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Abstract
This study aimed to analyze the properties of 
38-year-old Cariniana legalis wood from trees plan-
ted with three spacings between trees: 3 × 2.5,  
3 × 2, and 3 × 1.5 m. Five trees were collected 
from each tree spacing. Discs were collected from 
the trunk base of each tree and at 2.5 and 5.0 m. 
The vessel diameter was significantly wider for a 
spacing of 3 x 2.5 m compared to that of 3 x 1.5 m. 
Basic density, apparent density, volumetric shrinka-
ge, and natural moisture content were influenced 
by longitudinal position. However, fiber length 
and fiber wall thickness showed no significant di-
fferences. Basic density and natural moisture con-
tent were inversely proportional. Our study shows 
that the anatomical features of C. legalis wood were 
more sensitive to variations in tree spacing than its 
physical properties.
Keywords: axial variation, tree density, moisture 
content, wood anatomy, wood density.

Resumen
El objetivo de este estudio fue analizar las propiedades 
de la madera árboles de Cariniana legalis de 38 años 
plantados con tres espaciamientos: 3 × 2.5, 3 × 2 y  
3 × 1.5 m. Se cortaron cinco árboles por cada espacia-
miento. Se recolectaron discos de la base del tronco de 
cada árbol y a  2.5 y 5.0 m. El diámetro de los vasos 
fue significativamente más ancho en el espaciamien-
to de 3 x 2.5 m en contraste con el de 3 x 1.5 m. La 
densidad básica, la densidad aparente, la contracción 
volumétrica y el contenido de humedad natural fueron 
influenciados por la posición longitudinal. Sin embar-
go, la longitud de la fibra y el grosor de la pared de la 
fibra no presentaron diferencias significativas. La den-
sidad básica y el contenido de humedad natural fueron 
inversamente proporcionales. Nuestro estudio muestra 
que las características anatómicas de la madera de C. 
legalis fueron más sensibles a la variación del espacia-
miento entre árboles que sus propiedades físicas.
Palabras clave: variación axial, densidad de árbo-
les, contenido de humedad, anatomía de la madera, 
densidad de la madera.
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INTRODUCTION

Over the last few years, an increase in the con-
sumption and valuation of wood from native tropi-
cal species with timber potential has been observed 
(FAO, 2012). Among the promising timber species 
for commercial plantations in Brazil, Cariniana le-
galis (Mart.) Kuntze (Lecythidaceae) stands out. It 
can be used in pure plantations, in consortia, and 
in degraded areas (Carvalho, 2003). Cariniana le-
galis trees occur naturally in all regions of Brazil 
except the northern states. It is considered to be 
one of the largest trees in the Brazilian flora, and it 
can reach 50 m in height and 100 cm in diameter 
(Carvalho, 2003). Its growth varies from moderate 
to rapid, and it can produce up to 17 m³. ha-1 year-1 
(Oliveira et al., 2018).

Silvicultural treatments play an important role in 
wood formation. Tree spacing is one of the most im-
portant factors that may influence tree growth and 
quality, as well as the final use of wood (Zahabu et 
al., 2015; Soranso et al. 2016; Roque & Ledezma, 
2003). The choice of ideal spacing for higher pro-
duction and better wood quality is one of the 
major aspects to be defined in a forest planta-
tion. Most studies on tree spacing are focused on 
growth characteristics (e.g., height, diameter at 
breast height or DBH, volume, and aboveground 
biomass) (Fang et al., 1999; Larocque, 1999). How-
ever, little is known about its impact on wood 
properties (e.g., physical and anatomical proper-
ties) (Lasserre et al., 2009).

In studies on wood properties, wood densi-
ty is one of the most important physical proper-
ties due to its effect on quality. Wood density is 
influenced by several factors, especially cellular 
dimension and moisture content (Sulaiman et al., 
2016). Among the cellular elements, vessels play a 
fundamental role in plants. The size and frequency 
of vessels play a key role in the efficiency of wa-
ter conduction (Zimmermann, 1983), transpiration 
rates, carbon fixation, and tree growth (Poorter et 
al., 2008). Vessel diameter can directly influence 
wood density. Studies have shown that larger vessel 

diameters result in lower wood densities (Preston 
et al., 2006; Zanne et al., 2010). However, other 
authors have found the opposite to be true (Mar-
tínez-Cabrera et al., 2009; Poorter et al., 2010). 
Understanding the relationship between wood 
density and vessel anatomy is important in order to 
assess and integrate environmental and biotic in-
fluences on tree development (Zanne et al., 2010). 
The moisture content of wood influences the tim-
ber market, so it is essential to know and control 
it to obtain better products and reduce costs in the 
industrial process (Donato et al., 2015). Another 
property to consider is volumetric shrinkage, an 
indicator of wood quality in the timber industry. 
However, there is little information about the phy-
sical properties of the native wood species that are 
commercially exploited in Brazil and the impact 
of silvicultural treatments on wood physical pro-
perties (Silveira et al., 2013). Yet, such understan- 
ding is the basis for defining the forest manage-
ment strategy to be adopted, as well as the best 
way to conduct it.

Thereupon, this paper aimed to evaluate the 
physical properties (basic density, Db; apparent 
density, ρ12; volumetric shrinkage, εv; natural mois-
ture content, MCN; and anatomical characteristics 
such as fiber length or FL, fiber wall thickness or 
FWT, vessel diameter or VD, and vessel frequency 
or VF) of wood along the stem of 38-year-old Ca-
riniana legalis planted with three different spacings:  
3 × 2.5, 3 × 2, and 3 × 1.5 m. The correlations 
between wood physical properties and anatomical 
characteristics were also evaluated.

MATERIALS AND METHODS

Study site

The study was carried out at the Luiz Antônio 
Experimental Station of the São Paulo Forestry Ins-
titute, which is located in the city of Luiz Antônio, 
São Paulo State, Brazil (21°40' S, 47°49' W) at 550 
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m above the sea level. The soils are characterized 
as Purple Latosol (Sebbenn et al., 2009). The cli-
mate classification according Köppen is Aw, with 
an average annual temperature of 21.7 ºC, a maxi-
mum of 28.2 ºC, and a minimum of 15.2 ºC. The 
average annual precipitation is 1516 mm with a 
monthly minimum of 26.6 mm and a maximum of 
273.6 mm (CEPAGRI, 2016).

Experimental design

The experimental design consisted of randomized 
blocks, which were established in 1975, with three 
treatments (spacings) and five blocks amounting to 
15 plots in a total area of 5568 m². Each plot was 
established in an area of 18 x 18 m (324 m2) with 
two buffer rows. C. legalis was planted with three 
different spacings: 3 x 1.5 m (2222 trees.ha-1), 3 x 2 
m (1666 trees.ha-1), and 3x 2.5 m (1333 trees.ha-1). 
At 38 years of age, five trees of C. legalis per treat-
ment were harvested according to the DBH class 
of each treatment, for a total of 15 trees (Table 1).

Table 1. DBH and total mean height of 38-year-old 
Cariniana legalis according to spacing

Spacing (m) DBH (cm) Height (m)
3 x 1.5 17.84 20.78
3 x 2.0 18.52 21.46
3 x 2.5 21.94 21.50

For each of the 15 trees selected, discs (70 mm 
thickness) were taken from the trunk at heights of 
2.5 and 5 m. Sampling was performed up to 5 m in 
height in order to assess the part considered to be 
most important in terms of industrial sawn wood 
use. The discs obtained were divided into four 
wedges, two for the study of physical properties 
and two for assessing the anatomical properties.

Physical properties

Measurements of basic density (Db), apparent 
density (ρ12), and volumetric shrinkage (εv) were 

conducted in 2 x 2 x 3 cm specimens. It should be 
noted that 45 specimens were evaluated for each 
physical property. Basic density (Db) was determi-
ned by means of the hydrostatic balance method 
according to NBR 11941 (ABNT, 2003).  To de-
termine the apparent density (ρ12), the specimens 
were dried for a period of approximately 2 months 
in order to obtain their air-dry mass (12%) and vo-
lume. Specific gravity was determined according 
to NBR 7190 (ABNT, 1997).

Volumetric shrinkage (εv) was determined accor-
ding to NBR 7190 (ABNT, 1997). In order to deter-
mine the natural moisture content of the trees (MCN), 
one wedge was weighed soon after felling and oven-
dried at 103 ± 2 oC until a constant weight was obtai-
ned. Equation 1 was used to calculate the MCN.

=
−

100                    	 1

Where MCN is the natural moisture content (%), 
Ww is the weight of the wet wood mass (g), and Wd 
is the weight of the dry wood mass (g).

Anatomical properties

From the other wedges sampled, blocks of 2 x 2 x 
2 (cm) were cut to determine the fiber length (FL), 
the fiber wall thickness (FWT), the vessel diame-
ter (VD), and the vessel frequency (VF). To obtain 
histological sections, the blocks were softened in 
a solution of boiling water and glycerin (4:1) for 
1 h. 20 μm thick transverse sections were obtai-
ned with a Leitz 1208 sliding microtome. The sec-
tions were bleached with sodium hypochlorite 
(60%), washed in water, stained with 1% safranin 
(Johansen, 1940), and mounted temporarily on a 
solution of water and glycerin (1:1). The termino-
logy used for anatomical analysis followed the re-
commendations of the IAWA Committee (1989). 
All measurements were performed under a trino-
cular optical microscope coupled with a video ca-
mera (Olympus model BX 50 with the Pro Express 
image analysis software, version 6.3). To measure 
each variable, at least 25 repetitions were made.
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1c, and 1d). As for the anatomical properties, the 
vessel diameter was significantly higher with a 3 x 
2.5 m spacing than with 3 x 1.5 m (Table 2 and 
Figure 2a). However, the vessel frequency with a  
3 x 2 m spacing was significantly higher than with 
2 x 1.5 and 3 x 2.5 m (Table 3 and Figure 2b). Re-
garding the fiber length and the fiber wall thickness, 
no significant differences were observed among the 
three spacings (Table 2 and Figures 2c and 2d).

Basic density, apparent density, natural moistu-
re content, and volumetric shrinkage differed sig-
nificantly with respect to the longitudinal position 
(Table 3 and Figures 1a, 1b, 1c and 1d). Vessel dia-
meter and frequency differed significantly, but fi-
ber length and fiber wall thickness did not differ 
with respect to tree height (Table 3 and Figure 2).

The basic density of C. legalis wood decreased 
significantly with tree height, with values of 0.55, 
0.51, and 0.46 g.cm-3 at the base and at 2.5 and 
5 m, respectively (Figure 1a). This pattern also oc-
curred for apparent density, with values of 0.66, 
0.62, and 0.55 g.cm-3 at the base and at 2.5 and 
5 m, respectively (Figure 2b). The opposite pat-
tern was observed for the natural moisture content, 
with decreasing values from 5 m (85.1%) to 2.5 m 
(79.3%) to the trunk base (73.3%) (Figure 1c). Vo-
lumetric shrinkage was significantly lower at 5 
m and at 2.5 m than that at the base (Figure 1d).  

Statistical methods

To evaluate the effect of spacing and longitudi-
nal variations in trees on physical and anatomical 
properties, the variance homogeneity was initially 
assessed by means of Hartley's test and a subse-
quent F variance analysis test, in accordance with 
the randomized blocks experimental design. Once 
the F test was conducted (p>0.05), the means were 
compared using a Tukey test. The SAS statistical 
program (SAS, 1999) was used to this effect.

RESULTS

The mean values of wood basic density, appa-
rent density, natural moisture content, and volu-
metric shrinkage were 0.51 g.cm-3, 0.61 g.cm-3, 
79.26%, and 10.33%, respectively (Table 2). The 
mean values of fiber length, fiber wall thickness, 
diameter and vessel frequency were 1544 µm, 
3.99 µm, 89.54 µm and 17.45 nº.mm-2, respecti-
vely (Table 2). No significant interaction was noted 
between tree spacings and longitudinal position 
(Table 2), which demonstrates no dependency be-
tween these two factors.

Planting spacing had no significant effect on 
any physical properties (Table 2 and Figures 1a, 1b, 

Table 2. Basic density (Db), apparent density (ρ12.), natural moisture content (MCN), volumetric shrinkage (ɛV), fiber 
length (FL), fiber wall thickness (FWT), vessel diameter (VD), and vessel frequency (VF) of 38-year-old Cariniana 
legalis

Cause of 
variation

Mean squares

LG Db
(g.cm-3)

ρ12
(g.cm-3)

MCN
(%)

ɛV
(%)

FL
(µm)

FWT
(µm)

VD
(µm)

VF
(nºmm-2)

Block 4 0.0004 0.0026 48.41 5.11 16572 0.0466 520 1.08
Spacing (S) 2 0.0001 n.s. 0.0006 n.s 30.00 n.s. 1.02 n.s. 6792 n.s. 0.0342 n.s. 673** 26.06**

Longitudinal 
position (LP)

2 0.0319** 0.0522** 521,55** 37.26** 55144 n.s. 0.3799 n.s. 2118** 18,35**

(S) x (LP) 4 0.0014n.s. 0.0009 n.s. 43.67 n.s. 6,92 n.s. 3588 n.s. 0,091 n.s. 163n.s. 1,79 n.s.

Residual 32 0.0019 0.0025 113.99 5.7 28887 0.1582 128 2.85
Average 0.51 0.61 79.26 10.33 1544 3.99 89.54 17.45
CVe (%) 8.73 8.18 13.47 22.12 11 9.68 12.64 9.68

n.s.: not significant, * at a 5% significance level, ** at a 1% significance level, and CVe: coefficient of variation
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Figure 1. a) Basic density (Db), b) apparent density (ρ12), c) natural moisture content (MCN), and d) volumetric 
shrinkage (εv) as a function of tree spacing and longitudinal variation of 38-year-old Cariniana legalis. *Average 
values followed by the same distinct letters in columns of the same color differ by Tukey’s test (p<0.05)

Figure 2. a) Vessel diameter (VD), b) vessel frequency (VF), c) fiber length (FL), and d) fiber wall thickness (FWT) 
as a function of tree spacing and longitudinal variation of 38-year-old Cariniana legalis. *Average values followed by 
the same distinct letters in columns of the same color differ by Tukey’s test (p<0.05)
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3 x 1.5 m. However, Oliveira et al. (2018) used 
twice as many trees for each spacing treatment as 
those used in our study, they sampled discs at five 
different tree heights, and they used another me-
thod of analysis: x-ray densitometry. This probably 
led to different results than ours.

Several studies on planting density which used 
a number of trees similar to that of our study re-
ported that an increased wood density is corre-
lated with a decreased tree spacing (Kang et al., 
2004), whereas other works found no differences 
(Fujimoto & Koga, 2010). In a study with Acacia 
mearnsii, Aleleia glazioviana, Mimosa scabrella, 
and Eucalyptus grandis, Eloy et al. (2014) also 
found that different tree spacings did not change 
the wood basic density. Lima et al. (2009), while 
studying apparent and basic densities of 31-year-
old Tectona grandis with the same tree spacings 
(3 x 1.5, 3 x 2, and 3 x 2.5 m), also found little 
or no differences. Several factors such as gene-
tic material, site characteristics, and age can in-
fluence whether the spacing between trees will 
or will not have an impact on wood density. For 
some species, these factors have a more intense 
effect on wood formation, and this may not ha-
ppen with other species (Soranso et al., 2016).

As for the volumetric shrinkage, no significant 
variation was observed among the tree spacings.  

Fiber length and fiber wall thickness did not vary 
significantly at 5 m (Figures 2c and 2d). Vessel dia-
meter and vessel frequency at 2.5 and 5 m were 
significantly higher than at the base (Figures 2a 
and 2b).

Correlation between properties

To explain the possible dependencies among the 
analyzed variables, a study of their correlations 
was conducted (Table 3). However, significant co-
rrelations were only observed for basic density and 
natural moisture content (Table 3, Figure 3).

DISCUSSION

Influence of spacing on wood physical and 
anatomical properties

In our study, the basic and apparent densities of 
wood did not differ with tree spacings. Oliveira 
et al. (2018), while studying the apparent density 
of C. legalis in the same experiment with trees of 
the same age, found significant differences among 
tree spacings, with the higher values for spacings 
of 3 x 2 and 3 x 2.5 in comparison with those for 

Table 3. Pearson correlation coefficients among basic density (Db), apparent density (ρ12), natural moisture content 
(MCN), volumetric shrinkage (ɛV), fiber length (FL), fiber wall thickness (FWT), vessel diameter (VD), and vessel 
frequency (VF) for 38-year-old Cariniana legalis

Db 
(g.cm-3)

ρ12
(g.cm-3)

ɛV
(%)

MCN
 (%)

FL
(µm)

FWT
(µm)

VD
(µm)

VF
 (nº mm-2)

Db (g.cm-3) 1 0.35 n.s. 0.19 n.s. -0.86 ** -0.3 n.s. 0.21 n.s. 0.40 n.s. 0.04 n.s.

D12 (g.cm-3) 0.35 n.s. 1 0.58 n.s. -0.25 n.s. -0.07 n.s. 0.21 n.s. -0.03 n.s. 0.11 n.s.

ƐV (%) 0.19 n.s. 0.58 n.s. 1 -0.13 n.s. -0.48 n.s. 0.38 n.s. 0.11 n.s. -0.12 n.s.

MCN (%) -0.86 ** -0.25 n.s. -0.13 n.s. 1 0.06 n.s. -0.24 n.s. -0.38 n.s. 0.01 n.s.

FL (µm) -0.3 n.s. -0.07 n.s. -0.48 n.s. 0.06 n.s. 1 -0.02 n.s. -0.01 n.s. 0.21 n.s.

FWT (µm) 0.21 n.s. 0.21 n.s. 0.38 n.s. -0.24 n.s. -0.02 n.s. 1 -0.01 n.s. 0.19 n.s.

VD (µm) 0.40 n.s. -0.03 n.s. 0.11 n.s. -0.38 n.s. 0.01 n.s. -0.01 n.s. 1 -0.10 n.s.

VF (nº mm-2) 0.04 n.s. 0.11 n.s. -0.12 n.s. 0.01 n.s. 0.21 n.s. 0.19 n.s. -0.10 n.s. 1

n.s.: not significant, * significant at 5%, ** significant at 1%
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The same pattern was found by Lima et al. (2009) 
in Tectona grandis with the same tree spacings (3 x 
1.5, 3 x 2, and 3 x 2.5 m). Roque & Ledezma (2003), 
however, found that the increase in planting spacing 
decreased the volumetric shrinkage of 10-year-old 
Tectona grandis wood. However, we would like to 
emphasize that Roque & Ledezma (2003) used trees 
younger than those in our study. The natural moistu-
re content was not influenced by tree spacing. Mo-
reover, while evaluating the effect of thinning on 
the natural moisture content in a Eucalyptus grandis 
plantation, Lima et al. (2012) observed an increase in 
moisture as the thinning intensity increased. In our 
study, tree spacings likely had no effect on wood na-
tural moisture content because the adopted spacings 
were not enough to alter the degree of competition 
in a way that could change the plants’ liquid flow 
and absorption process. In some situations, little va-
riation in wood properties with tree height may be 

advantageous for the industrial sector if the aim is to 
get the most homogeneous products possible.

The largest vessel diameter was observed in the 
widest tree spacing (3 x 2.5 m), while the vessel 
frequency was higher in the intermediate spacing 
(3 x 2 m). Lima et al. (2011), while studying the in-
fluence of spacing in 31-year-old Tectona grandis, 
found a lower vessel frequency in the widest spa-
cing (3 m x 2.5 m). In our study, the widest spacing 
(3 m x 2.5 m) produced a larger trunk, with larger 
vessel diameters in relation to the other spacings, 
probably because the trees in the widest spacing 
showed a higher growth in comparison with those 
in narrower spacings (Table 1). The size and fre-
quency of the vessels vary according to the phy-
siological demand of the plants. As plants grow, 
their capacity to carry water increases, along with 
mineral salts, which results from an increase in cell 
dimension (Sette Jr. et al., 2012).

Figure 3. Correlation between a) natural moisture content (NMC) and both basic density (Db) and b) error dispersion 
of 38-year-old Cariniana legalis
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The low tree natural mortality, the absence of 
thinning, and the use of spacings with very close 
densities between them may have led to a simi-
lar availability of resources (e.g., water, nutrients, 
and light) among the trees, possibly justifying the 
non-significant difference between tree spacings 
for the physical properties and fiber dimensions 
of C. legalis wood. The use of thinning or wider 
spacings in forest plantations reduces the competi-
tion between trees by increasing the availability of 
water and nutrients, which consequently improves 
their growth and productivity. An increased pro-
ductivity based on wider spacings may be bene-
ficial if it does not negatively interfere with wood 
properties regarding their industrial use.

Influence of longitudinal position on physical 
and anatomical properties of wood

The longitudinal variation model found for the ba-
sic and specific densities of C. legalis wood was the 
same as that presented for numerous tree species 
(Yu et al., 2014), in which wood density decrea-
sed up to a certain trunk height. While performing 
the same experiment, Oliveira et al. (2018) found 
a similar result: the apparent density of C. legalis 
decreased from the base up to 5 m, but, after this 
height, no significant variation was observed.

The natural moisture content value dropped 
from 5 m to the base, while the volumetric shrinka-
ge showed an inverse pattern. At the tree base, 
both lower moisture content and higher volume-
tric shrinkage could be observed, whereas, at the 
height of 5 m, higher moisture content and lower 
volumetric shrinkage were reported. In Eucalyp-
tus saligna trees, Lopes & Garcia (2002) found 
no significant variation in the stem with regard to 
the moisture content. Oliveira et al. (2005), whi-
le studying several Eucalyptus species, confirmed 
that the moisture content was higher at the trunk 
base, decreasing up to half the trunk and then in-
creasing from the upper third. The trunk top values 
were similar to those at tree base. In general, the 

proportion of living tissue and sapwood increases 
from the base to the top, resulting in an increase of 
wood moisture content at the tree top (Dibdiakova 
& Vadl, 2012).

The lowest vessel diameter and frequency were 
observed at the tree base (Figures 2a, 2b, 2c, and 
2d). Similar results were found by Longui et al. 
(2017), who reported on 24-year-old Handroan-
thus vellosoi trees. The vessel diameter was sma-
ller at the base (91 µm), increasing significantly 
at 1 m (100 µm) and 2 m (106 µm) of stem hei-
ght, and the vessel frequency was higher at 2 m 
(14 cells.mm-²) than that at 1 m (12 cells.mm-²). 
The authors also found an inverse relationship be-
tween hydraulic conductivity and mechanical re-
sistance. The presence of narrower vessels at the 
stem base, acting as a bottleneck, is a pattern ob-
served in several species, with the purpose of in-
creasing water transport by pressure differences 
along the vessel elements, thus improving their 
hydraulic efficiency (Assad et al., 2016) and/or 
meeting the mechanical demands concerning tree 
support (Sette Jr. et al., 2012; Longui et al., 2017). 
A decrease in vessel diameter tends to form den-
ser wood, with greater mechanical resistance, sin-
ce vessel lumens represent empty spaces that can 
weaken the wood in terms of its mechanical pro-
perties (Baas et al., 2004). Another parameter to 
be considered is tree age, which does not neces-
sarily coincide with wood age along trunk height. 
In adult trees, cambium located at trunk base will 
produce wood with a characteristic typical of the 
age, while recently formed cambium located at 
the tree top will produce juvenile wood (Zobel & 
Sprague, 1998). The variations in cellular dimen-
sions found along the tree trunk may be related 
to the typical radial pattern, where shorter and 
narrower cells occur in parts with younger wood 
(Assad et al., 2016).

In our study, C. legalis wood was found to have 
important variations along the stem, mainly with 
regard to the physical properties that have a direct 
correlation with water content and vessel diameter.
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Correlation between physical and anatomical 
properties

According to the regression model, a correlation 
was identified between the increase in wood ba-
sic density and the decrease in natural moisture 
content (Figure 3). In a Eucalyptus saligna plan-
tation, Lopes & Garcia (2002) also confirmed the 
viability of estimating the wood basic density by 
determining the natural moisture content. Whi-
le studying coniferous trees, Dibdiakova & Vadl 
(2012) found that the proportion of living tissues 
and sapwood increased from the base to the tree 
top, thus resulting in an increase in wood mois-
ture content. The same authors observed that 
moisture content and wood density were inverse-
ly proportional. Furthermore, while studying As-
tronium gravelolens, Santos et al. (2011) found a 
good correlation between density and fiber wall 
thickness, which indicates that this correlation 
must benefit individual growth and cambium ma-
turation, thus allowing for a balance between wa-
ter conduction and mechanical resistance. The 
inverse correlation between the basic density and 
natural moisture content of the tree implies syn-
chrony among wood properties.

CONCLUSIONS

Wood anatomical features were more sensitive 
to variations in tree spacing than wood physical 
properties. Therefore, only vessel diameter and 
frequency were not influenced by tree spacing. 
Longitudinal position showed a strong influence 
on physical properties and anatomical features, 
with significant variations along the trunk. Wood 
basic density and natural moisture content were 
inversely proportional, with an increase in natu-
ral moisture content as wood density decreased. 
Considering that the spacings used had little effect 
on the wood properties, it is recommended to use 
spacings larger than those used in this research if 

significantly changing the wood properties of C. 
legalis is desired. New research combining forest 
management (e.g., thinning, planting density, fer-
tilization) with wood quality along the tree stem 
could be carried out in native Brazilian species 
planted in order to make better use of the multiple 
products that these plantations can supply.
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Resumen
Se evaluó la influencia del espaciamiento en la esti-
mación del índice de área foliar (IAF) en plantacio-
nes de Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus saligna. 
Por especie se analizaron tres espaciamientos: 1.0 
x 2.0 m, 1.0 x 1.0 m y 1.0 x 0.5 m. Se midieron 
variables dasométricas y el IAF con dos métodos 
indirectos (LICOR 2000 y fotografía digital hemis-
férica, FDH) y un método directo. Los resultados no 
mostraron diferencias entre especies. En cambio, el 
espaciamiento influyó significativamente en el diá-
metro (a menor espaciamiento, menor diámetro) y 
en el IAF (a menor espaciamiento, mayor IAF), con 
variaciones de 2.11 a 3.96 m2.m-2. La evaluación 
de los métodos indirectos mostró que la reducción 
del espaciamiento incrementó el sesgo en la estima-
ción. La FDH fue más exacta, con una tendencia a 
subestimar el IAF del 8 %. En cambio, LICOR 2000 
mostró un sesgo elevado, con tendencia a sobresti-
mar el IAF hasta en un 31 %. 
Palabras clave: Fotografía hemisférica, LICOR-2000, 
ecuación alométrica, espaciamiento, Costa Rica.

Abstract
The influence of spacing on the estimation of the 
leaf area index (LAI) in Eucalyptus tereticornis and 
Eucalyptus saligna plantations was evaluated. Three 
spacings per species were analyzed: 1.0 x 2.0 m, 1.0 
x 1.0 m, and 1.0 x 0.5 m. Dasometric variables and 
the LAI were measured with two indirect methods 
(LICOR 2000 and digital hemispheric photography, 
DHP) and a direct method. The results showed no 
differences between species. On the other hand, 
spacing significantly influenced the diameter (less 
spacing, less diameter) and the LAI (less spacing, hi-
gher LAI), with variations from 2.11 to 3.96 m2.m-2. 
An evaluation of the indirect methods showed that, 
by reducing the spacing, the bias in the estimation 
increased. FDH showed greater accuracy and ten-
ded to underestimate the LAI by 7%. In contrast, LI-
COR 2000 showed a high bias, with a tendency to 
overestimate the LAI by up to 30%.
Keywords: hemispheric photography, LICOR-2000, 
allometric equation, spacing, Costa Rica.
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INTRODUCCIÓN

El índice de área foliar (IAF) se define como la re-
lación del área del tejido foliar por área de superfi-
cie (Chen & Cihlar, 1995; Dovey & Du Toit, 2006). 
Es una variable funcional para el análisis de espe-
cies y ecosistemas debido a su alta correlación con 
la fotosíntesis, la transpiración y el intercambio de 
materia y energía que realiza una planta con la at-
mósfera (Demarez et al., 2008; Valverde & Arias, 
2020). Esto ha permitido el desarrollo de modelos 
productivos, indicadores de manejo silvicultural y 
ecuaciones que facilitan la estimación de los flujos 
de carbono y agua de los individuos y/o ecosiste-
mas bajo distintas condiciones de desarrollo o ma-
nejo (Vyas et al., 2010; Wei et al., 2020).
La estimación del IAF es compleja, dada la va-
riabilidad que puede presentar la copa en cuan-
to a la orientación, la distribución del follaje, y la 
relación fuste-ramas, las cuales pueden generar 
errores en la estimación (Valverde & Arias, 2020; 
Valverde et al., 2017). Por tanto, ha sido necesario 
crear metodologías que simplifiquen la estimación 
del IAF y permitan disponer de datos con el menor 
error posible (Yan et al., 2019). En la actualidad, se 
disponen dos líneas metodológicas de estimación 
del IAF: directa e indirecta (Mason et al., 2012). El 
método directo consiste en cosechar la copa del 
árbol y calcular el IAF a partir de la relación en-
tre el peso y el área foliar específica de las hojas 
(Dovey & Du Toit, 2006; Facchi et al., 2010). La 
ventaja de este método es su exactitud en las esti-
maciones. No obstante, este método tiene un cos-
to económico elevado e implica una pérdida de 
continuidad de monitoreo en el tiempo (Chianucci 
et al., 2015).

En cambio, el método indirecto no afecta el cre-
cimiento y desarrollo de la copa de los individuos 
de estudio, permitiendo monitoreos continuos en 
el tiempo, con metodologías simples y de poca 
duración (Junior et al., 2016). Entre las metodolo-
gías indirectas más desarrolladas y aceptadas para 
especies arbóreas se destaca la evaluación ópti-
ca basada en la ley de Beer-Lambert, una relación 

empírica que permite analizar el comportamiento 
de la luz que traspasa la copa y disminuir el sesgo 
en el IAF con coeficientes de corrección que con-
sideran la proyección el follaje que en función del 
ángulo de distribución foliar, el ángulo cenital y 
la distribución de ramas y fuste (Jonckheere et al., 
2005; Lang, 1986).

La implementación de los principios de la ley 
de Beer-Lambert ha permitido el desarrollo de ins-
trumentos especializados como el LICOR 2000 y 
el LICOR 2200 que estiman el IAF de forma au-
tomática debido a que integran los algoritmos de 
estimación (Chen et al., 2022) y la fotografía digi-
tal hemisférica (FDH), la cual destaca como una 
alternativa de bajo costo que permite la utilización 
de cámaras de dispositivos móviles. Estas se com-
binan con programas de análisis como CAN-EYE, 
Winscanopy y HemiView y permiten una estima-
ción exacta del IAF al realizar una clasificación 
guiada de pixeles y eliminar áreas no deseadas en 
la fotografía, lo que permite una mayor diferencia-
ción entre hojas y ramas y una minimización del 
efecto de variables ambientales como la angula-
ción del sol y el viento (Chianucci et al., 2014; 
Mougin et al., 2014; Qu et al., 2021).

Es importante destacar que el IAF es influen-
ciado de manera significativa por el manejo silvi-
cultural del cultivo. Por tanto, se deben considerar 
aspectos como el espaciamiento, las podas y los 
raleos al momento de analizar el IAF con métodos 
indirectos (Yang et al., 2019). En el caso específi-
co del espaciamiento, se ha encontrado una in-
fluencia significativa en la arquitectura de la copas 
de los árboles, con cambios en la angulación de 
ramas y el área foliar específica (Schwerz et al., 
2020). La reducción del espaciamiento aumenta 
la competencia por luz, generando un incremento 
del IAF y una mayor probabilidad de traslape de 
copas, la supresión de árboles en el dosel y un in-
cremento en la cantidad de ramas (Schwerz et al., 
2019), aspectos que afectan el sesgo en la estima-
ción del IAF (Valverde & Arias, 2020).

En el caso de plantaciones con espaciamiento 
inferior a 2.0 x 2.0 m, el IAF es un indicador clave 
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para desarrollar ecuaciones de crecimiento y pro-
ductividad y evaluar el grado de estrés fisiológico 
del cultivo, así como un buen criterio para determi-
nar la edad óptima de cosecha (Valverde & Arias, 
2018). El IAF ha sido una variable tradicionalmen-
te subutilizada en las regiones tropicales, debido a 
que las plantaciones se han enfocado en maximi-
zar la producción de biomasa maderable, minimi-
zar la pérdida nutricional en el suelo y aumentar 
la viabilidad financiera del cultivo, dejando en un 
segundo plano los aspectos fisiológicos  (Meinzer 
et al., 2001). Solo en la última década se ha inicia-
do la incorporación del IAF como indicador de los 
cultivos con espaciamiento reducido, destacando 
el trabajo de Junior et al. (2016) con plantaciones 
de Eucalipto, el cual identificó correlaciones entre 
crecimiento e IAF en árboles con distintos espa-
ciamientos. En cambio, Broeckx et al. (2012), con 
plantaciones clonales de polar (Populus sp.), de-
sarrollaron ecuaciones de productividad anual de 
madera en función del IAF, encontrando un efec-
to significativo del espaciamiento. Por su parte, 
Tenorio et al. (2019) identificaron los espaciamien-
tos óptimos para dos clones de Gmelina arborea, 
maximizando la producción anual de biomasa 
con el mínimo IAF posible. Finalmente, Wengert 
et al. (2021) determinaron el espaciamiento ópti-
mo para el establecimiento de sistemas agrofores-
tales que optimicen la relación IAF-crecimiento en 
especies arbóreas tropicales.    

Sin embargo, hay una escasez de estudios en-
focados en analizar el efecto de los espaciamien-
tos en la exactitud los métodos indirectos de IAF. 
Ariza-Carricondo et al. (2019) recomiendan reali-
zar calibraciones entre métodos indirectos de IAF 
en especies arbóreas, dado que la disminución del 
espaciamiento aumenta la tendencia de sobresti-
mar el IAF por el traslape de copas, y se genera 
además una mayor sensibilidad a factores ambien-
tales como la nubosidad y el viento, los cuales pue-
den aumentar el sesgo de las estimaciones (Wei et 
al., 2020). Por tanto, el estudio planteó como obje-
tivos: i) analizar el efecto del espaciamiento en el 
IAF y ii) definir el método indirecto de estimación 

del IAF con mayor adaptabilidad a espaciamien-
tos reducidos en plantaciones dendroenergéticas 
de Eucalyptus tereticornis SM. y Eucalyptus saligna 
SM. a partir de investigaciones previas desarrolla-
das por Valverde et al. (2017), Tenorio et al. (2019) 
y Valverde y Arias (2020). Se planteó como hipóte-
sis que la reducción del espaciamiento produce un 
aumento significativo del IAF. Independientemente 
de la especie, este comportamiento afecta signifi-
cativamente la exactitud de los métodos indirec-
tos, dado el incremento del sesgo por traslape de 
copas en las estimaciones, donde el método FDH 
tuvo la mayor capacidad de minimizar los errores.

MATERIALES Y MÉTODO

Especies y sitio de estudio

El estudio se realizó en plantaciones dendroener-
géticas con un diseño experimental factorial que 
consideró dos especies: Eucaliptus tereticornis y E. 
saligna (factor 1) y tres espaciamientos, a saber: 1.0 
x 2.0 m (5000 árboles.ha-1), 1.0 x 1.0 m (10 000 
árboles.ha-1) y 1.0 x 0.5 m (20 000 árboles.ha-1) 
(factor 2). Se consideraron seis tratamientos en to-
tal. Por combinación especie-espaciamiento, se 
evaluaron tres parcelas compuestas por nueve in-
dividuos cada una (3 x 3 árboles). Los individuos 
analizados presentaron un desarrollo uniforme 
con cada tratamiento, evitando así el muestreo 
de individuos bifurcados, afectados por manejo o 
patógenos y que se encontraran en los bordes de 
cada tratamiento.

Las plantaciones se establecieron en Cartago, 
Costa Rica (9°50'58"N; 83°54'38"W) a 1392 m 
de altitud, con una temperatura anual de 24 °C y 
una precipitación anual de 2100 mm distribuida 
en siete meses lluviosos (IMN, 2021). El clima del 
sitio se clasificó según el sistema de Köppen-Gei-
ger como clima oceánico subtropical de alta mon-
taña. El sitio presenta una topografía plana, con 
una pendiente inferior a los 10°, un suelo franco 
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en cada especie-espaciamiento. A ambas varas se 
les colocó una máscara de 90° y, posteriormente, 
se recalcularon los datos con el algoritmo integra-
do en el instrumento, con la opción de restricción 
de cuatro anillos que reduce la visión del equipo 
en 30°. 

Medición con FDH

La evaluación mediante FDH se realizó con un dis-
positivo móvil marca Huawei, modelo 30 Pro, con 
una cámara de 21 MP (una resolución de 2024 x 
2024 píxeles en formato RGB). El efecto de distor-
sión visual que genera el lente ojo de pez se logró 
mediante la aplicación móvil Fisheye Pro, ver-
sión 1.2 (R22 software) para Android, empleando 
los parámetros de calibración recomendados por 
Valverde y Arias (2020) para el Eucalipto.

Posteriormente, las fotografías se analizaron 
con el programa CAN_EYE, versión 6.49 (Weiss 
& Baret, 2017). El programa utilizó la calibración 
recomendada por Weiss et al. (2004) para imáge-
nes hemisféricas en especies arbóreas. Se utiliza-
ron los parámetros de corrección de Valverde et al. 
(2017) con grado de visión de las imágenes (COI) 
de 60°, un ángulo cenital de 2.5° y un azimut de 
5°. Se implementó el método de análisis de pixeles 
del tipo no mixed pixels (2 clases) con el algoritmo 
de LICOR-2000 de 4 anillos.

Medición directa del IAF. La evaluación direc-
ta del IAF se realizó con la cosecha de tres indivi-
duos por parcela (nueve árboles por combinación 
especie-espaciamiento). Se utilizó la metodología 
de Mason et al. (2012). En cada individuo, la copa 
se dividió (entre ramas y hojas) y se pesó en condi-
ción verde. Posteriormente, se extrajo una muestra 
de 500 g de hojas, la cual se escaneó en color y 
con una resolución de 900 DPI para la estimación 
del área foliar específica, que se determinó con el 
programa WINFOLIA®, versión 2012 pro (Regent 
Instrument, 2012). Finalmente, las hojas se seca-
ron a 65 °C por un periodo de 48 horas para de-
terminar el peso seco y, con ello, estimar el IAF 
mediante las Ecuaciones 1 y 2.

arcilloso y condiciones nutricionales ideales para 
el cultivo de ambas especies de Eucalipto. Al cul-
tivo se le dio un manejo silvicultural mínimo enfo-
cado en maximizar la producción de biomasa. Por 
tanto, se las recomendaciones de Arias-Aguilar et 
al. (2020) para cultivos energéticos en Costa Rica. 

Aspectos dasométricos de las plantaciones

En las parcelas analizadas de cada combinación 
especie-espaciamiento se evaluaron el diámetro a 
1.3 m sobre nivel de suelo, la altura general y la al-
tura de inicio de la copa. Estas variables se analiza-
ron en cada uno de los nueve individuos de cada 
parcela (27 árboles por espaciamiento-especie).

Evaluación del IAF

El IAF se estimó cuando las plantaciones alcan-
zaron los 26 meses de edad, previo a la cosecha 
del cultivo. La evaluación consideró dos métodos 
indirectos basados en la ley de Beer-Lamberth, 
LICOR 2000 y la fotografía digital hemisférica 
(FDH), así como un método directo. Ambas me-
diciones se realizaron a los mismos individuos y 
entre las 06:30 y 08:30 (GMT-6 América central), 
con un cielo completamente nublado, de acuerdo 
con la metodología de Valverde y Arias (2020). Por 
parcela se colectaron 15 mediciones en el punto 
medio entre filas de árboles (45 mediciones por es-
pecie-espaciamiento), considerando una altura de 
60 cm sobre nivel del suelo y una distancia míni-
ma entre árboles de 50 cm.

Medición con LICOR 2000

Las mediciones con LICOR 2000 se desarrollaron 
con una unidad PCA, modelo LICOR 2000 (LI-COR 
Biosciences, Inc., 2010). Se empleó la configura-
ción de dos varas: una colocada fuera del dosel 
con monitoreo automatizado cada 30 segundos 
(ubicada en un área libre de objetos u elementos 
que pudieran generar sesgo en las estimaciones) y 
una segunda vara que recolectó datos bajo el dosel 
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AH = 
PH x AFm

––––––––––
PSm

		  1

donde AH es el área de las hojas en m2, PH el 
peso de la hojas en kg, AFm el área de la muestra 
de las hojas en m2 y PSm el peso seco de la mues-
tra de las hojas en kg.

IAF = 
AH
––––
AD

		  2

donde IAF es el índice de área foliar, A Hel área 
de las hojas en m2 y AD el área en que se desarro-
lló el árbol en m2.

Análisis estadístico 

Inicialmente se realizaron análisis de normalidad 
(prueba Shapiro-Wilks) y homocedasticidad (prue-
ba de Levene) de los datos dasométricos y de IAF 
para confirmar su análisis con pruebas paramétri-
cas. Posteriormente, a cada variable dasométrica y 
de IAF estimado se le aplicó un análisis de varian-
za (Andeva) de tipo factorial con el fin de identi-
ficar si la interacción especie-espaciamiento o los 
factores especie y espaciamiento mostraron algu-
na diferencia en cada variable, en cuyo caso se 
aplicó la prueba de Tukey.

Posterior a la identificación y agrupación con 
los tratamientos según las interacciones o factores 
significativos, se realizaron regresiones lineales de 
estimación del IAF a partir de los dos métodos de 
IAF indirecto, por lo cual se empleó la ecuación 
lineal simple (Ecuación 3) propuesta por Mason et 
al. (2012) para especies arbóreas.

IAF = α + b IAFind		  3

donde IAF es el índice de área foliar corregido, 
a y b son los coeficientes de la ecuación y IAFind 
es la estimación indirecta del índice de área foliar. 

