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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 x 2.5,
3 x2,and 3 x 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.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar las propiedades
de la madera arboles de Cariniana legalis de 38 afos
plantados con tres espaciamientos: 3 x 2.5, 3 x 2y
3 x 1.5 m. Se cortaron cinco arboles por cada espacia-
miento. Se recolectaron discos de la base del tronco de
cada arbol y a 2.5y 5.0 m. El didmetro de los vasos
fue significativamente mas ancho en el espaciamien-
to de 3 x 2.5 m en contraste con el de 3 x 1.5 m. La
densidad basica, la densidad aparente, la contraccion
volumétrica y el contenido de humedad natural fueron
influenciados por la posicién 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 basica y el contenido de humedad natural fueron
inversamente proporcionales. Nuestro estudio muestra
que las caracteristicas anatémicas de la madera de C.
legalis fueron mas sensibles a la variacion del espacia-
miento entre drboles que sus propiedades fisicas.
Palabras clave: variacion axial, densidad de arbo-
les, contenido de humedad, anatomia de la madera,
densidad de la madera.
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Wood properties of 38-year-old Cariniana legalis (Mart.) Kuntze based on planting spacement

De Lima, I. L., Rosada de Oliveira, 1., Gurgel-Vicentin, P., Ranzini, M., Nivaldo-Garcfa, J. & Longui, E. L.

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'year
(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-
tinez-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, D,; apparent
density, p,,; volumetric shrinkage, € ; natural mois-
ture content, MC; 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 x 25,3 x2,and 3 x 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 Antonio
Experimental Station of the Sao Paulo Forestry Ins-
titute, which is located in the city of Luiz Antonio,
S3o 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 Képpen is Aw, with
an average annual temperature of 21.7 °C, a maxi-
mum of 28.2 °C, and a minimum of 15.2 °C. 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 m?) with
two buffer rows. C. legalis was planted with three
different spacings: 3 x 1.5 m (2222 trees.ha"), 3 x 2
m (1666 trees.ha), and 3x 2.5 m (1333 trees.ha™).
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)
3x1.5 17.84 20.78
3x2.0 18.52 21.46
3x2.5 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 (D,), apparent
density (p,,), and volumetric shrinkage (g) 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 (D,) was determi-
ned by means of the hydrostatic balance method
according to NBR 11941 (ABNT, 2003). To de-
termine the apparent density (p,,), 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 (ev) was determined accor-
ding to NBR 7190 (ABNT, 1997). In order to deter-
mine the natural moisture content of the trees (MC,),
one wedge was weighed soon after felling and oven-
dried at 103 + 2 °C until a constant weight was obtai-
ned. Equation 1 was used to calculate the MC,.

W, —W,

—d) 100 1

MCy =
N(WW

Where MC, is the natural moisture content (%),
W, is the weight of the wet wood mass (g), and W/,
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 pym 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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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?, 0.61 g.cm?,
79.26%, and 10.33%, respectively (Table 2). The
mean values of fiber length, fiber wall thickness,
diameter and vessel frequency were 1544 pm,
3.99 pm, 89.54 pm and 17.45 n°.mm?, 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,

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
2x 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, 1h, 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? 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? 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).

Table 2. Basic density (D,), apparent density (p,,), natural moisture content (MC,), volumetric shrinkage (e, ), fiber
length (FL), fiber wall thickness (FWT), vessel diameter (VD), and vessel frequency (VF) of 38-year-old Cariniana

legalis
Mean squares
f;‘,’:f,(‘,’,': LG D, Pes MC . FL FWT VD VF
gem?)  (g.em?) (%) (%) Em)  (@m)  (m)  (n°mm?)

Block 4 0.0004  0.0026  48.41 5.11 16572 0.0466 520 1.08
Spacing () 2 0.0001" 0.0006™ 30.00"  1.02"  6792° 0.0342" 673" 26.06"
Longitudinal 2 0.0319"  0.0522"  521,55"  37.26" 55144~ 03799"  2118"  18,35"
position (LP)
(S) x (LP) 4 0.0014"  0.0009"* 43.67 "  6,92" 35887 0,091 163" 1,79
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
CV, (%) 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 CV_: coefficient of variation
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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

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 x1.5,3x2, 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.

