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Resumen

Atta cephalotes es una especie de insecto defoliador que afecta el desarrollo del Gmelina arborea
en condiciones de cultivo comercial; sin embargo, son pocos los estudios que analizan el proceso de
recuperacion del G. arborea desde el punto de vista fisiologico. En el presente andlisis se evaluaron
los efectos de la defoliacion por A. cephalotes en el crecimiento y el desarrollo fisioldgico e hidraulico
de arboles juveniles. Se utilizaron 25 arboles con edad y condiciones morfométricas similares bajo las
mismas condiciones ambientales; 16 de ellos se expusieron al ataque del insecto y su recuperacion se
evaluo durante 510 dias, valorando el crecimiento (de diametro y altura total), el desarrollo fisiologico
(indice de area foliar, IAF; transpiracion y valores de SPAD) e hidraulico (turgencia, movimiento del flujo
de la savia, MFS, y contenido de humedad foliar, CHF). Se encontré que las plantas atacadas sufrieron un
déficit de crecimiento diamétrico del 39,0 % y de 64,3 % en altura. A nivel fisioldgico se requirieron 120
dias para la recuperacion de los valores de SPAD y 150 dias para recuperar la conductancia estomatica y
el IAF a niveles similares a los del control. En cuanto a las variables hidraulicas, el periodo fue menor:
la turgencia foliar se recuper6 en 45 dias y el MFS y la CHF en 60 dias para alcanzar los mismos valores
del control. Este comportamiento se explicaria por el estrés de la defoliacién que obliga al arbol a
reiniciar la recomposicion foliar, lo que requiere el movimiento de azlicares, nutrientes y agua y hace que
el movimiento hidraulico sea primordial para evitar la muerte del arbol por estrés.

Palabras clave: Atta cephalotes; defoliacion; hidraulica arborea; fisiologia arborea; Gmelina arborea.

Abstract

Atta cephalotes is a species of scrubbing insect that affects the development of Gmelina arborea
under commercial cultivation conditions. There has been little research regarding the physiological
aspects of the recovery process of the affected tree. In the present study, we analyzed the effects
of the defoliation generated by A. cephalotes on the growth and the physiological and hydraulic
development of juvenile trees. We used 25 trees with similar age and morphometric conditions and
placed them under the same environmental conditions; 16 of them were exposed to the attack by the
insect and their recovery was evaluated for 510 days assessing growth (diametric and total height),
physiological (index of foliar area - IFA, transpiration, and SPAD values) and hydraulic development
(turgidity, sap flow movement — SFM, and foliar moisture content-CHF). We found that the trees
under attack failed to recover their growth rate with a deficiency of 39.0% in diameter and 64.3% in
height. At the physiological level, they required 120 days to recover the SPAD values and 150 days
to recover the stomatal conductance and the IAF at similar levels to the control. On the other hand,
with the hydraulic variables, the period was shorter: leaf turgor was recovered in 45 days and the
MES and CHF in 60 days to the same values of the control. This behavior would be explained by the
defoliation stress which forces the tree to restart the foliar recomposition through the movement of
sugars, nutrients, and water for which the hydraulic movement is essential to avoid death due to stress.

Keywords: Atta cephalotes; defoliation; tree hydraulics; tree physiology; Gmelina arborea
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Introduccion

Gmelina arborea es una especie arbdrea perenne originaria del sureste asidtico que se
desarrolla naturalmente en regiones tropicales y subtropicales (Stuhrmann, et al., 1994);
se utiliza ampliamente en proyectos de reforestacion con fines comerciales debido a su
simplicidad de reproduccion sexual y vegetativa (Swamy, et al., 2003). La madera se usa
comunmente en embalajes, construccion, fabricacion de muebles, y biomasa con fines
energéticos, entre otros, por sus excelentes propiedades fisicas y mecanicas (Swamy, ef al.,
2004). En Costa Rica es una de las especies mas usadas en los programas de reforestacion
comercial con fines maderables y cuenta con un mercado de gran demanda, al punto que
se ha desarrollado un ambicioso programa de mejoramiento genético para incrementar
su productividad y resistencia a patogenos, especificamente a hongos y bacterias (Avila-
Arias, et al., 2015; Murillo-Gamboa, et al., 2016).