Posteriormente, se compararon las ecuacio-
nes entre ambos métodos y, a partir de los indica-
dores estadísticos (el coeficiente de determinación, 
R2; el error medio del modelo, Error; y el P-value), se 

determinó método con mejor ajuste. Finalmente, se 
realizó la validación de las ecuaciones con el méto-
do de Jackknife (leave-one-out), que permite realizar 
validaciones en un set de datos con limitaciones para 
tener un set independiente de datos. La validación 
consideró el sesgo y el error estándar porcentual de 
las ecuaciones para definir la opción con mayor pre-
cisión. Además se analizó, en cada espaciamiento, la 
distribución del sesgo según las clases diamétricas de 
los individuos considerados en las parcelas.

Todos los análisis se realizaron en el programa 
R, versión 3.6.2 (R Core Team, 2013). Se utilizaron 
los paquetes LeaveArea (Katabuchi, 2015) y lavaan 
(Oberski, 2014). La significancia aplicada en el es-
tudio fue de α=0.05.

RESULTADOS

Caracterización de las plantaciones

Se obtuvo que ambas especies de Eucalipto mos-
traron similitudes en las variables dasométricas 
evaluadas (Tabla 1). Con respecto al diámetro, se 
encontró una tendencia a disminuir conforme el 
espaciamiento se redujo, obteniendo los mayores 
diámetros en el espaciamiento de 1.0 x 2.0 m (pro-
medio de 6.6 cm) y los mínimos en el espacia-
miento de 1.0 x 0.5 m (promedio de 4.7 cm). Con 
respecto a la altura total y altura de inicio de copa, 
no se encontraron diferencias significativas entre 
los espaciamientos en ambas especies, presentan-
do una altura total promedio de 7.2 m y altura de 
copa promedio de 6.2 m.

Efecto de las variables especie-espaciamiento 
en el IAF

No se encontró un efecto significativo en la interac-
ción especie-espaciamiento y el factor especie en 
la estimación del IAF para los tres métodos analiza-
dos, obteniendo P-values superiores a 0.10 (Tabla 2).  
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espaciamiento de 1.0 x 0.5 m presentó los IAF 
más altos (promedio de 3.26 m2.m-2) y, finalmen-
te, el espaciamiento de 1.0 x 1.0 m mostró valo-
res intermedios significativamente diferentes a los 
otros dos espaciamientos, con un valor promedio 
de 2.82 m2.m-2.  

Determinación del método indirecto óptimo 
para estimar IAF

La comparación del IAF estimado mediante el mé-
todo directo con el de los dos métodos indirectos 
(Tabla 3) mostró la misma tendencia de resultados 
para los tres espaciamientos. El método LICOR 

Por tanto, se consideró que ambos factores no in-
fluyeron significativamente en los resultados del 
estudio y, por ende, la división de información 
según estos factores no generaría incremento sig-
nificativo en la precisión de los resultados. En con-
traste, el factor espaciamiento mostró un efecto 
significativo en el IAF en los tres métodos evalua-
dos, con P-values inferiores a 0.001.

Al evaluar la diferencia del IAF entre espacia-
mientos (Tabla 3), se encontró la misma tenden-
cia en los tres métodos de estimación. Conforme 
el espaciamiento se redujo, el IAF se incremen-
tó, obteniendo IAF menores a 2.5 m2.m-2 en el 
espaciamiento de 1.0 x 2.0 m. En cambio, el 

Tabla 1. Diámetro a 1.3 m sobre suelo, altura total y altura de inicio de copa en plantaciones dendroenergéticas de 
dos especies de Eucalipto establecidas con tres espaciamientos diferentes 

Variable
E. tereticornis E. saligna

1.0 x 2.0 m 1.0 x 1.0 m 1.0 x 0.5 m 2.0 x 2.0 m 1.0 x 1.0 m 1.0 x 0.5 m
Diámetro (cm) 6.9a (2,8) 5.8b (2.9) 4.9c (1.6) 6.3a (1.8) 5.1b (1.8) 4.5c (1.9)
Altura total (m) 7.6a (1.5) 7.2a (1.8) 7.3a (1.5) 7.3a (1.7) 6.6a (1.2) 6.9a (1.7)

Altura de copa (m) 5.9a (1.8) 6.5a (0.7) 6.4a (0.8) 6.1a (1.6) 5.9a (0.5) 6.1a (0.6)

Nota. Valores entre paréntesis corresponden a la desviación estándar. Letras diferentes muestran diferencias significativas  a 
α=0.05.

Tabla 2. Diferencias significativas (P-values) de los factores especie, espaciamiento e interacción especie-
espaciamiento en la estimación del IAF con método directo e indirectos LICOR-2000 y fotografía digital 
hemisférica (FDH) en plantaciones energéticas de Eucalipto

Método de estimación IAF
Factor (P-values)

Interacción especie-espaciamiento Especie Espaciamiento
Directo 0.11 ns 0.19 ns 0.01*

Indirecto (LICOR 2000) 0.16 ns 0.20 ns 0.01*
Indirecto (Fotografía digital hemisférica) 0.16 ns 0.21 ns 0.02*

Nota. ns es no significativo, * es significativo al α=0.05.

Tabla 3. Estimación del índice de área foliar (IAF) con método directo, los métodos indirectos LICOR-2000 y 
fotografía digital hemisférica (FDH) en plantaciones energéticas de Eucalipto establecidas con tres espaciamientos 

Espaciamiento (m)
IAF (m2 m-2)

Directo Indirecto (LICOR-2000) Indirecto (FDH)
1.0 x 2.0 2.13a (0.06) 2.51b (0.10) 2.11a (0.07)
1.0 x 1.0 2.80a (0.11) 2.99b (0.15) 2.69a (0.10)
1.0 x 0.5 3.09a (0.07) 3.69b (0.39) 2.99a (0.09)

Nota. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviación estándar. Letras diferentes muestran diferencias significativas al 
0.05.
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2000 sobrestimó el IAF, y dicha sobrestimación 
incrementó conforme el espaciamiento se redu-
jo, llegando a 20.43 % para el espaciamiento de 
1.0 x 0.5 m. En cambio, el método de FDH mostró 
una mayor exactitud en las estimaciones del IAF, 
con una subestimación máxima del 3.34 % en los 
tratamientos con menor espaciamiento.

Al evaluar las ecuaciones de estimación indi-
recta del IAF (Tabla 4), nuevamente se confirmó 
que el método FDH mostró una mayor exactitud 
en las estimaciones con respecto al LICOR 2000. 
Las ecuaciones de FDH mostraron un R2 superior 
a 0.81 y un error inferior a 0.07, valores significa-
tivamente mejores que los obtenidos con LICOR 
2000, el cual presentó un R2 menor de 0.64 y un 
error superior a 0.09. Este comportamiento se 
mantuvo en la validación de las ecuaciones, obte-
niendo un sesgo inferior a 0.08 y un error estándar 
promedio del 7.55 % en el método FDH. En cam-
bio, con LICOR 2000, el sesgo aumentó a un valor 
promedio de 0.16 y un error estándar del 21.82 %.

El análisis de la distribución del sesgo del IAF se-
gún las clases diamétricas de cada espaciamiento (Fi-
gura 1) evidenció las tendencias de sobrestimación 
del IAF con LICOR 2000 y de subestimación con la 
FDH.  En el espaciamiento de 1.0 x 2.0 m (Figura 1a), 
el sesgo de ambos métodos fue muy homogéneo en 
los árboles con un diámetro inferior a 6.7 cm; fue en 
los individuos de mayor tamaño que el sesgo aumen-
tó significativamente con LICOR 2000, llegando a 

tener sobrestimaciones de 0.1 m2.m-2. En cambio, la 
FDH mantuvo una mayor exactitud, con una subesti-
mación del 0.03 m2. m-2 en los árboles de 7.3 cm de 
diámetro. Este comportamiento se mantuvo en el es-
paciamiento de 1.0 x 1.0 m (Figura 1b). LICOR 2000 
nuevamente mostró un incremento de la sobrestima-
ción conforme el diámetro del individuo aumentó, 
llegando a ser de 0.13 m2.m-2. En cambio, la FDH 
mostró una uniformidad del sesgo en individuos me-
nores a 5.4 cm. Los individuos con diámetros supe-
riores mostraron una subestimación máxima de 0.03 
m2.m-2. Finalmente, con el espaciamiento de 1.0 x 
0.5 cm (Figura 1c), ambos métodos presentaron el 
mayor sesgo: con LICOR 2000, la sobrestimación se 
mantuvo en todas las clases diamétricas analizadas, 
con un valor promedio de 0.12 m2.m-2. Por su parte, 
con la FDH, el sesgo se mantuvo uniforme entre los 
4.1 y 4.5 cm. La subestimación aumentó en los indi-
viduos con diámetros superiores, llegando a tener un 
sesgo máximo de 0.09 m2.m-2. 

DISCUSIÓN

Efecto del espaciamiento en el IAF

Se observó el mismo comportamiento en am-
bas especies. Conforme el espaciamiento dis-
minuyó, el IAF tendió a aumentar (Tablas 1 y 2),  

Tabla 4. Coeficientes ajustados y valores de los criterios estadísticos de ajuste y validación para la estimación 
del índice de área foliar con el método indirecto LICOR y fotografía digital hemisférica (FDH) en plantaciones 
dendroenergéticas de Eucalipto establecidas con tres espaciamientos

Espaciamiento 
(m)

Coeficientes Ajuste Validación
Método 
indirecto a B R2 Error P-value Sesgo Error estándar 

(%) P-value

LICOR-2000
1.0 x 2.0 -0.51 0.86 0.60 0.10 >0.001 0.11 10.33 >0.001
1.0 x 1.0 -0.41 0.84 0.62 0.09 >0.001 0.19 21.90 >0.001
1.0 x 0.5 -0.32 0.80 0.64 0.10 >0.001 0.20 30.22 >0.001

FDH
1.0 x 2.0 -0.02 0.99 0.84 0.08 >0.001 0.05 6.55 >0.001
1.0 x 1.0 0.01 0.64 0.82 0.07 >0.001 0.06 7.11 >0.001
1.0 x 0.5 -0.01 0.56 0.81 0.07 >0.001 0.08 8.99 >0.001
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obteniendo el mismo resultado de Tenorio et al. 
(2019) con dos variedades clonales de Gmelina ar-
borea, en las que se determinó que el aumento de 
IAF por disminución del espaciamiento se debe al 
incremento de la competencia de los árboles por 
espacio, luz y nutrientes. Conforme la cantidad de 
árboles aumenta, la disponibilidad de espacio se 
reduce. Esto hace que los árboles tiendan a desa-
rrollar copas compactas y a reducir la angulación 
de las ramas, un aspecto que afecta directamente 
la estructura de la copa. Breda (2003), Liu et al. 
(2012) y Tustin et al. (2022) mencionan que es co-
mún en cultivos de alta densidad que el IAF aumen-
te con distanciamientos menores como estrategia 

de sobrevivencia para aumentar la captura de luz 
en el sitio. Las copas pequeñas tienden a generar 
una menor capacidad fotosintética, lo cual afecta 
directamente la generación de los azúcares nece-
sarios para el crecimiento primario y secundario, 
aspecto que afecta directamente la capacidad de 
crecimiento (Arias-Aguilar et al., 2020).

Otro aspecto pertinente es la arquitectura de la 
copa, la cual se compactó conforme el espacia-
miento disminuía. Además, los árboles de mayor 
espaciamiento presentaron un IAF menor, debido 
a que el área de desarrollo fotosintético era mayor, 
por lo que el individuo tenía una mayor intercep-
ción de luz, lo que implica una menor eficiencia 

Figura 1. Variación del sesgo del IAF estimado por el método indirecto LICOR-2000 y fotografía digital hemisférica 
(FDH) en función de las clases diamétricas de los espaciamientos analizados en plantaciones dendroenergéticas de 
Eucalipto .
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de uso de radiación (Confalonieri et al., 2013; Liu 
et al., 2012). La reducción del espaciamiento ge-
nera un aumento en la copa, por lo que el árbol 
desarrolla una mayor eficiencia fotosintética en 
vías de aumento de la altura para poder expandir 
el área de la copa y ser más dominante (Lecomte et 
al., 2022; Valverde et al., 2020). Los estudios desa-
rrollados por Facchi et al. (2010) determinaron que 
el espaciamiento influye directamente en la com-
petitividad de los árboles, generando reducciones 
del 40 al 60 % en el diámetro de la copa y del 20 
al 40 % en el IAF. Por su parte, Vyas et al. (2010), 
en plantaciones de especies tropicales, determina-
ron que la eficiencia fotosintética en altas densi-
dades es mayor que en individuos sembrados en 
menores espaciamientos, pues la distribución de 
las hojas tiende a ser más concentrada, las hojas 
tienden tener un tamaño menor y, por su distribu-
ción en la copa, son más eficientes para desarrollo 
de fotosíntesis y transpiración.

Método óptimo para estimar el IAF
La evaluación de los métodos indirectos de IAF 
con respecto al directo (Tablas 2 y 3) evidenció 
que la FDH es la de mayor adaptabilidad a culti-
vos con espaciamientos reducidos, dado que con 
ella se puede lograr una reducción del traslape de 
copas. Este resultado es similar al determinado por 
Valverde y Arias (2020) en plantaciones con espa-
ciamiento de 1.0 x 1.0 m de E. tereticornis. Dicho 
estudio determinó que la predicción del IAF me-
diante FDH mostró un mejor resultado en compa-
ración con el LICOR-2000 (Tabla 3), debido a que 
el sistema fotográfico permite un proceso de cla-
sificación de pixeles, lo que a su vez permite afi-
nar la diferenciación de fuste, hojas, ramas y cielo, 
además de que considera la ubicación espacial del 
estudio y la angulación total. Esto mejora el análi-
sis de la información a pesar de que se use el mis-
mo algoritmo del otro equipo. En cambio, con el 
LICOR-2000, no se pueden realizar correcciones 
ambientales, y su uso en campo es muy reducido, 
pues las condiciones climáticas despejadas redu-
cen la exactitud del equipo y lo hacen únicamente 

funcional en el rango de horas cercano al amane-
cer y al atardecer, lo cual limita su uso. Además, 
el método de FDH permite evaluar diferentes algo-
ritmos de corrección de datos e imágenes; a partir 
de ello se puede escoger la mejor clasificación de 
pixeles de acuerdo con el estudio. Esto es imposi-
ble para el LICOR-2000, pues este trae un único 
algoritmo preinstalado, el cual, combinado con un 
sistema de clasificación monocromático, tiende a 
ser menos preciso (Raj et al., 2021), un aspecto 
que Mason et al. (2012) y Panda et al. (2019) en-
contraron en plantaciones juveniles y adultas de 
Eucalipto; el equipo LICOR-2000 es susceptible a 
sobrestimar el IAF en condiciones de baja nubosi-
dad y angulación solar inferior a 15°, además de 
que cuenta con un algoritmo limitado en la dife-
renciación de hojas y ramas. Esto incrementa el 
sesgo en condiciones ambientales adversas, por lo 
que debe usarse en climas nublados homogéneos, 
evitando que el ángulo del sol sea superior a 45°.

Por su parte, Weiss et al. (2004) y Hosseini et 
al. (2021) mencionan que la FDH presenta venta-
jas como una menor dependencia a la angulación 
solar y a sombras para la estimación, una menor 
dependencia a la nubosidad y una facilidad de 
postedición de fotografías para poder afinar el cál-
culo del IAF. Sin embargo, es importante destacar 
que se debe considerar el efecto de variables como 
el viento, que genera sesgos importantes en la es-
timación del IAF (Xiao et al., 2006). Los estudios 
desarrollados por Valverde y Arias (2020) eviden-
ciaron que vientos superiores a los 5 km.h-1 pue-
den generar hasta un 30 % de subestimaciones o 
sobrestimaciones del IAF, por lo que se puede con-
siderar una variable clave para disminuir el sesgo 
en las mediciones de campo. También es impor-
tante calibrar correctamente la apertura del lente y 
la velocidad de la fotografía a realizar, con un ISO 
ajustado y con la resolución necesaria para que las 
imágenes cuenten con una calidad que permita la 
caracterización (Valverde et al., 2020).

En el caso de cultivos con espaciamiento re-
ducido, la estimación de IAF se vuelve complica-
da por el traslape de copas y la reducción de la 
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luminosidad debajo del dosel, además de que se 
genera una jerarquización de árboles con indivi-
duos dominantes de rápido crecimiento y copa de 
gran tamaño, así como de árboles suprimidos con 
copa pequeña y bajo ritmo crecimiento. Esto gene-
ra variaciones importantes en el IAF según el pun-
to de muestreo. Por eso es importante de realizar 
mediciones en múltiples puntos de la plantación 
y evaluar la distribución del sesgo en función del 
diámetro para identificar los puntos de mayor error 
(Liang et al., 2016). El cambio de angulación de 
ramas, el incremento de ramas muertas y una ma-
yor oscuridad influyen en el aumento del sesgo del 
equipo LICOR-2000, dado que este no cuenta con 
un método robusto de corrección. Por su parte, la 
FDH se puede configurar y adaptar a la condición 
del dosel y permite dar una idea en tiempo real, 
por lo que las fotografías a realizar pueden repe-
tirse si hay algún error, aspecto que permite que la 
distribución de dicho error sea menor. La tenden-
cia a la subestimación se debe al efecto borde, que 
se da según el tipo de borde y el área foliar especí-
fica de cada especie, lo cual deriva en un error en 
la clasificación de pixeles, aspecto puede ser co-
rregido con un entrenamiento de pixeles más ro-
busto y una condición climática tan homogénea 
como sea posible (Wang et al., 2021).

CONCLUSIONES

Se determinó que el factor especie y la interac-
ción especie-espaciamiento no mostraron in-
fluencia significativa es las estimaciones del IAF; 
únicamente el factor espaciamiento influyó en las 
variaciones del IAF (independientemente del mé-
todo de estimación) y el diámetro de la plantación, 
lo cual muestra que la disminución del espacia-
miento produjo un aumento en el IAF, pero con 
valores diamétricos menores. El espaciamiento de 
1.0 x 2.0 m presentó IAF menores, pero diámetros 
máximos; y el espaciamiento de 1.0 x 0.5 m, los 
máximos valores de IAF con mínimos de diáme-
tro diferentes a la especie de Eucalipto. Las alturas 

total y de copa no mostraron diferencias debido a 
ninguno los factores analizados. 

Al analizar el efecto del espaciamiento en el 
cálculo indirecto del IAF, se encontró que el mé-
todo de FDH presentó el mejor desempeño en 
cuanto a exactitud y ajuste de los datos en los tres 
espaciamientos analizados, con una leve tenden-
cia de subestimación inferior al 7 % del valor real, 
caso distinto al método LICOR-2000, que obtuvo 
ecuaciones con bajo ajuste y un sesgo significati-
vamente mayor con tendencia a sobrestimar el IAF 
conforme el espaciamiento se redujo, llegando a 
sobrestimaciones del 30 %. Por lo tanto, se reco-
mienda el uso de FDH para el análisis de IAF en 
plantaciones con espaciamientos iguales o meno-
res de 1.0 x 2.0 m en regiones tropicales.
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Resumen
El crecimiento arbóreo tiene gran relevancia en la 
mitigación del cambio climático. Se ha planteado 
que, en bosques tropicales, el crecimiento está rela-
cionado con la fertilidad edáfica. Dado que el Pací-
fico colombiano es una región lluviosa y con suelos 
pobres en nutrientes, se evaluó cómo las condicio-
nes edáficas explican el crecimiento arbóreo. Para 
ello se determinó el crecimiento diamétrico arbóreo 
(CDA) a nivel de parcelas, especies y grupos ecológi-
cos, y se relacionó con las variables físicas y quími-
cas del suelo. Se observó que el CDA en árboles con 
baja densidad de madera se correlacionó de manera 
positiva con la materia orgánica (MO), nitrógeno y 
arena, y de manera negativa con fósforo, limo y ar-
cilla. La familia Fabaceae se correlacionó positiva-
mente con pH, MO, nitrógeno, magnesio y arena, 
y negativamente con la capacidad de intercambio 
catiónica efectiva (CICE), limo, arcilla y aluminio. 
Por consiguiente, se corroboró una limitación nutri-
cional múltiple, que resalta que el crecimiento pue-
de ser condicionado por nutrientes abundantes del 
suelo, no solo por su escasez limitante. 
Palabras clave: bosques tropicales, fertilidad del 
suelo, Fabaceae, materia orgánica, nitrógeno.

Abstract
Tree growth has great relevance in mitigating cli-
mate change. It has been suggested that, in tropi-
cal forests, growth is related to edaphic fertility. 
Given that the Colombian Pacific is a rainy region 
with nutrient-poor soils, the way in which edaphic 
conditions explain tree growth was evaluated. To 
this effect, the tree diameter growth (CDA) was de-
termined at the level of plots, species, and ecologi-
cal groups, and it was related to the physical and 
chemical variables of the soil. It was observed that 
the CDA in trees with low wood density was positi-
vely correlated with organic matter (MO), nitrogen, 
and sand, and it was negatively correlated with with 
P, silt, and clay. The Fabaceae family was positively 
correlated with pH, MO, nitrogen, magnesium, and 
sand, and negatively so with the effective cation ex-
change capacity (CICE), silt, clay, and aluminum. 
Consequently, a multiple nutritional limitation was 
corroborated, which highlights the fact that growth 
can be conditioned by abundant nutrients in the 
soil, not only by their limiting scarcity.
Keywords: tropical forests, soil fertility, Fabaceae, or-
ganic matter, nitrogen.
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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de árboles puede expresarse como 
un incremento de los individuos en su peso, vo-
lumen, longitud, área total u hojas, tallos y raíces 
a través del tiempo. Dicho aumento depende del 
genotipo y de las condiciones ambientales bajo las 
que se encuentra la planta y es producto de la in-
teracción entre procesos como la fotosíntesis, la 
respiración, la transpiración y la nutrición mineral 
(Lambers et al., 2008). La evaluación del crecimien-
to arbóreo tiene gran relevancia para determinar 
las respuestas de los árboles frente a factores bió-
ticos y abióticos, estimar la edad, cuantificar la 
productividad primaria neta y calcular el papel de 
los bosques en la mitigación del cambio climático 
global (Clark et al., 2001; Baribault et al., 2012; 
Quesada et al., 2012; Büntgen et al., 2019; Rüger 
et al., 2011); y, por otra parte, es necesario para 
procesos relacionados con proyectos de reducción 
de las emisiones de la deforestación y la degrada-
ción de bosques (REDD), licencias ambientales y 
planes de manejo forestal, entre otros (Angelsen et 
al., 2009). En consecuencia, es fundamental eva-
luar el crecimiento diamétrico de los árboles, con 
el fin de develar cuánto carbono atmosférico es-
tán almacenando anualmente (Clark, 2002; IPCC, 
2014; Houghton, 2005). Esto, especialmente en 
bosques tropicales, dado que son ecosistemas que 
capturan anualmente cerca del 36 % del carbono 
atmosférico total del planeta (Dixon et al., 1994; 
Field et al., 1998; Clark et al., 2001).

En bosques tropicales, aunque la mayoría de 
los árboles crecen muy lentamente (promedio 
1.0 mm.año-1) (Turner, 2001; Baribault et al., 2012), 
presentan un rango amplio de variación: entre 0.5 
y 6.0 mm.año-1 en diámetro, con una tasa máxima 
cercana a 15 mm.año-1 (Turner, 2001). En tal sentido, 
se ha planteado que el crecimiento de los árboles es 
una función de cuatro factores: 1) la edad del bosque,  
2) la calidad del sitio o las condiciones ambientales, 
3) las características intrínsecas como la genética, y 
4) la densidad de individuos y las prácticas de mane-
jo del bosque, incluyendo la fertilización, el manejo 

de plagas y el control de competencia por vegetación 
(Restrepo et al., 2019). Esto explica por qué en bos-
ques tropicales primarios y secundarios se presenta 
un amplio rango de variación en el crecimiento.

Uno de los factores ambientales que más influ-
ye sobre las tasas de crecimiento de los árboles 
tropicales son las condiciones edáficas, en espe-
cial el contenido de nutrientes del suelo (Baker 
et al., 2003; Baribault et al., 2012). Aunque mu-
chos árboles de bosques lluviosos tropicales 
crecen sobre suelos relativamente pobres en nu-
trientes (Whitmore, 1998; Turner, 2001; Dalling 
et al., 2016), la disponibilidad de estos a menu-
do determina gran parte de la variación espacial 
del crecimiento arbóreo (Baker et al., 2003). En 
este sentido, se ha propuesto la hipótesis de que 
la productividad y el crecimiento de los árboles 
en bosques tropicales de baja altitud se encuen-
tran limitados por la disponibilidad de P edáfico 
(Tanner et al., 1992). Así lo han evidenciado dife-
rentes estudios como el desarrollado recientemen-
te por Soong et al. (2020), quienes reportan una 
correlación entre el crecimiento diamétrico arbó-
reo (CDA) y el contenido de P total del suelo en 
bosques lluviosos de Guayana Francesa. Sin em-
bargo, las investigaciones en las que se evalua la 
relación entre el CDA en bosques tropicales y los 
nutrientes del suelo aún presentan controversias, 
y en pocas se prueban las hipótesis mencionadas.

Por ejemplo, Ashton y Hall (1992) y Clark et al. 
(1998) no encontraron correlación entre el CDA 
y los nutrientes del suelo en bosques lluviosos de 
Borneo y Costa Rica, mientras que Baribault et al. 
(2012) afirmaron que el CDA se correlaciona posi-
tivamente con los nutrientes del suelo como Ca, K, 
Mg y P, pero rara vez con el nitrógeno (N). Asimis-
mo, evidenciaron que el CDA se relaciona con el 
P del suelo en las especies con baja densidad de la 
madera y, en las de densidad alta, se correlaciona 
con Ca, K, y Mg. Adicionalmente, se observó que el 
CDA de la familia Fabaceae no presenta correlación 
con los nutrientes del suelo, lo que evidencia que la 
respuesta del CDA a los nutrientes varía de acuerdo 
con el grupo ecológico, funcional y/o taxonómico 
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(Baribault et al., 2012). Por su parte, Toledo et al. 
(2011) encontraron que el CDA incrementa con la 
fertilidad del suelo en bosques lluviosos tropicales. 
Sin embargo, los contenidos edáficos de N y P pre-
sentaron poca relación con el CDA (Toledo et al., 
2011). Esto muestra que la influencia y limitación 
que ejercen los nutrientes sobre el CDA aún se en-
cuentra en debate –y con grandes incertidumbres.

La región del Pacífico colombiano, tambien de-
nominada Chocó biogeográfico, es considerada 
como uno de los hotspots de mayor biodiversidad 
y endemismo del mundo (Myers et al., 2000), dado 
que cuenta con más de ≈7.8 millones de hectá-
reas de bosques naturales en Colombia, de las 
cuales entre el 65 y 88 % son bosques maduros 
bien conservados, dependiendo de la subregión 
(IIAP, 2015). Además, esta región posee una de 
las precipitaciones más altas del mundo (≈10 000 
mm anuales) (Poveda & Mesa, 2000); por lo que 
ofrece condiciones excepcionales para evaluar la 
influencia del suelo sobre las tasas del CDA. Por 
tal razón, basados en que los bosques de alta plu-
viosidad presentan menor contenido de P edáfico 
(Austin & Vitousek, 1998), pero al mismo tiempo 
registran altos niveles de N total (Santiago et al., 
2005; Posada & Schuur, 2011; Quinto-Mosquera 
& Moreno-Hurtado, 2016), se plantearon las si-
guientes preguntas de investigación: i) ¿cómo ex-
plican las condiciones edáficas el CDA a nivel de 
categorías diamétricas, densidad de madera y gru-
pos ecológicos en los bosques del Pacífico colom-
biano?, y ii) ¿cuales son los nutrientes edáficos que 
más explican la variación en el CDA? En este sen-
tido, el objetivo de la presente investigación fue 
evaluar el CDA a nivel de categorías diamétricas, 
densidad de madera y grupos ecológicos en tres 
bosques del Pacífico colombiano, así como su po-
sible relación con los nutrientes del suelo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El estudio se desarrolló en los 
bosques lluviosos tropicales de las localidades de 

Salero (Municipio de Unión Panamericana), Opo-
godó (Municipio de Condoto) y Pacurita (Munici-
pio de Quibdó), en el departamento del Chocó, 
Colombia. Estas localidades hacen parte de la 
subregión ecogeográfica Central Norte del Chocó 
biogeográfico, que comprende las cuencas altas 
de los ríos Atrato y San Juan, localizadas en uni-
dades de paisaje de piedemonte y colinas bajas 
con suelos húmedos de terrazas y rocas de tipo 
sedimentario transicional (Poveda et al., 2004). 
Los bosques de Salero presentan una precipita-
ción anual de 7500 mm, con una altitud de entre 
100 y 150 m y una topografía ligeramente quebra-
da. En Opogodó, la precipitación es de 8000 mm 
anuales, con una altitud de 70 m y una topografía 
plana. A su vez, en Pacurita, la precipitación es 
de 10 000 mm anuales, la topografía es quebra-
da y la altitud es de 130 m (Quinto-Mosquera & 
Moreno-Hurtado, 2016).  

Los suelos de los tres bosques estudiados 
son ultisoles, pero con diferencias en conteni-
dos de nutrientes y textura (Quinto-Mosquera & 
Moreno-Hurtado, 2016). Los suelos son extrema-
damente ácidos, con alta saturación de aluminio 
en los bosques de Salero y Pacurita, mientras que 
los bosques de Opogodó presentan concentracio-
nes muy altas de MO (promedio 11.94 %) y N to-
tal (0.61 %). Por otra parte, en las tres zonas, los 
valores edáficos de P (1.32 ppm), Mg (0.28 cmolc.
kg-1), Ca (0.38 cmolc.kg-1) y CICE (1.03 cmolc.kg-1) 
son muy bajos, mientras que los de K son interme-
dios (0.23 cmolc.kg-1) (Quinto-Mosquera & More-
no-Hurtado, 2016). 

La composición florística arbórea está domina-
da por especies como Mabea chocoensis Croizat, 
Pouteria sp., Oenocarpus bataua Mart., Eschwei-
lera pittieri R. Knuth, Protium apiculatum Swart, 
Croton jorgei J. Murillo, Mabea occidentalis Ben-
th., Calophyllum auriculatum Merr., Eschweilera 
sclerophylla Cuatrec., Wettinia quinaria (O.F. Cook 
& Doyle) Burret., y Brosimum utile (Kunth) Oken., 
entre otras, y predominan familias botánicas como 
Sapotaceae, Euphorbiaceae, Chrysobalanaceae, 
Clusiaceae, Fabaceae, Moraceae, Lecythidaceae, 
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Pacurita, en aras de establecer el CDA. Además, en 
cuadrantes de 400 m2 de todas las parcelas se rea-
lizaron mediciones de los parámetros fisicoquími-
cos del suelo (Quinto-Mosquera et al., 2019). 

Identificación taxonómica, clasificación según 
grupos ecológicos de especies y por la capacidad 
de fijación de N. Se identificaron todas las mor-
foespecies hasta el máximo nivel taxonómico, se-
gún el sistema de clasificación APG IV (APG IV, 
2016). Esta identificación se llevó a cabo utilizan-
do la clave especializada de Gentry (1993), y por 
confrontación con el material depositado en la co-
lección del herbario CHOCÓ de la Universidad 
Tecnológica del Chocó. Posteriormente, se realizó 
una clasificación de las especies de acuerdo con 
sus características ecológicas. Para ello, se em-
pleó información de varios listados e inventarios 
de especies que incluían características como re-
querimientos de luz, tolerancia a la sombra, tasa 
fotosintética, ciclos de vida, densidad de madera, 
entre otros, con lo que se conformaron dos gru-
pos ecológicos de especies (pioneras y climáci-
cas), similar a lo realizado por Quinto-Mosquera y 
Moreno-Hurtado (2011). Luego de ello, se separa-
ron las especies arbóreas de acuerdo a su capaci-
dad de fijar N atmosférico (Baribault et al., 2012). 
Los árboles se agruparon en tres categorías: la pri-
mera, compuesta por individuos de la familia Fa-
baceae, que se caracterizan por su capacidad de 
fijar N atmosférico biológicamente; la segunda, 
conformada por individuos de la familia Areca-
ceae, que se caracterizan por ser monocotiledó-
neas no fijadoras de N atmosférico; y la tercera, 
conformada por los individuos de las familias res-
tantes, que son dicotiledóneas y no tienen la capa-
cidad de fijar N atmosférico. 

Estimación y clasificación de la densidad de la 
madera. Para estimar esta variable, se tomaron los 
valores publicados en dos bases de datos interna-
cionales de densidad de madera generadas en bos-
ques tropicales (Brown, 1997; Baker et al., 2004). 
En los casos en los que alguna especie o género 
encontrado en las parcelas no estuviese reportado 
en estas bases de datos, se empleó el promedio del 

Arecaceae y Myristicaceae (García et al., 2003). 
En los bosques maduros de Opogodó se han regis-
trado entre 75 y 90 especies ha-1, en Pacurita se ha 
registrado un promedio de 95 especies.ha-1, y en 
Salero se han observado entre 179 y 219 especies.
ha-1 (Quinto et al., 2019). Estos bosques maduros 
son bien conservados, con pocas evidencias de in-
tervenciones antrópicas recientes. 

Métodos

Establecimiento de parcelas permanentes y medi-
ción de los diámetros de los árboles. En la localidad 
de Salero se instalaron dos parcelas permanentes 
de investigación, establecidas entre abril y agosto 
del año 1998 mediante la metodología BIOTROP 
(García et al., 2003). Cada una de estas parcelas 
consiste en un rectángulo de 500 x 20 m (1 ha), di-
vidido en 25 unidades de registro (cuadrantes) de 
20 x 20 m (400 m2), las cuales fueron designadas 
como unidades de muestreo de productividad, di-
versidad y dominancia arbórea en estudios previos 
(Quinto-Mosquera & Moreno-Hurtado, 2017a; 
Quinto-Mosquera et al., 2019). Estas parcelas fue-
ron censadas e inventariadas entre los años 1998 
y 2018. Por su parte, en las localidades de Opogo-
dó y Pacurita se utilizaron parcelas instaladas en 
el año 2013, las cuales poseen un área de 100 x 
100 m, divididas también en 25 unidades de re-
gistro de 20 x 20 m (400 m2). En Opogodó se es-
tablecieron tres parcelas de una hectárea, mientras 
que en Pacurita se instalaron dos parcelas de 1 ha. 
Las parcelas de Opogodó y de Pacurita fueron cen-
sadas e inventariadas entre los años 2013 y 2018 
(Quinto-Mosquera & Moreno, 2017a). En estas 
parcelas se midió el diámetro a la altura del pecho 
(DAP) (1.30 m sobre el nivel del suelo) de todos 
los árboles con DAP ≥ 5.0 cm. Estas mediciones se 
realizaron en la parte cilíndrica del árbol, en áreas 
libres de nudos, ramas, bambas y/o raíces adven-
ticias. Estas mediciones se realizaron en el mes de 
agosto de los años 1998, 2005, 2008 y 2018 en 
los bosques de Salero y durante el mismo mes en 
los años 2013, 2014, 2015 y 2019 en Opogodó y 
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género o de la familia. Para los individuos indeter-
minados taxonómicamente se empleó el promedio 
de la parcela. Posteriormente, los árboles se agru-
paron así: densidad baja (0.26-0.49 g.cm-3), media 
(0.49-0.733 g.cm-3) y alta (0.73-0.97 g.cm-3) simi-
lar a lo presentado en estudios previos (Baribault 
et al., 2012).

Determinación del crecimiento diamétrico ar-
bóreo. Para determinar el CDA se empleó la fór-
mula: CDA = (DAPfinal - DAPinicial)/(años) (Melo & 
Vargas 2003, Toledo et al. 2011). 

Se realizaron análisis de CDA para las siguien-
tes categorías diamétricas: categoría I (5.0-10.0 cm 
DAP), categoría II (10.0-30.0 cm DAP) y categoría 
III (>30.0 cm DAP). 

Análisis de los datos. Para evaluar el efecto de 
las localidades, categorías diamétricas, densidad 
de madera (baja, media y alta), mecanismos nu-
tricionales de especies (Fabaceae, Arecaceae y 
otras), familias, géneros y especies arbóreas sobre 
el CDA, se utilizaron las pruebas no paramétricas 
de Mann-Whitney, Kruskal-Wallis (Kw) y de rangos 
múltiples de Nemenyi, pues los datos no cumplie-
ron los supuestos (normalidad y homogeneidad de 
varianzas) para pruebas paramétricas. Para el aná-
lisis de CDA, en los sectores de Opogodó y Pa-
curita, se tuvieron en cuenta todos los individuos 
(4015 árboles), de los cuales el 3 % presentó valo-
res negativos cercanos a cero (≤ -0.1), por lo que, 
cuando se excluyeron de los análisis, no se gene-
raron diferencias en las tendencias evaluadas. En 
la localidad de Salero (866 árboles), solo se tuvie-
ron en cuenta los valores positivos de crecimiento. 
Para relacionar las variables edáficas (acidez, con-
tenido de nutrientes y textura) con el CDA (Sullivan 
et al., 2014) se emplearon regresiones lineales sim-
ples y múltiples y correlaciones de Spearman. A ni-
vel de especies arbóreas, se seleccionaron las más 
abundantes y con individuos de distintas catego-
rías diamétricas para realizar las correlaciones en-
tre el CDA y las variables edáficas. Luego, solo se 
presentaron en los resultados las especies con co-
rrelaciones significativas del CDA con las variables 

del suelo evaluadas. Los análisis de CDA se reali-
zaron a nivel de individuos (N = 4881), especies 
arbóreas dominantes, unidades de muestreo (cua-
drantes de 400 m2) (N = 175) y parcelas de 1 ha (N 
= 7). Se empleó Statgraphics Centurion XV (Statis-
tical Graphics Corp., 2002) para realizar análisis 
(regresiones lineales y múltiples) y, por otra parte, 
se emplearon librerías para las correlaciones, las 
cuales fueron ejecutadas en el entorno de progra-
mación R (R Core Team, 2012). 

RESULTADOS 

La tasa de CDA promedio (± E.E.) fue mayor en 
la localidad de Pacurita con 0.33 ± 0.03 cm.año-1 
(N=1793), seguida de Opogodó con 0.28 ± 0.03  
cm.año-1 (N=2136) y, finalmente, Salero con 0.25 
± 0.01 cm.año-1 (N= 967) (Kw = 8.189; p-value = 
0.01663). A nivel de categorías diamétricas, se evi-
denció que las categorías intermedias II (10.0-30.0 
cm) y III (> 30.0 cm) presentaron las mayores tasas 
de CDA, con 0.31 ± 0.02 cm.año-1 y 0.30 ± 0.06 
cm.año-1 respectivamente, en comparación con la 
categoría inferior I (5.0-10.0 cm) (Kw = 20.1; p-va-
lue < 0.001; N=4881). A nivel de densidad de la 
madera, se evidenció que las especies de baja den-
sidad presentaron mayor tasa de CDA, con 0.39 ± 
0.04 cm.año-1. Sin embargo, no hubo diferencias 
significativas con respecto a las demás densidades 
de madera evaluadas (Kw = 2.49; p = 0.287). A ni-
vel de grupos ecológicos (pioneras y climácicas), 
se evidenció que no hubo diferencias significati-
vas en el CDA (Mann-Whitney = 0,264; p = 0.94). 
A nivel de mecanismos nutricionales, se eviden-
ciaron diferencias significativas en el CDA (Kw = 
88.49; p<0.01), siendo la familia Fabaceae la de 
mayor CDA, con 0.42 ± 0.07 cm.año-1 (Tabla 1). 

Relación entre las tasas de crecimiento arbóreo y 
las variables edáficas. Se determinó que las correla-
ciones entre las condiciones edáficas y el CDA a nivel 
de individuos arbóreos (N=4881) y de unidades de 
muestreo (400 m2; N=175) no fueron significativas, 
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contenido de fósforo, limo y arcilla, la correlación 
fue negativa (Tabla 2). Las tasas de CDA de los ár-
boles de la familia Fabaceae presentaron correla-
ciones positivas con pH, MO, N total, Mg y arena, 
mientras que, con CICE, limo, arcilla y Al, las co-
rrelaciones fueron negativas (Tabla 2).

mientras que, a nivel de parcelas, en las especies pio-
neras hubo una correlación negativa significativa en-
tre las tasas de CDA y el P del suelo (Tabla 2).

El CDA de los árboles con baja densidad de ma-
dera presentó correlaciones significativas positivas 
con la MO, N total y arena, mientras que, con el 

Tabla 1. Tasas de crecimiento diamétrico arbóreo (cm.año-1) en función de las localidades, categorías diamétricas, 
densidad de la madera, capacidad de fijar N atmosférico y grupo ecológico en bosques tropicales del Pacífico 
colombiano. 

Localidades Kw p-value
Opogodó Pacurita Salero

CDA (cm.año-1) 0.28 ± 0.03 b 0.33 ± 0.03 a 0.25 ± 0.01 b 8.189 0.0166
Categorías diamétricas 

5.0-10.0 cm 10.0-30.0 cm >30.0 cm
CDA (cm.año-1) 0.25 ± 0.04 b 0.31 ± 0.02 a 0.30 ± 0.06 a 20.11 < 0,001

Tipos de densidad de madera
Baja Media Alta

CDA (cm.año-1) 0.39 ± 0.04 0.26 ± 0.02 0.27 ± 0.04 2.49 0.287
Capacidad de fijar N atmosférico

Arecaceae Fabaceae Otras Familias
CDA (cm.año-1) 0.07 ± 0.03 c 0.42 ± 0.07 a 0.31 ± 0.02 b 88.49 < 0.001

Grupo ecológico Mw
Climácicas Pioneras

CDA (cm.año-1) 0.30± 0.02 0.29± 0.03 2,64 0,94

Nota: CDA es el promedio (± error estándar) de crecimiento diamétrico arbóreo, Kw es la prueba de Kruskal-Wallis, y Mw es la prue-
ba de Mann-Whitney. N = 4881. Las letras a, b y c indican diferencias significativas entre los promedios de CDA en cada análisis 
particular (localidades, categorías diamétricas, tipos de densidad de madera, capacidad de fijar N atmosférico, grupo ecológico).

Tabla 2. Correlaciones de Spearman entre las condiciones edáficas y las tasas de crecimiento diamétrico arbóreo 
(cm.año-1) a nivel de parcelas (N=7) en bosques pluviales tropicales del Pacífico colombiano. Los asteriscos indican 
la significancia de las correlaciones (* p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001; ns p>0.05).