Table 3. Pearson correlation coefficients among basic density (D,), apparent density (p,,), natural moisture content
(MC,), volumetric shrinkage (e, ), fiber length (FL), fiber wall thickness (FWT), vessel diameter (VD), and vessel

frequency (VF) for 38-year-old Cariniana legalis

D, P, £ MC FL FWT VD VF
(g.cm?) (g.cm?) (%) (%) (pm) (pm) (pm) (n® mm?)

D, (g.cm?) 1 0.35 " 0.19n -0.86 -0.3n= 0.21 s 0.40" 0.04 "=
D,, (g.cm?) 0.35 1 0.58 "= 0250 -0.07 " 021" -0.03 "= 0.110
€, (%) 0.19"s 0.58 " 1 -0.13 0= -0.48 1 0.38 " 0.117s -0.12 0
MC,, (%) -0.86 -0.25" -0.13 " 1 0.06" -0.24 "= -0.38"s 0.01 "
FL (um) 0.3 -0.07 s -0.48 1 0.06" 1 -0.02 -0.01 " 0.21ns
FWT (um) 0.21 s 0.21" 0.38 "= -0.24 0= -0.02 " 1 -0.01 " 0.19n=
VD (um) 0.40 "= -0.03 " 0.110ns -0.38 "= 0.01" -0.01 "= 1 -0.10"
VF (n° mm?) 0.04 "= 0.110 -0.12 0 0.01 " 0.21n 0.19"s -0.10" 1

n.s.: not significant, * significant at 5%, ** significant at 1%
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Figure 3. Correlation between a) natural moisture content (NM_) and both basic density (D,) and b) error dispersion

of 38-year-old Cariniana legalis

The same pattern was found by Lima et al. (2009)
in Tectona grandis with the same tree spacings (3 x
1.5,3 x2,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 x2m). 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).
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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 & Carcia (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, 2¢, 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-
[ler at the base (91 pm), increasing significantly
at T m (100 pm) and 2 m (106 pm) of stem hei-
ght, and the vessel frequency was higher at 2 m
(14 cells.mm=2) than that at T m (12 cells.mm=).
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 evalué la influencia del espaciamiento en la esti-
macién del indice de area foliar (IAF) en plantacio-
nes de Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus saligna.
Por especie se analizaron tres espaciamientos: 1.0
x2.0m, 1.0 x 1.0 my 1.0 x 0.5 m. Se midieron
variables dasométricas y el IAF con dos métodos
indirectos (LICOR 2000 y fotografia digital hemis-
férica, FDH) y un método directo. Los resultados no
mostraron diferencias entre especies. En cambio, el
espaciamiento influyé significativamente en el dia-
metro (2 menor espaciamiento, menor didametro) y
en el IAF (a menor espaciamiento, mayor IAF), con
variaciones de 2.11 a 3.96 m?>.m>. La evaluacion
de los métodos indirectos mostré que la reduccion
del espaciamiento incremento el sesgo en la estima-
cién. La FDH fue mdas exacta, con una tendencia a
subestimar el IAF del 8 %. En cambio, LICOR 2000
mostré un sesgo elevado, con tendencia a sobresti-
mar el IAF hasta en un 31 %.

Palabras clave: Fotografia hemisférica, LICOR-2000,
ecuacioén alométrica, espaciamiento, Costa Rica.

Aprobacién: 1 de marzo 2022

Abstract

The influence of spacing on the estimation of the
leaf area index (LAl) in Eucalyptus tereticornis and
Eucalyptus saligna plantations was evaluated. Three
spacings per species were analyzed: 1.0x 2.0 m, 1.0
x 1.0 m, and 1.0 x 0.5 m. Dasometric variables and
the LAl 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 LAl (less spacing, hi-
gher LAI), with variations from 2.11 to 3.96 m2.m.
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 LAl by 7%. In contrast, LI-
COR 2000 showed a high bias, with a tendency to
overestimate the LAl by up to 30%.