Uno de los factores que deben considerarse en los programas de reforestacion forestal
con G. arborea es el control fitosanitario para evitar el ataque de plagas o patdgenos que
reduzcan la productividad del cultivo o aumenten la mortalidad de los individuos, lo
que afectaria directamente la calidad y viabilidad econdémica del cultivo (Maniklal &
Yogesh, 2010). Entre las plagas que mas afectan a G. arborea se encuentra el defoliador
Atta cephalotes, hormiga forrajera generalista que forma colonias de gran tamafo y tiene
capacidad de defoliar grandes areas en poco tiempo (Valadares & Nascimento, 2016), lo
que incide directamente en la productividad, la supervivencia y la calidad de los individuos
afectados. En los estudios de Bhusal, et al. (2019) se ha determinado una disminucién del
33 % de la productividad y un aumento del 20 % en la mortalidad en cultivos de Malus
domestica debido a la pérdida de area foliar, que genera un estrés fisiologico negativo en el
individuo, el cual pierde su capacidad fotosintética obligando a que la energia acumulada
por el organismo se dedique a la recuperacion, con el consecuente estancamiento del
crecimiento y la aparicion de condiciones criticas que llevan a la muerte de la planta
(Valadares, ef al., 2015).

Los estudios sobre el ataque del 4. cephalotes en especies arbdreas han aumentado
en las ultimas décadas; se destaca entre ellos la investigacion de Ribeiro & Woessner
(1980), quienes analizaron el efecto de defoliacion de A. cephalotes en G. arborea y
Pinus caribaea var. hondurensis y encontraron una tasa de reduccion diaria del 6 % en
el indice de area foliar de los arboles. Por su parte Peres Filho, ef al. (2002) analizaron
en condiciones de invernadero la incidencia y la gravedad del ataque de Atta sexdens
en la cobertura foliar de 41 especies tropicales y encontraron variaciones significativas
entre especies, con mayor efecto en las especies de lamina foliar amplia. Awotoye, et al.
(2016) analizaron en 16 especies arboreas tropicales la recuperacion de la cobertura foliar
y establecieron un retardo del crecimiento del 10 al 26 %, en tanto que Arenas & Roces
(2016) analizaron los patrones de distribucion y ataque de la hormiga en cultivos agricolas
y encontraron nidos con areas de desarrollo de 2 a 20 m? y con una capacidad de afectacion
de 500 m a la redonda. Silva-Junior, et al. (2017), por su parte, evaluaron el tipo de ataque
de A. sexdens en cultivos de Zea mays y determinaron una defoliacion total en el 36 % del
cultivo y un 28 % de afectacion parcial con un 29 % de pérdida en la productividad. Por
ultimo, Santos-Reis, ef al. (2019) analizaron distintos métodos de control de la plaga en
una region tropical y determinaron que los métodos quimicos tuvieron mayor efectividad
para controlar el ataque de la especie en arboles juveniles.

Sin embargo, hasta el momento no se ha reportado ningun estudio enfocado en
evaluar el previo, durante y después de un ataque de A. cephalotes desde una perspectiva
fisioldgica e hidraulica y su impacto en el crecimiento a lo largo del tiempo. Santana-
Vieira, et al. (2010) mencionan que en el desarrollo de planes de manejo integral de
plagas se deben entender y dimensionar los efectos que tiene la plaga en el desarrollo y la
capacidad de recuperacion de la plata afectada; con un mayor conocimiento seria posible
desarrollar paquetes tecnologicos para mitigar el efecto del patdgeno y mejorar la calidad
de los individuos. Por ello es fundamental entender el desarrollo fisiologico de las plagas
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defoliadoras. Amaral & Machado-Santelli (2008) mencionan como este tipo de plagas
reduce el area foliar y con ello la capacidad de que el organismo desarrolle los procesos
de fotosintesis y generacion de azlcares necesarios para su crecimiento, lo que incide en
el estrés fisiologico y, por ende, en la generacion de enzimas y aminoacidos que generan
estancamiento; a ello deben agregarse los factores ambientales como la falta de agua o
nutrientes que desencadenan la marchitez permanente y la muerte de la planta.

