos térmicos y reduccién de la precipitacién, y La Nifia, que provoca
mayores precipitaciones y descenso de la temperatura (Borunda, 2023; Wolter
y Timlin, 2011). Estas fluctuaciones pueden alterar la frecuencia e intensidad de
las precipitaciones, asi como los extremos térmicos, afectando potencialmente el
crecimiento de especies forestales (Cruz-Roa et al., 2018; Montealegre y Pabén
Caicedo, 2000; Naranjo Bedoya et al., 2019; Poveda y Mesa, 1996; Sanchez-Azofeifa
et al., 2024; Sifontes y Pacheco Moya, 2012). No obstante, la magnitud y el patrén
de esta relacién en A. excelsum atin no han sido determinados con precisién.

Este estudio tiene como objetivo evaluar la relacién entre la variabilidad climdtica
interanual y el crecimiento diamétrico de A. excelsum en parcelas ubicadas en el
departamento de Tolima, mediante un andlisis de datos recopilados durante once
afnos. Los resultados permitirdn fortalecer las estrategias de conservacién y manejo
sostenible del bs-T, proporcionando bases cientificas para la gestién de especies
forestales en escenarios de cambio climdtico.

Materiales y métodos

Area de estudio

Elestudioserealizé en el norte del departamento de Tolima (Colombia), en los municipios
de Alvarado y Venadillo (Figura 1), dentro de relictos forestales clasificados como
bosque seco tropical (Corporacién Auténoma Regional del Tolima [CORTOLIMA] y
Universidad del Tolima [UTT], 2007). Con base en registros multianuales del IDEAM,
el municipio de Alvarado presenta una temperatura media anual de 27,76 °C y una
precipitacién promedio de 1668,22 mm, distribuidas en un régimen bimodal, con
periodos lluviosos entre marzo—mayo y septiembre—noviembre. En el municipio de
Venadillo, la temperatura media anual es de 25,70 °C, con una precipitacién promedio
de 1588,95 mm y una distribucién climdtica similar (IDEAM, 2024).
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En cada municipio se establecié una parcela permanente de 40 x 50 m. La primera
en el relicto “Vallecita’ (municipio de Alvarado; 4°34'05" N, 74°58'44" O;
319 ms.n.m.), y la segunda en el relicto “Limones” (municipio de Venadillo;

4°40'38.7" N, 74°49'23.5" O; 274 m s.n.m.).

Ubicacién de las parcelas permanentes en relictos del bosque seco tropical en

Figura 1. los municipios de Alvarado y Venadillo (Tolima, Colombia).

Fuente: elaboracién propia.

Variables climdticas de precipitacién y temperatura

Los datos de precipitacién correspondientes al periodo 2008-2019 fueron obtenidos
de las estaciones agroclimdticas de Alvarado y Venadillo, a través del geoportal
DHIME (IDEAM, 2024), el cual ofrece herramientas para el andlisis geoespacial
y la gestién de series temporales. Dado que no todas las estaciones contaban con
registros completos, los datos faltantes de precipitacién fueron estimados mediante
los softwares CHAC (Calculo Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecidas)
version 5.07 (CEDEX - Centro de Estudios Hidrogréficos, 2021) y HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System) versién 4.12 (US Army Corps of Engeneers, 2022).
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CHAC emplea modelos matemdticos para completar series temporales y andlisis de
frecuencia, mientras que HEC-HMS permite la estimacién de precipitacién faltante
mediante modelado hidrolégico continuo.

Ante la ausencia de registros locales de temperatura, esta variable fue obtenida del
portal Power Data Access Viewer (National Aeronautics and Space Administration
(NASA), 2024), con una resolucién espacial de 0,5° (-55,56 km de lado).

Anomalias climdticas

El andlisis de la variabilidad climdtica en este estudio se fundamenté en el concepto del
indice de aridez de Lang, una de las clasificaciones climdticas de referencia en Colombia,
ampliamente valorada por su simplicidad y aplicabilidad préctica. Este indice se define
como el cociente entre la precipitacion media anual (mm) y la temperatura media anual
(°C), y permite estimar el grado de aridez con base en el equilibrio entre oferta hidrica
y demanda térmica (IDEAM, 2014). Su estructura proporcional (P/T) ha sido util en
estudios agroclimdticos, en especial para estimar requerimientos hidricos en cultivos.