Keywords: hemispheric photography, LICOR-2000,
allometric equation, spacing, Costa Rica.
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INTRODUCCION

El indice de area foliar (IAF) se define como la re-
lacion del drea del tejido foliar por drea de superfi-
cie (Chen & Cihlar, 1995; Dovey & Du Toit, 2006).
Es una variable funcional para el analisis de espe-
cies y ecosistemas debido a su alta correlacién con
la fotosintesis, la transpiracion y el intercambio de
materia y energia que realiza una planta con la at-
mdsfera (Demarez et al., 2008; Valverde & Arias,
2020). Esto ha permitido el desarrollo de modelos
productivos, indicadores de manejo silvicultural y
ecuaciones que facilitan la estimacién 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 estimacién del IAF es compleja, dada la va-
riabilidad que puede presentar la copa en cuan-
to a la orientacion, la distribucion del follaje, y la
relacion fuste-ramas, las cuales pueden generar
errores en la estimacion (Valverde & Arias, 2020;
Valverde et al., 2017). Por tanto, ha sido necesario
crear metodologias que simplifiquen la estimacién
del IAF y permitan disponer de datos con el menor
error posible (Yan et al., 2019). En la actualidad, se
disponen dos lineas metodolégicas de estimacién
del IAF: directa e indirecta (Mason et al., 2012). El
método directo consiste en cosechar la copa del
arbol y calcular el IAF a partir de la relacion en-
tre el peso y el drea foliar especifica 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 econémico 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 metodologias simples y de poca
duracion (Junior et al., 2016). Entre las metodolo-
gias indirectas mds desarrolladas y aceptadas para
especies arbdreas se destaca la evaluacion opti-
ca basada en la ley de Beer-Lambert, una relacién

empirica que permite analizar el comportamiento
de la luz que traspasa la copa y disminuir el sesgo
en el IAF con coeficientes de correccion que con-
sideran la proyeccion el follaje que en funcién del
angulo de distribucién foliar, el angulo cenital y
la distribucién de ramas vy fuste (Jonckheere et al.,
2005; Lang, 1986).

La implementacion 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-
tomdtica debido a que integran los algoritmos de
estimacion (Chen et al., 2022) y la fotografia digi-
tal hemisférica (FDH), la cual destaca como una
alternativa de bajo costo que permite la utilizacion
de camaras de dispositivos moviles. Estas se com-
binan con programas de analisis como CAN-EYE,
Winscanopy y HemiView y permiten una estima-
cién exacta del IAF al realizar una clasificacién
guiada de pixeles y eliminar areas no deseadas en
la fotografia, lo que permite una mayor diferencia-
cién entre hojas y ramas y una minimizacion del
efecto de variables ambientales como la angula-
cién 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 especifi-
co del espaciamiento, se ha encontrado una in-
fluencia significativa en la arquitectura de la copas
de los arboles, con cambios en la angulacién de
ramas y el area foliar especifica (Schwerz et al.,
2020). La reduccién del espaciamiento aumenta
la competencia por luz, generando un incremento
del IAF y una mayor probabilidad de traslape de
copas, la supresion de arboles en el dosel y un in-
cremento en la cantidad de ramas (Schwerz et al,,
2019), aspectos que afectan el sesgo en la estima-
cion 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 fisiol6gico
del cultivo, asi como un buen criterio para determi-
nar la edad optima de cosecha (Valverde & Arias,
20718). 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 produccién 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 fisiologicos (Meinzer
etal., 2001). Solo en la Gltima década se ha inicia-
do la incorporacién del IAF como indicador de los
cultivos con espaciamiento reducido, destacando
el trabajo de Junior et al. (2016) con plantaciones
de Eucalipto, el cual identifico correlaciones entre
crecimiento e IAF en arboles 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 funcién del IAF, encontrando un efec-
to significativo del espaciamiento. Por su parte,
Tenorio et al. (2019) identificaron los espaciamien-
tos 6ptimos para dos clones de Gmelina arborea,
maximizando la produccién anual de biomasa
con el minimo IAF posible. Finalmente, \Wengert
et al. (2021) determinaron el espaciamiento opti-
mo para el establecimiento de sistemas agrofores-
tales que optimicen la relacién IAF-crecimiento en
especies arbdreas 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 arboreas, dado que la disminucién del
espaciamiento aumenta la tendencia de sobresti-
mar el IAF por el traslape de copas, y se genera
ademas 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 plante6 como obje-
tivos: i) analizar el efecto del espaciamiento en el
IAF y ii) definir el método indirecto de estimacién