Valverde & Arias (2018) mencionan que el conocimiento de la fisiologia y la hidraulica
de las especies arboreas tropicales es fundamental para el desarrollo de actividades
silviculturales que permitan mejorar la calidad y supervivencia de los cultivos y adoptar
medidas de mitigacion frente a los ataques de patogenos. En este sentido, son necesarias
las investigaciones que permitan entender el estrés fisiologico e hidraulico generado por la
defoliacion, y cuantificar y dimensionar el proceso de recuperacion del arbol y la forma en
que incide en el crecimiento y calidad del cultivo. En dicho contexto, el objetivo de este
trabajo consistio en analizar los efectos de la defoliacion generada por 4. cephalotes en
el crecimiento y desarrollo fisioldgico e hidraulico de arboles juveniles de G. arborea en
condiciones controladas.

Materiales y métodos

Especie y condiciones del estudio

Se incluyeron 25 arboles de G. arborea con una edad inicial de 11 meses, el material
empleado consistio en semillas mejoradas procedentes de un huerto semillero del Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) que se sembraron en macetas
de 40 cm de profundidad y 35 cm de diametro; el sustrato empleado fue un suelo franco
arcilloso, con un pH de 6,2, una disponibilidad de nitrégeno de 2,3 cmol kg, una de
fosforo de 0,16 cmol kg'y de potasio de 4,3 cmol kg'!, y 5,5 % de material organico.
Ademas, se asegurd que el suelo estuviera libre de patdgenos, para lo cual se esterilizd
previamente, y que fuera homogéneo, lo que se garantiz6 filtrandolo para eliminar piedras
y desechos organicos.

Las macetas se colocaron con una separacion 50 cm y se ubicaron en un sitio
totalmente expuesto a la intemperie, alejadas a 30 m a la redonda del arbol mas préoximo
y con una exposicion diaria de 12 horas de luz natural. No se aplicé fertilizante alguno a
las plantas durante el experimento y se les suministraron 700 ml/semana de agua segun las
indicaciones de Valverde (2015) en sus ensayos de estrés hidrico con la misma especie en
condiciones controladas; la base de la maceta se forro con aluminio para evitar que en los
dias de lluvia el agua se filtrara a la maceta.

El sitio de estudio fue un campo de practicas ubicado en Cartago, Costa Rica (9°84°
N; 83°86° O), situado a una altitud de 1.320 m, con una temperatura media anual de 25 °C
y una precipitacion anual de 2.100 mm concentrada en siete meses de lluvia de mayo a
noviembre (Instituto Meteorolégico Nacional - IMN, 2018). En el sitio se instalaron tres
miniestaciones climaticas automatizadas (iButton, Maxim integrated™), las mediciones
se realizaron cada hora durante todo el tiempo del estudio, lo que permitio registrar una
temperatura promedio de 27 °C y una humedad relativa del 68 %.

Tiempo de estudio y ataque del Atta cephalotes

El experimento se desarroll6 entre diciembre del 2016 y mayo del 2018 (510 dias en total)
y se inici6 en época de transicion lluviosa a seca; las plantas se adaptaron a las condiciones
del estudio durante dos meses antes del inicio del experimento tiempo en el que no se
recolectaron datos fisiologicos debido a la gran variabilidad que mostraron los individuos.
En febrero del 2017, 16 plantas de G. arborea se expusieron al ataque de hormigas A.
cephalotes y a partir de ese momento se evalud el proceso de recuperacion hasta el final
del experimento. La colonia de hormigas se ubic6 una distancia de 120 m de las plantas
y su tamafio aproximado fue de 3,2 m? con un conteo de bocas de 26,3 por m?, con un
monticulo de altura promedio de 1,63 m, un monticulo principal de 2,85 m? y un area
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de respiradero de 0,62 m?; el ancho de la pinta principal fue de 10,82+5,66 cm, con un
nimero de hormigas obreras de 32,66+12,65 por minuto; todas las evaluaciones del nido
se ajustaron a la metodologia de Montoya-Lerna, ef al. (2006).

Ademas de las plantas atacadas, se mantuvieron nueve plantas de control en las
mismas condiciones, las cuales se protegieron con agentes quimicos (imidaclorid al
0,03 % en dosis de 1.000 ml/ha’!, aplicado dos veces durante el desarrollo del estudio)
y fisicos (se colocaron laminas metéalicas de 20 cm alrededor de las plantas) para evitar
su defoliacion.