Con fundamento en esta relacién funcional, se desarrollé un indice adimensional de
anomalias climdticas, con el fin de integrar las fluctuaciones relativas de temperatura
y precipitacién en una métrica tnica. Las anomalias climdticas se definieron como
desviaciones de los valores observados respecto a sus promedios multianuales.

La anomalia de precipitacién se calculé mediante un indice relativo (IP), definido
como el cociente entre la precipitacién mensual o anual observada y su promedio

histérico correspondiente (Ecuacién 1) IDEAM, 2019).

Ecuacién 1

Donde,

IP = Indice de precipitacién mensual o anual (adimensional)

Pt = Precipitacion total mensual o anual en milimetros (mm)

Pt = Precipitacién media mensual o anual multianual en m afios (mm)

La anomalia de temperatura se calcula originalmente como la diferencia absoluta respecto a
la media histérica IDEAM, 2019). No obstante, con el fin de armonizarla con la estructura
del IP y facilitar comparaciones adimensionales, dicha ecuacién fue modificada, expresando
la anomalfa de temperatura (IATM) como el cociente entre la temperatura observada y su
valor medio multianual (Ecuacién 2), lo que permitié representarla como un indice.
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Ecuacién 2

Donde,

IATM = Indice anomalia de temperatura media de la unidad espacial de referencia 7,
para el mes j en el tiempo # (adimensional)

tmijt = Temperatura media del aire de la unidad espacial de referencia 7, para el mes
jenel tiempo 2.

tmij = Temperatura promedio multianual de la unidad espacial de referencia 7, para
el mes ;.

A partir de estos dos indices se construy6 un Indice de Anomalias (IA), definido
como el cociente entre el IP y el IATM (Ecuacién 3):

Ecuacién 3
Donde,
IA = Indice de anomalias
IP = Indice de precipitacién mensual o anual
IATM = Indice de temperatura media de la unidad espacial de referencia 7, para el
mes j en el tiempo #

Este indice resulté adimensional y permitié interpretar valores superiores a 1 como
anomalias por encima del promedio interanual y valores inferiores a 1 como condiciones
por debajo de dicho promedio tanto para la precipitacién como para la temperatura.

Incremento corriente anual (ICA)

Se monitorearon 23 individuos de A. excelsum con DAP superiores a 10 cm,
distribuidos en las dos parcelas permanentes. EI DAP fue registrado en campo
mediante un método no destructivo utilizando el sistema digital Field-Map, con
el que también se registra coordenadas geogrdficas para cada individuo y permite
medir en tiempo real el didmetro y otras variables estructurales sin necesidad de
estandarizacién manual de la altura de medicién. Todas las mediciones se registraron
a 1,30 m sobre el nivel del suelo, procurando su ejecuciéon en el mismo mes de
cada ano, coincidiendo con el segundo periodo de lluvias caracteristico del régimen
climdtico biestacional de la zona de estudio.

El cdlculo de los incrementos diamétricos se basé en la organizacién cronoldgica
de los valores de DAP estimando el crecimiento anual entre mediciones sucesivas
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(Lépez et al., 2012). El periodo de andlisis comenzé en 2008, considerando el ano
1 a partir de 2009 y extendiéndose hasta el afio 11, correspondiente a 2019. Para
estandarizar los valores de crecimiento y facilitar su comparacién interanual, se
construy6 un indice relativo de incremento corriente anual (IICA), definido como
el cociente entre el ICA observado en un afo especifico y el promedio interanual de

ICA para el periodo completo (Ecuacién 4):

Ecuacién 4

Donde,

[ICA = Indice de incremento medio anual interanual, en el afio i
ICAit =Incremento medio anual promedio 7, del afo #

ICAk = Incremento medio interanual durante los afios 4.

Las clases diamétricas se definieron posteriormente a la recoleccién de datos, con base
en los didmetros minimo y mdximo registrados en los 23 individuos monitoreados
entre 2008 y 2019. Se utiliz6 una amplitud fija de 15 cm para segmentar el gradiente
de tamafos en grupos comparables y analizar el comportamiento del ICA en relacién
con el didmetro inicial.