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 planteé como hipéte-
sis que la reduccion 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 METODO

Especies y sitio de estudio

El estudio se realizé en plantaciones dendroener-
géticas con un disefio experimental factorial que
considerd dos especies: Eucaliptus tereticornis y E.
saligna (factor 1) y tres espaciamientos, a saber: 1.0
x 2.0 m (5000 arboles.ha), 1.0 x 1.0 m (10 000
arboles.ha™) y 1.0 x 0.5 m (20 000 arboles.ha™)
(factor 2). Se consideraron seis tratamientos en to-
tal. Por combinacion especie-espaciamiento, se
evaluaron tres parcelas compuestas por nueve in-
dividuos cada una (3 x 3 arboles). Los individuos
analizados presentaron un desarrollo uniforme
con cada tratamiento, evitando asi el muestreo
de individuos bifurcados, afectados por manejo o
patégenos 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 °Cy
una precipitacion anual de 2100 mm distribuida
en siete meses lluviosos (IMN, 2021). El clima del
sitio se clasifico seguin el sistema de Koppen-Gei-
ger como clima oceanico subtropical de alta mon-
tana. El sitio presenta una topografia plana, con
una pendiente inferior a los 10°, un suelo franco
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arcilloso y condiciones nutricionales ideales para
el cultivo de ambas especies de Eucalipto. Al cul-
tivo se le dio un manejo silvicultural minimo enfo-
cado en maximizar la produccién 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 combinacién
especie-espaciamiento se evaluaron el diametro 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 arboles por espaciamiento-especie).

Evaluacion del IAF

El IAF se estimé cuando las plantaciones alcan-
zaron los 26 meses de edad, previo a la cosecha
del cultivo. La evaluacion consideré dos métodos
indirectos basados en la ley de Beer-Lamberth,
LICOR 2000 y la fotografia digital hemisférica
(FDH), asi 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 metodologia de Valverde y Arias (2020). Por
parcela se colectaron 15 mediciones en el punto
medio entre filas de drboles (45 mediciones por es-
pecie-espaciamiento), considerando una altura de
60 cm sobre nivel del suelo y una distancia mini-
ma entre arboles de 50 cm.

Medicion con LICOR 2000

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

en cada especie-espaciamiento. A ambas varas se
les colocé una mascara de 90° y, posteriormente,
se recalcularon los datos con el algoritmo integra-
do en el instrumento, con la opcidon de restriccién
de cuatro anillos que reduce la visién del equipo
en 30°.

Medicion con FDH

La evaluacién mediante FDH se realizé con un dis-
positivo mévil marca Huawei, modelo 30 Pro, con
una camara de 21 MP (una resolucién de 2024 x
2024 pixeles en formato RGB). El efecto de distor-
sion visual que genera el lente ojo de pez se logro
mediante la aplicacién mévil Fisheye Pro, ver-
sion 1.2 (R22 software) para Android, empleando
los parametros de calibracién recomendados por
Valverde y Arias (2020) para el Eucalipto.