En el experimento se evaluaron el crecimiento diamétrico a nivel de base del individuo
y la altura total y las variables fisiologicas e hidraulicas cada 30 dias durante los primeros
360 dias y luego cada 90 dias hasta el final de experimento. En el caso especifico del ataque
de A4. cephalotes el indice de area foliar (IAF) se evalu6 diariamente hasta que el arbol se
defolié en su totalidad. Las mediciones se hicieron entre las 09:00 y las 11:00 (GMT-6
Central América) con el fin de mantener la homogeneidad en las condiciones de muestreo;
se controld la temperatura, la humedad relativa y la luminosidad para que su variabilidad no
infiriera en los datos obtenidos.

Pérdida de IAF por el ataque de A. cephalotes

Para determinar la pérdida de IAF se emple6 la metodologia de Valverde, et al. (2017); las
mediciones se tomaron mediante fotografias digitales hemisféricas a la misma hora (GMT-
6 Central América) y se les aplicé el mismo procedimiento de analisis empleado para la
recuperacion foliar.

Variables fisiologicas evaluadas

A cada planta de G. arborea se le seleccionaron tres hojas de edad intermedia segun la
metodologia de Valverde & Arias (2018), caracterizadas por estar libres de defectos,
para valorar las siguientes variables: contenido relativo de clorofila (medido con SPAD),
conductividad estomatica (Gs) y area foliar especifica (AFE).

El valor del contenido relativo de clorofila en las hojas se midié con un SPAD-502
(Konica Minolta®), que cuenta con un area efectiva de valoracion de 5 mm?,

La conductividad estomatica se evalué mediante el uso de un Leaf Porometer CS-1
(Degacon Devices, Inc®), que cuenta con una camara de apertura de medicion de 6,35 mm
de diametro.

Para el IAFs e consider¢ el indice de area de la planta (IAP), definido por la sumatoria
del area foliar y la parte lefiosa aérea de la planta, como parametro para obtener el IAF
indirecto a partir de imagenes fotograficas hemisféricas. Las mediciones se hicieron en
marzo de 2016 aplicando la metodologia propuesta por Mougin, et al. (2014) y Chianucci,
et al. (2014), con clima totalmente nublado y sin presencia de viento.

Para obtener las fotografias digitales hemisféricas se utilizé un teléfono mévil marca
ASUS®, modelo Zenfone 5, con una camara de 8MP (una resolucion de 2024 pixeles x
2024 pixeles en formato RGB) y con la aplicacion moévil Fisheye Pro, version 1.2 (R22)
para la plataforma Android. Todas las fotografias se tomaron niveladas con la ayuda de
un tripode, a una altura de 60 cm sobre el nivel del suelo y con la direccién hacia el norte
previamente marcada.

Las fotografias hemisféricas se procesaron con el programa CAN _EYE, version
6.3.13, previamente calibrado siguiendo el método descrito en el manual del fabricante
(Weiss, et al., 2004). Se limit6 el grado de vision de las imagenes a 60° y con la opcion de
recorte del programa se eliminaron las copas de los arboles que rodeaban a cada individuo
de estudio, con el fin de prevenir las distorsiones y sesgos en el calculo del IAP; asimismo,
se configurd un angulo zenith (sobre el eje espacial Z ) de 2,5° y un azimut (sobre el eje
espacial Y) de 5° (Chianucci, ef al, 2014), con un andlisis de pixeles del tipo No mixed
pixels (2 clases); el algoritmo seleccionado fue el IAF-2000 de 4 anillos debido a que
en estudios previos de Chianucci, ef al. (2015) demostré tener una mayor precision en
especies tropicales.
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Variables hidraulicas evaluadas

Turgencia foliar (Pp). Este parametro se determind mediante unidades ZIM-probe
(Yara®) de 82 mm? de cobertura, cuyos valores se generan a partir del principio de la
ecuacion 1.

_(_b )
Pp_(m) 'Fa'Pclamp(l),

donde @ y b son constantes, F, es el factor de atenuacion especifico de la hoja y P oy
es un factor de atenuacion del sensor. Las hojas seleccionadas para recolectar datos con
el Zim-probe se caracterizaron por no tener presencia de agua superficial ni defectos o
decoloraciones atipicas que pudieran producir distorsiones en la medicion.