Condiciones edáficas 
General Densidad baja Pioneras Fabaceae

Correlación Correlación Correlación Correlación
pH -0.003 ns 0.494 ns -0,303 ns 0.713 ns

Materia orgánica (%) 0.180 ns 0.686 ns -0,028 ns 0.884**
P (ppm) -0.673 ns -0.729 ns -0.829* 0.036 ns

N Total (%) 0.216 ns 0.704 ns 0,001 ns 0.911**
Mg (cmolc.kg-1) 0.114 ns 0.344 ns -0,165 ns 0.736 ns

CICE (cmolc.kg-1) 0.020 ns -0.534 ns 0,221 ns -0.895**
Arena (%) 0.414 ns 0.841* 0,238 ns 0.827*
Limo (%) -0.495 ns -0.825* -0,375 ns -0.706 ns

Arcilla (%) -0.239 ns -0.777* 0.008 ns -0.935**
Al (cmolc.kg-1) -0.016 ns -0.632 ns 0.202 ns -0.858*
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A nivel de especies arbóreas, se observó que 
el CDA de Calophyllum auratum se correlacio-
nó negativamente con pH, MO, arena y N total, 
mientras que, con Al, CICE, limo y arcilla, la corre-
lación fue positiva (Tabla 3). Por su parte, las tasas 
de CDA de Protium apiculatum se correlacionaron 
positivamente con Al, CICE y arcilla, mientras que, 
con pH, MO y N total, la correlación fue negativa. 
Pourouma chocoana registró una correlación po-
sitiva con el pH y el contenido de arena, así como 
una negativa con Al, CICE, limo y arcilla. Por su 
parte, Aniba puchury-minor se correlacionó positi-
vamente con el P disponible (Tabla 3). 

La tasa de CDA de Sloanea fragrans se relacionó 
positivamente con los MO, K y N totales del suelo. 
Por su parte, Virola sp. se correlacionó positivamen-
te con el P disponible y el limo, mientras que, con 
MO, arcilla y N total, la correlación fue negativa. 
Faramea multiflora se correlacionó negativamente 

con MO, Mg y N total, mientras que Cespedesia 
spathulata mostró un mayor CDA en suelos con 
bajo contenido de P disponible (Tabla 3). 

DISCUSIÓN

En los bosques lluviosos tropicales del Pacífico co-
lombiano se registró un promedio general en las 
tasas de CDA de 0.29 cm.año-1, el cual se encuen-
tra dentro del rango de 0.05 a 0.60 cm.año-1 repor-
tado para bosques tropicales (Turner, 2001). Estos 
bosques tambien están dentro del rango de CDA 
para para bosques tropicales de baja altitud de 
0.08 a 0.80 cm.año-1 (Chambers et al., 1998; Alder 
et al., 2002), lo cual evidencia que la tasa de CDA 
registrada en los ecosistemas del Pacífico es lenta, 
similar a lo registrado en la mayoría de los bosques 
tropicales (Turner, 2001; Baribault et al., 2012). 

Tabla 3. Correlación de Spearman entre las condiciones edáficas y crecimiento diamétrico arbóreo (cm.año-1) de 
especies dominantes. Los asteriscos indican la significancia de las correlaciones (* p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001; 
ns p>0.05).  

Suelos 
Calophyllum 

auratum
Protium 

apiculatum
Pourouma 
chocoana

Aniba puchury-
minor

Sloanea 
fragrans Virola sp. Faramea 

multiflora
Correlación Correlación Correlación Correlación Correlación Correlación Correlación

pH -0.138* -0.171 ns 0.310*** -0.105 ns -0.027 ns 0.186 ns 0.102 ns

M.O. -0.162* -0.249** 0.112 ns -0.303 ns 0.461** -0.374* -0.244*

P -0.086 ns -0.080 ns 0.029 ns 0.332 ns -0.276 ns 0.303* 0.072 ns

Al 0.179** 0.259** -0.278** 0.258 ns 0.205 ns -0.037 ns 0.050 ns

Mg -0.112 ns -0.148 ns -0.099 ns -0.179 ns 0.054 ns 0.187 ns -0.275*

K -0.064 ns 0.021 ns 0.141 ns -0.077 ns 0.281 ns 0.102 ns 0.136 ns

CICE 0.150* 0.260** -0.193* 0.198 ns 0.007 ns -0.040 ns 0.055 ns

Arena -0.148* -0.146 ns 0.307** -0.022 ns 0.278 ns -0.102 ns 0.010 ns

Limo 0.143* 0.121 ns -0.276** 0.049 ns -0.261 ns 0.306* 0.009 ns

Arcilla 0.157* 0.215* -0.262** 0.080 ns -0.258 ns -0.344* -0.071 ns

N -0.165** -0.226* 0.108 ns -0.293 ns 0.461** -0.404** -0.232 ns

Suelos
Symphonia globulifera Eschweilera sclerophylla Cespedesia spathulata

Correlación Correlación Correlación
pH 0.405* 0.073 ns -0.007 ns

M.O. -0.374* -0.054 ns 0.074 ns

P 0.259 ns 0.145* -0.340*

N -0.396* -0.054 ns -0.065 ns
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Los árboles del Pacífico presentan una amplia 
variación en el CDA; se presentaron diferencias 
a nivel de localidades, categorías diamétricas y 
mecanismos nutricionales, lo cual es similar a lo 
reportado en estudios desarrollados en bosques 
tropicales que evidencian este tipo de variación 
(Turner, 2001; Toledo et al., 2011; Baribault et 
al., 2012), además de corroborar la influencia de 
factores como la calidad del sitio o condiciones 
ambientales, la edad del bosque y características 
intrinsecas como la genética, la densidad de indi-
viduos, los grupos taxonómico y ecológico, entre 
otros, que tienen incidencia aunque no se evalua-
ron (Russo et al., 2005; Restrepo et al., 2019). 

Particularmente, Soong et al. (2020), en bosques 
con niveles de precipitación similar en la Guayana 
Francesa, registraron tasas de CDA y recambio que 
variaron significativamente entre sitios. Asimismo, 
Russo et al., (2005) observaron tasas de CDA signi-
ficativamente diferentes en bosques con diferentes 
tipos de suelo, siendo mayor el CDA en los suelos 
más fértiles. Esto muestra las diferencias de CDA 
entre sitios, similar a lo registrado en el presente 
estudio. Además de ello, en los bosques estudia-
dos en el Pacífico colombiano, las tasas del CDA 
fueron mayores en los árboles de categorías dia-
métricas intermedias (10.0-30.0 cm) y altas (> 30.0 
cm), similar a lo registrado en algunas investiga-
ciones realizadas en bosques tropicales. Por ejem-
plo, Paoli y Curran (2007) denotaron mayores tasas 
de CDA en árboles de mayor tamaño (> 60 cm de 
DAP) en bosques de Borneo en Indonesia, aunque 
la categoría diametrica de dicho estudio presentó 
un mayor tamaño que la establecida en esta inves-
tigación. Asimismo, Russo et al. (2005) evidencia-
ron mayores tasas de CDA en árboles de mayor 
diámetro (20-40 cm de DAP) en bosques tropi-
cales de Malasia. El hecho de que los árboles de 
mayor tamaño presentaran un mayor CDA puede 
explicarse por el hecho de que estos se encuentran 
más desarrollados y pueden acceder fácilmente a 
recursos como agua, radiación solar y nutrientes 
(Turner, 2001). 

¿Qué tanto explican las condiciones físicoquí-
micas del suelo el CDA en los bosques del Pacífi-
co colombiano? En este estudio se observó que las 
condiciones edáficas se correlacionan muy poco 
con las tasas de CDA a nivel de individuos y de 
unidades de muestreo (400 m2; N=175), lo cual se-
guramente se debe al alto nivel de variación de los 
datos de CDA evaluados a nivel de individuos (co-
eficiente de variación, CV=422.4 %) y de cuadran-
tes (400 m2) (CV=141.8 %), en comparación con 
la registrada a nivel de parcelas (CV=26.2 %). Esta 
diferencia en el nivel de variación posiblemente 
dificultó la posibilidad de evidenciar la relación 
entre las variables edáficas y las tasas de CDA a 
esas escalas. Al respecto, Baribault et al. (2012) 
observaron resultados similares; no evidenciaron 
correlaciones significativas entre el CDA y las con-
diciones edáficas a nivel de individuos arbóreos.

A nivel de parcelas se observó que las tasas de 
CDA y el P disponible del suelo se correlacionan 
negativamente. Asimismo, en las especies pione-
ras hubo una correlación negativa entre las tasas 
de CDA y el P disponible del suelo, lo cual posi-
blemente se deba al hecho de que la disponibi-
lidad de P edáfico fue muy baja (entre 1 y 2.00 
ppm) y con poca variación (Quinto-Mosquera & 
Moreno-Hurtado, 2016). Por consiguiente, no 
hubo un verdadero gradiente de disponibilidad del 
nutriente en el suelo, lo cual dificulta la identifi-
cación de patrones concluyentes en la influencia 
del P del suelo sobre variables biológicas como el 
CDA. En sintesis, los resultados de la relación entre 
el P edáfico y el CDA del presente estudio fueron 
poco concluyentes y no permiten corroborar la hi-
pótesis sobre la limitación del CDA por la dispo-
nilidad del P del suelo. Es importante mencionar 
que la baja disponibilidad de P en los suelos estu-
diados posiblemente se deba a factores ambienta-
les como la tasa de meteorización de rocas, el tipo 
de mineral arcilloso, la retención en óxidos de Fe 
y Al, el pH, la textura, el contenido de MO, la ac-
tividad de microorganismos, la alta precipitación 
y la lixiviación (Schlesinger, 1997). En especial, 



Influencia de los nutrientes del suelo sobre el crecimiento arbóreo en bosques del Pacífico colombiano

Moreno-Hurtado, F. H. & Quinto-Mosquera, H.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 25 No. 2 • Julio-Diciembre de 2022 • pp. 30-44
[ 38 ]

la alta precipitación produce pérdidas de P por 
lixiviación, que superan los ingresos por meteori-
zación de rocas (Austin & Vitousek, 1998). Asimis-
mo, las lluvias intensas generan una acumulación 
de cationes ácidos (Al e H) en el suelo, los cuales 
tienden a inmovilizar el P por absorción sobre la 
superficie de óxidos de Fe y Al (Schlesinger, 1997) 
y también por la formación de fosfatos Al y de Fe 
(AlPO4·2H2O, FePO4·2H2O) al reaccionar con io-
nes libres de Fe3+ y Al+ en la solución del suelo 
(Reed et al., 2011). Por lo tanto, es razonable infe-
rir que tanto las pérdidas por lixiviación generada 
por la excesiva pluviosidad de la región como la 
retención en óxidos de Fe y Al son los mayores res-
ponsables del bajo contenido del P disponible en 
suelos tropicales como los del Chocó biogeográfi-
co (Quinto-Mosquera & Moreno-Hurtado, 2016). 

El CDA registrado en los bosques del Pacífico 
colombiano presentó poca relación con los nu-
trientes del suelo a nivel general, pero sí hubo co-
rrelaciones entre algunos parametros de fertilidad 
y el CDA de especies de baja densidad de made-
ra y de la familia Fabaceae. Al respecto, diversas 
investigaciones han planteado que, dependiendo 
del estado de desarrollo en el que se encuentren, 
las especies arbóreas especialistas de ambientes 
pobres en nutrientes tienen alta densidad de ma-
dera, con lento crecimiento, menor mortalidad y 
una baja y poco variable tasa de CDA, comparadas 
con las especies generalistas y especialistas de há-
bitats ricos en nutrientes, que tienen baja densidad 
de madera, rápido crecimiento y alta mortalidad 
(Chapin, 1980; Soong et al., 2020). Debido a ello, 
cuando las especies adaptadas a suelos pobres en 
nutrientes experimentan incrementos en su dis-
ponibilidad edáfica, su habilidad para responder 
con aumentos en CDA es limitada y poco evidente 
(Chapin, 1980) y sus tasas de crecimiento general-
mente se correlacionan poco con las concentra-
ciones edáficas de nutrientes (Soong et al., 2020). 
Esta es una de las posibles razones por las cuales 
no se evidenciaron correlaciones entre las especies 
de alta densidad de madera y las climácicas (no 
pioneras) con los parámetros de fertilidad edáfica 

en los bosques lluviosos del Pacífico colombiano. 
Más aun si se tiene en cuenta que el crecimiento 
de los árboles depende del genotipo y de las con-
diciones ambientales en las que se encuentran y 
es producto de la interacción entre procesos como 
fotosíntesis, respiración, transpiración y nutrición 
mineral (Lambers et al., 2008), con lo cual se evi-
dencia una posible mayor influencia de factores 
genotípicos que edáficos sobre el CDA evaluado 
en estos grupos de especies. 

Por su parte, el CDA de las especies con baja 
densidad de madera presentó correlaciones signi-
ficativas positivas con MO, N total y arena, mien-
tras que, con el contenido de P, limo y arcilla, la 
correlación fue negativa. Las tasas de CDA de los 
árboles de la familia Fabaceae presentaron corre-
laciones significativas positivas con pH, MO, N 
total, Mg y arena, mientras que, con CICE, limo, 
arcilla y Al, las correlaciones fueron negativas. Esto 
muestra que estas especies arbóreas (Fabaceae y 
de baja densidad) son más suceptibles a los cam-
bios en los contenidos edáficos de nutrientes, y 
que, además, presentan una limitación múltiple 
de nutrientes del suelo en sus tasas de CDA, simi-
lar a lo planteado por Russo et al. (2005), Paoli y 
Curran (2007), Baribault et al. (2012) y Wright et 
al. (2011), quienes manifiestan que múltiples nu-
trientes tales como el N total, P, K, Mg, Fe y Mn 
extraíbles limitan el crecimiento arbóreo y la pro-
ductividad primaria neta de bosques lluviosos tro-
picales de baja altitud.

El hecho de que las especies de baja densidad 
de madera presentaran una limitación múltiple de 
nutrientes del suelo en su CDA probablemente se 
deba a que las especies con este tipo de densidad 
generalmente presentan altas tasas de crecimiento 
vegetal, alto recambio foliar, mejor adaptación a 
suelos fértiles y mayores requimientos de nutrien-
tes para la construcción de tejidos (Oelmann et 
al., 2010). Esto explica la relación de estas espe-
cies con los contenidos de nutrientes (MO y N) 
registrados en los bosques del Pacífico colombia-
no. Contrario a ello, Baribault et al. (2012) repor-
taron correlaciones entre este tipo de árboles de 
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baja densidad con los contenidos edáficos de K y P 
en bosques tropicales. En consecuencia, se puede 
concluir que, aunque el CDA de este tipo de espe-
cies arbóreas se encuentra limitado por múltiples 
nutrientes, la limitación del CDA puede cambiar 
de una región a otra –o de un ecosistema a otro.

En términos de mecanismos nutricionales, en 
los bosques del Pacífico colombiano se denotó una 
relación entre el CDA de la familia Fabaceae (fija-
dora de N) y las condiciones edáficas, contrario a 
lo reportado por Baribault et al. (2012), quienes 
observaron que el crecimiento arbóreo de esta fa-
milia botánica no presentó correlación con los nu-
trientes del suelo. La limitación multiple del CDA 
de las Fabaceas probablemente se deba al hecho 
de que su capacidad de fijación de N a menudo 
reduce la limitación por el P, pues las especies fi-
jadoras de N pueden utilizar N para la producción 
de fosfatos en la rizosfera que incrementan la dis-
ponibilidad de PO4 por la disolución de formas 
recalcitrantes de P (Treseder & Vitousek, 2001). 
Asimismo, la fijación de N incrementa la tasa de 
fotosíntesis y producción de carbono disponible 
para las asociaciones con micorrizas (Iversen & 
Norby, 2008), lo cual puede conllevar un incre-
mento en el acceso a PO4 y a otros nutrientes. Esta 
situación puede explicar la correlación entre algu-
nos nutrientes y el CDA de la familia Fabaceae re-
gistrada en este estudio. 

A nivel de especies, se evidenciaron correlacio-
nes entre el CDA y algunas variables edáficas, en 
especial en Calophyllum auratum, Protium apicula-
tum, Pourouma chocoana, Aniba puchury-minor, 
Sloanea fragrans, Virola sp., Faramea multiflora, 
Symphonia globulifera, Eschweilera sclerophylla y 
Cespedesia spathulata. Asimismo, se observó que 
cada especie presenta un CDA diferente con re-
lación a la disponibilidad de nutrientes del suelo; 
al parecer los requerimientos nutricionales son di-
ferentes para cada especie arbórea y/o grupo ta-
xonómico (Baribault et al., 2012). Especies como 
Cespedesia spathulata incluso mostraron un ma-
yor CDA en suelos con muy bajo contenido de P 
disponible, lo cual demuestra que, a pesar de que 

muchos árboles de bosques lluviosos tropicales 
crecen sobre suelos poco fértiles y relativamen-
te pobres en nutrientes (Whitmore, 1998; Turner, 
2001; Dalling et al., 2016), la disponibilidad de 
nutrientes a menudo determina una gran propor-
ción de la variación en las tasas de CDA. Asimis-
mo, lo observado en este estudio es similar a lo 
reportado por Baribault et al. (2012), quienes de-
notaron que el crecimiento de los árboles se corre-
laciona positivamente con los nutrientes del suelo 
como Ca, K, Mg y P, pero rara vez con el N. En 
conclusión, se evidencia que la relación entre el 
CDA y cada nutriente del suelo varía de una espe-
cie a otra en bosques tropicales.

¿Cuales son los nutrientes que más explican 
la variación en el crecimiento diamétrico de los 
árboles en bosques del Pacífico colombiano? 
Aunque diferentes estudios han propuesto la hi-
pótesis de que la productividad y el crecimiento 
de los árboles en bosques lluviosos tropicales de 
baja altitud se encuentran limitados por el P edá-
fico (Tanner et al., 1992; Vitousek et al., 2010), en 
los bosques del Pacífico colombiano se observó 
que el CDA se relacionó con nutrientes como N 
total, MO, y Mg, principalmente en especies de 
baja densidad de madera y en fabáceas. Por con-
siguiente, se puede concluir que el CDA presenta 
una limitación múltiple de nutrientes (MO, N to-
tal y Mg) (Dalling et al., 2016; Quinto-Mosquera 
et al., 2017b). Estos nutrientes, especialmente N 
y MO, han sido considerados como limitantes de 
la productividad de bosques tropicales (LeBauer 
& Treseder, 2008; Sayer et al., 2012). En conse-
cuencia, se evidencia que el CDA es determina-
do por las concentraciones de MO y N que son 
abundantes en estos bosques (Quinto-Mosquera 
& Moreno-Hurtado, 2016), lo cual evidencia que 
el funcionamiento del ecosistema no siempre es 
condicionado por el nutriente limitante (ley del 
mínimo) (Salisbury & Ross, 1994), sino también 
por los elementos que están en cantidades óp-
timas. Además, estos resultados que muestran 
una limitación múltiple por N total, MO, y Mg 
y no por el P edáfico, lo cual se relaciona con lo 
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planteado por Davidson y Howarth (2007) quie-
nes consideran que la limitación de nutrientes es 
sinérgica y que, contrario al planteamiento ini-
cial de la ley del mínimo, lo que se presenta en 
bosques tropicales es una limitación sinérgica por 
nutrientes como N y P, puesto que, cuando au-
menta la disponibilidad de uno, sinérgicamen-
te se produce limitación por el otro (Davidson & 
Howarth 2007). En este sentido, se puede conje-
turar que posiblemente la limitación por P edáfico 
de la región está siendo mitigada por estrategias 
adaptativas nutricionales como la asociación con 
micorrizas (Lambers et al., 2008), con lo cual, de 
forma sinérgica, se evidencia la limitación por 
otros nutrientes (N y Mg) y elementos (MO) del 
suelo como sucede en estos bosques. 
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Abstract 
Jagua (Genipa americana L.) is widely distributed 
throughout the Americas. It has been used since 
ancient times due to the pigments extracted from 
its fruit. This study aimed to evaluate the vegeta-
tive growth of five Jagua accessions by adjusting 
non-linear models to dasometric growth variables. 
The accessions (Porce, Chigorodó, San Carlos, San 
Luis, and Vigía del Fuerte in Antioquia) were co-
llected in the central-western region of Colombia. 
The growth, determined through plant height and 
stem diameter (at 0.10 and 1.30 m), was evalua-
ted for 262 weeks in the municipality of Amalfi. 
A descriptive analysis of the growth behavior of 
each accession was performed, and the fit of four 
nonlinear functional models was evaluated. An 
influence of the accession factor on growth was 
found due the different growth rates. The Weibull 
model was the one with the best fit and predicti-
ve capacity, which confirmed the differences be-
tween accessions.
Keywords: jagua, growth analysis, Weibull model, 
tropical forest, non-timber forest resources.

Resumen 
La Jagua (Genipa americana L.) se encuentra amplia-
mente distribuida en las Américas. Se ha utilizado des-
de tiempos ancestrales por la calidad del pigmento 
extraído de su fruto. Este estudio pretendió evaluar el 
crecimiento vegetativo de cinco accesiones de Jagua 
mediante el ajuste de modelos no lineales a variables 
dasométricas de crecimiento. Las accesiones (Porce, 
Chigorodó, San Carlos, San Luis y Vigía del Fuerte en 
Antioquia) fueron recolectadas en la región centro-occi-
dental de Colombia. El crecimiento, determinado a tra-
vés de la altura total y diámetro estimado a 0.10 y 1.30 
m del suelo, fue evaluado durante 262 semanas en el 
municipio de Amalfi. Se realizó un análisis descriptivo 
del comportamiento del crecimiento de cada accesión 
y se evaluó el ajuste de cuatro modelos funcionales no 
lineales. Se constató una influencia del factor de adhe-
sión sobre el crecimiento como consecuencia de las 
diferentes tasas de crecimiento. El modelo de Weibull 
fue el de mejor ajuste y capacidad predictiva, lo cual 
confirmó las diferencias entre accesiones.
Palabras clave: jagua, análisis de crecimiento, mo-
delo de Weibull, bosque tropical, productos foresta-
les no maderables.
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INTRODUCTION

The jagua (Genipa americana L.) is a neotropical 
plant belonging to the Rubiaceae family. It is nati-
ve to the Amazon basin and grows naturally from 
tropical to subtropical forests in Latin America 
(Brauch et al., 2016; Francis, 2000; Náthia-Neves 
& Meireles, 2018). The jagua has a straight stem, 
dark green leaves, golden yellow flowers, and a 
fruit in the shape of a green ovoid berry, which 
turns greyish when it ripens and has a light brown 
pulp that envelops the center of the seed (Moura et 
al., 2016). In Colombia, this species is distributed 
in the departments of Antioquia, Quindío, Risaral-
da, Amazonas, Cundinamarca, and Boyacá, where 
it is called jagua or huito (Pinto-Ruiz et al., 2018). 
Said species is used both for its wood characte-
ristics and its fruit –which has various medicinal, 
nutritional, and cosmetic attributes– thus leading 
to an extractive activity without any care for con-
servation or knowledge about the species (Santos 
et al., 2011; Silva et al., 2018). Jagua trees are fast-
growing and a good option of economic importan-
ce for small farmers. Nevertheless, even with all 
the knowledge about the productive potential of G. 
americana in tropical regions, the available infor-
mation is scarce, especially regarding exploration, 
production, and initial growth studies (Paiva et al., 
2019; Santos et al., 2011). Therefore, the develop- 
ment of evaluation studies of genetical diversity 
can yield valuable information for both plant im-
provement and commercial production programs 
(Jesus et al., 2019). The wide geographic distribu-
tion of G. americana, mainly in different forests in 
wet tropical and subtropical regions from Brazil to 
Mexico, implies a plant with high plasticity and 
adaptability (Gonçalves et al., 2013; Santiago & 
Paoli, 2007). In addition, the different responses re-
ported for this plant through various environmental 
conditions suggest a variation of G. americana bio-
types as it adapts to the specific requirements of the 
site where it grows (Gonçalves et al., 2013; Petit & 
Montagnini, 2004; Santiago & Paoli, 2007). Con-
sequently, the evaluation of biotypes of the same 

species collected in contrasting environments 
would be expected to obtain a differential respon-
se of genotypes under particular environmental 
evaluation conditions. In the case of G. america-
na, studies evaluating the physiological efficien-
cy both indirectly (Barbosa et al., 2007; Mielke et 
al., 2003) and directly (Petit & Montagnini, 2004; 
Santiago & Paoli, 2007; Santiago et al., 2018;  
Silva et al., 2018) have been reported. However, 
this type of work is still scarce for this species. 
Growth analysis has been based on the descrip-
tive examination of variables or functional poly-
nomial expressions (Paine et al., 2012). Thus, 
understanding the functioning of agricultural sys-
tems, as complex as they are, requires construc-
ting models of the system’s efficiency based on 
environmental parameters, soil components, and 
interactions between components (Arredondo & 
Castañeda-Sánchez, 2020). Therefore, this study 
aims to evaluate the growth of the five origins of 
G. americana in the vegetative stage by adjusting 
non-linear models to growth variables. 

MATERIALS AND METHODS 

Location

This study was conducted in the village of El En-
canto (6° 78´ 26.6¨ N; 75° 09´ 09.3 W, and an ele-
vation of 1000 masl), in the municipality of Amalfi, 
department of Antioquia, Colombia, which is loca-
ted in a tropical wet forest life zone (T-wf), with an 
average annual rainfall of 1968 mm and a bimo-
dal distribution, in which there is a rainy season 
(March-April) and a drought season (August-Sep-
tember), with an average yearly temperature of 
24.2 °C and a relative humidity of 74.6%.

Characteristics of the study site

The properties of the soil where the study was 
conducted were as follows. The textural class was 
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sandy clay, and the composition was: pH: 5.1;  
MO 3.1%; P: 2 mg kg-1.soil; S: 5 mg.kg-1.soil; 
Ca: 0.75 cmolc.kg-1; Mg: 0.30 cmolc.kg-1; K: 0.08 
cmolc.kg-1; CICE: 1.8 cmolc.kg-1; Fe: 101 mg.kg-1; 
Mn: 3 mg.kg-1; and Cu: 1 mg.kg-1; Zn: 1 mg.kg-1. 
The type of landscape in this area is mountainous, 
with ridges, rows, beams, hills, and intramontane 
valleys, with lithological materials such as quartz 
diorite, an intrusive igneous rock corresponding to 
the Antioquia batholith (the study was located un-
der this material with hill-type slopes). Lower hills 
with little slopes (12-25%) are towards the center 
of the Porce river; in the more distal parts of the 
nearby valley, there are hills with steeper slopes 
(25-50%) and underdeveloped soils (Jaramillo, 
1989). Table 1 summarizes the annual mean en-
vironmental variables registered for the evaluation 
period between 2014 and 2019.

Experimental conditions. The treatments con-
sisted of five (5) origins of G. americana L., called 
Vigía del Fuerte, Porce (Amalfi), Rafael, San Luis, 
and Chigorodó (Figure 1). Table 2 lists the main 
environmental characteristics of the five regions or 
origins of the evaluated genotypes.

The germination of seeds was carried out in 
the sand, with daily irrigation for 45 days until the 
seedlings were between 2 and 3 cm high. The seed-
lings were transplanted into bags with a substrate 
distributed in equal proportions of sand, soil, and 
organic matter, and they were kept under shade 
conditions until they reached a height between 30 
and 40 cm. Sowing was carried out in June 2015 

within 7 x 7 m. Each accession of G. americana 
was randomly distributed in plots of 2400 m2 with 
49 plants, considering the plant as the experimen-
tal unit (replication), for a total experimental area 
of 12 000 m2. 

Evaluated variables. The total height of the plants 
was determined with a measuring tape if they were 
less than 3 m, and with a clinometer (Suunto Tan-
dem/360PC/360R®) if they were taller. The diame-
ter was recorded at 0.1 m from the ground (D10) 
using a caliper in plants with a height of less than 
3 m and at 1.3 m (D130) using a measuring tape 
in taller plants (Diameter at Breast Height (DBH). 
Eight evaluations were carried out within a period 
of six months, namely in July and October 2015, 
March and August 2016, June 2017, March 2018, 
April 2019, and May 2020. 

Statistical analysis

The growth of the trees from each origin was mo-
deled through the behavior of the plants’ height, 
D10, and D130 over time. Additionally, each va-
riable was taken as a response according to the 
origin factor, with its five levels, in order to evalua-
te significant differences (p<0.05) in their means. 
Growth comparisons between the different acces-
sions were performed independently at each mea-
surement. The growth over time was evaluated by 
means of nonlinear models. After the Shapiro-Wilk 
normality test, it was found that the residuals dis-
tribution of the analysis of variance models did not 

Table 1. Climatic characteristics of the municipality of Amalfi (Antioquia), place of evaluation of the Genipa americana 
origins. The data were taken from the EPM El Mango Porce II weather station (2014-2019).

Parameter
Year 

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Mean temperature (ºC) 23.3 23.6 23.5 22.7 22.5 22.9

Maximum temperature (ºC) 25.0 25.6 25.3 24.8 24.4 24.8

Minimum temperature (ºC) 21.3 21.4 21.5 20.8 20.6 21.0

Relative humidity (%) 79.5 79.6 81.4 81.8 84.0 84.2
Annual rainfall (mm) 1776.3 1098.3 2168.7 1415.0 1843.7 1790.1
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test was used; the post-hoc test used Fisher's least 
significant difference criterion, and the Bonferro-
ni adjustment method was used in the agricolae 
package on the R software (de Mendiburu, 2021). 

exhibit normality for plant height and diameters 
D10 and D130 (p = 2.2e-16). Therefore, in order to 
compare the variables between the different sour-
ces, the non-parametric Kruskal Kruskal-Wallis 

Figure 1. Geographical location of the municipalities from which the five accessions of Genipa americana come. 
Place of evaluation: Amalfi, Antioquia, Colombia.

Table 2. Edaphoclimatic characteristics of the areas of origin of the Genipa americana accessions

Place of origin Temperature 
(°C)

Rainfall
(mm/
year)

RH(1)

% Edaphic characteristics

San Luis 23.76 4579 67
Colluvial relief, strongly undulating. The slopes vary between 25-
70% of inclination. Soils developed from colluvial deposits, with 
good drainage and moderately coarse textures.

San Rafael 21.94 3965 68
The colluvial relief is strongly undulating, with slopes greater than 
20%. The soils derived from igneous rocks are deep, well-drained, 
and with moderately fine textures.

Chigorodó 28.36 3800 65
Alluvial fan geoforms. The relief varies from flat to slightly flat, with 
slopes of less than 3%. These are soils developed from mixed allu-
vium, with a good level of depth and moderately fine textures.

Vigía del Fuerte 28.42 5100 74
Flat relief with slopes of less than 3%. Soils developed from fine 
alluvium and accumulations of organic matter, with fluctuating 
ground-water tables and medium and fine textures.

Porce 22.6 3641 64
Strongly undulating. Steep reliefs with slopes between 25-75%. 
Soils developed from undifferentiated metamorphic rocks, with 
volcanic ash deposits, good drainage, and fine textures.

(1) Relative humidity (RH)

Source: IGAC (2007)
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Functional growth analysis

The fit and predictive capacity of four nonlinear 
functional models, which are frequently used to re-
present plant growth, were evaluated. The mathe-
matical expressions for these models are described 
below:

=
(1+ − ( − ))

1 

= +
1+ ( − ) 

  

= − (log ( )−log  ( ))

=  + − ( − ) 

		  (1)
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1 
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1 
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=
(1+ − ( − ))

1 

= +
1+ ( − ) 

  

= − (log ( )−log  ( ))

=  + − ( − ) 		  (4)

where yR, yL, yW, and yG refer to the response va-
riables (height and diameters at 0.10 and 1.30 m) 
estimated using Richards (1), logistic (2), Weibull 
(3), and Gompertz (4) non-linear models, res-
pectively. α is the value of the maximum growth 
(asymptote), b is a positive value that depends on 
the initial condition of the population, κ is growth 
rate, x is time, and c is the intercept in the y-axis 
(Karadavut et al., 2010). The c parameter was con-
sidered, with (Gompertz-4 and logistic-4) and wi-
thout it (Gompertz-3 and logistic-3), only in the 
logistic and Gompertz models. 

The Gompertz and logistic models were eva-
luated with four and three parameters; the Ri-
chards and Weibull models were adjusted with 
three parameters since the c parameter was not 
significant within them. The estimation of the pa-
rameters of the models with the best fit to the data 
was determined through the Akaike (AIC) and 
Bayesian (BIC) information criteria (Motulsky & 
Christopoulos, 2003).

The prediction capacity of each model under 
study was evaluated using the RMSPD criterion 
(root mean squared predictive difference of errors). 
If the RMSPD value is closer to zero, the model 
will have a better prediction (Hastie et al., 2009). 
All of the above was performed using R software 
(de Mendiburu, 2021). 

RESULTS

Descriptive growth analysis

All the accessions show a stable trend in weeks 6 to 48 
for plant height, whereas, for the stem diameter, these 
show an increasing behavior. Plants aged between 48 
and 70 (all the accessions) exhibited an abrupt increase 
in growth rates, reaching a maximum peak at the age 
of 70 weeks in the plant height variable and possibly 
also in D10, since, at that age, the diameter was mea-
sured at 1.30 m from the ground (Figure 2). However, 
the growth rates in the plants of the Porce, Chigorodó, 
and Vigía del Fuerte accessions were higher compared 
to those of the others, which would explain the greater 
height and D10 reached by them. Plants aged between 
70 and 150 weeks of all the accessions showed a de-
crease in the weekly growth rates, but they stabilized 
after 150 weeks of age. However, in the plants of the 
Chigorodó accession, the growth rate continued to be 
higher in comparison with the others, which explains 
that, when these plants reached an age of 262 weeks, 
they showed the highest significant height (8.18 m); 
they were followed by the Porce accession (7.56 m), 
San Carlos (7.02 m), San Luis (6.55 m), and Vigía del 
Fuerte (6.49) (Figure 2, Table 3).

At six weeks of development, the different acces-
sions already showed significant differences (p<0.05) 
regarding plant height and stem diameter. With six 
weeks of development, the Porce accession stood 
out with the highest plant height and the largest trunk 
diameter, surpassing the other four origins (Vigía del 
Fuerte, San Rafael, San Luis, and Chigorodó). This be-
havior remained constant for these variables in the 
following evaluations: weeks 26, 48, 70, 112, and 
208 (Table 3). On the contrary, in the last evaluation, 
the Vigía del Fuerte origin was the genetic material 
with the lowest average height (6.49 m) (Table 3). For 
the stem diameter variable (D10), recorded for up to 
48 weeks (1 year) of development, the material from 
Porce stood out as the one with the largest diameter 
(3.37 cm), significantly surpassing the rest of the origins. 
From week 70 until the evaluation carried out at 
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week 212 (4 years), it was observed that Porce and 
Chigorodó stood out as the origins with the highest 
growth in stem diameter. However, in the last evalua-
tion, conducted five years after establishment, Chi-
gorodó, San Rafael, and San Luis showed the highest 
values for this variable, significantly surpassing Porce 
and Vigía del Fuerte (Table 3). 

Functional models of growth

Table 4 shows the magnitude taken for the ad-
justment criteria (BIC and AIC) and prediction 

(RMSPD) for the different models (Gompertz-3, 
logistic-4, logistic-3, and Weibull) adjusted for the 
height growth of the plants according to their ori-
gin. Considering the BIC and AIC information crite-
ria, the Weibull model was the one with the lowest 
value for these predictors in each of the origins,  
so it was considered the one that best describes 
plant growth for all origins. Likewise, the best fit 
reported by the Weibull model indicates that it has 
a high predictive capacity, given its RMSPD<1.18 
for the plant height variable of G. americana, in 
comparison with the other three evaluated models.  

Figure 2. Weekly growth in plant height (A) and stem diameter (B) for the five accessions of Genipa americana. D10: 
Stem diameter at 0.10 m from the ground until week 48. D130: Stem diameter at 1.30 m from the ground between 
48 and 262 weeks.
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The theoretical Weibull model parameters that 
allow estimating the growth of plants according 
to their origin are presented in Table 5. According 
to the origin, the differences found confirm the 
dissimilarity in plant development for the vegeta-
tive phase, thus requiring specific models.

From the parameters indicated in Table 5, 
the growth curves were estimated for both plant 
height and trunk diameter variables, as shown in 

Figure 3. A slow growth phase was evidenced un-
til week 48, from which an increase in the slopes 
of the curves of all origins was observed, and it 
can be said that it corresponds to the exponen-
tial growth phase. Since the evaluations were 
made during the vegetative growth phase, it was 
not possible to observe the maximum asymptote, 
which has a slowdown in growth rates. It is why 
the typical sigmoidal curve cannot be observed. 

Table 3. Plant height and stem diameter 0.10 and 1.30 m from the ground for the five provenances of Genipa 
americana during the vegetative phase

Origin

Plant age (week) / Evaluation date
6 26 48 70 112 150 208 262

06/11/2015 
(24)(1)

10/30/2015 
(44)

03/31/2016 
(13)

09/01/2016 
(35)

05/20/2017 
(25)

 03/17/2018 
(11)

04/27/2019 
(17)

 05/05/2020 
(19)

Plant height (m)

Vigía del 
Fuerte

0.13±

(0.02) v(2)

0.43±

(0.14) s

0.81±

(0.27) q

2.09±

(0.28) n

3.33±

(0.58) l

3.88±

(0.99) j

5.21±

(1.18) g

6.49±

(2.75) e

Porce
0.31±

(0.11) tu

0.74±

(0.13) q

1.42±

(0.26) p

2.54±

(0.39) m

4.26±

(0.66) i

5.12±

(0.81) g

6.31±

(1.28) de

7.56±

(1.38) b

San Rafael
0.10±

(0.01) w

0.30±

(0.10) u

0.59±

(0.22) r

1.86±

(0.29) no

3.55±

(0.54) kl

4.62±

(0.55) h

5.99±

(0.85) e

7.02±

(1.58) c

San Luis __(3)

0.36±

(0.08) tu

0.51±

(0.12) r

1.67±

(0.18) op

3.23±

(0.52) l

4.32±

(0.54) i

5.58±

(0.81) f

6.55±

(1.31) cd

Chigorodó
0.12±

(0.02) vw

0.37±

(0.13) st

0.80±

(0.25) q

2.12±

(0.38) n

3.72±

(0.58) jk

4.97±

(0.83) g

6.7±

(1.00) c

8.18±

(1.09) a

  Stem diameter (cm)
  D10(4) D130 (5)

Vigía del 
Fuerte

0.14±
(0.05) l

1.31±
(0.32) f

2.08±
(0.70) c

1.84±
(0.44) op

3.04±
(0.72) l

3.63±
(1.06) k

5.07±
(1.32) g

6.77±
(1.65) e

Porce
0.27±
(0.07) j

1.73±
(0.27) d

3.37±
(0.54) a

2.69±
(0.43) m

4.67±
(0.90) h

5.72±
(1.32) f

7.16±
(1.75) e

9.56±
(2.20) b

San Rafael
0.10±

(0.02) m
0.59±
(0.26) i

2.04±
(0.73) c

2.23±
(0.49) no

4.04±
(0.81) ij

5.59±
(0.99) f

7.92±
(1.33) cd

10.83±
(1.55) a

San Luis ___
0.68±

(0.14) h
1.57±

(0.27) e
1.71±

(0.37) p
3.95±
(0.52) j

5.47±
(0.74) g

7.42±
(1.12) d

10.04±
(1.35) a

Chigorodó
0.18±

(0.06) k
0.89±

(0.35) g
2.5±

(0.71) b
2.46±

(0.53) mn
4.26±
(0.74) i

4.86±
(1.56) gh

7.91±
(1.27) c

10.85±
(1.41) a

(1) Week of the year corresponding to the measurement date. (2) Different letters in each column indicate significant differences be-
tween origins; tested by Kruskal-Wallis’s test (p <0.05). (3) Not determined by asynchrony at the time of plant transplanting. (4) Stem 
diameter determined at 0.1 m from the ground. (5) Stem diameter determined at 1.3 m from the ground.
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Additionally, the higher growth exhibited by the 
plant accessions of Chigorodó and Porce, me-
dium in San Rafael, and low in those of Vigía del 
Fuerte and San Luis was confirmed.

Table 4. Statistical criteria for evaluating the fit and predictive capacity of different models at the height of Genipa 
americana plants from different accessions

Origin Criteria
Growth model

Gompertz-4 Gompertz-3 Logistic-4 Logistic-3 Weibull Richards

Vigía del 
Fuerte

BIC (1) -(4) 1193.80 1193.80 1210.00 1183.60 1199.80
AIC (2) - 1178.20 1174.30 1194.40 1168.00 1180.20
RMSPD (3) - 1.19 1.18 1.22 1.18 1.53

Porce
BIC 1109.90 1113.40 1112.20 1156.60 1097.40 1119.50
AIC 1089.40 1096.90 1091.60 1140.20 1081.00 1098.90
RMSPD 0.81 0.82 0.81 0.86 0.80 0.90

Chigorodó
BIC 824.90 831.70 827.50 888.50 803.10 835.40
AIC 805.20 815.90 807.80 872.80 787.40 815.70
RMSPD 0.69 0.70 0.65 0.76 0.68 0.70

San Rafael
BIC 858.10 855.20 867.20 897.60 837.70 856.60
AIC 838.50 839.50 847.80 881.90 822.00 837.00
RMSPD 0.74 0.74 0.75 0.78 0.72 0.91

San Luis
BIC 699.30 699.40 702.00 735.60 684.30 694.20
AIC 680.40 684.30 683.10 720.50 669.20 675.40
RMSPD 0.67 0.68 0.68 0.72 0.67 0.91

(1) Bayesian information criteria. (2) Akaike's information criteria. (3) Mean square root of the prediction errors expressed in cm. (4) 
No convergence.