Analisis estadistico

El anilisis estadistico se realiz6 en el lenguaje de programacién Python (versién 3.11),
utilizando las bibliotecas Pandas, NumPy, Matplotlib, Seaborn y SciPy. Las series de
datos climdticos y diamétricos fueron organizadas en estructuras tipo dataframe para
facilitar su procesamiento y andlisis. A partir de estas series se calcularon los indices
estandarizados de IA y de IICA, lo que permitié analizar su comportamiento interanual
y establecer comparaciones temporales. Los valores obtenidos se representaron
gréficamente mediante visualizaciones de tendencias y correlaciones entre variables, asi
como por medio de andlisis de agrupamiento jerdrquico. Todas las visualizaciones se
generaron con Matplotlib y Seaborn, garantizando la reproducibilidad de los resultados.

Para evaluar la relacién entre IA y el IICA, se aplicé el método de agrupamiento
jerdrquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean), una
técnica ampliamente utilizada para construir dendrogramas a partir de matrices de
distancia. Este método clasifica iterativamente elementos o grupos con base en su
similitud promedio, generando una estructura jerdrquica representada en forma de
drbol. Aunque originalmente empleado en estudios filogenéticos, UPGMA ha sido
adoptado en contextos ecoldgicos y ambientales para detectar patrones de asociacién
entre observaciones multivariadas (Diaz, 2007).
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La calidad del agrupamiento se evalué mediante el coeficiente de correlacién
cofenética, que cuantifica la concordancia entre las distancias originales y las
representadas en el dendrograma; valores altos indican una representacién precisa de
la estructura de similitudes (Da Silva, 2022).

En este estudio, el UPGMA permitié reconocer patrones de similitud entre los afios
evaluados, considerando la variabilidad climdtica y su influencia sobre el crecimiento
diamétrico de A. excelsum, y generd agrupamientos temporales con respuestas comparables.

Resultados

Crecimiento diamétrico de A. excelsum

Se evaluaron 23 arboles de A. excelsum de diferentes dimensiones, como se muestra
en la Tabla 1. En la primera medicién, el rango de los didmetros se distribuyé entre
11,33y 112,3 cm. Al finalizar el estudio, se establecieron siete rangos de crecimiento
diamétrico, cada uno con una amplitud de 15 cm, distribuidos de la siguiente
manera: de 10 a 24,99 cm, de 25 a 39,99 cm, de 40 a 54,99 cm, de 55 a 69,99
cm, de 70 a 84,99 cm, de 85 299,99 cm y de 100 a 114,99 cm. La distribucién de
individuos por clase reflej6 la estructura poblacional observada en las parcelas, con
mayor representacién en didmetros intermedios y menor en los extremos, siendo un
patrén caracteristico de los bosques naturales.

Debido ala mortalidad natural de algunos individuos, propia de la dindmica ecol6gica
de este ecosistema, la serie de datos presenta registros incompletos en ciertos anos,
reflejando las pérdidas de individuos durante el monitoreo.
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Tabla1l. Incremento anual del didmetro (cm) de A. excelsum .

DAP Aiio de medicién
No. inicial
2008

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
-2009 -2010 -2011 -2012 -2013 -2014 -2015 -2016 -2017 -2018 -2019

1 11,33 1,82 0,65 093 0,93 0,60 1,04 1,10

2 12,89 0,71 030 0,57 0,57 0,15 0,56 0,45

3 15,70 0,10 0,10 0,00 0,00 0,03

4 16,70 0,10 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02

5 23,58 292 2,10 2,60 2,60 0,30 1,18 0,43

6 2820 0,70 0,00 0553 0,53 0,09 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03