Movimiento del flujo de savia (MFS). El MFS se monitore6 con la técnica de pulso
de compensacion por calor desarrollada por Gower, et al. (1999). Se utilizaron sensores
de MFS de ICT International©, con una profundidad maxima de evaluaciéon de 60 mm
y el equipo utilizé un pulso de calor de 1 J h'; se instalaron aproximadamente a 20 cm
por encima de nivel del suelo. Las tasas de flujo de tallo (I h') de ambos tratamientos
se monitorearon especificamente a las 06:00, 12:00 y 15:00 (GMT-6 Central América);
para el ajuste del equipo se utilizaron los datos anatémicos disponibles para la especie
(Zimberman, et al., 2008). Las mediciones se realizaron en los mismos puntos de muestreo
a lo largo del tiempo, manteniendo constante el protocolo de instalacion, con los puntos
de medicion de los sensores cubiertos con una capa de 5 cm de algodon y tres capas de
aluminio, tal como se recomienda en la metodologia de Bush, et al. (2010).

Contenido de humedad foliar (CHF). De cada planta se extrajo una hoja compuesta
que se pesd y seco a una temperatura de 80 °C durante 48 horas para obtener el peso seco
que permiti6 calcular el contenido de humedad con la ecuacion 2:

CHF (%) = ((&)—1)-100 (),
donde CHF es el contenido de humedad en porcentaje, PS es el peso seco de la hoja
compuesta (en gramos) y PV es el peso fresco de la hoja compuesta (en gramos).

Diserio experimental y andlisis estadistico

Para la reduccion del IAF se utilizo estadistica descriptiva y para estimar la pérdida de
tiempo, estadistica descriptiva. El disefio experimental fue simple aleatorio; con el fin de
evaluar el efecto del ataque de 4. cephalotes en el crecimiento y la fisiologia e hidraulica
de los arboles, se aplicaron previamente los supuestos de normalidad y homocedasticidad
propios de la estadistica paramétrica. Posteriormente se hizo un analisis de varianza de una
via (ANOVA) y a las variables que mostraron diferenciaciones se les aplico la prueba de
Tukey, con un nivel de significacion de 0,05. Los analisis se realizaron con el programa
STATISTICA 10.3.

Debe mencionarse que los aspectos fitosanitarios no se consideraron debido a que
en el momento de recuperacion de la planta hubo un monitoreo constante para que no se
presentara un ataque de algln otro patdgeno controlando la presencia de bacterias, hongos
o insectos que afectaran la calidad de las plantas.

Resultados

Pérdida de IAF por el ataque de Atta cephalotes

Antes del ataque de A. cephalotes el IAF de las plantas era de 0,62 m*m~. En el momento
del ataque de la hormiga se observé el mismo patron de reduccion del IAF de la copa de los
arboles: en promedio, a las 72 horas de iniciada la defoliacion, el arbol perdio la totalidad
de la cobertura vegetal de la copa (Tabla 1). El patron de ataque del insecto consistié en
la eliminacion de las hojas maduras mas cercanas, lo que determind que a las 48 horas de
iniciada la defoliacion, la pérdida del IAF fuese de 67,21 %. A las 49 horas, la parte alta
de la copa fue atacada por las hormigas y defoliada totalmente en las 72 horas posteriores
al inicio del ataque.
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Tabla 1. Pérdida del indice del area foliar (IAF), porcentaje de reduccion y reduccion acumulada en el
tiempo en arboles juveniles de G. arborea por el ataque de 4. cephalotes en condiciones controladas

Tiempo de afectacion IAF (m’m?) Reduccion del IAF  Reduccion acumulada
(horas) (%) del IAF (%)
0 0,61 (0,15) 0,00 0,00
24 0,45 (0,12) 26,23 26,23
48 0,21 (0,10) 40,98 67,21
72 0 32,79 100,00
Planta de control 0,61 (0,19) - 0,00

(durante 72 horas)

Nota: los datos entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar.