Table 5. Significant parameters (p <0.01) of the Weibull model adjusted to the plant height and stem diameter 
vegetative growth variables of five origins of Genipa americana

Origin

Parameter

Weibull model (f(x) = α e–eb(log(x)–k)α (1) b (2) k (3)

Plant height (H)
Vigía del Fuerte 9.01 1.29 223.54 f(H) = 9.01 * e–e1.19(log(x)–223.54)

Porce 9.05 1.27 171.04 f(H) = 9.05 * e–e1.27(log(x)–171.04) 

San Rafael 7.43 1.75 150.31 f(H) = 7.43 * e–e1.75(log(x)–150.31) 

San Luis 6.98 1.76 152.65 f(H) = 6.98 * e–e1.76(log(x)–152.64) 

Chigorodó 10.03 1.55 190.10 f(H) = 10.03 * e–e1.55(log(x)–190.1) 

Stem diameter (D)
Vigía del Fuerte 52.20 0.87 2703.49 f(H) = 52.20 * e–e0.87(log(x)–2703.49) 

Porce 93.18 0.80 4579.37 f(H) = 93.18 * e–e0.80(log(x)–4579.37) 

San Rafael 134.23 1.17 2214.44 f(H) = 134.23 * e–e1.17(log(x)–2214.44) 

San Luis 101.64 1.18 1797.85 f(H) = 101.64 * e–e1.18(log(x)–1797.85) 

Chigorodó 129.72 -0.34 4181.16 f(H) = 129.72 * e–e–0.34(log(x)–4181.16) 

(1) Upper asymptote clarifies that it was not reached, since the plants were in a vegetative stage and in active growth. In this case, 
it is related to the maximum growth achieved. (2) Slope of the curve. (3) Inflection point indicating the change in growth rates. (x) 
Plant age in years.

DISCUSSION

Plant growth is a parameter used to evaluate con-
ditions such as genotype-environment adaptation 
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determined from height and diameter growth rates. 
Works carried out by Paiva et al. (2019) reported 
average annual increases of 10.2 cm in height and 
3.10 mm in diameter for G. americana for the first 
year of growth. The results obtained in this study 
indicate that G. americana showed good develop-
ment. The cultivar with the highest annual growth 
for the variables of plant height (42 cm. year-1) and 
stem diameter (7.1 mm. year-1) was Porce, while 
San Rafael was the one with the lowest increase 
(31 cm. year-1 and 7 mm. year-1).

Authors such Silva et al. (2018) and Petit & 
Montagnini (2004) highlighted that G. americana 
is a species that presents high phenotypic plasti-
city. This allows it to adapt and grow adequately 
in contrasting environments. In this sense, their 
growth and development behavior allows highli-
ghting the adaptability of G. americana, starting 
from the flexibility in its genetic structure, which 
can generate changes in response to environmen-
tal conditions and thus show great variability be-
tween populations (Francis, 2000).

According to Jesus et al. (2019), although 
G. americana occurs in natural reserves and 

indigenous lands, agricultural expansion has cau-
sed a considerable loss of genetic variability in 
this species. It is expected that these variations are 
due to genotypic differences. In this regard, Silva 
et al. (2018) evaluated the diversity of 150 acces-
sions from wild populations collected in only three 
states of Brazil, finding groups of diversity. Similar 
studies were conducted by Jesus et al. (2019) to 
evaluate the genetic diversity in the state of Sergipe 
(Brazil). These authors reported that the genetic si-
milarity index (Jaccard index) between individuals 
was 60.4% on average, while the greatest distance 
of similarity obtained was observed between indi-
viduals (83.6 % ± 0.03), as well as the lowest gene-
tic similarity between individuals (36.5 % ± 0.02). 
This indicates an intermediate genetic diversity, as 
found by Cardoso et al. (2019) in a study carried 
out in natural populations of G. americana in the 
Brazilian state of Sergipe. As previously indicated, 
differences were found in this study with regard to 
plant development for the variables of plant height 
and DBH during the vegetative phase according to 
the origin. Thus, it was necessary to adjust a growth 
curve for each origin (Figure 3) and thus adjust a 

Figure 3. Weibull growth curves adjusted to the growth of five accessions of Genipa americana. A) Plant height and 
B. Stem diameter at breast height (DBH).
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curve for each of the evaluated populations, which 
indicates the variability between the origins used. 

The behavior of growth curves can vary accor-
ding to the organisms, the phenotype, and the en-
vironment to which species are exposed. This is 
the reason why it is important that the curves of 
the models used to evaluate whether the growth of 
species fit the real data trend and that its parame-
ters allow a biological interpretation (Karadavut 
et al., 2008). The Weibull function is characteri-
zed by being highly flexible due to its shape and 
scale parameters; both parameters, according to 
Yang et al. (1978), have a positive numerical do-
main between zero and infinity. These authors 
have used the Weibull distribution function at the 
forest level to make predictions of timber yield, 
incorporating variables such as DBH, height, and 
age. They recommend its use due to its simplici-
ty of application and straightforward interpreta-
tion. Díaz et al. (2017) conclude that the Weibull 
model applied to the diameter categories of Pinus 
cooperi is appropriate and has a good fit. Among 
the advantages of the Weibull distribution are its 
simple handling and flexibility to adopt different 
shapes with different degrees of bias; it can also 
be analytically integrated with the biological in-
terpretation of its parameters.

Implementing models to predict growth has 
proven to be a valuable tool to describe plant 
growth accurately, continuously, and depending 
on the phenological stages. Hence, the Weibull 
model best describes and adjusts the vegetative 
stage of G. americana, thus allowing to comple-
ment the modeling of the life cycle of this species 
in future research.

CONCLUSIONS

The Chigorodó origin was the population with the 
highest height and DBH after five years of growth, 
and the model that best describes the growth beha-
vior for the five origins of G. americana L. is Wei-
bull’s model.
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Resumen
Los modelos de biomasa son herramientas clave para 
estimar carbono en agroecosistemas. Esta investiga-
ción fue desarrollada en Caquetá, Colombia, en plan-
taciones y sistemas agroforestales. Se seleccionaron 
41 árboles de Hevea brasiliensis y 40 de Theobro-
ma grandiflorum para estimar la biomasa aérea (Ba); 
y 19 y 12 árboles fueron excavados respectivamente 
para estimar biomasa subterránea (Bb). Se ajustaron 
los modelos con base en el coeficiente de determina-
ción (R2), el R2 ajustado, y los criterios de información 
de Akaike y Bayesiano. Los modelos recomendados 
para Ba en H. brasiliensis y T. grandiflorum fueron 
Ln(Ba)=-2.99+2.72*Ln(DAP) y Ln(Ba)=-2.59+2.48* 
Ln(D30), respectivamente (Ba: kg.árbol-1; DAP: diá-
metro a la altura del pecho en cm; D30: diámetro del 
tronco a 30 cm de altura). Adicionalmente, se desa-
rrollaron modelos con base en diámetro y altura, así 
como otros basados en el área de la copa. Estos mo-
delos son un avance para mejorar las estimaciones de 
biomasa y carbono, alcanzando un Tier 2 (Nivel 2), 
en investigación y proyectos de mitigación.
Palabras clave: almacenamiento de carbono, exca-
vación, mitigación, raíces, sistemas agroforestales.

Abstract
Biomass models are key tools for estimating car-
bon in agroecosystems. This research was con-
ducted in Caquetá, Colombia, in plantations and 
agroforestry systems. A total of 41 trees of Hevea 
brasiliensis and 40 of Theobroma grandiflorum 
were sampled to estimate the above-ground bio-
mass (Ab); and 19 and 12 trees, respectively, were 
excavated to estimate the below-ground biomass 
(Bb). The models were adjusted based on the de-
termination coefficient (R2), the adjusted R2, and 
Akaike’s and the Bayesian information criteria. The 
recommended models for Ab in H. brasiliensis and 
T. grandiflorum were Ln(Ab)=-2.99+2.72*Ln(DBH) 
and Ln(Ab)=-2.59+2.48*Ln(D30), respectively (Ab: 
kg.tree-1; DBH: diameter at breast height in cm; D30: 
trunk diameter at a 30 cm height). Additionally, mo-
dels based on diameter and height were developed, 
as well as others based on the crown area. These 
models constitute an advancement in improving 
estimations of biomass and carbon, thus reaching 
Tier 2 in research and mitigation projects.
Keywords: carbon storage, excavation, mitigation, 
roots, agroforestry systems.
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INTRODUCCIÓN

Las plantaciones de Hevea brasiliensis (caucho) 
son apetecidas alrededor del mundo por su va-
lor económico y su importancia social (Fox et al., 
2012). Theobroma grandiflorum (copoazú) es un 
frutal amazónico ampliamente conocido en la re-
gión que ocasionalmente se produce en asociación 
con H. brasiliensis (Orjuela-Chaves et al., 2014; 
Sterling et al., 2015). En 2019 se cultivaron más de 
12.3 millones de hectáreas de H. brasiliensis para 
la producción de látex en zonas tropicales, prin-
cipalmente en el sur y sureste asiático y en África 
occidental, mientras que el país con mayor área en 
América del Sur fue Brasil, con 159 mil hectáreas 
(FAO, 2021). En 2020, Colombia presentaba alre-
dedor de 8400 ha de caucho natural (FAO, 2021).

Una de las estrategias más empleadas para 
combatir el cambio climático es la captura de 
carbono (Chapman et al., 2020; Doelman et al., 
2020; Rosenstock et al., 2019; Silva et al., 2019), 
la cual puede lograrse con sistemas forestales y/o 
agroforestales (Gomes et al., 2020; Kongsager 
et al., 2013; Ramachandra & Bharath, 2019). La 
compensación de emisiones por medio de plan-
taciones, entre estas las de H. brasiliensis, puede 
utilizarse en proyectos REDD+ (reducción de emi-
siones por deforestación, degradación forestal e 
incremento en almacenamiento de carbono) (Fox 
et al., 2012; Kongsager et al., 2013), lo cual tam-
bién incluye la interface entre bosques, plantacio-
nes y agricultura (Minang et al., 2014).

Se sabe que las plantaciones de caucho tie-
nen un alto potencial para almacenar carbono, tal 
como estimaron Kongsager et al. (2013) en Ghana, 
quienes afirman que estas plantaciones tienen el 
mayor potencial de almacenamiento (214 Mg.ha-1, 
superior a lo encontrado en cacaotales y planta-
ciones de naranja y palma de aceite). A pesar de 
estos hallazgos, las estimaciones de biomasa en 
estos sistemas de producción presentan una gran 
variación (Tang et al., 2009). Por tal motivo, es im-
portante desarrollar modelos locales para reducir 

la incertidumbre en las estimaciones (Andrade et 
al., 2018; IPCC, 2013), con el fin de implementar 
estudios de ciclaje de nutrientes y carbono (Dossa 
et al., 2008). El desarrollo de modelos locales per-
mite alcanzar un Nivel 2 (Tier 2) en las estimacio-
nes de biomasa y carbono (IPCC, 2013).

Los modelos alométricos permiten la predic-
ción de la biomasa mediante características daso-
métricas de fácil medición como el diámetro del 
tronco. Dichas características son factores clave 
para la estimación de la contribución de los eco-
sistemas forestales al ciclo de carbono (Andrade 
et al., 2018; Picard et al., 2012). El desarrollo de 
modelos de biomasa basados en la cobertura ar-
bórea o área de la copa es fundamental para im-
pulsar los métodos de investigación en este campo 
y las metodologías de monitoreo de la captura de 
carbono (Anaya et al., 2009; IPCC, 2003; Meyer et 
al., 2018). Por ejemplo, en Colombia se han de-
sarrollado modelos de biomasa aérea para pastu-
ras y bosques naturales usando sensores remotos 
y cobertura arbórea (Anaya et al., 2009). En este 
sentido, el objetivo de este trabajo fue desarrollar 
modelos alométricos para la predicción de la bio-
masa aérea y subterránea en árboles individuales 
de H. brasiliensis y T. grandiflorum en la Amazonía 
colombiana.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El estudio se realizó en el depar-
tamento del Caquetá, situado en el noroeste de la 
región de la Amazonía colombiana, entre las coor-
denadas 00º42´17’’S y 02º04’13’’ N y 74º18’39’’ y 
79º19’35’’ O. Este departamento cuenta con una 
superficie de 88 965 km2, lo cual representa el 7.8 
% del territorio nacional. La investigación se desa-
rrolló en los municipios de El Doncello, Florencia 
y Belén de los Andaquíes, cuyo rango de altitud es 
de 312-480 m, con 26 ºC de temperatura prome-
dio, y 3500-3540 mm.año-1 de precipitación pro-
medio (Figura 1).
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Selección de los sistemas de producción. Con 
el apoyo de la Asociación de Reforestadores y 
Heveicultores del Caquetá (ASOHECA), se selec-
cionaron nueve fincas, tres por municipio, de pro-
ducción tradicional de caucho (Hevea brasiliensis 
(Willd. ex A.Juss.) Müll. Arg.) que estuvieran ubi-
cadas en los sitios previstos de mayor concentra-
ción de cultivos de caucho en cada municipio. 
Se seleccionaron plantaciones de H. brasilienses 
en monocultivo y sistemas agroforestales (SAF) 
con copoazú (Theobroma grandiflorum (Willd. ex 
Spreng.) K. Schum.). Las plantaciones de monocul-
tivo contaban con un espaciamiento de 7 x 2.8 m, 
mientras que en los SAF se empleaban líneas do-
bles de caucho a 3 x 3 m, con un espaciamiento 
de 7 m entre hileras dobles. 

Selección de individuos. Se seleccionaron 41 
árboles de H. brasiliensis, sin importar su clon, de 
entre 1 y 50 años de edad, con un rango de diá-
metro a la altura del pecho (DAP) de 3.2 a 49.7 
cm y una altura total (AT) entre 3.4 y 21.6 m. Los 
árboles muestreados correspondieron a los clo-
nes IAN 710, FX 3864, FDR 5788, FX 4098 y FX 
25. Asimismo, se seleccionaron 40 árboles de T. 
grandiflorum con diámetro del tronco a 30 cm de 
altura (D30) entre 3.3 y 23.6 cm y una AT de 2.1 a 

7.6 m. Los árboles seleccionados eran típicos de 
su especie y tenían dimensiones de acuerdo con 
el rango de tamaños comúnmente encontrados 
en estos sistemas de producción. Se consideraron 
clases diamétricas para tener varios individuos 
de cada clase. Todos los individuos selecciona-
dos provenían de fincas con topografía ondulada 
y características muy similares en los tres munici-
pios de estudio. En el mismo sentido, se procuró 
que la distancia entre los individuos muestreados 
fuera igual o mayor a 250 m. De estos individuos, 
19 de H. brasiliensis (1.9 < DAP < 50.2 cm) y 12 
de T. grandiflorum (2.4 < D30 < 24.4 cm) fueron 
aleatoriamente seleccionados de diferentes clases 
diamétricas, en aras de extraer su sistema radicu-
lar para la construcción de modelos de biomasa 
subterránea.

Medición, corte y estimación de biomasa. Se 
midieron los siguientes parámetros en los indivi-
duos seleccionados: el diámetro del tronco (DAP 
para H. brasiliensis y D30 para T. grandiflorum), 
la altura total (AT), la altura a la base de la copa 
(AB) y el área de la copa (AC), estimada como un 
círculo midiendo dos diámetros perpendiculares 
de la proyección de la copa. Los diámetros de 
los troncos se midieron con cinta diamétrica y las 

Figura 1. Localización del área de estudio: El Doncello, Florencia y Belén de los Andaquíes, Caquetá, Colombia.
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Se realizó el análisis de correlación de Pearson 
entre las variables dependientes (biomasa aérea y 
subterránea) y las independientes (D30, DAP, AT, 
AB y AC) para observar cuáles variables dasomé-
tricas explicaban mejor la biomasa. Se probaron 
modelos genéricos, algunos con transformaciones 
logarítmicas (Loetsch et al., 1973), con la biomasa 
como variable dependiente en función de aquellas 
variables independientes con las q tuvo mejor co-
eficiente de correlación (Andrade et al., 2014; Pi-
card et al., 2012). 

Los modelos de mejor ajuste se seleccionaron 
con base en lo siguiente: a) mayores coeficientes de 
determinación (R2 y R2 ajustado) y b) un coeficien-
te de información de Akaike (AIC), un coeficiente 
bayesiano de información y una raíz del cuadrado 
medio del error (RCME) menores (Andrade et al., 
2018; Picard et al., 2012; Segura & Andrade, 2008). 
Los análisis estadísticos se desarrollaron en Infos-
tat©. Asimismo, se siguieron las recomendaciones 
de Cifuentes-Jara et al. (2014) para el reporte de 
ecuaciones alométricas y se estudiaron los gráficos 
de dispersión de residuos para ver posibles proble-
mas de sesgo y heterocedasticidad, así como la ló-
gica biológica del modelo, tal como recomiendan 
Andrade et al. (2014) y Segura y Andrade (2008). 

Los mejores modelos se compararon con otros 
desarrollados en otros sitios, como los de Brahma 
et al. (2017) para H. brasiliensis en India, basados 
en el diámetro del tronco a 2 m de altura (Ecuacio-
nes 1 y 5); los de Monroy-Rivera y Návar-Cháidez 
(2004) (Ecuación 2); los de Moreno et al. (2005) 
para Colombia (Ecuaciones 3 y 6); y los de Sone et 
al. (2014) en Sumatra (Ecuaciones 4 y 7):

Ba = exp(-3.31+0.95*Ln(dap2*at)) * 1.02	 Ec. 1
Ba = −548.448+0.008684*dap2 * at 
+ 27.48 * at +6.949 * dap	 Ec. 2
Ba = 0.0041 * cap2.596		  Ec. 3
Ba = 0.144 * dap2.40		  Ec. 4
Bb = exp(–2.64+0,60*Ln(dap2*at)) * 1.04	 Ec. 5
Bb = 0.0022 * cap2.357		  Ec. 6
Bb = 0.0661 * dap2.02		  Ec. 7

alturas y los diámetros de copa con cinta métrica. 
Estas dimensiones fueron tomadas estando los ár-
boles en pie, pero luego se verificaron las alturas 
una vez se cosecharon los árboles. Los individuos 
seleccionados se cortaron lo más bajo posible y 
se procesaron el mismo día para reducir el error 
por pérdida de humedad de la materia fresca e 
inicio del proceso de descomposición. Cada ár-
bol fue dividido en componentes (fuste, ramas y 
hojas), los cuales se pesaron en fresco, tomando 
una submuestra de cerca de 300 g para para es-
timar la materia seca (60 °C hasta llegar a peso 
constante) y calcular la biomasa por componente 
y total por individuo.

La extracción de los sistemas radiculares para 
la estimación de la biomasa subterránea se realizó 
empleando el método de excavación semimecá-
nica, que consiste en la excavación manual de la 
raíz apoyada por tracción mecánica. Los sistemas 
radiculares se extrajeron de un polígono de Voro-
noi delimitado por la mitad de las distancias entre 
un individuo y su vecino más cercano (Defrenet et 
al., 2016; Levillain et al., 2011), asumiendo que 
las raíces que quedan por fuera del polígono son 
compensadas por aquellas de las plantas vecinas 
dentro del mismo. Posteriormente, las raíces se 
limpiaron manualmente y se separaron por cla-
ses de tamaño, tomando las gruesas (diámetro>2 
mm). Luego se pesaron en húmedo y se llevaron 
muestras de 300 g al laboratorio para determinar 
el contenido de humedad. De la misma forma, se 
estimó la relación entre la biomasa subterránea y 
aérea (Bb /Ba).

Prueba y selección de los modelos de mejor 
ajuste. Se probaron los supuestos de normalidad, 
independencia y homegeneidad de varianzas. 
El supuesto de normalidad se evaluó mediante 
la prueba de Shapiro Wilk modificada y la gráfi-
ca Q-Q. Se verificó el supuesto de independen-
cia para garantizar que las unidades de muestreo 
no dependieran de la homogeneidad de varianza, 
utilizando el grafico de dispersión de residuos vs. 
predichos.
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Donde:
Ba: biomasa aérea (kg.árbol-1); Bb: biomasa sub-

terránea (kg.árbol-1); dap: diámetro a la altura del 
pecho (cm); at: altura total (m); y cap: circunferen-
cia del tronco a la altura del pecho (cm).

Los estimados de los mejores modelos obteni-
dos en este estudio y de los modelos de referencia 
se compararon mediante el error relativo medio, 
método propuesto por van Breugel et al. (2011).

RESULTADOS

Características de los árboles muestreados. La 
Ba de los árboles de H. brasiliensis varió entre 0.1 
kg.árbol-1 y 1.8 Mg.árbol-1, en contraste con valo-
res entre 0.3 y 181.7 kg.árbol-1 para los individuos 
de T. grandiflorum (Figura 2). La Bb de esos árboles 
muestreados varió de 0.18 a 327.9 kg.árbol-1 en H. 
brasiliensis y de 0.09 a 21.0 kg.árbol-1 en T. grandi-
florum (Figura 2), lo cual arroja relaciones Bb/Ba de 
0.38 ± 0.1 y 0.10 ± 0.01, respectivamente. En H. 
brasiliensis se observa la típica curva de reducción 
de la Bb/Ba a medida en que crecen los árboles 
(de 1.5 a 0.2), tendencia que no fue detectada en 
T. grandiflorum (Figura 3). 

Correlación entre variables. Se encontró que 
las variables dasométricas que mejor explicaron 
la Ba y Bb fueron el DAP en H. brasiliensis y el 
D30 en T. grandiflorum, con coeficientes de co-
rrelación de Pearson entre 0.89 y 0.94 (Figura 2). 
La AC también presenta un gran poder de expli-
cación de Ba y Bb, al presentar coeficientes de 
correlación de Pearson de 0.85 a 0.95, siendo le-
vemente superior el de H. brasiliensis. La AT y la 
AB no se correlacionaron bien con la biomasa, 
con valores de r entre -0.12 y 0.31 (Figura 2). Es-
tos resultados indican que la Ba y Bb se pueden 
estimar en función del diámetro del tronco y de 
la AC.

Modelos de mejor ajuste. Los modelos de me-
jor ajuste explicaron la variabilidad de la bioma-
sa entre un 84 y 97 %, siendo más exactos para 

aquellos para H. brasiliensis que los desarrollados 
para T. grandiflorum (Tabla 1). Los mejores mo-
delos se basaron en el diámetro del tronco y, en 
todos los casos, la inclusión de la AT como se-
gunda variable independiente no mejoró el ajus-
te del modelo, reduciéndolo incluso en algunos 
casos. De la misma manera, se presentó un muy 
buen ajuste de aquellos modelos alométricos que 
estiman la Ba y Bb en función del AC de los árbo-
les (0.91< R2< 0.95).

A pesar de los adecuados estadígrafos de 
ajuste, el análisis de residuos permitió observar 
sesgos y problemas de heterocedasticidad en ta-
maños grandes de los árboles de H. brasiliensis. 
Así, se definieron los rangos de tamaño donde 
es recomendable aplicar los modelos por medio 
de curvas continuas en cada uno de los gráficos 
(Figura 4). Aunque las curvas punteadas son la es-
timación con los modelos generados, no es reco-
mendable aplicarlos a esos tamaños de árboles, 
debido principalmente a problemas de sesgo. No 
se detectaron problemas de heterocedasticidad ni 
de lógica biológica en los modelos desarrollados 
en los rangos recomendados ni en los árboles de 
T. grandiflorum (Figura 5). 

La comparación de los estimados con los otros 
desarrollados para H. brasiliensis permitió verifi-
car el ajuste de dichos modelos y la ventaja de su 
aplicación en los sistemas de producción de cau-
cho del Caquetá, Colombia. En el caso de la Ba, el 
modelo de mejor ajuste desarrollado en el estu-
dio (Figura 6) presentó un error relativo medio de 
33 %, en comparación con los valores entre 39 y 
55 % encontrados en los estimados realizados con 
los modelos de Brahma et al. (2017), Monroy-Ri-
vera y Návar-Cháidez (2004), Moreno et al. (2005) 
y Sone et al. (2014). Entretanto, el modelo genera-
do en este estudio para estimar la Bb presentó una 
mayor exactitud, con un error relativo medio del 
20 %, menor que los errores de las estimaciones 
con los otros modelos, cuyos errores son del 22 al 
52 % (Figura 5) (Brahma et al., 2017; Moreno et 
al., 2005; Sone et al., 2014). 
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Figura 2. Correlación entre la biomasa aérea (Ba) y subterránea (Bb) y el diámetro del tronco (DAP: diámetro a la altura 
del pecho; D30: diámetro a 30 cm de altura), la altura a la base de la copa (AB), la altura total (AT) y el área de la 
copa (AC) en Hevea brasiliensis y Theobroma grandiflorum en el departamento del Caquetá, Colombia.

Tabla 1. Modelos de mejor ajuste para la estimación de la biomasa aérea y subterránea de árboles individuales de 
Hevea brasiliensis y Theobroma grandiflorum en el departamento del Caquetá, Colombia.

Modelo R2 R2aj AIC BIC RCME
Hevea brasiliensis

Biomasa aérea
Ln(Ba)=-2.99+2.72*Ln(DAP) 0.97 0.97 55.3 60.5 0.44
Ln(Ba)=-3.09+2.532*Ln(DAP)+0.262*Ln(AT) 0.97 0.97 55.8 62.7 0.43
Ln(Ba)=0.144+1.508*Ln(AC) 0.91 0.91 98.4 104.0 0.75

Biomasa subterránea
Ln(Bb)=-3.09+2.22*Ln(DAP) 0.99 0.99 6.85 9.68 0.25
Ln(Bb)=-3.123+2.13*Ln(DAP)+0.119*Ln(AT) 0.99 0.99 8.11 11.9 0.24
Ln(Bb)=-0.599+1.191*Ln(AC) 0.94 0.93 37.00 39.9 0.55

Theobroma grandiflorum
Biomasa aérea

Ln(Ba)=-2.59+2.48*Ln(D30) 0.84 0.84 96.0 101.0 0.75
Ln(Ba)=-2.865+2.135*Ln(D30)+0.654*Ln(AT) 0.86 0.86 92.8 99.5 0.70
Ln(Ba)=-0.741+1.408*Ln(AC) 0.95 0.94 53.4 58.5 0.44

Biomasa subterránea
Ln(Bb)=-3.92+2.07*Ln(D30) 0.88 0.87 27.9 29.4 0.60
Ln(Bb)=-3.977+2.045*Ln(D30)+0.0063*Ln(AT) 0.88 0.86 29.9 31.8 0.60
Ln(Bb)=-3.21+1.46*Ln(AC) 0.95 0.95 16.9 18.3 0.38

Ba: biomasa aérea (kg.árbol-1); Bb: biomasa subterránea (kg.árbol-1); DAP: diámetro a la altura del pecho (cm); D30: diámetro del 
tronco a 30 cm de altura (cm); AT: altura total (m); AC: área de copa (m2); R2: coeficiente de determinación; R2aj: R2 ajustado; 
AIC: coeficiente de información de Akaike; BIC: coeficiente bayesiano de información; RCME: raíz del cuadrado medio del error.
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Figura 3. Relación entre el diámetro del tronco (a la altura del pecho, DAP, y a 30 cm de altura, D30) y la relación 
biomasa subterránea/biomasa aérea (Bb/Ba) en árboles individuales de Hevea brasiliensis y Theobroma grandiflorum 
en el departamento del Caquetá, Colombia.

Figura 4. Modelos de mejor ajuste y sus correspondientes figuras de residuos para la estimación de la biomasa aérea 
y subterránea con base en el diámetro del tronco a la altura del pecho y área de la copa de árboles individuales de 
Hevea brasiliensis en el departamento del Caquetá, Colombia. Ba: biomasa aérea; Bb: biomasa subterránea; DAP: 
diámetro del tronco a la altura del pecho; AC: área de la copa. Las líneas continuas representan el rango de biomasa 
donde se recomienda la aplicación de los modelos desarrollados.
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Figura 5. Modelos de mejor ajuste y sus correspondientes figuras de residuos para la estimación de la biomasa aérea 
y subterránea con base en el diámetro del tronco a 30 cm de altura y el área de la copa de árboles individuales de 
Theobroma grandiflorum en el departamento del Caquetá, Colombia. Ba: Biomasa aérea; Bb: biomasa subterránea; 
D30: diámetro del tronco a 30 cm de altura; AC: área de la copa.

DISCUSIÓN

Relación Bb /Ba. La relación encontrada se convierte 
en otra herramienta importante y útil para estimar la 
biomasa subterránea en H. brasiliensis, lo que per-
mite incrementar los estimados de biomasa y carbo-
no en ~38 %. Aunque la tendencia no fue tan clara 

en T. grandiflorum, la inclusión de ese componen-
te de biomasa incrementa los estimados en ~10 %. 
Este tipo de herramientas es muy valioso pero muy 
escaso en la literatura científica (Cairns et al., 1997; 
Kuyah et al., 2012; Kalita et al., 2015; Magalhães, 
2015; Magalhães & Seifert, 2015). Esta herramien-
ta permite mejorar las estimaciones de biomasa y 
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carbono con mínima inversión de recursos técnicos 
y financieros.

Modelos de biomasa. Las relaciones alométri-
cas encontradas en este estudio ya han sido amplia-
mente descritas en diferentes estudios sobre otras 
especies (Andrade et al., 2018; Chave et al., 2005; 
Segura & Kanninen, 2005; Sione et al., 2019) y en 
modelos para H. brasiliensis (Brahma et al., 2017; 
Monroy-Rivera & Návar-Cháidez, 2004; Moreno et 
al., 2005; Sone et al., 2014). No se detectaron mo-
delos de biomasa desarrollados previamente para 
árboles de T. grandiflorum, lo que demuestra la im-
portancia de estos hallazgos. Las transformaciones 
logarítmicas son métodos ideales y usualmente em-
pleados para lograr linealizar datos dispersos y ge-
nerar modelos de biomasa (Andrade et al., 2018; 
Picard et al., 2012). Hay pocos o nulos mode-
los de biomasa basados en el área de la copa en 
la literatura científica, usualmente herramientas 
sencillas para estimar esta variable que emplean he-
rramientas como fotografía aérea o imágenes de sa-
télite de alta resolución (Anaya et al., 2009; Meyer  
et al., 2018).

Los modelos de mejor ajuste, además de presen-
tar los mejores estadígrafos, también resultan ser los 
más prácticos porque emplean una sola variable a 
medir: el diámetro. Esto reduce sensiblemente el 
error en mediciones y estimaciones (Andrade et al., 
2018; Segura & Kanninen, 2005). Los modelos que 
más se aproximan a las estimaciones de los presen-
tes son los de Brahma et al. (2017), desarrollados 
en India para biomasa aérea, y los de Moreno et al. 
(2005) para la biomasa aérea y subterránea en Co-
lombia. Sin embargo, siempre se recalca el uso de 
modelos locales (Álvarez et al., 2012; Andrade et 
al., 2014; IPCC, 2003), los cuales mejoran las esti-
maciones debido a que consideran las situaciones 
específicas en un área de estudio determinada. Esto 
reconfirma la importancia de desarrollar modelos 
locales para reducir las incertidumbres y la exacti-
tud en las estimaciones de los créditos de carbono 
(Andrade et al., 2018; IPCC, 2013).

Es importante recalcar los rangos de aplica-
ción de los modelos desarrollados en este artí-
culo. Así, los modelos para H. brasiliensis deben 
usarse en árboles con DAP<45 cm y AC<150 m2,  

Figura 6. Comparación de los estimados de los modelos de mejor ajuste para la estimación de la biomasa aérea y 
subterránea de árboles individuales de Hevea brasiliensis en el departamento del Caquetá, Colombia, y los recomendados 
por Brahma et al. (2017) (Ec. 1: Ba = exp(-3.31+0.95*Ln(dap2*at)) * 1.02 y Ec. 5: Bb = exp(–2.64+0,60*Ln(dap2*at)) * 1.04), de Monroy-
Rivera y Návar-Cháidez (2004) (Ec. 2: Ba = −548.448+0.008684*dap2 * at + 27.48 * at +6.949 * dap), de Moreno et al. 
(2005) (Ec. 3: Ba = 0.0041 * cap2.596 y Ec. 6: Bb = 0.0022 * cap2.357) y de Sone et al. (2014) (Ec. 4: Ba = 0.144 * dap2.40 

y Ec. 7: Bb = 0.0661 * dap2.02). Ba: biomasa aérea (kg.árbol-1); Bb: biomasa subterránea (kg.árbol-1); DAP: diámetro a la 
altura del pecho (cm); AT: altura total (m); CAP: circunferencia del tronco a la altura del pecho (cm). Las líneas continúan 
representan el rango de biomasa donde se recomienda la aplicación de los modelos desarrollados.



Modelos de biomasa aérea y subterránea de Hevea brasilienses y Theobroma grandiflorum en la Amazonía colombiana

Andrade, H. J., Orjuela, J. A., & Hernández, C.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 25 No. 2 • Julio-Diciembre de 2022 • pp. 57-69
[ 66 ]

mientras que los modelos alométricos para T. gran-
diflorum deben emplearse en árboles con un D30 
menor a 25 cm y un AC máximo de 80 m2. El uso 
de estos modelos en rangos de tamaño diferentes 
a los mencionados podría causar graves errores en 
las estimaciones por posibles sesgos.

CONCLUSIONES

La relación entre biomasa subterránea y biomasa aé-
rea permite incluir el componente radicular, estiman-
do la biomasa total y la exactitud en las estimaciones. 
El uso de esta herramienta mejora las estimaciones 
de los créditos de carbono con mínima inversión.

Los modelos alométricos que presentaron el me-
jor ajuste para estimar la biomasa aérea y subterrá-
nea de H. brasiliensis y T. grandiflorum mostraron 
los mejores estadígrafos (tal como R2>0.84) y me-
nores errores relativos de estimación. Los mejores 
modelos resultaron ser aquellos en los cuales solo 
se incluye una variable independiente, ya sea el 
diámetro del tronco a la altura del pecho o el área 
de copa de los árboles, lo que demuestra su senci-
llez y facilidad de uso. El uso de área de copa para 
estimar la biomasa de estas dos especies represen-
ta una oportunidad para emplear sistemas de infor-
mación geográfica que empleen fotografías aéreas o 
imágenes de satélite de alta resolución o el uso de 
drones. Sin embargo, debe profundizarse la investi-
gación en este y otros sistemas agroforestales.

Se espera que estas herramientas sean útiles en 
investigación sobre carbono y ciclaje de nutrien-
tes, así como en proyectos de carbono tal como 
aquellos orientados hacia mercados voluntarios y 
proyectos de reducción de emisiones por defores-
tación y degradación.
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Resumen
Los bosques secos tropicales (BST) son uno de los eco-
sistemas más amenazados de Colombia, con rema-
nentes de estos concentrados en bosques riparios. Este 
trabajo estudió la vegetación de un bosque ripario ubi-
cado dentro de un remanente de BST en la cuenca alta 
del río Magdalena mediante el uso de transectos en 
tres estaciones a lo largo del arroyo La Avería (Paicol, 
Huila, Colombia). Se encontraron 199 individuos dis-
tribuidos en 47 especies. La composición florística fue 
semejante a la de otros BST, mientras que el número 
de individuos fue menor. Fabaceae fue la familia más 
representada y Zygia longifolia y Guadua angustifolia 
las especies con mayor Índice de Valor de Importancia 
(IVI). Se concluyó que el bosque ha sido sometido a 
perturbaciones antrópicas y se encuentra en una etapa 
sucesional temprana. Además, se encontraron diferen-
cias en el grado de conservación del bosque entre las 
tres estaciones muestreadas.
Palabras clave: cobertura forestal, Huila, índice 
QBR, números de Hill.

Abstract
Tropical dry forests (TDFs) are one of the most 
threatened ecosystems in Colombia, with rem-
nants concentrated in riparian forests. This research 
studied the vegetation of a riparian forest from a 
TDF remnant in the Magdalena River’s upper basin 
using transects at three stations along the La Avería 
stream (Paicol, Huila). 199 individuals distributed 
in 47 species were found. The floristic composi-
tion was similar to that of other TDFs, while the 
number of individuals was lower. Fabaceae was the 
most represented family, and Zygia longifolia and 
Guadua angustifolia were the species with the hi-
ghest Importance Value Index (IVI). It was conclu-
ded that the forest has been subjected to anthropic 
disturbances and is in an early successional stage. 
In addition, differences were found in the degree of 
conservation of the forest between the three sam-
pled stations.
Keywords: forest coverage, Huila, QBR index, Hill’s 
Numbers.
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INTRODUCCIÓN

Los bosques secos tropicales (BST) están entre los 
ecosistemas más amenazados a nivel mundial.  
En el neotrópico, donde se encuentra más del 60 
% de ellos (Portillo-Quintero & Sánchez-Azofeifa, 
2010; Ocón et al., 2021), se estima que se han 
perdido al menos dos tercios de su extensión ori-
ginal (Miles et al., 2006; Riggio et al., 2020). Las 
causas de su deterioro incluyen factores como la 
deforestación, el cambio climático, el crecimiento 
demográfico y la conversión de tierras para la agri-
cultura y la ganadería (Miles et al., 2006). Sumado 
a esto está la falta de políticas de protección efec-
tiva; tan solo un 4.5 % del área correspondiente a 
BST está en zonas protegidas declaradas en todo el 
neotrópico, cifra por debajo de la de otros bosques 
tropicales (Portillo-Quintero & Sánchez-Azofeifa, 
2010; Scharlemann et al., 2010). 

Las características climáticas particulares que 
definen a los BST (precipitaciones anuales pro-
medio de 250 a 2000 mm, elevada evapotrans-
piración y temperaturas mayores a los 17 °C) 
(Holdridge, 1982; Murphy & Lugo, 1995), suma-
do a su marcada estacionalidad –con temporadas 
secas que pueden llegar a durar entre 4 y 7 me-
ses– los convierten en un entorno único, donde las 
especies han tenido que adaptarse de maneras par-
ticulares para sobrevivir (Janzen, 1988; Mooney et 
al., 1995). Las condiciones de estrés hídrico a las 
cuales se somete la vegetación han hecho que de-
sarrollen patrones ecofisiológicos variados, por 
lo que gran parte de las especies pierden sus ho-
jas durante la temporada seca, mientras que otras 
(de hoja perenne) invierten mayores recursos en 
la construcción de tejidos resistentes a la cavita-
ción (Pennington et al., 2009; Romero-Duque et 
al., 2019; González et al., 2021). Dichas adapta-
ciones crean una diversidad florística única, que 
presenta altos niveles de endemismo (Kalascka et 
al., 2004; Linares-Palomino et al., 2011). 

En Colombia, el estado de conservación de 
los BST es crítico. Originalmente, su extensión 
en el país comprendía cerca de 9 millones de ha, 

distribuidas en la región Caribe, los valles interan-
dinos de los ríos Cauca y Magdalena, algunas zo-
nas al norte de la cordillera Oriental, las cuencas 
de los ríos Patía y Dagua, y parte de la Orinoquía 
(Etter, 1993, Etter et al., 2008; Pizano et al., 2014). 
Sin embargo, actualmente solo se conserva el 8 % 
de ellos, muchos en diferentes estados de transfor-
mación y fragmentación (García et al., 2014). 

Por su parte, la cuenca alta del río Magdale-
na conserva la segunda mayor extensión de BST 
del país, con poco más de 150 mil ha de bosques 
transformados y naturales (García et al., 2014; 
Vargas, 2015). Esta región conserva además más 
del 50 % de la flora registrada para este tipo de 
bosques en Colombia (Pizano et al., 2014). A pe-
sar de ello, gran parte de las colecciones botáni-
cas registradas para BST provienen de la región 
Caribe y del valle del río Cauca (Pizano & García, 
2014), siendo comparativamente pocos los estu-
dios de flora que se han publicado sobre esta re-
gión (Mendoza, 1999; Figueroa & Galeano, 2007; 
Fernández-Méndez et al., 2013; López et al., 2019; 
Romero-Duque et al., 2019).

Una gran parte de los BST que aún se conser-
van en la cuenca alta del río Magdalena corres-
ponde a bosques riparios (Echeverry & Rodríguez, 
2006; Rodríguez & López, 2014), ecosistemas te-
rrestres asociados a sistemas lóticos que se extien-
den desde el borde de las corrientes de agua hasta 
los límites de las zonas de inundación (Gregory et 
al., 1991). Los bosques riparios son fundamentales 
para la preservación de los ecosistemas acuáticos, 
ya que funcionan como áreas de amortiguación 
que preservan las condiciones microclimáticas y 
químicas del agua, protegiéndola de agentes exter-
nos, evitando los procesos de erosión de los már-
genes de las corrientes y estabilizando los lechos 
de los ríos (Gregory et al., 1991; Lowrance et al., 
1997; Naiman et al., 2005). De igual forma, debi-
do a la mayor disponibilidad de agua, los bosques 
riparios son elementos clave en la ecología de los 
BST, pues albergan una mayor diversidad de es-
pecies en comparación con sistemas no riparios 
y actúan como corredores biológicos en paisajes 
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fragmentados (Murphy & Lugo, 1986; Naiman et 
al., 2000; Miserendino, 2004; Miles et al., 2006).

A pesar de su importancia en la ecología y con-
servación de los BST, los bosques riparios de la 
cuenca alta del río Magdalena también han en-
frentado presiones antrópicas particulares, como 
la expansión de la frontera agropecuaria, las acti-
vidades turísticas no controladas y la construcción 
de grandes hidroeléctricas que han modificado su 
extensión, estructura y composición en la región 
(Ingetec, 2008; Vargas, 2015; Díaz, 2016). Por lo 
anterior, el objetivo de este estudio fue determinar 
la diversidad y estructura florística de un bosque 
ripario ubicado a lo largo de un arroyo dentro de 
un remanente del BST en el municipio de Paicol, 
Huila, Colombia. Además, se evaluó el grado de 
conservación del ecosistema y el impacto de las 
actividades antrópicas recientes sobre el mismo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se realizó en el arroyo La Avería, ubica-
do en el municipio de Paicol en el departamen-
to del Huila, en la cuenca alta del río Magdalena.  
El área de estudio presenta temperaturas entre los 
23 y 28 °C, con un promedio anual de 23.4 °C.  
La precipitación anual promedio es de 1494 mm 
bajo un régimen climático monomodal, con una es-
tación lluviosa que va de octubre a mayo y una esta-
ción seca entre junio y septiembre (IDEAM, 2005). 

El arroyo tiene una longitud aproximada de 
4.5 km y es un sistema de tercer orden pertene-
ciente a la mesocuenca del río Páez en el surocci-
dente del Huila. El flujo de agua nace a una altitud 
de 922 m dentro de un remanente conservado 
de bosque ripario nativo. Luego pasa por distin-
tas áreas donde ha sido perturbado por activida-
des humanas, como vertimientos urbanos, cultivos 
de arroz y ganadería bovina, para finalmente des-
embocar en el río Páez a una altitud de 805 m.  