7 3520 1,80 1,10 1,80 1,80 1,48 0,74 0,60 0,88 1,02 1,05 1,05

8 40,80 2,60 1,95 2,10 2,10 0,88 0,58 0,19 0,18 021 0,21 0,21

9 47,40 1,40 1,40 1,20 1,20 1,20 0,88 0,57 0,47 0,55 0,56 0,56

10 4790 095 0,75 0,67 0,67 0,23 0,30 0,14 0,14 017 0,17 0,17

11 48,40 2,30 240 227 227 2,00 1,24 0,72 0,78 091 093 093

12 52,10 1,20 040 0,67 0,67 0,58 0,02 0,09 0,16 0,18 0,19 0,19

13 5579 0,61 0,10 0,27 0,27 0,00 0,24 0,01 0,19 0,22 023 0,23

14 5580 2,30 1,90 2,47 247 1,60 0,96 0,87 0,67 0,78 0,80 0,80

15 59220 420 1,70 3,13 3,13 1,96 1,79 1,41 1,92 2,23 2,30 2,30

16 64,80 1,85 1,85 1,10 1,10 0,75 1,84 0,50

17 6870 0,75 2,15 093 0,93 0,40 0,80 2,00

18 71,30 2,00 1,40 1,93 1,93 2,22 0,14 1,20 0,54 0,62 0,64 0,64

19 7480 3,10 2,60 2,63 2,63 1,97 1,02 0,50 0,69 081 083 0,83

20 76,50 1,90 0,70 1,33 1,33 0,80 0,08 0,13 0,15 0,17 0,18 0,18

21 90,00 2,00 2,80 1,47 1,47 0,23 1,17 2,11

22 97,78 1,32 0,80 0,80 0,80 0,52 0,62 1,29 0,65 0,76 0,78 0,78

23 112,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,48

Nota. Incremento anual del didmetro (cm) de A. excelsum (Bertero y Balb. ex Kunth) Skeels durante el
periodo 2008-2019 en parcelas permanentes del norte del departamento del Tolima.

Fuente: elaboracién propia.
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Anomalias climdticas de precipitacién y temperatura

Los datos de precipitacién y temperatura fueron procesados para obtener los
valores medios anuales e interanuales, asi como para calcular el IA, cuyos resultados
se presentan en la Tabla 2. Este indice, definido en la Ecuacién 3, representa la
variabilidad climdtica a lo largo del periodo de medicién, a partir de las anomalias
climdticas de precipitacién y temperatura, calculadas segtin las Ecuaciones 1 y 2.

Tabla 2. Anomalfas climdticas anuales en parcelas permanentes de bosque seco tropical en el norte del
departamento del Tolima.

Precipitacién media promedio interanual 1281 mm =
Temperatura media promedio interanual 20,66 °C =
Precipitacion en mm Temperatura en °C
Afio de Promedio Promedio
medicién anual anual
2008 - 2009 973,56 0,76 21,22 1,03 0,74
2009 - 2010 1485,96 1,16 20,92 1,01 1,15
2010 - 2011 1678,11 1,31 19,78 0,96 1,37
2011 - 2012 1383,48 1,08 20,04 0,97 1,11
2012 - 2013 1524,39 1,19 20,42 0,99 1,20
2013 - 2014 1332,24 1,04 20,45 0,99 1,05
2014 - 2015 1024,8 0,80 21,24 1,03 0,78
2015 - 2016 1306,62 1,02 21,37 1,03 0,99
2016 - 2017 1652,49 1,29 20,31 0,98 1,31
2017 - 2018 1524,39 1,19 20,12 0,97 1,22
2018 - 2019 1562,82 1,22 20,67 1,00 1,22

Fuente: elaboracién propia.
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El IA en el norte del Tolima durante el periodo 2008-2019 presentd una variabilidad
oscilante, determinada principalmente por fluctuaciones en la precipitacién, mientras
que la temperatura mostré una menor sensibilidad a estos cambios (Figura 2). La
anomalia de precipitacién evidencié una alta respuesta a los eventos ENSO, con
incrementos de hasta un 20 % durante los periodos de La Nina y disminuciones
cercanas al 30 % en los eventos de El Nifio. En contraste, la anomalia de temperatura
presentd variaciones mds moderadas, con aumentos de hasta 0,5 °C y descensos de
aproximadamente 1 °C, lo que caracteriza al 4drea de estudio como una regién de clima
célido permanente con tendencia a la aridez. El comportamiento divergente de las
anomalfas de temperatura y precipitacion confirma la influencia del ENSO en la regién.