Efecto de la defoliacion en el crecimiento

En la figura 1 se presenta el crecimiento diamétrico y en altura de las plantas de G. arborea
antes, durante y después del ataque de 4. cephalotes. Este se obtuvo a nivel diamétrico
(Figura 1a), en el cual no se habian identificado diferencias significativas (p<0,05) en el
diametro de la base de los arboles antes del ataque de la hormiga, siendo, en promedio,
de 21,61 mm. Después de la defoliacion de los arboles no se encontraron diferencias
(p<0,05) en el crecimiento hasta el dia 60, en el cual las plantas de control presentaban
un diametro significativamente mayor (p<0,05), de 90,62 mm en promedio, con respecto
a las plantas afectadas por 4. cephalotes, 62,33 mm, en promedio. Se presentd un patrén
de crecimiento menor que el de las plantas de control, el cual llego a ser de 39 %. En el
caso del crecimiento en altura total (Figura 1b), se presentd el mismo patrén: al inicio
del experimento no habia diferencias (p<0,05) entre las alturas, con un valor promedio de
82,11 cm, pero a los 60 dias, comenzd un crecimiento significativamente mayor (p<0,05)
en las plantas de control con respecto a las plantas atacadas por A. cephalotes, al punto
que a los 360 dias el retraso de estas fue del 66,1 %; al finalizar el experimento las plantas
de control presentaban una altura de 452,2 cm, en comparacion con las defoliadas, que
fue de 290,6 cm.

Proceso de recuperacion fisiologico

La variacion fisiologica de los arboles de control y de los afectados por A. cephalotes
se presentan en la figura 2. En general, se determind que: 1) no existieron diferencias
significativas (p<0,05) en los datos del SPAD, la Gs y el IAF antes de la afectacion por
A. cephalotes entre las plantas de control y las afectadas; 2) después del ataque de 4.
cephalotes se debid esperar 60 dias para disponer de hojas con la madurez fisiologica
suficiente para la medicion de SPAD y la Gs, por lo que en los primeros 60 dias no se
contd con informacion fisioldgica; 3) la respuesta de reactivacion fisiologica de la planta
reflejada en el IAF de las plantas afectadas a los 30 dias se debid a que A. cephalotes dejod
los brotes de hojas nuevas en las plantas afectadas, lo que permitié que comenzaran a
aparecer nuevas laminas foliares; 4) el IAF fue la tnica variable que no llegd a presentar
significacion estadistica en las plantas de control (p<0,05) después de finalizado el
experimento. El contenido relativo de clorofila en las hojas (SPAD) (Figura 2a) antes del
ataque de A. cephalotes presentd un valor promedio de 30,11; después de la afectacion se
requirieron 120 dias para que las nuevas laminas foliares presentaran contenidos de SPAD
estadisticamente no significativos (p<0,05), en tanto que las hojas mostraron valores de
28 a 44 % menos SPAD. Después de su recuperacion, no hubo diferencias significativas
(p<0,05) entre ambos grupos.

En cuanto a la conductancia estomatica (Gs) (Figura 2b), el comportamiento fue
similar: antes de la defoliacion las plantas registraban un valor promedio de 189,44
pmolm2s!, después de la pérdida de la lamina foliar se requirieron 150 dias para que la
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Figura 1. Crecimiento diamétrico (a) y de altura total (b) de los arboles de control de G. arborea y
de los afectados por el ataque de A. cephalotes en condiciones controladas

cobertura foliar presentara datos significativos (p<0,05) en la planta de control y a partir de
este momento ninguno de los tratamientos mostrd una variacion representativa (p<0,05).
Por ultimo, el IAF continud sin mostrar variacién con un valor promedio de 0,61 m? m
y después de que A. cephalotes elimino toda la cobertura foliar, los arboles empezaron
a recuperarse. A los 150 dias se presentd un IAF inferior a 47,6 % con respecto a las
plantas de control y después, las plantas afectadas continuaron incrementando el IAF,
pero manteniendo valores significativamente menores (p<0,05), y al final del experimento
el déficit era del 26,5 %.