Se destaca el hecho de que este sistema fluvial es 
de gran importancia para los habitantes del muni-
cipio, pues de este se realiza la captación de agua 
para abastecer al acueducto municipal y las fincas 
cercanas (Díaz, 2016; Peralta-Muñoz, 2016).

Toma de datos

Se establecieron tres estaciones de muestreo como 
representación de todo el arroyo. Estas estacio-
nes, separadas por una distancia aproximada de 
1.5 km, fueron definidas de acuerdo con cambios 
apreciables en la vegetación riparia, consecuencia 
de los diferentes procesos de degradación a lo lar-
go del arroyo. La Estación 1 (2° 26' 22.3'' N 75° 
46' 31.4'' W ± 922 m), ubicada en la zona alta del 
arroyo, corresponde a varios parches conservados 
de bosques interconectados. La Estación 2 (2° 26' 
31.8'' N 75° 46' 5.9'' W ± 813 m), en la parte 
media del arroyo, corresponde a bosques riparios 
fuertemente degradados, resultado de la presencia 
de cultivos de arroz y la descarga de aguas resi-
duales provenientes del casco urbano del muni-
cipio de Paicol, el cual está ubicado a menos de 
350 m. Finalmente, la Estación 3 (2° 26' 57.2'' N 
75° 45' 24.6'' W ± 805 m) está en la parte baja del 
arroyo, con un bosque ripario afectado por áreas 
ganaderas en las cercanías del sistema fluvial.

En cada estación de muestreo se establecieron 
tres transectos de 30 x 2 m a cada lado del arroyo y 
perpendiculares al curso de agua, para un total de 
seis transectos por estación, con un área de 0.036 
ha y un total de área muestreada de 0.108 ha. De-
bido a la orografía y a los obstáculos en la zona de 
estudio, las distancias entre transectos no fueron 
constantes, pero se aseguró que tuvieran al menos 
10 m de separación entre ellos. Este diseño se hizo 
siguiendo la metodología de Godfrey (1988), uti-
lizada para estudiar la vegetación en condiciones 
bajo las cuales los bosques riparios se encuentran 
reducidos debido a la presencia de actividades o 
asentamientos humanos, lo que impide estable-
cer transectos de una extensión mayor. Se tomaron 
muestras botánicas y datos de altura de todos los 
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de las estaciones establecidas. En primer lugar, 
se calculó el índice de calidad de bosques ripa-
rios (QBR), utilizando una metodología adapta-
da para Colombia (Munné et al., 2003). El índice 
QBR genera un valor cuantitativo en una escala 
de 0 a 100, donde un mayor número representa 
un mayor estado de conservación de la calidad 
del hábitat. Para complementar la información, 
se calcularon el coeficiente de densidad fores-
tal (CDF) mediante el uso de un densiómetro de 
espejo convexo (Galeano-Rendón et al., 2017; 
Munné et al., 2003; Suárez et al., 2002) y la en-
trada de luz solar (Watts. m-2) por medio de un 
luxómetro (LI-COR LI-210R®). 

RESULTADOS

Se registró un total de 199 individuos, repartidos 
en 26 familias, 42 géneros y 47 especies. La fa-
milia Fabaceae tuvo el mayor número de especies 
(9), seguida de Malvaceae (4), Euphorbiaceae, Sa-
licaceae y Urticaceae, cada una con 3 especies. En 
términos de abundancia, el taxón más abundante 
fue Guadua angustifolia Kunth con 59 individuos, 
seguida de Casearia sylvestris Sw. con 22 y Zygia 
longifolia (Willd.) Britton y Rose con 14. De las 
especies encontradas, 24 (51.1 %) registraron un 
solo individuo en toda el área muestreada. 

Las curvas de rarefacción de especies (Figura 1) 
muestran que los valores más altos fueron obteni-
dos por N0 (riqueza de especies), seguido de N1 
(número de especies frecuentes) y, por último, N2 
(número de especies muy frecuentes). Se observó 
que la curva de riqueza de especies continuaba 
aumentando, mientras que las curvas que repre-
sentan N1 y N2 crecieron considerablemente solo 
al comienzo y, al llegar a la extrapolación, se esta-
bilizaron en ambos casos. Lo anterior indica que, 
si bien en términos de riqueza aún podría aumen-
tarse el esfuerzo de muestreo, N1 y N2 muestran 
un crecimiento limitado frente a más muestreos y 
se estabilizan antes de la extrapolación. 

individuos con un diámetro a la altura del pecho 
(DAP) ≥ 2.5 cm.

Las muestras recolectadas fueron herborizadas 
y depositadas bajo la numeración de Nossa-Silva 
en el Herbario de Botánica Económica de la Uni-
versidad Militar Nueva Granada (UMNG-H). Para 
su identificación se utilizaron guías taxonómicas 
(Gentry, 1993; Romero-Hernández, 2017), lista-
dos de especies (Mendoza-C, 1999; Pizano et al., 
2014; Vargas, 2015) y comparación con ejempla-
res de varios herbarios. La escritura correcta de los 
nombres científicos se verificó con las plataformas 
Trópicos (2022) y el Catálogo de Plantas y Líque-
nes de Colombia (Bernal et al., 2019).

Análisis de los datos

Para comprobar la efectividad del esfuerzo de 
muestreo se utilizó el método de rarefacción con 
números de Hill, según lo propuesto por Chao 
et al. (2014): N0 (riqueza de especies), N1 (núme- 
ro efectivo de especies comunes, eH’) y N2 (número 
efectivo de especies dominantes, 1/D). Los índices 
de diversidad de Shannon (H’) y de Simpson (1-D) 
para cada una de las estaciones se calcularon 
con el software PAST, versión 4.0.2. (Hammer et  
al., 2001) y para el cálculo de la rarefacción se uti-
lizó el software EstimateS, versión 9.1.0. (Colwell  
et al., 2012).

Para los análisis estructurales, se calcularon el 
índice de valor de importancia (IVI) y el área basal 
para todas las especies de la comunidad de plan-
tas. La determinación de estos valores se realizó si-
guiendo la metodología propuesta por Rangel-Ch y 
Velázquez (1997), con modificaciones para ajustar 
el valor máximo del IVI. Adicionalmente, se esta-
blecieron clases diamétricas y de altura, tomando 
en cuenta los valores máximos y mínimos en re-
lación con el número de individuos, siguiendo la 
metodología de Lema (1995). 

Para comparar las condiciones del bosque ri-
pario entre las estaciones de muestreo, se cal-
cularon tres variables ambientales en cada una 
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Figura 1. Curvas de rarefacción basadas en el tamaño 
de la muestra (líneas continuas) y extrapolación (líneas 
punteadas, hasta el doble del tamaño de la muestra) 
en función de los números de Hill (N0, N1 y N2) para 
el muestreo de la vegetación hecho en un BST ripario 
asociado al arroyo La Avería en la cuenca alta del río 
Magdalena, municipio de Paicol, Huila, Colombia

Con respecto a la diversidad, para la Estación 1 
se reportaron los valores más bajos, con 16 espe-
cies, un índice de Shannon de 1.81 y diversidad de 
Simpson de 0.69. En contraste, la Estación 2 tuvo 
los valores más altos, con 23 especies, un índice 

de Shannon de 2.94 y diversidad de Simpson de 
0.94. Finalmente, la Estación 3 mostró valores me-
nores pero cercanos a los de la Estación 2, con 17 
especies, un índice de Shannon de 2.29 y diversi-
dad de Simpson de 0.82.

La especie con el de IVI más alto fue Z. lon-
gifolia, seguida por G. angustifolia y C. sylvestris 
(Tabla 1). Solamente Z. longifolia, C. sylvestris y 
Astronium graveolens Jacq. fueron encontradas en 
las tres estaciones muestreadas, mientras que 41 
especies (87.2 %) fueron encontradas solo en una 
de las estaciones de muestreo. En cuanto a la do-
minancia, la especie con mayor área basal fue Z. 
longifolia, que contribuyó con el 51.57 % del área 
basal total (Tabla 1). Otras especies con valores 
altos de dominancia fueron Ficus insipida Willd. 
(12.59 %), Pithecellobium lanceolatum (Willd.) 
Benth. (6.82 %) y G. angustifolia (5.33 %), desta-
cando que el valor de F. insipida proviene de un 
único individuo de gran porte registrado en la Esta-
ción 3 (Tabla 1). El área basal total para el bosque 
ripario fue de 16.06 m2. ha-1 (Tabla 1). 

Se establecieron diez clases diamétricas y diez 
clases de altura para la comunidad vegetal del 

Tabla 1. Valores de área basal y ocurrencia de las especies con mayores valores del Índice de Valor de Importancia 
(IVI) reportados para un BST ripario asociado al arroyo La Avería en la cuenca alta del río Magdalena, municipio de 
Paicol, Huila, Colombia. Estación 1 (S1), Estación (S2), Estación (S3).

Especie IVI Área Basal (m2.a-1) S1 S2 S3
Zygia longifolia (Willd.) Britton y Rose 21.34 8.28 X X X
Guadua angustifolia Kunth 12.35 0.86 X
Casearia sylvestris Sw. 5.72 0.10 X X X
Ficus insipida Willd. 4.96 2.02 X
Astronium graveolens Jacq. 4.34 0.82 X X X
Pithecellobium lanceolatum (Willd.) Benth. 3.37 1.09 X
Myrcia aff. popayanensis Hieron 2.81 0.21 X X
Machaerium capote Dugand 2.77 0.19 X X
Petrea pubescens Turcz. 2.36 0.77 X
Lacistema aggregatum (P.J.Bergius) Rusby 2.19 0.04 X
Guazuma ulmifolia Lam. 2.18 0.23 X X
Hirtella americana L. 2.01 0.19 X
Total especies con mayor IVI 66.39 14.18
Total todas las especies 16.06



Diversidad y estructura florística en zonas riparias de un remanente de bosque seco tropical

Cuéllar-Cardozo, J. A., Nossa-Silva, D., Vallejo, M. I. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 25 N. 2 • Julio-Diciembre de 2022 • pp. 70-84
[ 75 ]

Figura 2. Distribución en clases diamétricas de la 
vegetación con DAP ≥ 2.5 cm, encontrada en un BST 
ripario asociado al arroyo La Avería en la cuenca alta del 
río Magdalena, municipio de Paicol, Huila, Colombia

En cuanto a los valores obtenidos para el ín-
dice QBR, el CDF y la entrada de radiación solar 
indican que las estaciones de muestreo difieren 
en el estado de calidad del bosque ripario y la 

bosque ripario. La estructura diamétrica presentó 
una forma de J invertida, siendo la Clase 1 la que 
concentró el mayor número de tallos, con 150 in-
dividuos (75.38 %) (Figura 2). Para la Clase 2, el 
número de individuos se redujo significativamen-
te a 24 (12.06 %), y la Clase 9 no presentó indi-
viduos. La distribución por clases de altura tuvo 
tendencias poco claras, con aumentos y caídas 
aleatorios en el número de tallos y los valores más 
altos en las Clases 2 y 7 (32 individuos en ambos 
casos, que representan el 16.08 %) (Figura 3). Sin 
embargo, para la Clase 7, la mayoría de los tallos 
(25) corresponden a G. angustifolia. Debido a esto, 
se decidió no tener en cuenta los individuos de 
esta especie en el cálculo de las clases de altu-
ra, quedando un total de 140 individuos y dando 
como resultado un máximo de tallos de 32 para la 
Clase 2 (22.86 %), que luego presentó una dismi-
nución gradual en el número de individuos para 
cada una de las clases siguientes. Las tendencias 
descritas se pueden observar en la Figura 3.

Figura 3. Distribución en clases de alturas de la vegetación con DAP ≥ 2.5 cm encontrada en un BST ripario 
asociado al arroyo La Avería en la cuenca alta del río Magdalena, municipio de Paicol, Huila, Colombia
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cobertura de dosel (Tabla 2). Se observa que la 
Estación 1, ubicada en el tramo alto del arroyo, 
corresponde a una zona con poca perturbación 
antrópica, por lo que se deduce que la estación 
proyecta las condiciones naturales del ecosiste-
ma ripario y lótico. Por su parte, la Estación 2 pre-
senta la mayor perturbación, causada por la casi 
desaparición del sistema ribereño como conse-
cuencia de los impactos antrópicos, lo que a su 
vez reduce el CDF y el área cubierta por el do-
sel. Es por esto que la Estación 2 registra los va-
lores más bajos del área de estudio. Asimismo, la 
Estación 3 presentó valores medios en cuanto al 
estado de la ribera, debido a que se observa úni-
camente el impacto ganadero, que ha permitido 
en parte la recuperación del bosque ripario. 

DISCUSIÓN

La composición del bosque ripario estudiado es 
similar a la típicamente reportada para los BST y 
bosques riparios de Colombia. La mayor rique-
za de Fabaceae frente a otras familias botánicas 
es una condición observada en la mayoría de los 
BST del neotrópico (Gentry, 1995; Álvarez et al., 
1998; Pizano et al., 2014; Londoño-Lemos et al., 
2022). También se ha reportado a las especies de 
Fabaceae como elementos frecuentes en los bos-
ques riparios de las tierras bajas de Colombia 
(Correa-Gómez & Stevenson, 2010; Luna, 2019). 
De igual manera, la alta riqueza de Malvaceae y 

Euphorbiaceae es frecuente en este tipo de bos-
ques, y en Colombia se ha estimado que ambas 
familias representan hasta el 7.6 % del total de es-
pecies encontradas en los BST (Rodríguez et al., 
2012; Pizano & García, 2014). 

La riqueza de la familia Salicaceae estuvo re-
presentada por tres especies del género Casearía, 
que tuvo el mayor número de especies de todo el 
estudio. La frecuencia de este género dentro de 
la composición de los BST ha sido informada en 
otras localidades del país, además de ser un ele-
mento frecuente en áreas que han presentado dis-
turbios (Mendoza-C, 1999; Carrillo-Fajardo et al., 
2007; Gutiérrez, 2019; Ruíz & Saab, 2020). Un 
dato atípico encontrado fue una mayor riqueza de 
Urticaceae, que no se había reportado como un 
elemento común dentro de la composición de los 
BST (Gentry, 1995). A pesar de esto, la mayoría de 
las especies de esta familia prefiere ambientes hú-
medos, por lo que son comunes cerca a cursos de 
agua y se han registrado como elementos frecuen-
tes en la composición de los bosques riparios del 
neotrópico (Friis, 1993; Wittmann et al., 2008).

La riqueza de 47 especies está dentro del ran-
go reportado para otros BST en el neotrópico y en 
Colombia. Las comparaciones se centran en da-
tos obtenidos de bosques secos de Centroamérica 
y Colombia porque existen afinidades florísticas 
con la zona de estudio (Dryflor, 2016). En Costa 
Rica y Nicaragua, en áreas de 0.1 ha, se reporta-
ron cifras de riqueza de 44 y 75 especies respec-
tivamente (Gentry, 1995; Gillespie et al., 2000).  

Tabla 2. Registro del índice de calidad de bosque ripario (QBR), coeficiente de densidad forestal (CDF) y entrada 
de radiación solar para las tres estaciones de muestreo estudiadas en un BST ripario asociado al arroyo La Avería en 
la cuenca alta del río Magdalena, municipio de Paicol, Huila, Colombia

Estación de 
muestreo

Valor 
Cuantitativo 
Índice QBR

Valor Cualitativo Índice QBR
Coeficiente 
de Densidad 
Forestal (%)

Entrada promedio 
de radiación solar 

(Watts .m-2)
Estación 1 95 Sistema ripario en condiciones naturales 91.80 0.20
Estación 2 45 Fuertes alteraciones, calidad baja del sistema ripario 57.70 0.69

Estación 3 68
Alteraciones importantes, calidad media del sistema 

ripario
83.87 0.35
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Para Colombia, la variación va de 14 a 121 especies 
en la misma área, y de 14 a 71 especies en la cuen-
ca alta del río Magdalena (Gentry, 1995; Mendoza, 
1999; Carrillo-Fajardo et al., 2007; IAvH, 2019).

En cuanto a la abundancia, se puede decir que 
el número de individuos reportados fue bajo (199). 
Tomando como referencia el estudio realizado 
por Mendoza (1999) en siete parcelas de BST en 
Colombia, tres de ellas en la cuenca alta del río 
Magdalena (DAP ≥ 2.5 cm en 0.1 ha), se observa 
una variación considerable en el número de indi-
viduos. Mendoza (1999) reportó entre 339 y 597, 
cifras que están por encima de las registradas en 
este trabajo. Esto podría deberse a las característi-
cas propias de los bosques riparios o el efecto de 
la intervención antrópica. 

Algunos análisis en bosques riparios han mos-
trado que estos tienden a tener una densidad menor 
en comparación con bosques del interior (Suzuki 
et al., 2002; Damasceno-Junior et al., 2005; Adel 
et al., 2018). Si bien no existe evidencia directa 
de este fenómeno en BST, Gentry (1995) muestreó 
bosques de tierras altas y de galería en Guanacaste 
(Costa Rica), encontrando que los bosques riparios 
presentaban un menor número de individuos a pe-
sar de tener una mayor riqueza que los bosques 
de tierras altas. Una baja cantidad de individuos 
también fue reportada en llanuras de inundación 
en BST de Cundinamarca (López et al., 2019), in-
dicando que los bosques riparios del BST podrían 
presentar naturalmente una baja densidad en com-
paración con otros tipos de bosques.

La cercanía a entornos urbanos es otro factor 
que puede explicar el bajo número de individuos, 
tal como reportaron Gillespie et al. (2000) en dos 
de nueve parcelas estudiadas en Costa Rica y Ni-
caragua, que presentaron la menor abundancia y 
a su vez eran las que más cerca se encontraban 
de los centros urbanos. Esto respaldaría las dife-
rencias observadas entre las Estaciones 3 y 2 con 
respecto a la Estación 1, pues esta última registró 
más del doble de individuos que las dos primeras 
y es la que más alejada se encuentra del centro 
urbano. No obstante, se debe tener en cuenta que 

la mayor parte de los individuos encontrados en la 
Estación 1 corresponden a G. angustifolia. Ambas 
explicaciones no son necesariamente excluyentes, 
por lo que la baja densidad de individuos podría 
deberse a un efecto combinado de los dos factores. 
En estudios futuros se recomienda profundizar más 
en estos aspectos para establecer posibles relacio-
nes de causalidad de manera más certera, anali-
zando los cambios en el número de individuos en 
relación con diferentes coberturas vegetales.

La estructura del área de estudio mostró ele-
mentos típicos del bosque ripario en Colombia y 
deja en evidencia la degradación que este ha sufri-
do debido a las actividades humanas. La importan-
cia de Z. longifolia dentro de la comunidad vegetal 
mostrada por el IVI es un resultado esperado, pues 
esta especie tiene una amplia distribución a lo lar-
go del país y es un elemento habitual de los bos-
ques riparios, al igual que las demás especies del 
género Zygia (Romero-Hernández, 2017). Esto se 
debe a que sus semillas son transportadas por el 
agua, al rápido crecimiento que presentan y a la 
capacidad de sobrevivir a las crecientes. Además, 
se considera una especie benéfica para el mante-
nimiento y conservación de fuentes hídricas en el 
BST, ya que sus raíces evitan la erosión de los már-
genes (Cerdán et al., 2012; Vargas, 2015).

La especie G. angustifolia presentó el segundo 
valor más alto de IVI. Sin embargo, esta especie 
solamente se registró en la Estación 1, donde fue 
un elemento abundante, lo que indica estados su-
cesionales tardíos para la zona de muestreo. G. an-
gustifolia suele ser frecuente en los márgenes de 
los ríos, pero tiende a desaparecer en zonas con 
presencia antrópica debido a su explotación para 
la obtención de madera (Vargas, 2015). Otras es-
pecies con valores altos de IVI, como C. sylvestris, 
A. graveolens, P. lanceolatum, Guazuma ulmifo-
lia Lam. y Machaerium capote Dugand, son ele-
mentos ampliamente distribuidos en el país y han 
sido reportados en BST de la cuenca alta del río 
Magdalena (Mendoza, 1999; Pizano et al., 2014; 
Vargas, 2015; López et al., 2019; Romero-Duque 
et al., 2019; Ruíz & Saab, 2020).
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La distribución diamétrica en forma de jota in-
vertida, con ausencia de individuos en algunas 
de las clases y una disminución abrupta en el nú-
mero de individuos entre categorías diamétricas, 
es un comportamiento típico de bosques inter-
venidos en proceso de regeneración (Louman et 
al., 2001; López et al., 2019). Esto es respaldado 
por los datos de altura, pues son consistentes con 
los encontrados en BST del valle del río Cauca, 
donde los bosques en etapas de sucesión tempra-
na muestran patrones en donde la mayoría de los 
individuos se concentran en segundas categorías 
de altura (sin los datos de G. angustifolia) y tienen 
una altura máxima no superior a los 18 m (Adarve 
et al., 2010; Londoño y Torres, 2015). La escasa 
presencia de elementos de sucesión intermedia tí-
picos de BST, tales como Senna spectabilis (DC.) 
H.S.Irwin y Barneby, G. ulmifolia o Piper amalago 
L. y un área basal total por debajo del rango repor-
tado para estos bosques (17-40 m2.ha-1), también 
son indicativos del estadio de sucesión tempra-
no del bosque estudiado (Murphy & Lugo, 1986; 
Vargas, 2015).

En la Estación 1 se identificaron bajas pertur-
baciones antrópicas y estadios sucesionales tar-
díos, corroborados por bajos valores de diversidad 
en comparación con las Estaciones 2 y 3, junto 
con la presencia de especies como G. angustifo-
lia (Olascuaga-Vargas et al., 2016). Además, los 
valores altos del índice QBR soportan esta con-
clusión, pues se atribuyen a la presencia de una 
cobertura riparia continua, compuesta en gran 
medida por vegetación nativa como Z. longifolia, 
lo cual resulta en un bosque que limita la entra-
da de radiación solar (Vargas, 2015). Esta informa-
ción se complementa con los valores altos del CDF 
y la baja entrada de luz, que son características 
de los BST maduros (Denward & Tranvik, 1998; 
Olascuaga-Vargas et al., 2016; Melo et al., 2017). 

Por el contrario, la Estación 2 exhibió un valor 
bajo en el índice QBR, lo cual es propio de am-
bientes muy perturbados donde la cobertura ve-
getal riparia ha sido eliminada casi en su totalidad 

(Suárez et al., 2002). Sumado a esto, los valores 
de diversidad mayores pueden explicarse como 
el efecto de etapas sucesionales tempranas en las 
que existen varios mecanismos que favorecen la 
coexistencia de especies (Roxburgh et al., 2004; 
Olascuaga-Vargas et al., 2016). Estos resultados se 
asocian con la cercanía de la estación al centro ur-
bano del municipio de Paicol, a la descarga de ver-
timientos municipales en el lugar y a la presencia 
de cultivos de arroz (Díaz, 2016; Peralta-Muñoz, 
2016), actividades que son capaces de modificar el 
flujo natural del arroyo y alterar la estructura de los 
bosques riparios (Fernández-Mendez et al., 2013; 
Sabaj et al., 2014). Estas perturbaciones permiten 
una mayor entrada de luz, generando cambios en 
las dinámicas de los BST que pueden retrasar los 
procesos sucesionales (Melo et al., 2017)

Los valores medios del índice QBR registrados 
en la Estación 3 son típicos de ambientes con un 
bajo nivel de perturbación o que se encuentran en 
proceso de restauración, donde existe una discon-
tinuidad de los parches de árboles en el ambiente 
ripario (Suárez et al., 2002). En este caso se de-
tectó la presencia de actividades ganaderas, cuya 
reducción en la diversidad vegetal de los BST se 
ha demostrado (Ballesteros-Correa et al., 2019). 
Sin embargo, paulatinamente se ha ido reducien-
do la presión ganadera sobre esta zona del bos-
que, lo que ha permitido el inicio de los procesos 
sucesionales.

Finalmente, es importante señalar el valor que 
tienen los bosques riparios en los procesos de res-
tauración de los BST, ya que conservan especies 
importantes para las diferentes etapas sucesionales 
de estos bosques (Vargas, 2015). A pesar de esto, 
las diferentes perturbaciones antrópicas identifi-
cadas, sumadas a la falta de información que hay 
sobre las áreas riparias, ponen en riesgo la conser-
vación de estos bosques. Se recomienda que los 
trabajos futuros amplíen la información sobre la 
diversidad y el estado de conservación de los bos-
ques riparios en los BST del país, centrándose en 
aspectos como el bajo número de individuos o la 
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composición de estos bosques en diferentes esta-
dios sucesionales. 

CONCLUSIONES

El bosque ripario estudiado presenta una diversi-
dad florística semejante a la de otros BST y bosques 
riparios de Colombia y el norte de Sudamérica, 
como lo muestra la abundancia de la familia Fa-
baceae y la presencia de especies como Z. longi-
folia, G. angustifolia, A. graveolens, entre otras. La 
baja cantidad de individuos reportados en el área 
de estudio puede ser una característica propia de 
los bosques riparios del BST o un efecto de las per-
turbaciones antrópicas que se presentan en dos de 
las estaciones de muestreo. Los análisis estructura-
les muestran que, si bien el bosque ripario retiene 
ciertas características propias de los BST, este tie-
ne condiciones típicas de bosques en etapas su-
cesionales tempranas. Los valores de diversidad, 
sumados a los índices QBR y CDF y la entrada de 
radiación solar indican que la Estación 1 presenta 
la mejor calidad, con un dosel más cerrado que 
limita la entrada de luz y muestra un estado suce-
sional avanzado, como lo indica la presencia de  
G. angustifolia. Los valores más bajos de diversi-
dad y la menor calidad de las Estaciones 2 y 3 se 
asociaron con la presencia de actividades agrope-
cuarias y la cercanía al centro urbano del munici-
pio de Paicol, manteniendo estas zonas del bosque 
ripario en estados sucesionales tempranos.
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Resumen
Los conflictos ambientales han venido aumentando en 
Colombia y América Latina, y han emergido diferentes 
políticas públicas que le apuestan a resolverlos. Con 
base en una revisión de literatura, indagamos por las 
formas en que se han entendido los cambios positivos 
en los conflictos ambientales en el país, así como por 
las condiciones que se han identificado como favora-
bles para estos cambios. Las nociones de resolución y 
transformación, aunque tienen diferentes genealogías 
conceptuales e implicaciones políticas, podrían ser 
consideradas complementarias en la práctica. Den-
tro de los factores favorables a los cambios positivos 
encontramos el fortalecimiento de la organización 
comunitaria, el establecimiento de procesos de diá-
logo sostenidos en el tiempo que permitan construir 
confianza, las herramientas legales que garanticen la 
participación social en las decisiones ambientales y 
la apropiación de diferentes formas de conocimiento. 
Concluimos con recomendaciones para la operación 
de los Centros Regionales de Diálogo Ambiental pro-
puestos por el Estado colombiano en 2018. 
Palabras clave: cambios positivos, Centros Regiona-
les de Diálogo Ambiental, Colombia, resolución de 
conflictos ambientales, transformación de conflictos 
ambientales.

Abstract 
Environmental conflicts have been growing in num-
ber in Colombia and in Latin America, and diffe-
rent public policies aimed at their resolution have 
emerged. Based on a literature review, we investi-
gated how ‘positive change’ has been conceived in 
the country regarding environmental conflicts, and 
which conditions have been considered favorable 
for these changes. The concepts of resolution and 
transformation, although with differing conceptual 
origins and political implications, could be consi-
dered to be complementary in practice. Among the 
factors favorable to positive change in environmen-
tal conflicts, we found the strength of community 
organizations, the establishment of sustained dia-
logues that allow building trust, legal instruments 
that guarantee social participation in environmen-
tal decisions, and the social appropriation of diffe-
rent forms of knowledge. We conclude with some 
recommendations for the Regional Centers of Envi-
ronmental Dialogue proposed by the Colombian go-
vernment in 2018.
Keywords: positive changes, Environmental Dia-
logue Regional Centers, Colombia, environmen-
tal conflict resolution, environmental conflict 
transformation.
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INTRODUCCIÓN

De acuerdo con el Atlas de Justicia Ambiental, 
los conflictos ambientales constituyen un fenó-
meno creciente en América Latina (Temper et al., 
2015), fenómeno que ha despertado un interés 
notable tanto en la academia como en las polí-
ticas públicas. Por una parte, la ecología política 
latinoamericana ha construido un cuerpo teórico 
robusto para la comprensión de estos conflictos 
como manifestaciones de resistencia de las co-
munidades locales frente a la imposición colo-
nial de un modelo de desarrollo que trae consigo 
inequidad en la distribución ecológica, econó-
mica y cultural (Escobar, 2006; Gudynas, 2011; 
van Teijilingen & Dupuits, 2021). En Colombia, 
autores como Escobar (2006), Ulloa (2007) y Vé-
lez-Torres (2019) sentaron las bases para su análi-
sis, y los artículos académicos sobre este tipo de 
conflictos pasaron de uno a cuarenta y dos entre 
1989 y 2020 (de acuerdo con una búsqueda rea-
lizada en Scopus en el marco de este estudio en 
mayo de 2021). 

Por otra parte, diferentes apuestas de política 
pública apuntan a gestionar dichos conflictos. Por 
ejemplo, a nivel Latinoamérica, el Acuerdo de Es-
cazú es visto por organizaciones de la sociedad 
civil como un instrumento que contribuye al deses-
calamiento y prevención de los conflictos ambien-
tales (Asociación Ambiente y Sociedad, 2018; Foro 
Nacional Ambiental, 2020). En Colombia, distin-
tos gobiernos han incorporado en los planes na-
cionales de desarrollo instrumentos que busquen 
resolver o transformar los conflictos ambientales. 

Particularmente, el Plan de Desarrollo 2018-
2022 (Congreso de la República de Colombia, 
2019) establece instancias denominadas Centros 
Regionales de Diálogo Ambiental (CRDA) para 
el diálogo ambiental con miras a la prevención y 
transformación de los conflictos ambientales. Estos 
centros fueron creados por el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible en el año 2018 me-
diante la Resolución 2035 (Ministerio de Ambiente 

y Desarrollo Sostenible, 2018), la cual define los 
CRDA como “instancias de facilitación, articula-
ción, participación, cooperación y reflexión para 
la (…) discusión de alternativas de prevención y 
transformación positiva de los conflictos de índole 
socioambiental (…)” (art. 1). Como parte del alcan-
ce de dichos centros, el artículo 4 de la Resolución 
establece, en procura de la prevención o transfor-
mación de los conflictos ambientales, entre otras 
acciones, “facilitar la articulación institucional”, 
“recomendar al gobierno nacional la adopción 
de medidas”, “promover la gestión de programas, 
proyectos y medidas” e incluso “fomentar cambios 
de paradigma y percepción de las comunidades”. 

Resulta entonces pertinente preguntarse por la 
forma en que se puede definir, lograr y evaluar la 
‘resolución’ o ‘transformación positiva’ de los con-
flictos ambientales, teniendo en cuenta tanto las 
propuestas conceptuales como los estudios empí-
ricos del fenómeno en el país. Este artículo abor-
da esta cuestión en tres niveles. En primer lugar, 
presentamos los resultados de una revisión de la 
literatura académica sobre los conceptos de reso-
lución y transformación de conflictos ambientales, 
en la cual indagamos por su genealogía y su defi-
nición, así como por las variables con las que se 
ha propuesto evaluar los cambios en el conflicto. 
En segundo lugar, a la luz de dicha revisión, anali-
zamos una selección de estudios de caso, pregun-
tándonos por las formas en que el cambio positivo 
en los conflictos ambientales ha sido entendido en 
la literatura académica en el país y qué condicio-
nes se han considerado favorables para este tipo 
de cambio. Finalizamos con una reflexión sobre 
las implicaciones de este análisis para el diseño e 
implementación de políticas que aspiren a contri-
buir al diálogo ambiental, tales como los CRDA en 
Colombia.  

Marco teórico

El estudio de los conflictos ambientales surge en 
la década de los años sesenta, en un contexto 



Conflictos ambientales en Colombia: reflexiones sobre sus cambios positivos a partir de una revisión de literatura

Morales-Lizarazo, D. P., & Ungar-Ronderos, P. M.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 25 N. 2 • Julio-Diciembre de 2022 • pp. 85-103
[ 87 ]

caracterizado por los debates en torno a los efec-
tos negativos del desarrollo industrial sobre la na-
turaleza y la intensificación en su apropiación 
por parte de los seres humanos (Güiza & Palacio, 
2013; Ozawa, 1996). A partir de entonces se han 
desarrollado distintas aproximaciones para en-
tender la dimensión ‘ambiental’ de los conflictos 
(Gudynas, 2007; Folchi, 2001; Walter, 2009; del 
Cairo et al., 2014). El estudio de los conflictos 
ambientales ha tenido un desarrollo particular-
mente amplio en América Latina, donde se han 
puesto de manifiesto sus raíces profundas en la 
colonialidad y en los desequilibrios de poder aso-
ciados con esta en sus dimensiones económica, 
ecológica y cultural (Escobar 2006; Rodríguez et 
al., 2015). Para los fines de este artículo, defini-
mos ampliamente un conflicto socioambiental o 
ambiental como aquella situación en la que al 
menos dos actores, cuyos vínculos se caracteri-
zan con frecuencia por desequilibrios de poder, 
se enfrentan en el ámbito público por la concep-
ción, la valoración, el acceso, el uso o la gestión 
de la naturaleza, ya sea en el presente o en tor-
no a futuros deseados divergentes (Folchi, 2001; 
Gudynas, 2007; Merlinsky, 2013; Peña-Reyes, 
2008; Rodríguez, 2006; Walter, 2009). En este 
artículo nos interesa indagar por los cambios po-
sitivos en los conflictos ambientales. Para este fin, 
la literatura académica ha recurrido principal-
mente a dos enfoques: la resolución de conflic-
tos ambientales, o ECR por sus siglas en inglés, y 
la transformación de conflictos ambientales. Tal 
como se señalará más adelante en esta sección, la 
transformación de conflictos ambientales está es-
trechamente vinculada con la justicia ambiental.

Resolución de conflictos ambientales
A partir de los años sesenta, y con mayor fuerza 
en los setenta, en un contexto caracterizado por el 
auge de movimientos ambientales, el surgimiento 
de una conciencia ambiental global y el desarrollo 
de tratados internacionales de carácter ambiental, 
aparece en Estados Unidos la llamada Alternative 

Dispute Resolution (Ascerald et al., 2010) como 
mecanismo para lograr que los conflictos se tra-
mitaran por fuera de instancias judiciales (Raines 
& Kubala, 2011). Al ser aplicada a los conflictos 
ambientales, recibe el nombre de Environmental 
Conflict Resolution (ECR). En la década de los años 
noventa, la ECR empieza a ser promovida en Amé-
rica Latina por organismos multilaterales como 
las Naciones Unidas, la Universidad de la Paz y 
universidades del hemisferio norte (Ascerald et 
al., 2010), pues se considera una alternativa cos-
to-efectiva (en términos de gastos administrativos 
y judiciales) en comparación con el desarrollo de 
litigios en tribunales judiciales. 

Aunque no existe un consenso frente a la ma-
nera en que se define la ECR, pues hay distintas 
formas de entender los conceptos de conflicto y 
ambiente (Fisher & Sablan, 2018), es posible afir-
mar que, en términos generales, hace referencia 
a un conjunto de mecanismos (mediación, faci-
litación, conciliación, arbitraje, entre otros) que 
le permiten a los actores involucrados construir 
consensos en el corto plazo en torno al uso de 
los recursos en disputa y sin recurrir a instancias 
judiciales (O'Leary & Bingham, 2003; Lederach, 
2003a). Estos mecanismos se caracterizan por: a) 
la participación voluntaria de las partes involucra-
das en la disputa durante el desarrollo del proceso; 
b) la interacción cara a cara de los actores involu-
crados en el conflicto o de sus representantes; c) la 
existencia de consenso entre todos (o la mayoría) 
de los actores involucrados en el conflicto frente a 
la decisión final o el acuerdo que se construye a 
partir del proceso de resolución; y, en ocasiones, 
la inclusión de un tercero neutral como mediador 
o facilitador del proceso (Crowfoot & Wondolleck, 
1990; O'Leary & Bingham, 2003; Dukes, 2004; 
Fisher & Sablan, 2018). 

La ECR parte de algunos supuestos: a) la posibi-
lidad de que las partes involucradas en el conflicto 
lleguen a acuerdos a partir de diálogos basados en 
lenguajes conmensurables y en información téc-
nico-científica considerada legítima por todas las 
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entre sí a partir de las variables antes menciona-
das (generalización) o se busca analizar caso a 
caso cada conflicto para indagar por sus lecciones 
aprendidas particulares (reflexividad). Así mismo, 
autores como Dukes (2004) llaman la atención 
frente al reto que representa dar cuenta del impac-
to de la ECR sobre los sistemas socioecológicos y, 
en particular, sobre el ambiente, en la medida en 
que la complejidad del funcionamiento de dichos 
sistemas hace difícil atribuir un cambio en las con-
diciones de los ecosistemas únicamente al proceso 
de resolución.

Transformación de conflictos ambientales
En contraste con la ECR, el enfoque de transforma-
ción de conflictos ambientales nace en el marco 
de los estudios de paz, particularmente de aque-
llos relacionados con sociedades en postconflic-
to armado (Galtung, 2004; Lederach, 2003b). Este 
enfoque entiende el conflicto como un fenóme-
no dinámico, con raíces profundas en estructuras 
de poder que tienen trayectorias históricas de lar-
go plazo (Correa & Rodríguez, 2005). Desde esta 
perspectiva, los conflictos son inherentes al desa-
rrollo de las relaciones sociales, tienen el potencial 
de generar cambios en las estructuras sociales para 
construir escenarios deseados de futuro de mayor 
justicia ambiental y menor violencia, y su transfor-
mación es un proceso sociopolítico, cultural y psi-
cosocial de largo plazo y adaptativo (Rodríguez et 
al., 2015). Muchas veces, los conflictos se desarro-
llan en ciclos prolongados de daño y destrucción, 
por lo que los cambios positivos no siempre se lo-
gran (Lederach, 2003a). No obstante, la clave está 
en “asumir una predisposición activa de ver en el 
conflicto su potencial catalizador de crecimiento” 
(Lederach, 2003a, p. 17) para promover cambios 
estructurales en el conjunto de las relaciones que 
le dieron origen (Rodríguez et al, 2015). Esto impli-
ca un compromiso ético y político con un proceso 
que permita transformar las relaciones, los intere-
ses, los discursos y las estructuras de poder que 
históricamente han incidido en el escalamiento de 

partes; b) la existencia de relaciones de poder si-
métricas entre los actores involucrados en la dispu-
ta, quienes pueden sentarse a negociar cara a cara; 
c) la posibilidad de un gana-gana (generalmente 
económico) entre las partes en el marco del acuer-
do; y d) la visión del conflicto como una situación 
que hay que superar (Ascerald et al., 2010). Así 
mismo, desde este enfoque impera una visión tem-
poralmente limitada del conflicto, que no consi-
dera su trayectoria histórica como una dimensión 
a tener en cuenta (Correa & Rodríguez, 2005).  
En resumen, en la ECR, los conflictos ambientales 
parecen entenderse como situaciones negativas e 
indeseadas a superar en el corto plazo a través de 
acuerdos entre actores con diferentes intereses que 
se encuentran aparentemente en igualdad de con-
diciones en torno al uso de los recursos naturales.

La adopción e inversión de recursos en la ECR 
por parte de organismos públicos llevó a la nece-
sidad de evaluarla sistemáticamente. En la literatu-
ra existen diversos trabajos en los que se abordan 
las formas de evaluar la implementación de la 
ECR (Dukes, 2004; Emerson et al., 2009; Fisher & 
Sablan, 2018). En términos generales, es posible 
identificar dos aproximaciones complementarias. 
Por una parte, se propone observar las variables 
asociadas al proceso de construcción de los acuer-
dos, tales como la calidad, diversidad y confia-
bilidad de la información empleada; la justicia, 
legitimidad y costo-efectividad del proceso o el 
cambio en las relaciones entre los actores. Por otra 
parte, es posible evaluar el acuerdo alcanzado me-
diante el análisis de variables como la legitimidad, 
las mejoras en el sistema socioecológico involu-
crado en la disputa, la duración del acuerdo, la 
disminución del nivel de controversia o el incre-
mento del capital social y político (Dukes, 2004; 
Emerson et al., 2009; Fisher & Sablan, 2018).  
La definición de los factores que permiten evaluar 
los procesos de resolución de conflictos ambien-
tales depende de la intencionalidad de la evalua-
ción (Fisher & Sablan, 2018; Kaufman et al., 2014), 
es decir, de si se busca evaluar procesos disímiles 
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los conflictos (desigualdades en el acceso a la tie-
rra, discriminación, entre otras) (Miall, 2004).

Dado su reconocimiento de los vínculos entre 
poder y conocimiento, la transformación llama la 
atención sobre la necesidad de dar espacio a la 
manera de concebir el territorio, enmarcar los pro-
blemas y conocer la naturaleza en la comprensión 
de los conflictos ambientales, como una forma de 
generar nuevos conocimientos, fortalecer el lugar 
de enunciación de los actores subalternos y su ca-
pacidad de agencia frente a actores más podero-
sos y llenar vacíos o consolidar alternativas frente 
a la información proporcionada por estos últimos 
(Rodríguez et al., 2015; Vélez-Torres et al., 2012). 
Desde una perspectiva más radical, se trataría de 
reconocer y hacer posibles las realidades subalter-
nas que los discursos hegemónicos han juzgado 
imposibles, de concebir un mundo donde quepan 
muchos mundos (Escobar, 2006). 

Rodríguez et al. (2019), partiendo de los plan-
teamientos de los estudios de paz y de la teoría 
decolonial, plantean que la transformación está 
directamente asociada con la justicia ambiental. 
En este contexto, se entiende el poder como un 
proceso que permite a los actores excluidos po-
tenciar y usar sus recursos y fuentes para cambiar 
las circunstancias “y hacer contrapeso a las fuer-
zas de dominación en los diferentes ámbitos del 
espacio público” (Rodríguez et al., 2015, p. 113). 
Estos mismos autores afirman que, en la medida en 
que la transformación de conflictos contribuye a 
disminuir las asimetrías de poder, esta permite es-
cenarios de mayor justicia ambiental. En otras pa-
labras, una transformación positiva de un conflicto 
sería aquella que conduzca a una mayor justicia 
ambiental. En el caso de los pueblos indígenas, se 
ha propuesto que la justicia ambiental es relacio-
nal, dado que implica vínculos alternativos con el 
territorio, entre humanos y no-humanos y entre gé-
neros (Ulloa, 2007).