Figura 2. Indice de anomalias climéticas basado en la relacién entre el valor medio anual
y el promedio interanual de las anomalfas de precipitacién y temperatura en el
norte del departamento del Tolima (2008-2019).
Fuente: elaboracién propia.

Desde el inicio del estudio, el IA mostr6 un incremento progresivo, alcanzando un
valor mdximo de aproximadamente 1,4 en el periodo 2010-2011. Posteriormente, el
indice descendié por debajo del umbral de referencia (1,0) en 2014-2015, reflejando
anomalias negativas similares a las observadas en 2008-2009, ambas asociadas a eventos
de El Nifio, los cuales generaron una reduccién significativa en la precipitacién.

A partir de 2016-2017, el IA registré un nuevo incremento significativo, coincidiendo
con el segundo fenémeno de La Nina dentro del intervalo de medicién, alcanzando
valores comparables a los de 2010-2011. En contraste, el primer fenémeno de La Nina
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(2012-2013) no mostré un aumento tan pronunciado en el indice. Desde 2016-2017,
el IA se ha mantenido relativamente estable en torno a 1,2, lo que sugiere la persistencia
de variaciones en los patrones climdticos sin cambios abruptos.

Incremento corriente anual (ICA)

La relacién de los IICAs interanuales, calculados mediante la ecuacién 4, se presenta
en la Figura 3, donde se evidencia una marcada heterogeneidad en el crecimiento
segtin la clase diamétrica. En términos generales, el crecimiento promedio de la
especie fue de 0,84 cm por afio, con tasas de incremento mds altas en los didmetros
medios y superiores, y menores en los didmetros pequenos y maduros. Este patrén,
caracteristico de modelos logisticos 0 normales de crecimiento, se observa de forma
consistente a lo largo del periodo de seguimiento y en todas las clases diamétricas
definidas pese a la variacién natural en su representacién.

Figura 3. Incremento corriente anual estandarizado con el promedio interanual, para
siete clases diamétricas de A. excelsum.

Nota. Incremento corriente anual estandarizado con el promedio interanual, para siete clases
diamétricas de A. excelsum (Bertero y Balb. ex Kunth) Skeels durante el perfodo 2008-2019 en parcelas
permanentes del norte del departamento del Tolima.
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Asociacién indice de anomalias (IA) e indice de incremento de crecimiento

anual (IICA)

La Figura 4 muestra que el IICA de A. excelsum estd influenciado por las variaciones
climdticas asociadas al ENSQO, con disminuciones durante eventos de El Nifio —
caracterizados por menor disponibilidad hidrica— y aumentos en periodos de La
Nifia 0 con mayor humedad. La correlacién entre el IA y el IICA confirma que la
disponibilidad de agua es el principal factor regulador, donde los eventos de sequia
limitan el desarrollo y los periodos hiimedos favorecen el crecimiento. No obstante,
se registraron individuos con incrementos sostenidos durante todo el periodo
de evaluacién, reflejando variabilidad en la respuesta de crecimiento atribuible a
condiciones locales y caracteristicas individuales dentro de la poblacién.

Figura 4. Relacion entre el indice de incremento de crecimiento anual (IICA) y el
indice de anomalfas (IA) en A. excelsum durante el perfodo 2009-2019,
con la influencia de los fenémenos ENSO (El Nifio y La Nifa). Norte del
departamento Tolima.

Nota. El eje X representa los periodos interanuales de evaluacién y el eje Y muestra los valores
adimensionales de ambos indices. Fuente: elaboracién propia.
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La Figura 5 muestra la organizacién jerdrquica de los afios de medicién segtn la
similitud entre el IICA y el IA. Los numerales en las abscisas corresponden a cada
afo del monitoreo mientras que en las ordenadas indica la distancia euclidiana,
inversamente proporcional a la similitud: valores bajos reflejan comportamientos de
crecimiento mds parecidos y valores altos, respuestas mds divergentes. El valor de
la correlacién cofenética de 0,8675 indica una alta correspondencia entre la matriz
de distancias original y la estructura jerrquica del dendrograma, reflejando una
adecuada discriminacién de similitud entre los periodos evaluados.