Proceso de recuperacion hidraulico

El comportamiento de recuperacion hidraulica de los arboles afectados por 4. cephalotes
(Figura 3) se caracteriz6 por: 1) una recuperacion rapida, pues, en general, se requirieron
75 dias para que las plantas afectadas mostraran el mismo comportamiento de las plantas
de control; 2) la variable con menor variacion fue el MFS debido a que esta se evalia en
el fuste de las plantas y permite determinar el transporte hidraulico en la xilema vascular;
3) la recuperacion hidraulica foliar se increment6 con el tiempo y la madurez de la hoja,
contrario a las variables fisiologicas. En cuanto a la turgencia foliar (Figura 3a), las plantas
mostraron un valor promedio de 165 kPa en el momento del ataque de 4. cephalotes, el Pp
fue nulo debido a la pérdida de hojas, y a los 45 dias de regeneracion, las primeras hojas
mostraron una recuperacion del 56 %; en el dia 60 mostraron valores estadisticamente
iguales (p<0,05) a las plantas de control.
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En el caso del MFS (Figura 3b), la tendencia de las plantas de control fue hacia el
aumento a medida que crecian. En el inicio del experimento el movimiento hidraulico
promedio fue de 4,61 dm®’m™s! y no hubo variacion entre los dos tratamientos y su valor
se increment6 a los 510 dias a 6,98 dm?m2s!. Las plantas que presentaron pérdida de
cobertura foliar tuvieron una reduccion del MFS de 45,7 % en los 30 dias posteriores
al ataque, cuando los arboles comenzaron a aumentar el MFS, y en el dia 60 mostraron
valores estadisticamente iguales a las plantas de control (4,89 dm*m?s); a partir de este
momento el MFS tendi6é a aumentar de la misma manera que en las plantas de control.
Por tultimo, el CHF (Figura 3c) tuvo un valor homogéneo durante todo el experimento,
siendo en promedio de 89 %; las plantas atacadas por 4. cephalotes requirieron de 45 dias
para presentar valores similares a las de control, periodo en el que los valores fueron nulos
debido a la ausencia de hojas con algin grado de madurez.

Figura 2. Variacion de los valores de SPAD (a), conductancia estomatica (b) e IAF (c) en arboles juve-
niles de G. arborea de control y afectados por el ataque de 4. cephalotes en condiciones controladas
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Figura 3. Variacion de la turgencia foliar (a), el movimiento de flujo de la savia (b) y el contenido
de humedad foliar (¢) en arboles juveniles de G. arborea de control y afectados por el ataque de A.
cephalotes en condiciones controladas

Discusion

Elretardo en el crecimiento, especificamente en la altura, se debe a la pérdida de la cobertura
foliar, ya que el arbol no puede desarrollar los procesos de transpiracion y fotosintesis
necesarios para la generacién de azlcares y enzimas que permiten el crecimiento del
meristemo apical (Trager, et al., 2013). A nivel diamétrico, por la reduccion de azicares y
proteinas el arbol entra en un proceso de estrés fisiologico en el que desarrolla estrategias
mecanicas de estancamiento del crecimiento en el lumen, ya que las reservas energéticas
se distribuyen en el meristemo apical y en los meristemos secundarios, con el fin de
generar nuevas laminas foliares y reactivar la fotosintesis. Desde la perspectiva quimica,
el arbol inicia la generacion de acido abscisico (ABA), cuya funcidn es generar procesos
de dormancia, acumulacion de reservas nutritivas y tolerancia a la desecacion (Dietrich &
Kahmen, 2019), ademas de produccion de proteinas basicas para el desarrollo radicular,

222



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):214-226, enero-marzo de 2020 Efectos del defoliador Atta cephalotes en Gmelina arborea
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.1030

esto con el fin de obtener los nutrientes y compuestos necesarios para la supervivencia
del arbol y la generacion de nuevas hojas, lo cual requiere que el crecimiento se suspenda
como medida de reduccion energética y, por ende, del movimiento hidraulico, centrando
los elementos moviles en los meristemos y produciendo un estrés positivo radicular para la
captacion de nutrientes (Bhusal, ef al., 2019).

El estrés negativo generado por el ataque de A. cephalotes en las condiciones de
estudio se puede clasificar de moderado, y si bien hubo un estancamiento en el crecimiento,
el proceso de recuperacion foliar fue corto, comportamiento similar al reportado por
Brunetti, et al. (2019), y las plantas tuvieron una rapida recuperacion foliar debido a los
movimientos nutricionales rapidos de la raiz a la parte superior del tallo para la activacion
de los meristemos laterales y apical, de ahi que la recuperacion hidraulica se dé antes que la
fisiologica. Por su parte Pereyra, et al. (2019) han sefialado que en condiciones de estrés,
el xilema tiene una funcion primordial en la reactivacién metabdlica del organismo, y en el
movimiento constante de nutrientes (nitrégeno, potasio y fésforo), carbohidratos (glucosa,
sacarosa y maltosa) y proteinas primarias.