Estos autores también identifican, como fac-
tores clave de la transformación de los conflictos 
ambientales, la diversificación del control local de 

los medios de producción y de la tecnología, el 
grado de control de las comunidades locales sobre 
la distribución de los daños y beneficios del me-
dio ambiente, el fortalecimiento de las institucio-
nes comunitarias y el incremento de la salud y la 
integridad del medio ambiente. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Además de la revisión conceptual y metodológica 
sobre conflictos ambientales desde diferentes mar-
cos analíticos, la cual ha sido expuesta en las sec-
ciones anteriores, en abril de 2020 se realizó una 
selección inicial de publicaciones en revistas aca-
démicas  con los términos “conflictos ambientales” 
o “conflictos socioambientales” y “Colombia” (en 
el título, palabras clave o resumen) en los motores 
de Ebsco, Scopus y Scielo, tanto en español como 
en inglés. Esta decisión metodológica condujo a 
que se quedaran por fuera del análisis al menos dos 
grupos importantes de estudios, los cuales se reque-
riría explorar en el futuro para tener una respuesta 
más completa a la pregunta de investigación. Por 
una parte, se excluyeron los trabajos académicos 
que emplean categorías como “conflictos territo-
riales” o “conflictos por la tierra”, que están en la 
base de fenómenos que han marcado la historia 
ambiental del país (Perilla-Lozano & Vásquez-Cruz, 
2019). Sin embargo, es importante tener en cuenta 
que, así como la separación entre medio ambien-
te y territorio es una separación con fines analíti-
cos que resulta de la mirada disciplinar moderna 
(Porto-Gonçalves, 2002), la división entre conflictos 
ambientales y conflictos territoriales es una clasifi-
cación arbitraria, dado que la mayor parte de los 
conflictos ambientales están intrincados con el terri-
torio y viceversa (Ascerald et al., 2010). No obstan-
te, como se expuso en la introducción, este artículo 
busca dialogar con las políticas del sector ambien-
tal en que se habla explícitamente de conflictos am-
bientales o socioambientales y, por ende, se centró 
en la literatura que los nombra de esta forma. Por 

https://revistaseug.ugr.es/index.php/revpaz/article/viewFile/3311/3892
https://revistaseug.ugr.es/index.php/revpaz/article/viewFile/3311/3892
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desarrollado en los últimos años. Se seleccionaron 
19 documentos en total (10 artículos de revista, 
3 capítulos de libro, 2 libros, 3 trabajos de gra-
do y 1 documento de trabajo). En conjunto, los 
documentos seleccionados dan cuenta de más de 
100 estudios de caso (Tabla 1). Estos documentos 
se analizaron indagando específicamente por a) de 
qué forma se define el cambio en el conflicto am-
biental y b) las condiciones que se considera per-
mitieron o facilitaron el cambio analizado.

RESULTADOS 

La selección de estudios de caso arrojó 19 docu-
mentos (Tabla 1). Este resultado sugiere que el in-
terés académico por el estudio de la resolución o 
transformación de conflictos ambientales en Co-
lombia es mucho menor que el interés en su ca-
racterización, abarcando menos del 10 % del total 
de la literatura. El hecho de que que una propor-
ción muy reducida de este universo se interese por 
estudios de caso da indicios sobre la necesidad de 
investigar este tema de forma empírica.

Los estudios seleccionados son muy heterogé-
neos en cuanto a los tipos de actores involucrados 
(comunitarios, estatales, empresariales, a nivel lo-
cal, regional y nacional), el contexto del conflic-
to (urbano o rural) y la escala espacial y temporal 
del análisis (ver Discusión y conclusiones). Tenien-
do en cuenta esta heterogeneidad, el ejercicio que 
nos proponemos aquí, basado en la agregación y 
comparación de casos diversos, se desarrolla en 
medio de una tensión entre la particularidad de 
cada caso y la generalización que consideramos 
útil para producir lineamientos para la toma de de-
cisiones a nivel regional o nacional. 

Dentro de los documentos seleccionados, es 
importante resaltar dos asuntos. Por una parte, hay 
dos publicaciones que indagan explícitamente por 
cuestiones similares a las que exploramos aquí: 
Encrucijadas ambientales en América Latina: en-
tre el manejo y la transformación de conflictos por 

otra parte, no se incluyeron en esta selección do-
cumentos no académicos, como aquellos elabora-
dos por instituciones públicas en cumplimiento de 
su misión (por ejemplo, planes de manejo de áreas 
protegidas) o por organizaciones no gubernamen-
tales que han trabajado en torno a estos procesos. 
Procesos como los adelantados como parte de la 
construcción de regímenes especiales de manejo 
(REM) en áreas del Sistema de Parques Nacionales 
Naturales traslapadas con resguardos indígenas con 
seguridad contribuirían a tener respuestas más ro-
bustas a las preguntas aquí planteadas. 

La búsqueda inicial de literatura sobre conflic-
tos ambientales o socioambientales arrojó 1792 
publicaciones académicas, en su mayoría teóri-
cas (e.g., Escobar, 2006) o de caracterización de 
conflictos ambientales o socioambientales en Co-
lombia, incluyendo artículos, libros y tesis (e.g., 
Vélez-Torres & Vélez, 2019). Esta búsqueda permi-
tió profundizar en el marco teórico expuesto en 
la sección anterior, particularmente en los desarro-
llos de la ecología política en América Latina y sus 
vínculos con la noción de justicia ambiental, y en-
riquecer la discusión de los resultados del análisis 
de estudios de caso. Sin embargo, dado que el inte-
rés de este trabajo se centra en una revisión de los 
cambios en los conflictos ambientales a partir de 
ejercicios empíricos (es decir, con base en estudios 
que hicieron seguimiento a un proceso de cambio 
de un conflicto particular), se reforzó la búsqueda 
añadiendo los términos “transformación” o “ma-
nejo” o “resolución”. Este ejercicio arrojó un total 
de 143 documentos (tesis, artículos, libros, capítu-
los de libro), que fueron sistematizados a partir de 
preguntas claves con el fin de indagar si mostraban 
resultados empíricos de los procesos de resolución 
y transformación, en aras de seleccionar aquellos 
que dieran cuenta de estudios de caso. Este filtro 
arrojó 12 artículos. 

De forma simultánea, se indagó con expertos 
en el tema sobre estudios de caso de este tipo, lo 
cual permitió dialogar no solo con los índices aca-
démicos, sino con otras investigaciones que se han 
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Tabla 1. Documentos seleccionados para el análisis, que abordan empíricamente casos de transformación o 
resolución de conflictos socioambientales en Colombia

ID Título Número 
de casos

1
Amaya, M. T. (1992). Piecing it together: The struggle for the Macarena nature reserve. Environment and 
Urbanization, 4(1), 85-88. https://doi.org/10.1177/095624789200400109 

1

2

Gorricho, J., & Rivera, C. (2005). Cartografía de conflictos ambientales en el mar de providencia y Santa 
Catalina, Colombia, para la creación de espacios colaborativos. En H. Correa & I. Rodríguez (Eds.), Encruci-
jadas ambientales en América Latina. Entre el manejo y la transformación de conflictos por recursos naturales 
(pp. 183-202). Universidad para la Paz, ONU.

1

3
Rodríguez, M. (2005). Evolución del manejo alternativo del conflicto territorial en el pacífico vallecauca-
no-Colombia. En H. Correa & I. Rodríguez (Eds), Encrucijadas ambientales en América Latina. Entre el mane-
jo y la transformación de conflictos por recursos naturales (pp. 183-202). Universidad para la Paz, ONU. 

1

4

Rosero, M., & Amaya, J. (2005). Desandar el camino: la historia de un proceso de conservación bio-cultural 
en Colombia como herramienta para la transformación de conflictos actuales y futuros. En H. Correa & I. Ro-
dríguez (Eds.), Encrucijadas ambientales en América Latina. Entre el manejo y la transformación de conflictos 
por recursos naturales (pp. 163-183). Universidad para la Paz, ONU. 

1

5
Jure, C. (2010). Transformación de conflictos socioambientales como apuesta de construcción de paz: el 
caso del proceso de diálogo en la cuenca baja del río La Miel [Tesis de especialización, sin publicar, Univer-
sidad Nacional de Colombia]. http://www.bivipas.unal.edu.co/handle/10720/564

1

6
Serrano, N. (2011). Construcción del hábitat urbano en el ámbito público: el caso del conflicto del humedal 
de Córdoba. Bitácora Urbano Territorial, 11(1) 8-19. https://revistas.unal.edu.co/index.php/bitacora/article/
view/18627 

1

7

Vélez, M., Ramos, P., & Alayón, L. (2011). Instituciones anidadas para prevenir y resolver conflic-
tos socio-ambientales: manejo y distribución del agua en Campo Alegre (Huila, Colombia). Cua-
dernos de Desarrollo Rural, 8(67), 71-90. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=S0122-14502011000200004&lng=en&nrm=iso

1

8

Pérez-Rincón, M. (2014). Capítulo 4. Conflictos ambientales en Colombia: Inventario, caracterización y 
análisis. En Contraloría General de la Nación (Eds.) Minería en Colombia: Control público, memoria y justicia 
socio-ecológica, movimientos sociales y posconflicto (pp. 253-325). Contraloría General de la Nación. 
http://hdl.handle.net/10906/80461 

72

9
de Pourcq, K., Thomas, E., Arts, B., Vranckx, A., Léon-Sicard, T., & Van Damme, P. (2015). Conflict in protec-
ted areas: Who says co-management does not work? PLoS One, 10 (12), e0144943. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0144943

10

10
Güiza-Suárez, L., Londoño-Toro, B. Rodríguez-Barajas, C. D., & Zuluaga, J. (2015). Las agendas interins-
titucionales ambientales: un instrumento para la resolución de conflictos ambientales. Revista de Estudios 
Sociales, 53, 29-42. https://doi.org/10.7440/res53.2015.02

1

11
Munévar-Quintero, C. A., & Valencia-Hernández, J. G. (2015). Origen y transformación del conflicto 
ambiental: análisis de los procesos de participación y educación en dos estudios de caso. Civilizar Ciencias 
Sociales y Humanas, 15(28), 47-60. https://doi.org/10.22518/16578953.279

2

12
Sanz-Galindo, G. (2015). Micro and small enterprises, water and developing countries: a challenge for sustai-
nability in Colombia [Disertación Doctoral, Universidad de Amsterdam e Instituto UNESCO-IHE para la edu-
cación relativa al agua]. https://www.un-ihe.org/sites/default/files/2015_unesco-ihe_phd_thesis_sanz_i.pdf

2

13
Durán, C. (2009). Gobernanza en los Parques Nacionales Naturales colombianos: reflexiones a partir del 
caso de la comunidad Orika y su participación en la conservación del Parque Nacional Natural Corales del 
Rosario y San Bernardo. Revista de Estudios Sociales, 32, 60-73. https://doi.org/10.7440/res32.2009.04

1

14

Altamira-Rivera, S. (2018). Repertorios de acción colectiva en conflictos ecológico-distributivos como herra-
mienta para la justicia ambiental en Colombia: un análisis desde el atlas global de justicia ambiental [Tesis de 
Maestría en Desarrollo Sostenible, Universidad del Valle]. https://bibliotecadigital.univalle.edu.co/bitstream/
handle/10893/12967/CB-0576377.pdf;jsessionid=4E1F702337ED1AF16024680AA823B232?sequence=1

24

15
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), Agencia Nacional de 
Tierras (ANT). (2019). Las zonas de reserva campesina: retos y experiencias significativas en su implementa-
ción. FAO.

6

https://doi.org/10.1177%2F095624789200400109
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0144943
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0144943
https://doi.org/10.7440/res53.2015.02
https://doi.org/10.7440/res32.2009.04
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ID Título Número 
de casos

16
López- Estupiñán. L. (2019). La colectividad como resistencia en la cuenca alta del río Chicamocha. 
Cuadernos de Música, Artes Visuales y Artes Escénicas, 14 (2), 43-53. https://doi.org/10.11144//javeriana.
mavae14-2.lccr

1

17
Lyons, K. M. (2019). Ríos y reconciliación profunda: la reconstrucción de la memoria socio-ecológica en 
tiempos de conflicto y “transición” en Colombia. Maguaré, 33 (2), 209-245. https://doi.org/10.15446/mag.
v33n2.86201

1

18

Perilla-Lozano, L., & Vásquez-Cruz, O. (2019). Caminos hacia la transformación: Análisis de los abordajes 
de las comunidades y el Estado sobre 5 casos de conflictos por la tierra y el territorio. Embajada de Suiza en 
Colombia, Universidad de la Amazonia, Universidad de Cartagena, Universidad Popular del Cesar, Universi-
dad de los Llanos, Universidad Nacional de Colombia.

5

19

Vélez-Torres, I., Rátiva-Gaona, S., & Varela-Corredor, D. (2012). Cartografía social como metodología 
participativa y colaborativa de investigación en el territorio afrodescendiente de la cuenca alta del río Cauca. 
Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía 21(2), 59-73. https://doi.org/10.15446/rcdg.
v21n2.25774

1

recursos naturales (Correa & Rodríguez, 2005) pre-
senta la sistematización, a través de la investiga-
ción-acción, de treinta experiencias de resolución 
de conflictos en la región, tres de ellas en Colom-
bia, preguntándose por los factores que afectan el 
tránsito hacia estrategias de colaboración y por los 
factores que determinan la calidad y eficacia de 
dichas estrategias. Caminos hacia la transforma-
ción: análisis de los abordajes de las comunidades 
y el Estado sobre 5 casos de conflictos sobre la tie-
rra y el territorio (Perilla-Lozano & Vásquez-Cruz, 
2019), si bien no aborda explícitamente la cues-
tión ambiental en su enunciado, contiene al me-
nos cuatro casos en los que alguno de los actores 
incluye, dentro de sus reivindicaciones, la valora-
ción, el uso o el acceso a la naturaleza (e.g., el es-
tablecimiento de un área protegida o el deterioro 
de la calidad del agua). Por otra parte, si bien hay 
una diversidad considerable en los tipos de con-
flictos, la mayoría de los documentos se centra en 
aquellos que se desarrollan en torno a áreas prote-
gidas o el ordenamiento del territorio para el uso 
de recursos naturales. Los resultados de nuestro 
análisis arrojan, de manera indirecta, pistas para 
la gestión de los bosques con una perspectiva de 
cambio positivo en los conflictos ambientales.  
Es notable, sin embargo, el vacío en estudios espe-
cíficos sobre conflictos forestales, a pesar de que 
se ha reconocido el vínculo potencial entre estos y 
la construcción de paz (Rettberg, 2006).  

DISCUSIÓN

¿Transformación o resolución? 

Encontramos que la forma de nombrar el cambio 
es heterogénea y, aunque con frecuencia se usan 
los términos resolución y transformación, estos no 
necesariamente están relacionados con los mar-
cos conceptuales expuestos en la sección anterior.  
A raíz de esta observación, nuestro análisis se en-
foca en la noción de ‘cambio positivo’ y aborda 
el contenido de los estudios analizados, pre-
guntándose por la manera en que se define un 
cambio de este tipo en términos de su relación 
con las bases conceptuales de la resolución y la 
transformación, sin detenerse en la nomenclatura  
que utilizan. 

Transformación
Algunas de las investigaciones analizadas conci-
ben el cambio deseable de formas que se podrían 
considerar en términos generales afines al enfo-
que de transformación presentado en el marco 
teórico, en tanto desafían explícitamente factores 
estructurales de los conflictos, en particular los 
marcos normativos, los desequilibrios de poder 
y la imposición de modelos de desarrollo del or-
den nacional sobre alternativas más territorializa-
das. Un ejemplo de este enfoque es el trabajo de 

https://doi.org/10.11144/javeriana.mavae14-2.lccr
https://doi.org/10.11144/javeriana.mavae14-2.lccr
https://doi.org/10.15446/mag.v33n2.86201
https://doi.org/10.15446/mag.v33n2.86201
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Amaya (1992) (ID1), donde se considera el cam-
bio en el marco legal en torno a áreas protegidas 
como un resultado positivo del proceso, el cual 
se desarrolla a través de estrategias adversariales 
como marchas y protestas. El estudio de dos ca-
sos hecho por Munévar-Quintero y Valencia-Her-
nández (2015) (ID11) también puede enmarcarse 
en la noción de transformación en tanto define 
el cambio positivo como el paso de un daño am-
biental no percibido a uno percibido, y, en esta 
medida, el conflicto puede ser llevado a los es-
trados judiciales por los afectados para reclamar 
sus derechos, “contrarrestar factores externos de 
poder (…) y conformar una cultura democráti-
ca” (Munévar-Quintero & Valencia-Hernández, 
2015, p. 55). 

Otro estudio con este enfoque es la sistemati-
zación de experiencias de resistencia a proyectos 
extractivos en la cuenca alta del Río Chicamocha 
(López-Estupiñán, 2019). A través del fortaleci-
miento de capacidades, la profundización de los 
vínculos entre actores locales y el diálogo de sa-
beres, se pusieron en evidencia las afectaciones e 
irregularidades en procesos de licenciamiento am-
biental para extracción de hidrocarburos y se lo-
gró la modificación o negación de estas licencias, 
a la vez que se fortalecieron redes entre actores 
sociales. Utilizando los mecanismos establecidos 
por el Estado, al desafiar el modelo de desarrollo 
previsto para sus territorios, estos procesos se pue-
den entender como enmarcados en una apuesta 
por la transformación en la medida en que se va-
lora como positiva la redistribución del poder para 
la toma de decisiones sobre el territorio. El traba-
jo de Vélez-Torres et al. (2012) (ID19) también se 
enmarca en la transformación en tanto concibe el 
cambio deseado en términos del posicionamiento 
de las experiencias geohistóricas de las comunida-
des “bajo ejercicios autónomos de poder” (p. 2), 
a través de procesos de investigación participativa 
que contribuyen a la defensa del territorio. 

Los trabajos vinculados al enfoque de jus-
ticia ambiental (ID8, 14), que documentan los 

conflictos entre proyectos liderados por empre-
sas o instituciones estatales del orden nacional 
o internacional y los habitantes de los territorios 
donde estos proyectos se desarrollan, en la me-
dida en que acogen la definición de ‘éxitos de la 
justicia ambiental’ del Atlas de Justicia Ambien-
tal, según la cual los casos de detención ‘parcial 
o de forma definitiva’ de estos proyectos equiva-
len a victorias de la justicia ambiental, podrían 
considerarse también afines al enfoque de trans-
formación. Sin embargo, estos casos merecerían 
una consideración particular, dado que el enfo-
que de transformación implica también el logro 
de acuerdos que en estos casos no se hacen visi-
bles en los estudios. 

Resolución
En lo que podría considerarse otro extremo de esta 
gama, encontramos algunos estudios que definen 
el cambio positivo en términos de acuerdos loca-
lizados en torno al uso de un recurso en dispu-
ta, sin abordar variables estructurales o considerar 
escalas temporales o espaciales más amplias que 
aquellas en donde se manifiesta el conflicto, y que 
tienden a equiparar la resolución de un conflicto 
con el acatamiento de una norma. 

Este es el caso del trabajo Las agendas inte-
rinstitucionales ambientales: un instrumento para 
la resolución de conflictos ambientales (Güiza et 
al., 2015), que trata conflictos ambientales como 
conflictos de uso del suelo en zonas colindantes 
a páramos y considera la suscripción de acuerdos 
orientados a la disminución de impactos ambien-
tales como el cambio positivo deseado. Hace re-
ferencia, por ejemplo, a “lograr el desarrollo de 
la comunidad local de manera amigable con el 
ecosistema” (p. 36), sin cuestionar la noción de 
‘amigable con el ecosistema’. La construcción de 
un plan de acción para el Río La Miel (Rosero & 
Amaya, 2005), que “se centró principalmente en el 
fortalecimiento de las relaciones entre las comuni-
dades y la empresa” y “estimuló una relación sana 
con la empresa, que ayudó a tener más confianza” 
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también podría entenderse como un proceso con 
enfoque de resolución, al menos en el corto plazo 
que abarca el estudio. Lo mismo podría afirmarse 
del estudio de los acuerdos entre usuarios del agua 
en Campo Alegre, Huila (Vélez et al., 2011), y del 
estudio del comanejo como una forma de preve-
nir conflictos en áreas protegidas (De Pourcq et al., 
2015), que no cuestionan el marco legal o político 
de la conservación ni se plantean de forma explí-
cita los problemas asociados a los desequilibrios 
de poder. 

Clasificación difícil
La mayor parte de los estudios analizados (inclu-
yendo algunos de los mencionados en las seccio-
nes anteriores) no son fácilmente clasificables en un 
enfoque de resolución o de transformación. Si bien 
consideran los acuerdos voluntarios entre actores 
en el nivel local y en el corto plazo como even-
tos deseables, lo cual podría ser entendido como la 
aplicación de un enfoque de resolución, entienden 
estos ejercicios como positivos en la medida en que 
son precursores de cambios estructurales en otras 
escalas y en plazos de tiempo más largos. 

Este es el caso del análisis de la evolución del 
manejo alternativo del conflicto en el pacífico va-
llecaucano (Rodríguez, 2005), que habla del 

establecimiento de alianzas estratégicas que per-
mitan agotar el debate por niveles (…). Al interior de 
estas alianzas es posible agilizar la consecución de 
acuerdos que fortalezcan a las partes aliadas a fin 
de presentarse con posiciones comunes en el foro 
al que asisten la totalidad de actores en conflicto. 
(p. 197)
Asimismo, en el marco del estudio del PNN In-

di-Wasi en el Caquetá (Rosero & Amaya, 2005), 
luego de décadas construyendo acuerdos (primero 
dentro de la estructura organizativa indígena, lue-
go con el Instituto de Etnobiología y con institu-
ciones gubernamentales), finalmente se logró un 
cambio en la política pública sobre la conserva-
ción en áreas protegidas. 

En Providencia y Santa Catalina, Gorricho y 
Rivera (2005) documentan cómo se construyeron 
estrategias para ‘superar las tensiones’ y ‘recuperar 
la confianza y los canales de comunicación’ entre 
actores portadores del discurso de la conservación 
estricta y los modos de vida de comunidades de 
pescadores alrededor de acuerdos de uso, lo cual 
podría entenderse como una evaluación positiva 
del proceso desde la perspectiva de resolución. 
Sin embargo, los mismos autores consideran que 
el “cambio más importante” fue “el reconocimien-
to político que adquirieron la cooperativa de pes-
cadores y la comunidad pesquera”, así como “el 
incremento de su posicionamiento ante la esfera 
comunitaria e institucional” (p. 209), lo cual habla 
de la importancia que se le asigna a enfrentar los 
desequilibrios de poder con miras a cambios más 
estructurales. El estudio del PNN Corales del Rosa-
rio (Durán, 2009) puede verse de forma similar, en 
la medida en que, si bien se centra en la construc-
ción de un modelo de gobernanza y el fomento 
de la participación, sin cuestionar el marco polí-
tico y legal de la conservación u otras variables 
estructurales, considera que la reivindicación ét-
nica, la autodeterminación y la transformación de 
las comunidades locales en actores políticos con 
mayor poder (que logran que PNN les entregue la 
concesión turística) representan un cambio positi-
vo clave. 

Otro ejemplo de este vínculo entre los enfo-
ques de resolución y transformación es el trabajo 
de Sanz-Galindo (2015), que, si bien se propone 
“implicar a los pequeños y medianos empresa-
rios en lograr las metas ambientales nacionales” 
(p.187), llama la atención sobre las barreras insti-
tucionales para lograrlo e identifica como cambio 
positivo el hecho de que los curtidores se organi-
zaron, aumentando así su visibilidad y poder de 
negociación en espacios regionales y nacionales, 
y lideraron el ordenamiento territorial de su mu-
nicipio, desafiando la distribución convencional 
del poder.
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En otras palabras, incluso desde una perspec-
tiva de resolución, que puede no estar examinan-
do directamente las características estructurales 
de los conflictos, los cambios inmediatos se con-
sideran favorables en la medida en que pueden 
generar transformaciones a otras escalas en el 
mediano y largo plazo. El documento Las zonas 
de reserva campesina: retos y experiencias signifi-
cativas en su implementación (FAO y ANT, 2019) 
que examina las seis zonas de reserva campesi-
na (ZRC) constituidas en el país resulta, útil para 
ilustrar esta idea. Entre otras experiencias comu-
nitarias que el estudio mencionado considera po-
sitivas en términos ambientales, tales como la 
educación, que ha derivado en la gestión ambien-
tal local, el monitoreo de acuerdos para la con-
servación, el control social de daños ambientales 
y la construcción de agendas ambientales dentro 
de las ZRC, se resalta el resultado de la consulta 
popular en contra del desarrollo de un proyecto 
hidroeléctrico en el municipio de Cabrera como 
“un ejemplo exitoso de resolución de un conflic-
to socioambiental, liderado por las comunidades 
campesinas y la institucionalidad pública local, 
en el legítimo uso de las herramientas de carácter 
democrático proporcionadas por la Constitución 
Política de 1991” (p. 333). Este caso menciona 
el “empoderamiento de la comunidad” y el “de-
sarrollo de un sentido de organización y unidad 
comunitaria”, así como la articulación entre ac-
tores de toda la región de Sumapaz (organizacio-
nes sociales y campesinas, instituciones públicas, 
academia), que condujeron a la “construcción 
de propuestas para la acción colectiva en oposi-
ción a los proyectos hidroeléctricos en la región 
Sumapaz" (p.331). Es así como, partiendo de un 
enfoque de resolución en el nivel local, se logra 
una “autonomía territorial fundamentada en ins-
tituciones sociales” (p. 388), que deriva en un de-
safío al modelo de desarrollo previsto para este 
territorio desde instancias del orden nacional.

La investigación-acción participativa lidera-
da por Lyons (2019) en la cuenca del Río Mandur 

permite también señalar los estrechos lazos entre 
una perspectiva de resolución, entendida como el 
logro de consensos localizados en torno al uso de 
un recurso en disputa y la transformación como 
el desafío a los desequilibrios de poder y la bús-
queda de cambios estructurales. En los términos 
de la autora, se hablaría entonces de ‘reconcilia-
ción profunda’. El foco de este trabajo son los vín-
culos entre comunidades de las partes alta y baja 
de la cuenca, y entre estos y el río como un suje-
to con agencia. Se afirma aquí que “los procesos 
de actualización de mecanismos de planeación 
ofrecen oportunidades para reparar los mundos 
rurales fragmentados mediante formas interétni-
cas y populares de ordenamiento territorial que in-
cluyan esfuerzos comunitarios de reconciliación” 
(p. 219), se resalta reiteradamente la responsabili-
dad compartida (de las comunidades locales) y se 
señalan como logros “las conversaciones proposi-
tivas entre indígenas y campesinos para empezar 
a delimitar sus territorios y hablar de las posibles 
diferencias entre las visiones de ordenamiento” 
(p. 233). En esta medida, se podría hablar de un 
enfoque de resolución. 

Sin embargo, este estudio, a la vez que se en-
foca en la reconciliación en torno al río, desafía 
cuestiones estructurales. En primer lugar, con-
fronta desequilibrios de poder entre comunidades 
indígenas y campesinas y aboga por “evitar la rei-
ficación de los conocimientos indígenas y el des-
conocimiento de los saberes campesinos” (p. 219). 
Además, considera la historia como una variable 
clave para el cambio: 

resulta difícil imaginar las acciones para restau-
rar, recuperar o reconciliarse con un lugar que ha 
sido afectado por múltiples factores de violencia sin 
que exista una comprensión de cómo se organizaba 
la vida anteriormente para así vislumbrar las com-
plejas reconfiguraciones de los actores que han in-
tervenido en dichos lugares. (p. 234)
En la medida en que se plantea preguntas como 

“¿cómo puede la reconstrucción de la memoria so-
cioecológica de la guerra conjugar la comprensión 
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y las prácticas con la aspiración de establecer la 
verdad y hacer realidad la restitución, la reconci-
liación y la justicia?” (p. 224), es posible entender 
este estudio como enmarcado en un enfoque de 
transformación.

Condiciones habilitantes para el cambio 
positivo

Si bien muy pocos de los estudios selecciona-
dos se preocupan explícitamente por evaluar los 
cambios en la situación conflictiva con una ba-
tería de criterios explícitos –a excepción del tra-
bajo de Correa y Rodríguez (2005) y la tesis de 
Altamira-Rivera (2018)– y a pesar de la gran diver-
sidad y las limitaciones mencionadas arriba sobre 
las generalizaciones que se deriven de este ejer-
cicio, son notables algunas variables compartidas 
por los estudios seleccionados.

Una de las condiciones mencionadas con ma-
yor frecuencia en los artículos considerados im-
portantes para el logro de lo que los autores 
consideran cambios positivos es el fortalecimiento 
de arreglos comunitarios, el cual facilita un diá-
logo significativo con los demás actores involu-
crados. El estudio de Vélez et al. (2011) es clave 
en este sentido, pues se centra en desarrollar un 
análisis de la importancia de las instituciones (re-
glas) formales e informales como mecanismos de 
resolución o transformación de conflictos entre los 
usuarios del canal de riego en Campo Alegre, Hui-
la. Otros ejemplos son el análisis del proceso de 
creación del PNN Alto Fragua Indi-Wasi (Rosero & 
Amaya, 2005), que llama la atención sobre cómo 
las estructuras de organización comunitaria faci-
litaron el diálogo con el gobierno en torno a la 
conservación biocultural; el análisis del proceso 
en torno al proyecto hidroeléctrico en la ZRC de 
Cabrera (FAO & ANT, 2019), en el cual se consi-
dera clave el establecimiento de espacios colecti-
vos de toma de decisiones y de una normatividad 
comunitaria ambiental para la definición de po-
siciones unificadas; y la revisión de la evolución 

del manejo alternativo de conflictos en el Pacífico 
Vallecaucano, donde se señala la importancia de 
la formulación de propuestas colectivas de traba-
jo para avanzar en la construcción de espacios de 
diálogo entre sectores y grupos étnicos (Rodríguez, 
2005). 

Otra característica señalada en varios de los 
documentos como un factor de éxito es el esta-
blecimiento de espacios de coordinación y segui-
miento a los acuerdos, con la participación de 
actores en diferentes niveles en los que se logre 
construir confianza. Por ejemplo, en los acuerdos 
para el comanejo de áreas protegidas, se consi-
deran fundamentales estos espacios, siempre que 
se logre una representación amplia de la diversi-
dad, continuidad en el tiempo y garantías del de-
recho a la participación efectiva (de Pourqc et al., 
2015; Durán, 2009; Güiza et al., 2015; Rosero & 
Amaya, 2005).

La existencia de un marco normativo y de polí-
tica, que da legitimidad e incluso obliga al diálogo 
entre actores sociales en torno a asuntos ambien-
tales, es mencionada en gran parte de los estudios 
de caso como una condición para el cambio po-
sitivo. Políticas como Parques con la Gente, que 
promueve el comanejo de áreas protegidas super-
puestas con resguardos indígenas y territorios de 
comunidades locales (Rosero & Amaya, 2005); 
normas como la Ley 388 de 1997, que "permi-
tió abrir el espacio para la discusión de diferen-
tes interpretaciones territoriales" (Rodríguez, 2005, 
p. 194); instrumentos como la consulta popular es-
tablecida en la Constitución Política (FAO & ANT, 
2019); y en general las herramientas que permi-
ten a diferentes actores reclamar al Estado su de-
recho a la participación (Altamira-Rivera, 2018; 
Pérez-Rincón, 2014) son consideradas decisivas 
para promover la resolución o transformación de 
conflictos ambientales. 

La forma en que se construye y circula el co-
nocimiento también parece ser determinante para 
el cambio positivo de los conflictos ambientales. 
El acceso a la información y los conocimientos 
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científico-técnicos por parte de actores locales, 
no solo a través de su divulgación sino también 
mediante el fortalecimiento de capacidades para 
su apropiación por parte de los actores locales de 
cara a un diálogo horizontal, es señalado como 
fundamental en varios casos (ID3, 9, 10, 15, 16). 
En este sentido, el estudio de López-Estupiñán 
(2019) es fundamental, pues se centra en anali-
zar el papel de diferentes formas de conocimien-
to en la trayectoria de los conflictos en torno al 
licenciamiento ambiental en la cuenca alta del 
Río Chicamocha. En particular, la autora señala 
la importancia de la apropiación social del cono-
cimiento técnico y de la visibilización de conoci-
mientos propios para fortalecer la acción política, 
asunto también resaltado en el trabajo de FAO y 
ANT (2019).  En varios estudios de caso, además 
del de López-Estupiñan (2019), se llama la aten-
ción sobre la importancia de reconocer e incluir 
otras formas de conocimiento no experto como 
insumo legítimo para los diálogos (ID4, 5, 12, 13, 
17). En este sentido, a propósito del conflicto in-
tercultural en torno a la conservación, Rosero y 
Amaya (2005) señalan que “el conflicto intercul-
tural se ha expresado durante siglos en la primacía 
de la ‘verdad’ provista por la Ciencia, negando de 
paso la diversidad e imponiendo sus parámetros” 
(p. 169). Lyons (2019) explora la investigación-ac-
ción participativa sobre la memoria socioecológi-
ca de la cuenca del Río Mandur, Putumayo, como 
una forma de lograr que diferentes conocimientos 
dialoguen en torno a la ‘reconciliación profunda’. 
Otra forma de conocimiento cuya apropiación se 
consideró clave para el cambio positivo fue el co-
nocimiento jurídico (ID11, 18), en la medida en 
que dio herramientas a los actores involucrados 
para hacer visibles sus reclamos y defender sus 
reivindicaciones en el establecimiento de acuer-
dos. En este contexto son relevantes instrumentos 
como el Acuerdo de Escazú, que busca generar 
condiciones para el goce efectivo del derecho de 
acceso a la información ambiental, reconociendo 
su relación con otros derechos tales como el de-
recho a la participación ambiental. 

Otras consideraciones sobre los estudios 
analizados

Si bien los estudios analizados se refieren a cam-
bios en conflictos ambientales, solo en algunos 
textos se menciona la dimensión ambiental en los 
conflictos (e.g., la detención de la frontera agrope-
cuaria en las zonas de reserva campesina, ID15; 
el papel de la escasez del agua en la dinámica del 
conflicto en Campo Alegre, Huila, ID7; los impac-
tos ambientales de los conflictos, ID18; o el man-
tenimiento del paisaje natural en Bogotá, ID6). 
Es notorio que, a excepción del artículo de Lyons 
(2019), en ningún caso se indaga directa y sistemá-
ticamente sobre el estado o los cambios en la na-
turaleza objeto de las disputas, por ejemplo, sobre 
sus características biofísicas o dinámicas ecológi-
cas, bien sea desde las ciencias naturales o a tra-
vés de otras formas de conocimiento. Esta autora 
utiliza herramientas de las ciencias naturales, de la 
historia ambiental y de otros enfoques interdisci-
plinarios para ubicar al territorio como un actor en 
el análisis e integrar el conocimiento sobre sus di-
námicas materiales en el estudio del conflicto y en 
la apuesta por la reconciliación. Es posible afirmar, 
junto con Lyons (2019) y Dukes (2004), que esta 
omisión puede deberse a la temporalidad de los 
cambios ecológicos, los cuales, dada su duración, 
se consideran difíciles de evaluar en el corto pla-
zo en el que se estudian los eventos sociales. Sin 
embargo, se trata de un vacío que resulta urgente 
abordar conceptual y metodológicamente. 

En cuanto a la unidad de análisis temporal, nin-
guna de las fuentes seleccionadas es explícita al 
respecto. Teniendo en cuenta que los conflictos 
son, de acuerdo con la perspectiva de transforma-
ción, constitutivos de las relaciones sociales, de 
manera que no ‘se resuelven’ sino que atraviesan 
por picos y valles que pueden repetirse en el tiem-
po (Lederach, 2003b, citado por Perilla-Lozano & 
Vásquez-Cruz, 2019), sería clave conocer la venta-
na de tiempo en la que se enfocan los estudios de 
cambio en los conflictos, ya que determinar que 
un conflicto se transformó o se resolvió depende 
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en gran medida de la posibilidad de analizar su 
devenir en el largo plazo. 

Adicionalmente, ninguno de los artículos ana-
lizados es explícito sobre el marco de sentido de 
quien define el conflicto y de lo que se considera 
un cambio positivo. En este sentido, es importante 
tener presente que aquí hacemos generalizaciones 
sobre procesos que fueron considerados cambios 
positivos desde la perspectiva de quien hizo el aná-
lisis, y no necesariamente de la de los demás acto-
res involucrados en el proceso. Las implicaciones 
de esta limitación sobre las recomendaciones de 
política se presentan en la siguiente sección.

CONCLUSIONES 

Implicaciones para la teoría de resolución y 
transformación de conflictos

Definir un cambio positivo en un conflicto am-
biental en términos de su resolución o de su trans-
formación implica apuestas diferentes. Mientras 
el primer enfoque le apunta a considerar positi-
vos los acuerdos en el corto plazo en torno a las 
disputas que emerjan sobre los recursos naturales, 
evitando que sean llevadas a los estrados judicia-
les y desescalando los niveles de violencia; el se-
gundo, vinculado estrechamente con la noción de 
justicia ambiental, considera que un cambio po-
sitivo es aquel que afecta  las causas estructura-
les del conflicto, en particular la distribución del 
poder entre los actores involucrados, teniendo en 
cuenta las raíces históricas que contribuyeron a su 
escalamiento.

Los estudios analizados sugieren que los dos 
enfoques pueden ser complementarios en términos 
procesales, incluso sin una apuesta por una polí-
tica común. Tal como se documentó en la sección 
anterior, la resolución de un conflicto entre actores 
en el nivel local se ha considerado un cambio po-
sitivo en tanto contribuya a una transformación en 

las relaciones de poder con actores de los niveles 
regional o nacional. 

Tanto Correa y Rodríguez (2005) como 
Perilla-Lozano y Vásquez-Cruz (2019) señalan es-
tos vínculos entre los dos enfoques en su propues-
ta de elementos a tener en cuenta para evaluar los 
cambios en conflictos ambientales. Perilla-Lozano 
y Vásquez-Cruz (2019) señalan que “uno u otro 
camino de abordaje de conflictos no puede ser ca-
lificado a priori como válido o no. Posiblemente 
los matices o combinaciones en su uso serán ne-
cesarios o efectivos en un contexto determinado” 
(p. 25). El análisis aquí presentado contribuye a 
este desarrollo conceptual y sugiere que los con-
textos en los que uno u otro enfoque pueden ser 
considerados efectivos pueden estar relacionados 
con la escala del fenómeno.

Además, esta revisión de literatura nos permitió 
identificar cuatro variables que, al ser comunes a 
los estudios analizados, permiten también poner 
en cuestión una eventual dicotomía entre los en-
foques de resolución y transformación. Diferentes 
autores, desde marcos analíticos diversos (si bien 
interconectados), consideran que las siguientes 
condiciones están correlacionadas con cambios 
positivos en los conflictos ambientales: el forta-
lecimiento de arreglos comunitarios, el estableci-
miento de espacios de seguimiento a los acuerdos, 
la existencia de un marco normativo que garan-
tice la participación de actores históricamente si-
lenciados y la democratización del conocimiento 
–entendida no solo como la apropiación social 
del conocimiento científico-técnico, sino también 
como la movilización efectiva de los conocimien-
tos locales. 

Los vínculos entre los marcos de resolución 
y transformación de conflictos ambientales que 
identificamos en esta revisión resuenan con la 
invitación de van Teijlingen y Dupuits (2021) a 
pensar más allá de la resistencia (como marco 
analítico que ha sido privilegiado por la ecología 
política en América Latina para entender los con-
flictos ambientales) y a detenerse en otras formas 
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de interacción que pueden conducir a cambios en 
las correlaciones de poder, tales como la negocia-
ción, la colaboración, la construcción de alianzas 
o la coproducción de conocimientos. 

Implicaciones para la política pública 

Este análisis ofrece luces y plantea desafíos a la 
política pública para el diálogo ambiental, en par-
ticular para los Centros Regionales de Diálogo 
Ambiental. 

Por una parte, es posible hacer algunas reco-
mendaciones para el funcionamiento de los CRDA, 
entendidos como instancias de facilitación, articu-
lación, participación, cooperación y reflexión para 
la identificación, priorización y discusión de con-
flictos ambientales a nivel regional (Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018), en los 
cuales se promueve el diálogo y se busca facilitar 
información en torno a los conflictos ambientales. 

Esta revisión sugiere que la democratización 
prevista del conocimiento en los CRDA puede 
efectivamente contribuir al cambio positivo de los 
conflictos ambientales. Sin embargo, sería clave 
incluir en esta línea de trabajo de los CRDA una 
estrategia sistemática orientada a la articulación 
efectiva de los problemas y los conocimientos lo-
cales en el diálogo en torno a los conflictos, ade-
más de las actividades asociadas a la divulgación 
y apropiación social de los conocimientos cientí-
ficos. Metodologías como la investigación-acción 
participativa (Fals-Borda, 2001) o la investigación 
activista (Vélez-Torres & Vélez 2019)  han sido im-
plementadas con esta intención transformativa en 
el marco de conflictos ambientales. 

Teniendo en cuenta los factores facilitadores 
identificados en nuestro análisis, impulsar cam-
bios positivos de manera efectiva requeriría, ade-
más de la democratización y la coproducción de 
conocimientos, reconocer y fortalecer los lideraz-
gos locales, esquemas de gobernanza e instancias 
de coordinación ya existentes en el territorio como 
interlocutores legítimos. Promover la apropiación 
y el uso de instrumentos legales que garanticen la 

participación efectiva de diferentes actores socia-
les en las decisiones sobre el territorio y el medio 
ambiente también puede ser un factor clave para 
la misión de los CRDA. En este ámbito, existen ex-
periencias valiosas en el país, tales como los Di-
plomados de Fortalecimiento de Capacidades para 
la Construcción de la Paz Territorial, liderados por 
el Programa de Desarrollo y Paz del Cesar (Isa 
Intercolombia, 2020); los Diálogos de Oferta Per-
manente Institucional liderados por el Instituto de 
Investigaciones Ambientales del Pacífico (DANE, 
2017); y la línea de trabajo en educación de De-
justicia (Dejusticia, 2020).