Se identificaron agrupaciones de afios con patrones semejantes frente al régimen
climdtico, como el par 10-11, el conjunto 6-10-11 y el par 35, mientras que un
afo permaneci sin asociacién estrecha con otros, evidenciando un comportamiento
atipico. Estos resultados confirman que las similitudes detectadas no dependen
del orden cronolégico, sino de condiciones ambientales especificas que generaron
patrones de crecimiento recurrentes en distintos momentos.

Figura 5. Dendrograma dela variabilidad climdtica y los incrementos diamétricos anuales
de A. excelsum durante once afios de medicién. Método UPGMA basado en
distancia euclidiana en el norte del departamento del Tolima.

Nota. Los numerales de las abscisas, del 1 al 11, corresponden a los afios de medicién: 1 =2008-2009,
2 =2009-2010, 3 = 2010-2011, 4 = 2011-2012, 5 = 2012-2013, 6 = 2013-2014, 7 = 2014-2015,
8 =2015-2016, 9 = 2016-2017, 10 = 2017-2018 y 11 = 2018-2019. Fuente: elaboracién propia.
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Discusion

A. excelsum es una especie caracteristica de los bosques riparios en ecosistemas
tropicales secos y humedos (Granados-Thorin, 2020; Quiroga et al., 2019). Su
presencia y dimensiones han posicionado a esta especie como un recurso de alto
valor comercial y de rdpido crecimiento (CORTOLIMA y UT, 2007). En este
estudio, se registraron didmetros de hasta 112,78 cm y crecimientos anuales de
0,84 cm, sin descartar la existencia de individuos de mayores dimensiones fuera
de las parcelas evaluadas. En otros bosques naturales del Tolima se ha estimado
un ICA promedio de 1,40 cm-a-1 y, mediante modelos no lineales, se proyecta
que un individuo con 10 cm de DAP podria tardar entre 140 y 180 afos en
alcanzar didmetros cercanos a 113 c¢m, con tasas inferiores a 0,07 cm-a” en etapas
avanzadas (Lozano-Botache et al., 2012). Estos valores, junto con registros en bs-T
del Caribe colombiano donde se han documentado didmetros superiores a 100
cm y crecimientos radiales sostenidos por mds de un siglo con tasas cercanas a 1
cm-a? (Bricefio y Rangel, 2021), asi como en parches secos estacionales de Panamd
con individuos de hasta 126,2 cm de DAP (Aguilar et al., 2004), confirman el
potencial de A. excelsum para alcanzar grandes dimensiones.

Aunque la edad necesaria para alcanzar tales dimensiones continta siendo incierta,
dado que el crecimiento es un proceso dindmico influido por mdltiples factores
y definido por el balance entre anabolismo y catabolismo (Del Valle, 1997; von
Bertalanfly, 1960), existen estudios que respaldan estos resultados respecto a su
relacién con la disponibilidad hidrica. En el Caribe colombiano, A. excelsum ha
mostrado un aumento del crecimiento radial durante los meses mas lluviosos, con
variaciones asociadas a condiciones climdticas locales, aunque sin una relacién
significativa con indicadores climéticos globales como el Indice de Oscilacién
Sur - SOI (Briceno y Rangel, 2021). De manera consistente, en un experimento
de bosque tropical plantado en Panamd, Hutchison et al. (2018) reportaron que A.
excelsum incrementd su tasa de crecimiento en afios excepcionalmente himedos (por
ejemplo, La Nina 2010) y la redujo marcadamente durante sequias prolongadas,
como la asociada al intenso evento de El Nifno 2015. En este contexto, la especie
presenta un patrén general de incremento diamétrico a lo largo del tiempo, aunque
en algunos individuos se registran periodos sin crecimiento medible, generalmente
asociados a déficit hidrico severo o a la priorizacién de recursos hacia procesos
reproductivos o de almacenamiento.