La recuperacion fisiologica lenta en comparacion con la hidraulica se debe, seglin
Evans & Ortega (2019), Fajstavr, ef al. (2019) e Iwasaki, et al. (2014), a que la planta
requiere movilizacion nutricional para la formacion de nuevas hojas. Generalmente, las
primeras hojas se caracterizan por tener un area de lamina menor debido a que el ABA
limita el tamafio para evitar pérdida energética y se enfoca en generar cobertura que reac-
tive la fotosintesis. Después de una defoliacion total la planta debe readecuarse y generar
una recuperacion que le evite entrar en el punto de marchitez permanente (Heraldo, et al.,
2019). La regulacion de elementos moviles como el nitrogeno, el fosforo y el potasio se
debe a que son fundamentales para el proceso de fotosintesis dentro del ciclo de Calvin;
en especial en plantas C3, su reduccion incide en la reduccion del tamaiio de las hojas, la
disminucion de la turgencia y una gran reactivacion de meristemos secundarios en aras
de la supervivencia. Estos aspectos provocan que la transpiracion y los valores de SPAD
sean menores a los de las hojas de control. A medida que el individuo empieza a tener un
IAF mayor, las hojas empiezan a generar azucares, proteinas y aminoacidos y a disminuir
las concentraciones de ABA. Trifilo, ef al. (2019) encontrd en tres especies arbdreas de
Trichilia spp. una disminucioén quimica de sacarosa del 20 % y de aminoacidos esenciales
de 15 % producto del incremento de la concentraciéon de ABA de 5 % como consecuencia
del aumento de 2 °C en la temperatura, lo que inhibe directamente la capacidad estomatica
generando un aumento en el cierre de estomas. La reduccion en la concentracion del ABA
en plantas recuperadas puede variar segiin las condiciones ambientales de temperatura,
humedad relativa y precipitacion.

La recuperacion de los arboles afectados por el defoliador es vital desde las perspectivas
hidréaulica y fisiologica, pero su impacto en el crecimiento y la productividad es significa-
tivo. Dada la pérdida energética por la ausencia de procesos fotosintéticos, la recuperacion
gradual del arbol depende del aumento del IAF, aspecto que Wang, et al. (2019) consi-
deraron fundamental para mejorar las condiciones de la planta, ya que cuanto mayor sea el
aumento de laminas foliares, la estabilizacion fisiologica e hidraulica sera mayor y, con ello,
la reactivacion de crecimiento sera menor, de ahi que el uso de técnicas como la inyeccion
nutricional en el fuste o la aplicacion de nutrimientos en el suelo ricos en nitrogeno, fésforo
y potasio puede mejorar la capacidad de recuperacion de los arboles. Munitz, et al. (2019)
determinaron en especies arbustivas una disminucion del 33 % en el tiempo de recuperacion
de arbustos podados a los que se les aplico fertilizante en el suelo, debido a que obtuvieron
mayor cantidad de elementos nutricionales movilizados a la copa y con la capacidad de sin-
tetizar carbohidratos y proteinas que permitieran la formacion de nuevas hojas.

Conclusiones

Atta cephalotes genero un retraso en el crecimiento de los arboles de 39,0 % en el diametro
y de 64,3 % en la altura. A nivel fisiolégico, se requirieron 120 dias para la recuperacion
de los SPAD y 150 dias para que la conductancia estomatica y el IAF fueran similares a los
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de las plantas de control. Para las variables hidraulicas el periodo fue menor: la turgencia
foliar se recuper6 en 45 dias y el MFS y el CHF en 60 dias. Este comportamiento se debi6 a
que, en respuesta al estrés de la defoliacion, el arbol debe reiniciar la recomposicion foliar,
lo que requiere el movimiento de azucares, nutrientes y agua; para ello el movimiento
hidraulico es primordial en el proceso de recuperacion y para incremento del IAF y la
estabilizacion de crecimiento.
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