Finalmente, es importante señalar que, de acuer-
do con los resultados de este análisis, la transforma-
ción de los conflictos estaría sujeta a las posibilidades 
de promover cambios a niveles estructurales, por 
ejemplo, en normas o políticas que perpetúan in-
equidades en la distribución del poder, en políticas 
de acceso a los recursos naturales y a la tierra e in-
cluso en la definición misma de bienestar y en las 
posibilidades de existencia de diversos modelos de 
vida en los territorios. En este sentido, la incidencia 
efectiva de los CRDA en la conflictividad ambiental 
requerirá la convergencia de diferentes sectores del 
gobierno y una apuesta difícil por el reconocimiento 
profundo de los interlocutores en tanto actores políti-
cos, expertos en los territorios en disputa.
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Resumen
Desde el año 2018, el Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, la FAO y la Unión Europea vie-
nen apoyando la implementación de ocho pilotos 
sobre el manejo forestal comunitario de bosques 
naturales. En este contexto, se realizó la caracteri-
zación de la cadena de la madera de cada núcleo 
forestal, junto con la compilación de los costos de 
aprovechamiento, con el fin de identificar los cuellos 
de botella y áreas de mejora, así como para avanzar 
hacia la formalización de las iniciativas y su soste-
nibilidad. Este artículo analiza los costos, las condi-
ciones del aprovechamiento y las del mercado en 
cuatro núcleos forestales, e identifica las principales 
barreras que influyen en la sostenibilidad del mode-
lo. Los resultados indican que estas barreras son par-
ticulares a cada zona y, si bien hay puntos en común 
entre algunos territorios, no deben ser generalizadas 
para un modelo nacional. Estos hallazgos sugieren 
la necesidad de acciones puntuales en cada núcleo, 
las cuales se presentan como recomendaciones.

Palabras clave: bosque natural, economía forestal, 
forestería comunitaria, madera, mercado, rentabili-
dad, sostenibilidad.

Abstract
Since 2018, the Ministry of the Environment and 
Sustainable Development, the FAO, and the Euro-
pean Union have been supporting the implemen-
tation of eight pilots involving community natural 
forest management. To this effect, a characterization 
of the wood value chain of each forest area was per-
formed along with the compilation of their wood 
harvesting costs, in order to identify bottlenecks and 
areas for improvement, as well as to move towards 
the formalization of initiatives and their sustainabi-
lity. This article analyzes the costs and the harves-
ting and market conditions in four forest areas, and 
it identifies the main barriers that influence the mo-
del’s sustainability. The results indicate that said ba-
rriers are specific to each area and, although there 
are common factors among areas, they should not 
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be generalized for a national model. These findings 
suggest the need for specific actions in each cluster, 
which are presented as recommendations. 

Key words: natural forest, forest economy, com-
munity forestry, wood, market, profitability, 
sustainability.

INTRODUCCIÓN

La reducción de las emisiones derivadas de la de-
forestación y la degradación forestal (REDD+) es 
un enfoque de política desarrollado por las Partes 
de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC) que busca 
ofrecer incentivos para que los países en desarro-
llo reduzcan las emisiones de sus tierras bosco-
sas. Estos países recibirían pagos por acciones que 
incidan en la disminución de la deforestación y 
degradación de los bosques, la conservación, el 
manejo sostenible de los bosques y la mejora de 
las reservas de carbono forestal (REDD+) (FAO, 
2020a; UNFCCC, 2021b)

En el caso de Colombia, aunque la tasa de de-
forestación ha disminuido en los últimos años, 
pasando de 219 973 ha en 2017 a 171 685 ha 
deforestadas en 2020 (Minambiente & IDEAM, 
2021), la pérdida continua de cobertura forestal 
ha tenido impactos en el equilibrio ecosistémi-
co y en los medios de vida de las comunidades. 
Es por eso que se requieren medidas que inclu-
yan a los actores que dependen de estos ecosiste-
mas, a través de acciones de uso sostenible de los 
productos forestales maderables y no maderables 
(Yepes, Buszko-Briggs et al., 2020). Dichas medi-
das son prioritarias, especialmente en el contexto 
de la pandemia causada por el COVID-19 (FAO, 
2020b).

En el marco de las Estrategias Nacionales o Pla-
nes de Acción REDD+ que los países vienen presen-
tando a la CMNUCC (FAO et al., 2013; UNFCCC, 
2021a), una de las acciones de implementación, 
especialmente en el contexto de Latinoamérica y 
Asia, es el Manejo Forestal Sostenible con énfasis 
en el manejo forestal comunitario (MFC).

Para Colombia, el MFC es considerado como 
una de las líneas de acción de la ENREDD+. El 
país ha planteado un programa nacional de fores-
tería comunitaria que busca promover un modelo 
de desarrollo sostenible en territorios comunita-
rios para mejorar la calidad de vida, los medios 
de subsistencia y la economía local a partir de la 
conservación y uso sostenible de los bienes y ser-
vicios de los bosques,  permitiendo aumentar el 
valor de los bosques en pie, conservar su biodiver-
sidad e incidir en la reducción de la deforestación 
(Minambiente & IDEAM, 2018; Yepes, Ruíz et al., 
2020).

Desde el año 2018, el Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible (Minambiente), la Organi-
zación de Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO), y la Unión Europea (UE), 
a través de su programa Desarrollo Local Sosteni-
ble (DLS), vienen promoviendo la realización de 
pilotos de manejo forestal comunitario en ocho 
departamentos del país, como parte de la imple-
mentación de la ENREDD+. Para alcanzar este 
objetivo se deben superar algunas barreras identi-
ficadas desde el punto de vista técnico, ambiental, 
institucional, legal, logístico, financiero y de mer-
cado (Santos et al., 2018). 

La disponibilidad de madera de bosque natu-
ral en Colombia ha sido afectada por el cambio 
en el uso del suelo para la praderización y expan-
sión de la ganadería, la siembra de cultivos de uso 
ilícito, la minería de uso ilícito y la tala ilegal de 
madera (PROFOR, 2017a; Armenteras et al., 2018; 
EIA, 2019), acciones que comprometen la dispo-
nibilidad actual de maderas finas como el abarco 
(Cariniana pyriformis Miers.), el chanúl (Humirias-
trum procerum (Little) Cuatrec.), el comino (Ani-
ba perutilis Hemsl.) y el roble (Quercus humboldtii 
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Bonpl.), entre otras especies que cuentan con al-
gún tipo de restricción por parte de las Corporacio-
nes Autónomas Regionales (CAR) (ONFA, 2018). 
Estas especies, además, se encuentran en alguna 
categoría de amenaza en el libro rojo de especies 
maderables del país (Cárdenas & Salinas, 2007), 
así como en la Resolución 1912 de 2017. Dicha 
situación ha ocasionado que los bosques con po-
tencial de aprovechamiento estén más alejados de 
las vías de acceso, haciendo más costosa la extrac-
ción de madera (FAO, 2010). 

En general, el aprovechamiento de madera de 
bosque natural está enmarcado en un modelo de 
negocio en el cual subyace la sensación de ilegali-
dad, lo que implica principalmente la ausencia de 
estándares de calidad en la madera como materia 
prima (Armenteras et al., 2018) y la deforestación y 
degradación forestal, dado que se cosechan espe-
cies prohibidas y se produce tráfico transfronteri-
zo ilegal de madera, como ocurre en la Amazonía 
Colombia, entre otras, en una forma de operación 
donde la comunidad que vive del bosque es perju-
dicada (EIA, 2019). Esto ha impactado la estructura 
de costos del aprovechamiento y comercialización 
del sector. Además, se evidencia que la extracción 
ilegal de productos forestales no es sostenible, da-
das las técnicas de aprovechamiento empleadas, 
en las cuales se generan grandes desperdicios y 
afectación de la vegetación circundante, y tam-
bién porque la comercialización de productos, 
principalmente los maderables, se hace a través 
de una amplia red de intermediarios que captu-
ran parte de las ganancias (Armenteras et al., 2018; 
ONFA, 2018). Todo lo mencionado anteriormen-
te incrementa los costos de extracción y disminu-
ye las oportunidades de competir en los mercados 
nacionales, a los cuales sigue ingresando madera 
proveniente de bosque natural más barata porque 
es extraída ilegalmente. Esto también conlleva la 
evasión de impuestos porque la madera es com-
prada a los dueños o poseedores de bosque a 
precios muy bajos, por medio de transacciones di-
rectas con intermediarios que no contribuyen al 

comercio justo ni a la generación de empleo for-
mal (ONFA, 2018). 

El presente estudio tuvo por objetivo analizar 
los costos de aprovechamiento y las condiciones 
del aprovechamiento y las del mercado en cuatro 
núcleos forestales en el país, así como identificar 
las principales barreras que influyen en la sosteni-
bilidad del modelo de MFC como una actividad 
efectiva para REDD+ en el país.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio

El modelo de forestería comunitaria en Colombia 
se ha venido implementando en ocho departa-
mentos (Antioquia, Bolívar, Cauca, Chocó, Huila, 
Tolima, Valle del Cauca y Putumayo) a partir del 
liderazgo de Minambiente y el apoyo técnico de 
la FAO y la UE. Estos núcleos se caracterizan por 
presentar altas tasas de deforestación histórica, se-
gún el IDEAM (Tabla 1) (Minambiente & IDEAM, 
2018). Los resultados presentados se concentran 
en cuatro de los núcleos con mayores avances en 
la articulación y trabajo conjunto entre las CAR y 
las comunidades locales durante la implementa-
ción del MFC: Antioquia, Bolívar, Cauca y Valle 
del Cauca.

Las comunidades campesinas y afrocolombia-
nas que integran estos núcleos poseen característi-
cas específicas como resultado de las condiciones 
ambientales, económicas, políticas y sociales. Las 
comunidades campesinas están localizadas en An-
tioquia, con 26 familias beneficiarias; en Bolívar, 
con 82 socios (70 comunitarios y 12 comerciantes); 
y en Cauca, con 8 familias beneficiarias. En estos 
tres núcleos, ninguna comunidad es dueña formal-
mente de la tierra, dado que esta hace parte de áreas 
definidas como Reservas Forestales de la Ley segun-
da de 1959 (MADS, 2016). Estos grupos se asen-
taron en los territorios hace alrededor de 50 años, 
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mediante la aplicación de cuestionarios, entrevistas 
con actores claves en cada territorio y validación a 
través de la observación en campo. En total se apli-
caron 89 encuestas, 56 a empresas forestales y 33 a 
comunitarios, y se realizaron 40 entrevistas a inter-
mediarios, transportadores, líderes de los núcleos y 
personal de las respectivas Corporaciones Autóno-
mas Regionales (CAR). En el caso del Valle del Cau-
ca, se verificaron los costos a través de un piloto 
de comercialización, el cual permitió comparar un 
proceso sin asistencia técnica ni encadenamiento 
productivo con uno que lo considera. 

En cada núcleo se realizó un sondeo de mer-
cados (oferta y demanda) en los centros de con-
sumo y transformación de madera más cercanos 
al territorio, con empresas forestales dedicadas al 
aserrado y cepillado, comercialización sin trans-
formación, carpinterías y ebanisterías. Se indagó 
sobre las condiciones del mercado de la madera 
en bloque (primer grado de transformación) y se 
determinó el volumen de compra, las especies ma-
derables más demandadas, los precios y el modelo 
de negocio bajo el cual se da la relación comercial. 
También se pudo identificar la generación de em-
pleo por núcleo forestal. Toda la información fue 
recolectada y procesada en una hoja de cálculo. 

producto de desplazamientos desde otras regiones 
como consecuencia de la violencia, y dependen 
de la oferta ambiental local, la cual les permite el 
aprovechamiento de productos forestales madera-
bles y no maderables y de cultivos de ciclo corto, 
caficultura, apicultura y/o plantaciones forestales en 
algunos casos. El núcleo del Valle del Cauca está 
conformado por una comunidad afrodescendien-
te que posee un título colectivo de propiedad de 
la tierra, en la que se dedican al aprovechamien-
to de productos forestales maderables y no made-
rables, principalmente para la subsistencia, para la 
construcción de viviendas y canoas para transporte 
fluvial local, y la elaboración de artesanías con pro-
ductos del bosque para uso doméstico local.

Fuentes de información y análisis de datos

El modelo forestal sostenible para la explotación de 
madera considera tres etapas: 1) el aprovechamien-
to forestal; 2) el cierre de actividades forestales (lo 
cual incluye el incluye transporte menor); y 3) el 
transporte mayor (transporte a la planta de transfor-
mación). Los datos para el análisis de costos y son-
deo de mercados se tomaron de fuentes primarias 
y secundarias. La información primaria se obtuvo 

Tabla 1. Tasas de deforestación histórica 2014-2018 suministradas por el IDEAM para cada uno de los núcleos de 
manejo forestal del proceso Forestería Comunitaria FAO-Minambiente

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
Subdirección de Ecosistemas e Información Ambiental 
Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC)

Superficie deforestada (ha). Reporte por municipios - Manejo Forestal Sostenible, periodo 2014-2018

Departamento Municipio
2014 2015 2016 2017 2018

Deforestación 
(ha)

Deforestación 
(ha)

Deforestación 
(ha)

Deforestación 
(ha)

Deforestación 
(ha)

VALLE DEL CAUCA BUENAVENTURA 695.3 318.3 315.1 176.7 164.5
ANTIOQUIA REMEDIOS 2105.9 1843.6 2363.9 3267.6 2187.1
BOLÍVAR SANTA ROSA DEL SUR 1397 1242.8 832.8 1046.0 586.8
ANTIOQUIA VIGIA DEL FUERTE 82.3 15.6 55.6 114.6 70
CAUCA PIAMONTE 196 340.3 354.8 409.0 334.1

Fuente: IDEAM (2020, sin publicar)
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Los indicadores de rentabilidad se calcula-
ron aplicando las ecuaciones genéricas para ello 
y se elaboró una plantilla financiera. Para efectos 
de comparabilidad con otros países de la región, 
los costos se convirtieron a dólares americanos 
(un dólar americano actualmente corresponde a 
3632.92 pesos colombianos, COP) (Banco de la 
República, 2020). 

Para estimar el costo total (CT) se consideraron 
los costos directos de aprovechamiento por m3 y 
los costos indirectos relacionados con el desarro-
llo de la actividad productiva en condiciones de 
legalidad, así:  

CT/m3 = Ʃ (Ap + Tmr + Tmy +Oi + TCAFM)	 (1)

Donde: 
•	 Ap corresponde a tala, troceo y transformación 

primaria. Este rubro incluyó el costo generado 
de mano de obra (calculado en jornales), acei-
tes y combustibles para la operación de la mo-
tosierra y la depreciación de esta, estimada por 
línea recta. 

•	 Tmr corresponde a transporte menor. Se incluyó 
el costo de la arriería, la cual, a su vez, incluye 
el transporte por rastra de madera a todo costo. 

•	 Tmy  corresponde a transporte mayor. Se con-
sideró el costo de cargue y descargue y el costo 
por rastra y peajes hasta el mercado objetivo. 

•	 Oi corresponde a otros impuestos. Se consideró 
el pago de retención en la fuente, IVA y gastos 
causados por registro mercantil y el pago de im-
puestos por industria y comercio.

•	 TCAFM corresponde a la tasa compensatoria 
de aprovecho forestal maderable, explicada a 
continuación. 

TCAFM

El cálculo de la TCAFM se realizó teniendo en 
cuenta el Decreto Nacional 1390 de 2018 
(Minambiente, 2018a) y la Resolución 1479 de 
2018 (Minambiente, 2018c). La TCAFM considera 

diversas variables relacionadas con la demanda 
de la especie maderable en el mercado, el estado 
de amenaza en el cual se encuentra la especie, la 
densidad de la madera y su disponibilidad en el 
bosque, de acuerdo con criterios técnicos de las 
CAR. Esta evaluación da lugar a tres categorías 
en función de las características tecnológicas de 
calidad, color, lustre, veteado y demanda en los 
mercados y uso (Minambiente, 2018d), a saber: 
i) especies maderables muy especiales (especies 
consideradas de muy alto valor comercial), ii) es-
pecies maderables especiales (especies de alto 
valor comercial) y iii) especies maderables ordi-
narias (pertenecen a esta clasificación las demás 
especies maderables no incluidas dentro de las 
categorías anteriores).

RESULTADOS 

Costos del aprovechamiento forestal 
maderable

El costo promedio del aprovechamiento forestal, 
calculado hasta el centro de consumo y transfor-
mación más cercano en los cuatro núcleos con-
siderados, fue de USD 114.7.m-3, con variaciones 
de +/- USD 57.8.m-3. En la Tabla 2 se presenta el 
detalle de los costos agrupados según actividad o 
concepto relacionado con el aprovechamiento fo-
restal de bosque natural por núcleo.

Los resultados de los costos evidencian la hete-
rogeneidad de los valores porcentuales obtenidos 
para cada núcleo. De acuerdo con las variables 
consideradas, la transformación primaria tiene un 
efecto importante en el núcleo forestal del Valle 
del Cauca, el transporte menor en Antioquia y Bo-
lívar, el transporte mayor en Antioquia y Cauca y la 
TCAFM en Bolívar y Cauca. 

Con respecto a la TCAFM, si bien es porcen-
tualmente más alta en Bolívar y Cauca, una vez 
los planes de manejo forestal estén aprobados, y 
según lo estipulado por el Decreto 1390 de 2018, 
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De igual manera, la clasificación de las espe-
cies en cada núcleo también incidió en estos 
resultados.

Sondeo de mercados

De acuerdo con los datos consolidados de la oferta 
maderable de los núcleos, el volumen aproxima-
do es de 12 000 m3 de madera en pie por Uni-
dad de Corta Anual (UCA) para los cuatro núcleos 
analizados. El 17 % de las especies registradas son 
clasificadas por las CAR como muy especiales, 
15 % como especiales y el 68 % como ordinarias.  

el núcleo donde se registraría el mayor pago sería 
en Antioquia (Figura 1).

De acuerdo con la Figura 1, la variación por-
centual registrada por núcleo depende del mo-
mento en que se otorgó el aprovechamiento. Por 
ejemplo, el cobro de la tasa en Valle del Cauca 
fue del 75 %, menos que en los otros núcleos 
porque el aprovechamiento se autorizó en 2017, 
momento en el cual regía la tarifa establecida en 
la Resolución 0100 de la Corporación Autónoma 
del Valle. Mientras tanto, para los otros núcleos, 
el cobro se estimó considerando el Decreto 1390 
de 2018, vigente y emitido por el Minambiente.  

Tabla 2. Costos de aprovechamiento forestal (dólares.m-3) para el año 2020 en precios corrientes

Conceptos
Núcleo Valle del 

cauca Núcleo Cauca Núcleo Antioquia Núcleo Bolívar

Valor % Valor % Valor % Valor %
Tala y troceo+ transformación 
primaria1 42.8 56.8 % 13.2 17.6 % 26.2 12.9 % 22.5 21.0 %

Transporte menor 2.9 3.8 % 17.9 23.8 % 95.5 46.9 % 31.5 29.5 %
Transporte mayor 20.2 26.8 % 22.9 30.5 % 53.1 26.1 % 19.6 18.3 %
TCAFM 2.9 3.9 % 13.1 17.4 % 15.9 7.8 % 24.5 22.8 %
Pago de otros impuestos2 6.7 8.8 % 8.0 10.7 % 12.8 6.3 % 9.0 8.4 %
Total 75.4 100 % 75.1 100 % 203.5 100 % 107.1 100 %

Costos de operación 65.8 87.3 % 54.0 71.9 % 174.9 85.9 % 73.7 68.8 %
Impuestos y demás tributos 9.6 12.7 % 21.1 28.1 % 28.7 14.1 % 33.4 31.2 %

1incluye tala, troceo y transformación primaria de la madera in situ; 2 incluye pagos por retención en la fuente, matrícula mercan-
til e IVA.
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Figura 1. Comportamiento de la TCAFM por núcleo (dólares.m-3)
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En todos los núcleos, y como parte de las acti-
vidades tradicionales, se realiza un primer di-
mensionado de la madera en bloque dentro del 
bosque, como estrategia para disminuir el costo 
de transporte menor. Solo en el Valle del Cauca 
se realiza la transformación primaria en un ase-
rradero de la zona, razón por la cual el costo de 
aprovechamiento fue mayor comparado con los 
otros núcleos. 

En la Tabla 3 se presentan las principales carac-
terísticas de las empresas encuestadas en el mar-
co del sondeo de mercados. Si bien la mayoría 
de las empresas están registradas en la Cámara de 
Comercio correspondiente a cada departamento, 
solo el 36 % de ellas, la mayoría ubicadas en el 
Valle del Cauca, tiene algún reconocimiento de la 
procedencia de la madera legal por parte de las 
CAR. En los otros departamentos apenas se está 
iniciando con el proceso de reconocimiento. Tam-
bién se destaca que la mayoría de estas empresas 
ejerce actividades de agregación de valor (a ex-
cepción de Bolívar) mediante el aserrado y cepilla-
do de la madera. En Valle del Cauca se registraron 
las empresas con mayor número de empleados y 

agregación de valor a través del ensamble de em-
paques industriales. 

En la Tabla 4 se presentan los principales indi-
cadores financieros para los cuatro núcleos ana-
lizados. A excepción de Antioquia, se evidencia 
un resultado económico positivo, reflejado en la 
TIR y el VPN. Los resultados muestran que la venta 
de madera en bloque no es financieramente viable 
en el núcleo de Antioquia, principalmente por el 
transporte menor, el cual abarca el 51 % del costo 
variable bajo el esquema de negocio actual. 

El precio de venta promedio depende del mer-
cado y de las especies a aprovechar por núcleo, lo 
cual influye en la rentabilidad del modelo de nego-
cio. Sin embargo, la inviabilidad financiera encon-
trada en Antioquia no es explicada en su totalidad 
por el precio de venta del mercado, pues este fue 
más alto en comparación con los núcleos de Cauca 
y Valle (Figura 2). El resultado, entonces, lo explican 
los costos de extracción y aprovechamiento. 

La estructura de costos depende de la clasifica-
ción de la madera para las CAR y su respectivo co-
bro por concepto de la TCAFM. Esto significa que 
una madera puede ser considerada de bajo valor 

Tabla 3. Características de las empresas forestales por núcleo, año 2020
Característica/núcleo Antioquia Bolívar Valle Cauca

Número de empresas  
entrevistadas y ubicación 

15; Segovia y Remedios, 
Antioquia

10; Magangué, Bolívar 18; Valle y Caldas
13; Caquetá y 
Huila

Aserrado y cepillado 60 % 14 % 96 % 100 %
Carpinterías y ebanisterías 27 % 0 % 4 % 0 %
Comercialización sin 
transformación

13 % 86 % 0 % 0 %

Tamaño de la empresa
93.3 % microempresas; 
6.66 % pequeñas empresas

100 % microempresas
90 % pequeñas 
empresas

92 %  
microempresas

Registradas en Cámara  
de Comercio8 100 % 60 % 100 % 100 %

Empleos promedio por 
empresa

4.6 (94 % hombres) 1.7 (100 % hombres) 41 (76 % hombres)
3 (95 %  
hombres)

Nivel de estudios de los 
empleados

58 % primaria; 38 % 
bachiller; 4 % técnica/ 
tecnológica/ superior

76 % primaria; 12 % bachi-
ller; 6 % técnica/ tecnológi-
ca/ superior; 6 % ninguno

71 % bachilleres y 
15 % primaria

80 % primaria, 
15 % bachiller

Vinculación laboral con 
todo lo exigido por ley

27 % contrato laboral; 60 
% contrato verbal

0 %, en la región se contra-
ta por obra o labor 

88 % contrato labo-
ral, 7 % prestación 
de servicios y 5 % 
contrato verbal

10 % prestación 
de servicios y 90 
% con contrato 
verbal
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comercial en el mercado y, por tanto, tener un pre-
cio bajo de venta. No obstante, al mismo tiempo, 
esta puede ser considerada como especial o muy 
especial por la CAR en términos ecológicos y de dis-
ponibilidad en el bosque, lo cual resulta en cobros 
más altos por concepto de TCAFM. Esta situación 
se presenta con el chingalé (Jacaranda caucana Pi-
ttier.) en Bolívar, considerado especial para la Cor-
poración del Sur de Bolívar (CSB) y pagada en el 
mercado de Magangué como ordinaria, así como 
el perillo (Couma macrocarpa Barb. Rodr.) en An-
tioquia, considerado como muy especial para Co-
rantioquia y pagado como revoltura, i.e., en esta 
clasificación se agrupan a todas las especies ma-
derables sin valor diferencial en el mercado y que 
comúnmente se usan para vaciado de planchas y 
formaletas, para construcción de huacales y estibas 
o para apoyo en carpinterías y ebanisterías. 

El impacto de la TCAFM en la estructura de costos 
en el Valle del Cauca es diferente, dado que la CAR 

aplica la Resolución 0100 para el cobro de la TCA-
FM, que es significativamente más bajo con respec-
to a los demás núcleos, donde se aplica el Decreto 
1390 (Figura 1). Esta situación influye en el compor-
tamiento financiero del núcleo, mostrando una ren-
tabilidad positiva. No obstante, en el momento en 
que se apliquen los costos de la TCAFM según el de-
creto 1390 y bajo las condiciones de mercado actua-
les, los indicadores financieros serán negativos. 

Generación de empleo

En los cuatro núcleos forestales se encontró que 
la forma de contratación de la mano de obra es 
por jornal. Para los núcleos de Bolívar, Cauca y 
Valle del Cauca, el costo del jornal se estimó en 
USD 11/día y en USD 13.8/día para Antioquia. La 
diferencia se debe a que, en Antioquia, al ser una 
zona minera, el costo de vida es mayor con res-
pecto al de los otros núcleos.

Tabla 4. Indicadores financieros por núcleo (dólares.m-3), año 2020
Datos promedio proyectados  

a 5 años Antioquia Bolívar Cauca Valle

Costo promedio/m3 USD 191 USD 98 USD 54 USD 66
Inversión total del proyecto USD 64 941 USD 86 109 USD 103 592 USD 52 905
Ventas USD 360 811 USD 383 900 USD 346 429 USD 112 084
Costos totales (fijos y variables) USD 470 563 USD 300 690 USD 309 602 USD 96 917
Flujo de caja promedio -USD 383 774 USD 188 961 USD 202 305 USD 78 298
TIR (%) - 29 % 24 % 14 %
VPN -USD 967 814 USD 53 785 USD 110 361 USD 2120

 

USD 203 USD 209

USD 149 USD 149
USD 127 USD 116 USD 112 USD 112

USD 124
USD 106

USD 86 USD 86

USD 151 USD 144 USD 116 USD 116

An�oquia Bolívar Cauca Valle

Muy especiales Especiales Ordinarias Promedio

Figura 2. Precios de venta de la madera por núcleo (dólares.m-3), año 2020
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Para el cálculo de los jornales por m3 de made-
ra en bloque procesada, se estimó la necesidad de 
personal durante las diferentes etapas del proce-
so de aprovechamiento en el que participó la co-
munidad. En Antioquia se estimó la mano de obra 
requerida en el apeo y transformación primaria y 
transporte menor, que es hasta donde participa ac-
tualmente la comunidad. En Bolívar, Cauca y Valle 
del Cauca se consideró hasta el transporte mayor, 
que es la etapa en la que participan los llamados 
lancheros y balseros. En promedio se generan 2.98 
jornales.m-3, con una variación entre 2.7 (Antio-
quia) y 3.2 (Bolívar y Valle).

Adicionalmente, y de acuerdo con los jorna-
les generados por núcleo, se estimó la cantidad 
de puestos de trabajo que se generarían durante 
el aprovechamiento de la primera Unidad de Cor-
ta Anual (UCA) en cada caso y bajo un modelo 
legal de MFC. De esta manera, se generarían 66 
puestos de trabajo en total (pagados por jornal, se-
gún la forma de contratación de las comunidades), 
por seis días semanales de trabajo durante todo 
el año, con un promedio de 17 empleos por nú-
cleo (mínimo 7 en Bolívar y máximo 28 en Cauca).  
Es decir que, a medida que se vaya formalizando 
la actividad desde el cumplimiento de los requisi-
tos técnicos y legales, paulatinamente se podrían 
formalizar 66 puestos de trabajo y, en el mediano 
y largo plazo, se podría aumentar este número con 
la expansión de mayores áreas de manejo forestal, 
el aprovechamiento de desperdicios y la incorpo-
ración de otras actividades productivas comple-
mentarias al modelo, avanzando así hacia sistemas 
de contratación más estables.

DISCUSIÓN

Costos del aprovechamiento forestal 
maderable

De acuerdo con los resultados, se observó que 
los costos de aprovechamiento dependen de las 

condiciones particulares de cada núcleo; resulta-
dos similares han sido reportados en Perú en dife-
rentes sitios de la Amazonía, donde los costos de 
transporte hacia las plantas de transformación re-
sultan ser los más significativos del modelo y exi-
gen pensar en estrategias de aprovechamiento in 
situ de la madera para eliminar el falso flete que 
genera el transporte de agua y desperdicios (PCM 
et al., 2021). En el Valle del Cauca, la transforma-
ción primaria tiene un costo alto por la cantidad 
de jornales que se requieren (corte y troceo) y el 
tipo de transporte (vía fluvial) desde el punto de 
aprovechamiento hasta el aserradero. A causa la 
carencia de energía eléctrica en el aserradero au-
mentan los costos de operación generados por el 
consumo de combustible y la intensidad de mano 
de obra requerida. 

Por su parte, los núcleos de Bolívar y Antioquia 
son territorios de difícil acceso por su topografía 
y, por ende, tienen mayores costos de transporte 
menor, pues se emplea comúnmente la tracción 
animal. El costo del transporte mayor tiene una 
relación directa con el estado de las vías de ac-
ceso hacia los principales mercados y las condi-
ciones de movilidad particulares de cada núcleo. 
En Antioquia, por ejemplo, por disposición de la 
misma comunidad, solo se puede sacar madera a 
través de camiones conocidos como ‘sencillos’, 
con capacidad para movilizar máximo 50 rastras 
de madera por viaje (7 m3 aproximadamente), en-
careciendo el costo por m3. En Bolívar, en cam-
bio, el transporte mayor es fluvial, y el alto costo 
se debe a que los comerciantes deben pagar un 
‘impuesto local’ a los grupos armados ilegales 
que controlan el movimiento de madera en la re-
gión. Esto representa el 18 % del costo del trans-
porte mayor. 

Al clasificar los costos según su destinación 
(operativos y pago de impuestos) (Tabla 2), el ru-
bro de impuestos y otros tributos varió entre 12.7 y 
31.2 % de los costos totales del aprovechamiento 
forestal. Este valor es considerablemente alto si se 
tiene en cuenta que el objetivo del MFC es pasar 
de un escenario de aprovechamiento basado en 
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la ilegalidad a uno de legalidad que incluya cri-
terios de sostenibilidad económica, ambiental y 
social, lo que representa un reto para las comu-
nidades y las entidades de apoyo que hacen parte 
del proceso, así como un llamado a los agentes 
gubernamentales nacionales y regionales para la 
generación de políticas e instrumentos que coad-
yuven e incentiven estos procesos, que contribu-
yen a la reducción de la deforestación. De acuerdo 
con FAO y CATIE (2016), el factor legalidad tiene 
un peso importante en los modelos de forestería 
comunitaria porque no se cuenta los con elemen-
tos normativos adecuados para la situación de las 
comunidades que sustentan sus estilos de vida en 
los recursos del bosque, obligándolos a optar por 
aprovechamientos basados en la ilegalidad. En es-
tos esquemas, además, pesan las asimetrías de in-
formación, haciendo que los costos de acceso a la 
legalidad sean más altos para los pequeños pro-
ductores (PCM et al., 2021).

En particular, el pago de la TCAFM y la obten-
ción del Salvoconducto Nacional Único en Línea 
(SUNL) para la movilización de madera hacen parte 
de las buenas prácticas asociadas a la legalidad del 
aprovechamiento forestal. No obstante, su aporte 
en la estructura de costos es significativo, especial-
mente en los núcleos de Bolívar, Cauca y Antioquia 
(22.1, 17.3 y 7.5 % respectivamente), lo cual desin-
centiva a las organizaciones comunitarias, puesto 
que no cuentan con el capital necesario anticipado, 
ni tampoco con estructuras administrativas, socia-
les y técnicas sólidas que faciliten dichos procesos. 
Esto contrasta con el papel del intermediario, que 
usualmente aprovecha estas condiciones para com-
prar la madera a precios bajos, pagando de conta-
do y por adelantado, generando así un ciclo donde 
no hay ni una ganancia marginal para los habitan-
tes que viven de la venta de la madera (Gómez & 
Méndez, 2007). Esto también implica la necesidad 
de evaluar críticamente el papel de este actor en la 
cadena, pues se ha encontrado que también pue-
de contribuir a la estabilidad del modelo cuando 
se consideran opción es que beneficien a todas las 
partes (Enke et al., 2016).

Sondeo de mercados y generación de empleo

La mayor parte de la madera que se comercializa 
en los mercados locales más próximos a los nú-
cleos forestales es madera de bosque natural, que 
se compra como revoltura. Esto se debe a que, a 
causa de la extracción selectiva de los bosques, 
es difícil conseguir madera de una sola especie 
y ofrecer un volumen atractivo para el mercado. 
Pero, además de abastecerse de madera de la re-
gión, también es común que a estos mercados lle-
gue madera de otras partes del país. Los resultados 
del sondeo de mercados mostraron que los merca-
dos locales generalmente tienen la capacidad de 
absorción de toda la madera que se oferta en los 
núcleos. Sin embargo, la mayoría es pagada como 
revoltura, a bajo precio y en condiciones de com-
petencia en el mismo mercado con madera que 
ingresa de manera ilegal, de la misma región o de 
otras partes del país. En tal sentido, los resultados 
negativos encontrados en Antioquia obligan a pen-
sar en otras alternativas que permitan aumentar del 
precio de venta y consolidar el proceso de fores-
tería comunitaria existente, lo cual se debe basar 
en el uso sostenible de los recursos de los bosques 
(Yepes, Buszko-Biggs et al., 2020). 

Se considera que el Pacto Intersectorial por la 
Madera Legal en Colombia (PIMLC) (Minambiente, 
2018b) y sus plataformas (e.g., Elija Madera Legal) 
son claves para promover encadenamientos pro-
ductivos más justos. Asimismo, estos podrían ser 
garantes de la legalidad del recurso, especialmen-
te de aquel que proviene del bosque natural (PRO-
FOR, 2017a). No obstante, las empresas del Pacto, 
al apostarle a la legalidad, prefieren cubrir sus de-
mandas con madera de bosque plantado y de pro-
cedencia conocida (Minambiente & ONFA, 2015; 
PROFOR, 2017b), dado que es más fácil garantizar 
la trazabilidad de la materia prima procedente de 
estas fuentes. En el mercado formal, las empresas 
forestales insertas en esquemas de legalidad y tra-
zabilidad pueden jugar un papel importante como 
consumidoras en la consolidación del MFC en el 
país al exigir y apoyar la producción de madera de 
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bosque natural bajo condiciones de sostenibilidad 
y legalidad (Hanrahan & Grimes, 1997), principios 
que son fundamentales para la forestería comuni-
taria (Santos et al., 2018; Yepes et al., 2019). 

En general, los resultados de este estudio com-
plementan las conclusiones obtenidas por ONFA 
et al. (2019), donde se evidenció que, con las con-
diciones actuales de aprovechamiento y mercado, 
el modelo de forestería comunitaria en Colombia, 
basado únicamente en la venta de madera en blo-
que, no es competitivo, lo cual se debe a los al-
tos costos de extracción y aprovechamiento de la 
madera de bosque natural, que no se compensan 
con los bajos precios de la madera en el mercado. 
La realidad de la operación forestal y las condicio-
nes del mercado hacen que tanto las comunidades 
como las entidades de apoyo se enfrenten al reto 
de implementar un modelo de MFC que, basado 
únicamente en madera, no daría resultados eco-
nómicos positivos en los mercados forestales con-
vencionales. Estas condiciones también exigen la 
consideración de estrategias direccionadas hacia la 
diversificación productiva y la búsqueda de merca-
dos específicos donde se valore la legalidad del re-
curso forestal (Gutiérrez et al., 2018; FAO, 2010). La 
diversificación productiva es clave como comple-
mento del ingreso, donde, para lograr la viabilidad 
del modelo, es necesario garantizar que los otros 
productos o servicios (especies maderables ordina-
rias o productos no maderables) tengan un espacio 
en el mercado. De lo contrario, no habría certe-
za de que las comunidades rurales solicitaran los 
permisos de aprovechamiento para esas especies y 
asumieran los costos. Lo anterior también implica 
incluir en el modelo otros productos agroecológi-
cos para la venta en circuitos cortos de comercia-
lización y retomar modelos de subsistencia para 
garantizar la seguridad alimentaria que amortigüen 
los costos de vida de las comunidades y rescaten 
conocimientos tradicionales, especialmente los de 
las comunidades indígenas y afrodescendientes.

Es importante resaltar que los indicadores 
de rentabilidad de las iniciativas forestales es-
tán directamente relacionados con los costos del 

aprovechamiento, el área, el volumen y las especies 
finalmente autorizadas por las CAR. Estos aspectos 
marcan la diferencia con la madera proveniente de 
plantaciones forestales, dado que la madera de bos-
que natural abarca áreas mucho mayores, las cua-
les contienen una gran diversidad de especies, no 
todas con el potencial para ser comercializadas.  
De dichas áreas se beneficia un gran número de fa-
milias que viven del bosque (Yepes, Buszko-Briggs 
et al., 2020; Yepes, Ruíz et al., 2020). Lo anterior es 
fundamental si se tiene en cuenta que el modelo de 
negocio forestal debe ser sostenible y tener capaci-
dad para cambiar la percepción sobre el bajo valor 
económico de los bosques naturales (Santos et al., 
2018), tanto así que, en la estimación de costos, no 
se suele considerar el valor de la madera como ma-
teria prima (Hanrahan & Grimes, 1997). A la fecha 
no se conocen metodologías o estándares para esti-
mar dicho valor, debido en parte a la diversidad de 
especies que existen en los bosques y al desconoci-
miento que se tiene de la mayoría de estas en térmi-
nos de sus propiedades físicas y mecánicas porque 
no son de alto valor comercial. En tal sentido, la 
rentabilidad económica es fundamental para garan-
tizar la sostenibilidad, no solo desde el punto de 
vista económico, sino también desde el ambiental 
y el social. De este modo, la revalorización de los 
bosques como contenedores de productos y servi-
cios se constituye como la vía más indicada para 
lograrlo (CATIE, 2018). 

Principales recomendaciones

Todo lo expuesto en este documento pone de ma-
nifiesto que persisten varios retos, los cuales van 
emergiendo a medida que avanza la implementa-
ción del MFC en Colombia, como es el caso del 
cobro de la TCAFM, donde las clasificaciones da-
das en las CAR se justifican porque buscan con-
trolar el aprovechamiento en aras de que no se 
agoten las especies en los bosques. No obstante, 
mientras no se controle el aprovechamiento ilegal, 
la medida no será efectiva –bajo este esquema, la 
TCAFM no se paga. 
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Considerando los resultados, es necesario pen-
sar en alternativas que mejoren las condiciones 
económicas de los núcleos forestales. Una de ellas 
debe considerar la implementación de un modelo 
bajo el enfoque de cadenas de valor que incluya 
la participación de todos los actores (FAO, 2010; 
Gilmour, 2016; PROFOR, 2017a). Esto es signi-
ficativo porque permite incorporar al mercado a 
aquellas especies que no son tan conocidas y, a su 
vez, mejorar cada eslabón en función de un mode-
lo de negocio justo y equitativo, con una distribu-
ción más ecuánime de los excedentes económicos 
(Gutiérrez et al., 2018; Enke et al., 2016).

La promoción de circuitos cortos de comercia-
lización que conectan al productor con transfor-
madores directos o más especializados se muestra 
como una alternativa a promover en el marco de 
los modelos de forestería comunitaria. Por ejem-
plo, en el piloto realizado en el Valle del Cauca, 
se logró establecer un encadenamiento productivo 
directo entre los productores primarios y el com-
prador final, que se reflejó en una utilidad bru-
ta mayor que la del esquema de negocios actual 
(Yepes et al., 2021).

El modelo de MFC considera el manejo forestal 
sostenible de una manera amplia para garantizar 
la sostenibilidad ambiental social y económica. 
De esta forma, se consideran opciones de mane-
jo complementarias como el aprovechamiento de 
productos forestales no maderables, el pago por 
servicios ambientales para la conservación de eco-
sistemas estratégicos y la promoción de activida-
des como el ecoturismo y la agroforestería. En el 
caso particular de los núcleos analizados, se ha 
podido establecer que, en Antioquia, la implemen-
tación de actividades agropecuarias sostenibles 
asociadas a la ganadería sostenible de carne y los 
sistemas agroforestales de cacao podrían ser fuen-
tes de ingresos adicionales. De hecho, estas son 
algunas de las acciones que se han planteado en 
el marco de los Programas de Desarrollo con Enfo-
que Territorial (PDET). El mayor reto en este núcleo 
es también competir con los ingresos altos genera-
dos por la minería informal. 

Algo similar ocurre para el núcleo de Cauca, 
donde las actividades agropecuarias y ganaderas 
sostenibles podrían ser complementarias a este 
modelo de negocio forestal; en este núcleo tam-
bién existe la posibilidad de que la CAR otorgue 
derechos de uso a terrenos donde las comunida-
des que hacen parte del modelo de forestería co-
munitaria establezcan plantaciones de Simarouba 
amara Aubl., una especie nativa de rápido creci-
miento que es comercializada en la región. En el 
núcleo de Bolívar se ha venido trabajando, espe-
cialmente con el colectivo de mujeres, en evaluar 
la posibilidad de comercializar harina producida 
de la semilla del choibá (Dipteryx oleífera Benth.) 
y explorar otros productos promisorios derivados 
de los árboles de la región, los cuales cuentan con 
un mercado potencial en las ciudades principales. 