Los resultados también son consistentes con estudios previos sobre la vulnerabilidad
de las especies ante el cambio climdtico, como lo mencionado por Arribas et al.
(2012), quienes evaluaron los efectos en la abundancia, distribucién y regeneracién
natural de especies en ecosistemas europeos. Investigaciones en bosques nublados
andinos de Venezuela también han relacionado el crecimiento radial con la



Crecimiento diamétrico de Anacardium excelsum afectado por variacién climdtica local, Tolima (Colombia) 29

fenologia y la temperatura ambiental (Guerrero et al., 2016; Ortiz et al., 20006).
No obstante, debido a la baja estacionalidad térmica en el contexto intertropical
colombiano, los resultados no son directamente comparables con estudios en zonas
boreales, como los de Babst et al. (2019), donde los contrastes climdticos anuales
son mds marcados.

El crecimiento diamétrico de A. excelsum estd determinado por un conjunto de
variables ambientales y ecoldgicas, entre ellas la profundidad y propiedades del
suelo, la pendiente, la disponibilidad hidrica, la temperatura, la radiacién solar y las
interacciones intra e interespecificas (Ramirez-Gonzdlez, 2005). En este contexto,
la medicién de individuos que comparten condiciones ambientales homogéneas
permite reducir la variabilidad asociada a factores locales, y a su vez, identificar
patrones de crecimiento susceptibles de ser relacionados con la variabilidad climdtica
mediante el uso de modelos matemadticos (Melo-Cruz y Vargas-Rios, 2003).

Adn el nimero limitado de individuos muestreados, este estudio se distingue por haber
logrado un monitoreo continuo durante once afos, algo poco comiin en investigaciones
forestales en Colombia, fuera de redes institucionales de parcelas permanentes. Este
periodo fue suficiente para observar que varios individuos superaron umbrales de
15 cm en DAP, avanzando de una categoria diamétrica a la siguiente, lo que demuestra
un crecimiento sostenido y medible en condiciones naturales.

El patrén de crecimiento observado es coherente con el modelo logistico propuesto
por Verhulst, que describe una fase inicial lenta, seguida por una etapa de
crecimiento acelerado, y posteriormente una estabilizacién (Martinez-Rodriguez,
2008). Esta dindmica sugiere que la muestra abarcé individuos en diferentes
etapas ontogenéticas. Sin embargo, los incrementos registrados dentro de una
misma clase diamétrica no fueron constantes, lo que podria atribuirse a variaciones
ambientales locales o a diferencias genéticas derivadas de la regeneracién natural
(Melo-Cruz y Vargas-Rios, 2003; Ramirez-Gonzilez, 2005). Tales variaciones no
pueden explicarse inicamente por el error estadistico, ya que este es independiente
de los valores observados (Martinez-Rodriguez, 2008).

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la importancia de continuar investigcando la
g g
respuesta de las especies forestales tropicales ante la variabilidad climdtica y el cambio
global. El presente estudio aporta una perspectiva novedosa sobre el comportamiento
de A. excelsum frente a estas condiciones, y subraya el valor de los monitoreos de largo
y y g
plazo en ecosistemas poco representados en la literatura cientifica.
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Conclusiones

El crecimiento diamétrico de A. excelsum en el bosque seco tropical del norte de Tolima
fue heterogéneo entre individuos y clases, con mdximos en didmetros intermedios y
superiores y episodios de estancamiento en algunos drboles durante periodos secos.

La disponibilidad hidrica fue el principal determinante del incremento corriente anual
con afios himedos que favorecieron el crecimiento, mientras que la temperatura tuvo
un efecto secundario, con anomalias inferiores a 2 °C durante los 11 anos de estudio,
sin valores criticos para la region ni para influir de forma significativa en la especie.

Elindice de anomalias climdticas, desarrollado a partir dela estructura proporcional del
indice de aridez de Lang, integré eficazmente las variaciones relativas de precipitacién
y temperatura, permitiendo identificar patrones recurrentes de respuesta diamétrica
al régimen hidroclimdtico, incluida la influencia de eventos ENSO.

Estos resultados refuerzan la necesidad de incorporar la variabilidad de precipitacién,
incluida la asociada a ENSO, en el manejo y restauracién del bosque seco tropical,
ajustando la planificacién silvicola a ventanas climdticas favorables en la region.
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