En el caso del Valle del Cauca, se ha venido 
explorando la posibilidad de incluir la fabricación 
y venta de artesanías en el modelo de negocios, 
así como otros productos forestales no maderables 
como el naidí (Euterpe oleracea Mart.), que son 
apetecidos en el mercado nacional, especialmen-
te en restaurantes gourmet. Lo mismo sucede con 
las alternativas de aprovechamiento de desperdi-
cios de madera que quedan de la transformación 
primaria para la elaboración de artesanías e ins-
trumentos musicales pequeños, a lo cual se suma 
la posibilidad de explorar otros productos que se 
puedan fabricar a partir de estos residuos. Esto po-
dría representar ingresos adicionales para las co-
munidades. Para ello, además de la mejora de 
capacidades en cursos que apalanquen estas po-
sibilidades, se requiere la dotación de equipos y 
herramientas que permitan a las comunidades rea-
lizar las primeras pruebas.

CONCLUSIONES 

Bajo las condiciones actuales del sector forestal, 
obtener resultados reales y fiables es fundamental 
para tomar decisiones. La implementación del mo-
delo de MFC en Colombia está permitiendo eva-
luar la rentabilidad de la cadena productiva del 
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sector, la estructura de negocio actual y las condi-
ciones que lo afectan en mercados convenciona-
les. El modelo ha contribuido con la identificación 
de las variables que afectan la estructura de costos 
y las condiciones de heterogeneidad de los territo-
rios que cuentan con núcleos forestales, lo cual ha 
implicado la realización de análisis económicos 
para cada uno de ellos. En dichos análisis, si bien 
hubo algunos aspectos en común entre los diferen-
tes territorios, se hizo evidente que es importante 
evitar hacer generalizaciones sobre la rentabilidad 
del modelo para todo el país. Los resultados obte-
nidos sugieren considerar estrategias productivas 
que mejoren los indicadores financieros para las 
comunidades, aprovechando otras líneas de ne-
gocio tanto del recurso maderable como del no 
maderable, dado que el objetivo del modelo es ha-
cer sostenibles las iniciativas forestales desde los 
puntos de vista económico, social y ambiental y, 
en ese sentido, garantizar el futuro de los bosques 
naturales en Colombia a través de las prácticas 
tradicionales de las comunidades indígenas, afro-
descendientes y campesinas (que constituyen un 
manejo real y sostenible), además de mejorar las 
condiciones de vida de dichas comunidades. 

Este estudio permitió identificar otra necesidad 
del sector relacionada con la generación de infor-
mación confiable sobre cómo costear el valor de 
recuperación del bosque deforestado y aprovecha-
do, así como la estructuración de servicios em-
presariales y la generación de empleos dignos y 
formales bajo enfoques territoriales que respeten 
las costumbres y tradiciones locales. El gran reto 
del MFC es avanzar hacia la apertura de mercados 
cada vez más sensibles al desarrollo sostenible, al 
diseño y uso de estrategias de comercialización di-
ferenciales, y a facilitar el acceso legal al recurso 
del bosque a través de mecanismos normativos y 
financieros que permitan el aprovechamiento sos-
tenible del mismo por parte de las comunidades 
rurales. El sector forestal necesita entidades que 
promuevan su desarrollo con instrumentos integra-
les de financiamiento y desarrollo que estimulen y 
fomenten la inversión. Asimismo, es indispensable 

revisar las estrategias de apoyo a las comunidades 
por parte de las CAR y Minambiente, en las que 
debe considerarse la aplicación de incentivos y 
programas de largo plazo donde se mejore la efi-
ciencia de procesos administrativos que simplifi-
quen los trámites legales para el aprovechamiento. 
Adicional a ello, este proceso también ha eviden-
ciado la importancia de una asistencia técnica per-
manente, en la que se contemplen elementos como 
la generación de capacidades técnicas, adminis-
trativas y financieras de las comunidades a través 
del acceso a capacitación y el mejoramiento de la 
infraestructura. Esto, en aras de mejorar el actual 
esquema de producción. Una vez se superen los 
retos identificados y el MFC sea verdaderamente 
operativo en el país, el modelo podrá ser conside-
rado como una opción para la reducción de la de-
forestación y, por ende, una actividad que podría 
ser muy efectiva en el marco de REDD+, como ha 
ocurrido en otros países. Por tanto, la necesidad de 
avanzar hacia una mejora de las condiciones habi-
litantes para ello es uno de los principales mensa-
jes que este trabajo pretende visibilizar, dado que 
esto impacta indirectamente en las metas de país 
consignadas en la ENREDD+ y la contribución de-
terminada a nivel nacional (NDC en inglés).
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la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

§	 La queja sobre un comportamiento no ético por 
parte del Editor o el Comité Editorial de la revis-
ta deberá ser informado ante el comité de publi-
caciones de la Facultad del Medio Ambiente y 
Recursos Naturales de la Universidad Distrital.

Investigación
§	 La primera decisión debe ser tomada por el 

editor, quien debe consultar o buscar el ase-
soramiento del Comité Editorial y el Comité de 
Publicaciones de la Facultad del Medio Am-
biente, según el caso.

§	 Las evidencias de la investigación serán mante-
nidas en confidencialidad.

§	 Un comportamiento no ético, que el Editor 
considere menor, puede ser tratado entre él y 
los autores sin necesidad de consultas adicio-
nales. En todo caso, los autores deben tener la 
oportunidad de responder a las denuncias rea-
lizadas por comportamiento no ético.

§	 Un comportamiento no ético de carácter grave 
se debe notificar a las entidades de afiliación 
institucional de los autores o que respaldan la 
investigación. El editor, en consideración con 
la Universidad Distrital, debe tomar la decisión 
de si debe o no involucrar a los patrocinadores, 
ya sea mediante el examen de la evidencia dis-
ponible o mediante nuevas consultas con un 
número limitado de expertos.

Resultados (en orden creciente de gravedad, 
podrán aplicarse por separado o en 
combinación)

§	 Informar a los autores o revisores donde parece 
haber un malentendido o mala práctica de las 
normas éticas.

§	 Enviar una comunicación oficial dirigida a los 
autores o revisores que indique la falta de con-
ducta ética y sirva como precedente para buen 
comportamiento en el futuro.

§	 Hacer una notificación pública formal en la 
que se detalle la mala conducta con base en 
las evidencias del proceso de investigación.

§	 Hacer una página de editorial que denuncie de 
manera detallada la mala conducta con base 
en las evidencias del proceso de investigación.

§	 Enviar una carta formal dirigida a las entidades 
de afiliación institucional de los autores que 
a su vez respaldan o financian el proceso de 
investigación.

§	 Realizar correcciones, modificaciones o de ser 
necesario retirar el artículo de la publicación 
de la revista, clausurando los servicios de ind-
exación y el número de lectores de la publica-
ción e informando a la institución de afiliación 
de los autores y a los revisores esta decisión.

§	 Realizar un embargo oficial de cinco años al 
autor, periodo en el cual no podrá volver a pu-
blicar en la revista.

§	 Denunciar el caso y el resultado de la inves-
tigación ante las autoridades competentes, en 
caso que el buen nombre de la Universidad 
Distrital se vea comprometido. 
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La revista Colombia Forestal publica contribucio-
nes originales en diferentes temáticas del campo 
forestal y del medio ambiente, con especial énfa-
sis en la República de Colombia. La revista está 
dirigida a un amplio público a nivel nacional e in-
ternacional, especialmente a profesionales direc-
tamente relacionados con el manejo de recursos 
naturales renovables.

Selección y evaluación de los manuscritos 
sometidos para publicación

El proceso de evaluación de un manuscrito consta 
de una preselección y revisión general por el Comi-
té Editorial, seguida de una evaluación doblemen-
te anónima solicitada a pares especialistas en cada 
tema. Una vez realizada la evaluación por parte 
de los pares académicos, los autores recibirán el 
respectivo concepto, el cual puede ser aceptado, 
aceptado con modificaciones menores, aceptado 
con modificaciones mayores o no aceptado. En 
aquellos casos en que el manuscrito sea aceptado 
con modificaciones, el autor recibirá también las 
sugerencias y comentarios realizados por los eva-
luadores. Los manuscritos que no se ajusten a la 
temática de la revista y aquellos que no sigan en 
su totalidad las instrucciones para los autores serán 
devueltos sin pasar por el proceso de evaluación.

Los autores contarán con máximo un mes de 
plazo, a partir del envío de las evaluaciones, para 
hacer los ajustes del caso y enviar de nuevo la ver-
sión corregida del manuscrito al editor de la revis-
ta, acompañada de una carta explicativa en donde 
se detallen los ajustes incorporados. El Comité Edi-
torial verificará la incorporación de los cambios al 
manuscrito y si lo considera pertinente la enviará 
de nuevo al par evaluador para su concepto. La 
decisión final sobre la publicación del manuscrito 
estará sujeta a la conformidad del par académico y 

del Comité Editorial respecto a la inclusión de las 
modificaciones solicitadas al autor. Cuando el ma-
nuscrito es aceptado para publicación, los autores 
deberán firmar una declaración de originalidad y 
una autorización de los derechos de publicación y 
reproducción del manuscrito y de la inclusión en 
bases de datos, páginas web o páginas electróni-
cas, nacionales o internacionales. Cada autor reci-
birá tres (3) ejemplares del volumen en el cual se 
publica su artículo.

Tipos de artículo

Las contribuciones de los colaboradores de la re-
vista Colombia Forestal podrán corresponder a 
uno de los siguientes tipos de artículos:

Artículo de investigación: manuscrito que pre-
senta de manera detallada los resultados originales 
de proyectos de investigación, siguiendo la meto-
dología científica, los cuales representan aportes 
importantes a las ciencias forestales y del medio 
ambiente.

Artículo de revisión: manuscrito resultado de 
una investigación en el cual se analizan, sistema-
tizan e integran los resultados de investigaciones 
publicadas, proporcionando información relacio-
nada con los avances y las tendencias de desarro-
llo científico y tecnológico. Los artículos deben 
presentar una cuidadosa revisión bibliográfica de 
por lo menos 50 referencias, provenientes de ar-
tículos científicos en un 70 %, como mínimo. Los 
artículos de revisión preferiblemente serán solici-
tados por el editor general de la revista a un espe-
cialista del tema.

La revista también podrá incluir una sección de 
Notas y Comentarios, con notas de interés técnico 
sobre conferencias, seminarios, foros, programas 
de investigación, extensión, educación y comen-
tarios sobre nuevos libros o revistas.
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Instrucciones para preparación de 
manuscritos

El manuscrito, escrito en español o en inglés, no 
debe exceder de 30 páginas tamaño carta, escritas 
a doble espacio incluyendo texto, tablas, figuras y 
anexos. El texto debe escribirse en letra Times New 
Roman, tamaño 11, alineado a la izquierda o sin 
justificar.

En la primera página del manuscrito se debe 
indicar el título del artículo, los nombres com-
pletos del autor o autores y en nota al pie de pá-
gina, el nombre de la institución de afiliación del 
autor, dirección postal y correo electrónico (pre-
feriblemente institucional). En el pie de página 
también se debe indicar el autor encargado de la 
correspondencia.

Luego del encabezamiento del artículo con los 
respectivos títulos en español e inglés (o inglés y es-
pañol cuando se trate de un manuscrito en inglés), 
debe ir un título corto, un resumen en español y 
un abstract en inglés, de no más de 150 palabras 
para cada uno. También se deben incluir mínimo 
tres y máximo diez palabras clave y keywords, en 
lo posible diferentes a las mostradas en el título y 
que reflejen el contenido del manuscrito y sean 
apropiadas para motores de búsqueda. Las pala-
bras clave deben ir ordenadas alfabéticamente y 
las keywords deben corresponder en orden a la 
traducción de las palabras clave. Se recomienda 
usar tesauros de ciencias naturales en agricultura, 
biología, forestería y medio ambiente.

El contenido principal de los manuscritos de un 
artículo de investigación debe incluir las siguientes 
secciones en forma secuencial: Introducción, ma-
teriales y métodos (incluye área de estudio), resul-
tados, discusión, conclusiones, agradecimientos y 
referencias bibliográficas. En los manuscritos de 
revisión no se requiere especificar las secciones de 
objetivos, materiales y métodos y resultados.

Título: presenta de manera concisa el tema tra-
tado en la investigación, no debe exceder 15 pa-
labras y se debe evitar el uso de puntos seguidos 
y guiones. En caso de presentar un subtítulo, este 

debe ser separado del título principal por medio 
de dos puntos seguidos (:). El primer título debe 
corresponder al idioma original de la publicación 
y debe escribirse en letra mayúscula. El segundo 
título debe ser escrito en letra minúscula. Los nom-
bres científicos utilizados en los títulos se deben 
escribir en letra minúscula itálica, para los dos tí-
tulos, además deben incluir el autor del nombre 
científico, escrito en letra minúscula normal (por 
ejemplo: Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.)

Resumen: este aparte debe representar una 
síntesis del trabajo. Es necesario que incluya una 
breve alusión al objetivo de la investigación, la 
metodología utilizada, los resultados y la impor-
tancia de los hallazgos, en ese mismo orden. Los 
puntos clave de cada una de las secciones del ar-
tículo deben verse reflejados en el resumen. No se 
deben utilizar abreviaturas ni citas.

Introducción: este texto debe estar limitado al 
objeto de estudio, la definición del problema, la 
justificación del estudio y sus objetivos. Puede pre-
sentarse un breve marco teórico, siempre y cuando 
esté directamente relacionado con el problema de 
investigación.

Materiales y métodos: en esta sección se debe-
rá incluir información asociada con el área donde 
se desarrolla la investigación (localización, infor-
mación climática, entre otros). Además, debe in-
cluir las técnicas y materiales de trabajo para la 
captura de información y el procesamiento y aná-
lisis de datos, incluyendo los recursos de software 
utilizados.

Resultados: esta sección debe presentar los re-
sultados obtenidos, con base única y exclusiva-
mente en la metodología planteada. Las tablas y 
figuras asociadas deben ser coherentes a lo escrito 
y responder a los objetivos de la investigación.

Discusión: en esta sección se confrontan y ar-
gumentan los resultados del estudio realizado con 
los resultados reportados por otros investigadores 
en la literatura académica que abarquen la temá-
tica de análisis.

Conclusiones: esta sección debe presen-
tar los principales hallazgos encontrados por la 
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investigación, así como las implicaciones de la 
publicación en la temática específica de estudio.

Agradecimientos: debe presentar de manera 
sucinta las principales instituciones financiadoras 
del proyecto, entes cooperantes y demás actores 
que incidieron en el desarrollo de la investigación 
y elaboración del artículo.

Referencias bibliográficas: El formato de Co-
lombia Forestal se basa en las normas APA (6ta edi-
ción), con modificaciones tanto para la creación 
como para la estandarización de citas y referen-
cias bibliográficas en los manuscritos. Las citas en 
el texto se ordenan cronológicamente cuando se 
trata de más de una fuente y deben corresponder 
en su totalidad a las referencias en la sección de 
referencias bibliográficas. La separación entre el 
autor y el año se debe realizar mediante el uso de 
coma (,) y la separación entre citas se debe hacer 
con un punto y coma (;).

Ejemplos:
- Según Castro (1945) y González y Ruiz (1996),
- … (Castro, 1945, 1975; González y Ruiz, 1996; 

Ramírez et al., 2009).

Se debe usar et al., para citar publicaciones de 
más de dos autores y a, b, c, d, etc., para distinguir 
entre varios trabajos del mismo autor y año.

Ejemplos:
- Como mencionan Parrado-Rosselli et al. (2007, 

2007a, 2007b).
- ... (Parrado-Rosselli et al., 2007, 2007a; López y 

Ferreira, 2008, 2008a).

Las referencias en la sección de referencias 
bibliográficas deben ordenarse alfabéticamen-
te según el apellido del primer autor y cronoló-
gicamente para cada autor, o cada combinación 
de autores. En esta sección se deben escribir los 
nombres de todos los autores, sin usar et al. Los 
nombres de las publicaciones seriadas deben es-
cribirse completos, no abreviados. Siga el siguien-
te formato:

1. Artículos de revistas. Apellido del autor, ini-
cial(es) del nombre. Año entre paréntesis. Título del 
artículo. Nombre completo (no abreviado) de la re-
vista, volumen y número (entre paréntesis), rango de 
páginas. Cuando se trate de dos o más autores, luego 
del apellido e inicial(es) del nombre del primer au-
tor, seguido por una coma se coloca el apellido del 
segundo autor y la(s) inicial(es) del(os) nombre(s), y 
así sucesivamente, separándolos con comas.

Ejemplos:
Páez, F.E. (1983). Un nuevo registro de planta para 

Colombia. Lozania, 5, 32- 46.
Mendoza, H. y Ramírez, B. (2001). Dicotiledóneas 

de La Planada, Colombia: Lista de especies. Bio-
ta Colombiana, 2, 123-126.

Dey, D., Royo, A., Brose, P., Hutchinson, T., Spe-
tich, M. y Scott, S. (2010). An ecologically based 
approach to oak silviculture: a synthesis of 50 
years of oak ecosystem research in North Ameri-
ca. Colombia Forestal, 13(2), 201-222.

2. Libros. Apellido del autor, inicial(es) del(os) 
nombre(s). Año entre paréntesis. Título del libro. 
Ciudad: Nombre de la Editorial. Número de pági-
nas. Si se trata de un libro colegiado, pero no un 
capítulo específico, como autor se utiliza el nom-
bre del editor o editores seguido de (ed.) o (eds.). 
Cuando se trate de dos o más autores, luego del 
apellido e inicial del nombre del primer autor, se-
guido por una coma se coloca el apellido del se-
gundo autor y la(s) inicial(es) del(os) nombre(s), y 
así sucesivamente, separándolos con comas.

Ejemplos:
Krebs, J. (1978). Ecological methodology. New York: 

Harpers y Row, Publisher. 166 p.
Mahecha, G., Rosales, H., Ruiz, G. y Mota, P. (2008). 

Las propiedades mecánicas de la madera de tres es-
pecies forestales. Bogotá: Editorial Manrique. 134 p.

3. Capítulo dentro de un libro. Apellido del au-
tor del capítulo, inicial(es) del(os) nombre(s). Año 
entre paréntesis. Título del capítulo. En inicial(es) 
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del(os) nombre(s) del editor y apellido (ed. o eds.). 
Nombre del Libro (pp. seguido del rango de pági-
nas). Ciudad: Nombre de la Editorial. Cuando se 
trate de dos o más autores: luego del apellido e 
inicial del nombre del primer autor, seguido por 
una coma se coloca el apellido del segundo autor 
y la(s) inicial(es) del(os) nombre(s), y así sucesiva-
mente, separándolos con comas.

Ejemplos:
Suárez, R.L. (1985). La familia Melastomataceae. 

En M.R. Téllez y L.J. Torres (eds.). Los arboles de 
la Costa Atlántica (pp. 187-195). Lima: Editorial 
Pulido.

Prentice, I.C. (2001). The carbon cycle and atmos-
pheric carbon dioxide. En J.T. Houghton, Y. Ding, 
D.J. Griggs, M. Noguer, P.J. van der Linden, X. 
Dai, K. Maskell y C.A. Johnson (eds.). Climate 
Change 2001: The Scientific Basis (pp. 135-237). 
United Kingdom-New York: Cambridge Univer-
sity Press.

4. Documentos de grado. Se debe evitar el uso 
trabajos y tesis de grado. Se recomienda, utilizar y 
referenciar las publicaciones en revistas arbitradas 
derivadas de dicho trabajo. De ser estrictamente ne-
cesario, estos documentos se deben citar de la si-
guiente manera: Apellido del autor, inicial(es) del(os) 
nombre(s). Año entre paréntesis. Título del documen-
to de grado (por ejemplo tesis doctoral, trabajado de 
pregrado), seguido del programa de graduación (por 
ejemplo Ingeniería Forestal, M.Sc., Ph.D). Ciudad: 
Nombre de la institución que publica o afiliación 
institucional del documento. Número de páginas. 
Cuando se trate de dos o más autores, luego del ape-
llido e inicial del nombre del primer autor, seguido 
por una coma se coloca el apellido del segundo au-
tor y la(s) inicial(es) del(os) nombre(s), y así sucesiva-
mente, separándolos con comas.

Ejemplo:
González-M., R. (2010). Cambios en la distribu-

ción espacial y abundancia de la palma Bombo-
na (Iriartea deltoidea Ruiz & Pav., Arecaceae) en 

diferentes grados de intervención antropogénica 
de los bosques de tierra firme del Parque Nacio-
nal Natural Amacayacú, Amazonas-Colombia 
(Trabajo de pregrado, Ingeniería Forestal). Bogo-
tá: Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das. 90 p.

Pitman, N. (2000). A large-scale inventory of two 
Amazonian tree communities (Ph.D. thesis) Dur-
ham: Duke University, Department of Botany. 
220 p.

5. Software. Autor(es). Año entre paréntesis. 
Nombre del software. Ciudad: Nombre de la insti-
tución u organización que desarrolla el software. 
ISBN, Dirección URL de contacto.

R Development Core Team. (2008). R: A langua-
ge and environment for statistical computing. 
Vienna: R Foundation for Statistical Computing. 
ISBN: 3-900051-07-0, Recuperado de http://
www.R-project.org.

Figuras y tablas

Las figuras (fotos, mapas, ilustraciones y gráfi-
cas) deben incluir en la parte inferior la respec-
tiva leyenda numerada en orden secuencial que 
explique detalladamente el contenido (usar letra 
tamaño Times New Roman, 10 puntos). Las figu-
ras deben incluir el título de los ejes (con inicial 
mayúscula) centrado y las unidades de medida. La 
letra de todas las graficas debe ser Times New Ro-
man, en un tamaño apropiado para impresión. Si 
en cada figura hay más de un panel, utilice letras 
minúsculas (a, b, c) para designar cada uno. Uti-
lice color en las figuras, recuerde que la publica-
ción será online. Envíe las figuras en formato jpg 
o .tif con una resolución mínima de 300 dpi y un 
ancho mínimo de 1200 pixeles.

Las tablas deben estar acompañadas de la le-
yenda en la parte superior que explique detalla-
damente el contenido (usar letra tamaño 10), sin 
líneas verticales y solo tres líneas horizontales. Las 
tablas y figura (máximo 5 de cada una) deben estar 

http://www.R-project.org
http://www.R-project.org
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citadas en el texto y si el manuscrito es aceptado 
para publicación, deben enviarse en archivo apar-
te, una por cada hoja, primero todas las tablas y 
luego todas las figuras.

En los casos excepcionales en los que se incor-
poren figuras o tablas, tomadas de otra publica-
ción, se debe tener autorización por escrito del(os) 
propietarios de los derechos de copia y reproduc-
ción, así como citar la fuente. La Revista Colom-
bia Forestal entenderá que todas las figuras y tablas 
son originales y responsabilidad de los autores, 
salvo en los casos que se envíe la notificación es-
crita en la que se certifique lo contrario. Figuras y 
tablas con cita fuente serán eliminadas en el caso 
que los autores no envíen esta certificación.

Nomenclatura, abreviaturas, siglas y unidades

Nombres científicos: el nombre completo en 
latín (género y epíteto) debe mencionarse comple-
tamente para cada organismo la primera vez que 
se aluda en el texto, desde la sección de introduc-
ción, (por ejemplo: Protium heptaphyllum (Aubl.) 
March.), posteriormente deberá mencionarse tan 
solo la letra inicial en mayúscula del género y el 
epíteto completo (ejemplo: P. heptaphyllum). Se 
debe corroborar la correcta escritura de los nom-
bres en latín, así como los autores; para esto se re-
comienda utilizar las bases especializadas como 
W3-Trópicos (http://mobot.mobot.org/), The In-
ternacional Plant Names Index (http://www.ipni.
org/), The Plant List (http://www.theplantlist.org/).

Abreviaturas: se debe usar letra cursiva en 
abreviaturas como e.g. i.e. et al. No utilice cursiva 
en los términos sp., cf. y aff., ni en los nombres de 
los autores. Las siglas y acrónimos se deben des-
cribir la primera vez que se mencionen en el tex-
to (ejemplo: Organización de las Naciones Unidas 
-ONU); posteriormente, solo se debe usar la sigla 
o el acrónimo.

Unidades de medida: las unidades utilizadas 
deben seguir los siguientes parámetros: Sistema In-
ternacional de Unidades: ha, km, m, cm, mm, h, 
min, s, kg, g. Las cifras decimales deben separarse 

por un punto (ejemplo: 0.5, no 0,5), las cifras de 
los miles se agrupan de a tres, comenzando por la 
derecha, con un espacio entre cada grupo, en nú-
meros de cinco o más cifras (15 000). Los números 
de cuatro cifras se escriben todos juntos (1500, no 
1 500). Para porcentajes y grados utilice símbolos 
(ejemplo: 15 %, no 15 por ciento).

Posición geográfica: escriba siempre en minús-
cula los puntos cardinales (norte, sur, este y oeste), 
exceptuando cuando se usen las abreviaturas (N, S, 
E, W). Las coordenadas geográficas se deben con-
formar de la siguiente manera: grados (º); minutos 
(’); segundos (’’); latitud (norte, sur o N, S)–grados (º), 
minutos (’), segundos (’’); longitud (este, oeste o E, 
W). Ejemplo: 04°12’11.5” latitud norte–78°24’12” 
longitud oeste). La altitud geográfica se debe expre-
sar en m de altitud y no en m.s.n.m. o msnm.

Envío

El(los) autor(es) debe(n) cargar los archi-
vos directamente en el aplicativo: http://revistas.
udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/about/sub-
missions#onlineSubmissions, para lo cual previa-
mente deben crear un usuario como autor y seguir 
las instrucciones del aplicativo. El archivo de texto 
debe estar en formato Word y no superar 3 mb; asi-
mismo, se debe numerar consecutivamente todas 
las líneas del manuscrito. Las figuras y tablas de-
ben estar incorporadas al final del manuscrito. Los 
archivos originales de cada figura y tablas en alta 
resolución solo se requerirán cuando el manuscri-
to haya sido aceptado para publicación; en este 
caso, una vez sean solicitados se deben subir en el 
aplicativo como ficheros adicionales.

Información adicional

Para información adicional o consulta sobre las 
instrucciones a los autores, visite la dirección 
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/col-
for/index o escríbanos a la siguiente dirección de 
correo electrónico colombiaforestal.ud@correo.
udistrital.edu.co.

http://mobot.mobot.org/
http://www.ipni.org/
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GUIDELINES FOR AUTHORS

Colombia Forestal publishes original contributions 
in forestry, renewable natural resources and the en-
vironment, with special emphasis on the Republic 
of Colombia. The journal is aimed both nationally 
and internationally at professionals involved in the 
management of renewable resources.

Selection and evaluation of manuscripts

The process of manuscript evaluation involves 
short listing and general revision by an Editorial 
Committee followed by evaluation by specialist 
peers. Peer reviewers will assign a status for each 
manuscript: approved, approved with some minor 
modifications, approved with major modifications 
or not approved. In cases in which a manuscript is 
approved with some modifications the author will 
receive the suggestions and comments made by 
the reviewers.

The authors will be given a maximum of one 
month to make the corrections required including 
the day in which the manuscripts are returned with 
the reviewers comments. The revised manuscript 
must then be sent to the editor of the journal with 
a letter explaining the adjustments made. The Edi-
torial Committee will verify incorporation of the 
changes to the manuscript and if they consider it 
necessary it will be returned to the peer reviewer 
for further evaluation. 

The final decision on publication of the ma-
nuscript will be made by the peer reviewer and 
the Editorial Committee. If the document is appro-
ved for publication the authors will be required to 
sign a declaration of originality and an authoriza-
tion of the rights of publication and reproduction 
of their manuscript, as well as the inclusion of it 
in databases, web sites or any electronic pages, 
national or international. Each author will receive 
three copies of the volume in which their article is 
published.

Types of article

Colombia Forestal accepts the following types of 
article:

Research Article: This is a manuscript that pre-
sents in a detailed way the results of original re-
search projects, following scientific methodology 
that also represents an important contribution to 
forest science or to the area of renewable natural 
resources.

Revision Article: This is a manuscript based on 
the results of published or unpublished studies that 
have been integrated to provide information rela-
ted to a particular theme. The articles must include 
a careful bibliographic revision of at least 50 refe-
rences. Revision articles will preferably have been 
solicited by the general editor of the journal to a 
specialist in the topic.

The journal also includes a Notes and Com-
ments section, which can include notes of tech-
nical interest about conferences, fora, research, 
communication or education programs, as well as 
reviews of new books or journals.

Preparation instructions

The manuscript must not exceed 30 (thirty) pages 
letter sized, double spaced including the text, ta-
bles, diagrams and appendices. The text must be 
written in Times New Roman font, size 11 and alig-
ned to the left.

The first page of the manuscript must indicate 
the title of the article, the full name of the author 
or authors with a footnote indicating author affilia-
tion, postal address and email. In the footnote the 
author for correspondence must be indicated.

After the heading of the article with the titles 
in Spanish and English, a short running head title 
must be written, followed by an abstract in Spanish 
and one in English each of which can be up to 150 
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words. A minimum of three and a maximum of ten 
key words must be included, preferably different 
from those used in the title but that also reflect the 
content of the article and that may be appropriate 
for search engines.

The main content of all the manuscripts except 
revision articles must have the following sections 
arranged in the sequence indicated: Introduction, 
Materials and Methods, Results, Discussion, Con-
clusions, Acknowledgements and Bibliographic 
References. In addition to the appendices, tables 
and diagrams must be included. In revision articles 
it is not necessary to specify the objectives, mate-
rials and methods or results sections.

Title: this should concisely state the subject of the 
study and should not exceed 15 words. Avoid the 
use of colons and hyphens but if a sub-title is neces-
sary this should be separated from the main title by 
a colon. The main title should be written in upper- 
case and the sub-title in lower-case. Scientific names 
should be written in lower-case italics and should 
include the author written in normal lowercase (for 
example Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.).

Abstract: the summary must be a short synthe-
sis of the text. This includes a brief mention of the 
objectives of the research, the methodology, the 
results and the importance of the findings in that 
order. The key points of each section must be re-
flected in the summary. Abbreviations and quotes 
should not be used.

Introduction: this should be limited to the ob-
jectives of the study, definition of the problem and 
justification for the study. A brief theoretical fra-
mework can be given only if it is directly related to 
the research problem.

Materials and Methods: include information on 
the geographical area of the study (locality, climatic 
data etc.). Also include information on the techniques 
utilized, the study material and the method of analy-
sis, including which software resources were used.

Results: present the results on the basis of the 
methodology indicated in the previous section. Ta-
bles and associated figures should directly respond 
to the objectives of the investigation.

Discussion: interpret the results of the study and 
compare with results reported in previously publi-
shed relevant literature.

Conclusions: present the main findings of the 
project and the implications for the study area.

Acknowledgements: state the institutes that pro-
vided finance for the project along with the indi-
viduals that helped with the development of the 
study and the production of the paper.

Bibliographic References: follow the format 
laid out in the 6th edition of the APA with some 
modifications. References in the text must be or-
ganized chronologically and must directly corres-
pond to those cited in the section Bibliographic 
References.

Examples:
- According to Castro (1945) and González and Ruiz 

(1996),
- (Castro, 1945; González and Ruiz, 1996; Ramírez 

et al., 2009).

The letters a, b, c, d, etc. must be used to dis-
tinguish different articles by the same author in the 
same year.

- As mentioned by Parrado-Rosselli et al. (2007, 
2007a, 2007b).

- Parrado-Rosselli et al. (2007, 2007a; López and Fe-
rreira, 2008, 2008a).

References must be ordered alphabetically accor-
ding to the last name of the first author and chrono-
logically for each author or combination of authors.

The names of all the authors must be written. 
The names of journals must not be abbreviated. 
Use the following format:

1. Journal Articles: Last name of the author, ini-
tial(s) of the name. Year. Title of the Article. Full 
name of the journal, volume and number (in brac-
kets): range of pages. When there are two or more 
authors, the last name and initial of the name of 
the first author, must be followed by a comma, and 
then by the initial(s) with period of the name of the 
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second author followed by the last name and so 
on, using commas to separate them.

Examples:
Páez, F.E. (1983). Un nuevo registro de planta para 

Colombia. Lozania, 5, 32- 46.
Mendoza, H. and Ramírez, B. (2001). Dicotiledóne-

as de La Planada, Colombia: Lista de especies. 
Biota Colombiana, 2, 123-126.

Dey, D., Royo, A., Brose, P., Hutchinson, T., Spetich, 
M. and Scott, S. (2010). An ecologically based 
approach to oak silviculture: a synthesis of 50 
years of oak ecosystem research in North Ameri-
ca. Colombia Forestal, 13(2), 201-222.

2. Books. Last name of the author, author ini-
tial(s). Year. Title of the book. Name of the editorial 
house. City. Number of pages. If it is a collegiate 
book but not a specific chapter, the name of the 
editor(s) is used as the name of the author followed 
by (ed.) or (eds.). When there are two or more au-
thors the last name and initial of the name of the 
first author, should be followed by a comma fo-
llowed by the initial(s) with period of the name of 
the second author followed by the last name and 
so on, separating them with commas.

Examples:
Krebs, J. (1978). Ecological methodology. New York: 

Harpers and Row, Publisher. 166 p.
Mahecha, G., Rosales, H., Ruiz, G. and Mota, P. 

(2008). Las propiedades mecánicas de la made-
ra de tres especies forestales. Bogotá: Editorial 
Manrique. 134 p.

3. Chapter within a book. Last name of the au-
thor of the chapter, initial(s) of the name(s). Year. 
Title of the chapter, number of pages. Last name of 
the editor and initial(s) of the name(s)

(ed). Name of the book. Name of the editorial 
house, City. When there are two or more authors 
or editors the last name and initial of the name of 
the first author should be followed by a comma, 
the initial(s) with period of the name of the second 

author, followed by the last name and so on, sepa-
rating them with commas.

Examples:
Suárez, R.L. (1985). La familia Melastomataceae. En 

M.R. Téllez and L.J. Torres (eds.). Los arboles de 
la Costa Atlántica (pp. 187-195). Lima: Editorial 
Pulido.

Prentice, I.C. (2001). The Carbon Cycle and At-
mospheric Carbon Dioxide. En J.T. Houghton, Y. 
Ding, D.J. Griggs, M. Noguer, P.J. van der Lin-
den, X. Dai, K. Maskell and C.A. Johnson (eds.). 
Climate Change 2001: The Scientific Basis (pp. 
135-237). United Kingdom-New York: Cambrid-
ge University Press.

4. Senior projects or unprecedented publi-
cations. Last name of the author, initial(s) of the 
name(s). Year. Title of the Senior Project or unpre-
cedented publication. Type of publication.

Name of the institution or company that publi-
shes the document. City. Number of pages. When 
there are two or more authors, the last name and ini-
tial of the name of the first author should be followed 
by comma, followed by the initial(s) of the name of 
the second author with period, followed by the last 
name and so on, separating them with commas.

Examples:
González-M., R. (2010). Cambios en la distribución 

espacial y abundancia de la palma Bombona 
(Iriartea deltoidea Ruiz & Pav., Arecaceae) en di-
ferentes grados de intervención antropogénica de 
los bosques de tierra firme del Parque Nacional 
Natural Amacayacú, Amazonas-Colombia (Traba-
jo de pregrado, Ingeniería Forestal). Bogotá: Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas. 90 p.

Pitman, N. (2000). A large-scale inventory of two Ama-
zonian tree communities (Ph.D. thesis) Durham: 
Duke University, Department of Botany. 220 p.

5. Software. Author(s). Year. Name of the software. 
Name of the institution or organization that develo-
ped the software. City. ISBN. URL address of contact.
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Example:
R Development Core Team. (2008). R: A language 

and environment for statistical computing.
Vienna: R Foundation for Statistical Computing. 

ISBN: 3-900051-07-0, recuperado de http://
www.R-project.org

Figures and tables

Figures (photos, maps, illustrations and graphs)
must include in the reverse side the correspondent 
label numbered in sequential order that also exp-
lains content detail (font size 10). Graphs must in-
clude the title of the axis centered (with the initial 
in capital letter) together with the units of measu-
rement. The font of all the graphs must be Times 
New Roman, at an appropriate size for printing. 
If in each illustration there is more than one pa-
nel, lower case (a, b, c) must be used to designate 
each one. Use color in illustrations. Send the illus-
trations in the following formats: .jpg or .tif with a 
minimum resolution of 300 dpi and a minimum 
width of 1200 pixels.

Tables must be included with the legend explai-
ning in detail the content (font size 10) placed abo-
ve. The table should be without vertical lines and 
with only three horizontal lines. The tables and 
illustrations must be quoted in the text and must 
be sent in a different file, one on each sheet, first 
all the tables and then all the illustrations.

Nomenclature, abbreviations, acronyms and 
units Scientific names: the name in Latin (genus and 
specific epithet) must be written completely for each 
organism the first time it is mentioned in the text (e.g. 
Protium heptaphyllum) and thereafter the initial of 
the genus must be written with a capital letter fo-
llowed by the complete specific epithet (e.g. P. hep-
taphyllum). Names in Latin and authors should be 
corroborated by referring to specialist databases such 
as W3-Trópicos (http://mobot.mobot.org/) or The Inter-
national Plant Names Index (http://www.ipni.org/).

Abbreviations: The writing of scientific names 
of plants or animals (genus and species) must be 

written in italics as should abbreviations e.g. i.e. et 
al. Do not use italics with the terms sp., cf. or aff., 
nor with the names of authors. Acronyms should 
be written in full the first time that they are mentio-
ned in the text, for example, United Nations (UN), 
and thereafter use just the acronym or initials.

Units of Measurement: follow the International 
System of Units: ha, km, m, cm, mm, h, min, s, kg, 
g. Decimals should be separated by a point (e.g. 
0.5 and not 0,5), while units of thousand should be 
separated by a space (e.g. 28 000 and not 28,000). 
For percentages and degrees utilize symbols rather 
than words (e.g. 15 %, not 15 percent).

Geographic position: write north, south, east 
and west in lower-case or use upper-case when 
using abbreviations (i.e., N, S, E and W). Geogra-
phical coordinates should be written as degrees (º), 
minutes (‘) and seconds (‘’) latitude (north, south 
or N, S) followed by degrees (º), minutes (‘) and 
seconds (‘’) longitude (east, west or E, W), (exam-
ple: 04°12′11.5″ north–78°24′12″ west). Altitude 
should be stated in metres without using the ab-
breviation a.s.l.

Instructions for submitting the document
Manuscript may be uploaded using the following 
link: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/col-
for/about/submissions#onlineSubmissions. It will be 
necessary to create an author user id before con-
tinuing with the instructions. The file must be sent 
in Word format or something compatible. The fi-
gures and diagrams must be uploaded as separate 
files with their corresponding labels. The original 
document with the illustrations will be required 
only after the document has been accepted for its 
publication.

Additional information

For additional information or details regarding au-
thor instructions visit http://revistas.udistrital.edu.co/
ojs/index.php/colfor/index or write to the journal at 
colombiaforestal.ud@correo.udistrital.edu.co

http://www.R-project.org
http://www.R-project.org
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WOOD PROPERTIES OF 38-YEAR-OLD Cariniana legalis
(Mart.) KUNTZE BASED ON PLANTING SPACING

Propiedades de la madera de Cariniana legalis (Mart.) Kuntze 
de 38 años basadas en el espaciamiento de la plantación
Israel Luiz De Lima, Ivanka Rosada de Oliveira, Patrícia Gurgel 
Vicentin, Maurício Ranzini, José Nivaldo Garcia, 
Eduardo Luiz Longui

EFECTO DEL ESPACIAMIENTO EN LA ESTIMACIÓN 
INDIRECTA DEL ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR EN 
PLANTACIONES DENDROENERGÉTICAS DE EUCALIPTO

Effect of Spacing on the Indirect Estimation of the Leaf 
Area index in Eucalyptus Wood Energy Plantations 
Juan Carlos Valverde

INFLUENCIA DE LOS NUTRIENTES DEL SUELO SOBRE 
EL CRECIMIENTO ARBÓREO EN BOSQUES DEL PACÍFICO 
COLOMBIANO

Influence of Soil Nutrients on Tree Growth in Colombian 
Pacific Forests
Harley Quinto-Mosquera, Flavio H. Moreno-Hurtado

VEGETATIVE GROWTH OF Genipa americana L. 
ACCESSIONS

Crecimiento vegetativo de accesiones de 
Genipa americana L.
Maira Camila Montoya-Areiza, Lucas Esteban Cano-Gallego, 
Darío Antonio Castañeda-Sánchez, Sergio Arango-Arcila, 
Oscar de Jesús Córdoba-Gaona

MODELOS DE BIOMASA AÉREA Y SUBTERRÁNEA 
DE Hevea brasilienses Y Theobroma grandiflorum
EN LA AMAZONÍA COLOMBIANA

Above- and Below-Ground Biomass Models of Hevea 
brasilienses and Theobroma grandiflorum in the 
Colombian Amazon
Hernán J. Andrade, José Alfredo Orjuela, Carlos Hernández

DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA FLORÍSTICA EN ZONAS 
RIPARIAS DE UN REMANENTE DE BOSQUE SECO 
TROPICAL

Diversity and floristic structure in riparian areas of a tropical 
dry forest remnants
José A. Cuellar-Cardozo, Daniel Nossa-Silva, Martha I. Vallejo

CONFLICTOS AMBIENTALES EN COLOMBIA: 
REFLEXIONES SOBRE SUS CAMBIOS POSITIVOS 
A PARTIR DE UNA REVISIÓN DE LITERATURA

Environmental Conflicts in Colombia: Considerations 
on Positive Change from a Literature Review
Diana Paola Morales Lizarazo, Paula María Ungar Ronderos

COSTOS DE APROVECHAMIENTO DEL MANEJO FORESTAL 
COMUNITARIO EN COLOMBIA: IMPACTOS, LECCIONES 
APRENDIDAS Y DESAFÍOS

Costs of Community Forest Management in Colombia: 
Impacts, Lessons Learned, and Challenges
Mónica Agudelo-López, Carlos González-Vargas, Adriana 
Yepes-Quintero, Edgar Mora-Rodríguez, María Chaux-Echeverri, 
Lucio Santos-Acuña, José Carlos Fernández-Ugalde