Posteriormente, las fotografias se analizaron
con el programa CAN_EYE, version 6.49 (Weiss
& Baret, 2017). El programa utiliz6 la calibracién
recomendada por Weiss et al. (2004) para image-
nes hemisféricas en especies arbéreas. Se utiliza-
ron los parametros de correccion de Valverde et al.
(2017) con grado de visién de las imagenes (COI)
de 60°, un angulo cenital de 2.5° y un azimut de
5°. Se implement6 el método de analisis de pixeles
del tipo no mixed pixels (2 clases) con el algoritmo
de LICOR-2000 de 4 anillos.

Medicion directa del IAF. La evaluacién direc-
ta del IAF se realizé con la cosecha de tres indivi-
duos por parcela (nueve arboles por combinacién
especie-espaciamiento). Se utiliz6 la metodologia
de Mason et al. (2012). En cada individuo, la copa
se dividi6 (entre ramas y hojas) y se pes6 en condi-
cién verde. Posteriormente, se extrajo una muestra
de 500 g de hojas, la cual se escaned en color y
con una resolucién de 900 DPI para la estimacién
del area foliar especifica, que se determiné con el
programa WINFOLIA®, versién 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 1y 2.
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PH x AFm

AH = PSm

donde AH es el area de las hojas en m?, PH el
peso de la hojas en kg, AFm el drea de la muestra
de las hojas en m?*y PSm el peso seco de la mues-
tra de las hojas en kg.

A

H
IAF = 22

donde IAF es el indice de area foliar, A Hel area
de las hojas en m? y AD el drea en que se desarro-

[16 el arbol en m2.
Analisis estadistico

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

Posterior a la identificacién y agrupacion con
los tratamientos segun las interacciones o factores
significativos, se realizaron regresiones lineales de
estimacion del IAF a partir de los dos métodos de
IAF indirecto, por lo cual se empleé la ecuacién
lineal simple (Ecuacién 3) propuesta por Mason et
al. (2012) para especies arboreas.

IAF = a + b IAF,_,

donde /AF es el indice de area foliar corregido,
a'y b son los coeficientes de la ecuacién y IAF,_,
es la estimacion indirecta del indice de area foliar.

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

determiné método con mejor ajuste. Finalmente, se
realiz6 la validacion 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 validacion
consider6 el sesgo y el error estandar porcentual de
las ecuaciones para definir la opcion con mayor pre-
cision. Ademads se analizé, en cada espaciamiento, la
distribucion del sesgo segun las clases diamétricas de
los individuos considerados en las parcelas.

Todos los andlisis se realizaron en el programa
R, version 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 a=0.05.

RESULTADOS

Caracterizacion de las plantaciones

Se obtuvo que ambas especies de Eucalipto mos-
traron similitudes en las variables dasométricas
evaluadas (Tabla 1). Con respecto al diametro, se
encontré una tendencia a disminuir conforme el
espaciamiento se redujo, obteniendo los mayores
didmetros en el espaciamiento de 1.0 x 2.0 m (pro-
medio de 6.6 cm) y los minimos 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 my altura de
copa promedio de 6.2 m.

Efecto de las variables especie-espaciamiento
en el IAF

No se encontré un efecto significativo en la interac-
cién especie-espaciamiento y el factor especie en
la estimacion del IAF para los tres métodos analiza-
dos, obteniendo P-values superioresa0.10 (Tabla 2).

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 25 N. 2 e Julio-Diciembre de 2022 ® pp. 17-29

[21]



Efecto del espaciamiento en la estimacién indirecta del indice de area foliar en plantaciones dendroenergéticas de Eucalipto

VALVERDE, J. C.

Tabla 1. Diametro 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
1.0x20m 1.0x1.0m 1.0x0.5m 20x2.0m 1.0x1.0m 1.0x0.5m
Didametro (cm) 6.97 (2,8) 5.8"(2.9) 4.9¢(1.6) 6.37(1.8) 5.1°(1.8) 4.5¢(1.9)
Altura total (m) 7.6° (1.5) 7.22(1.8) 7.32(1.5) 7.32(1.7) 6.6° (1.2) 6.9°(1.7)
Altura de copa (m) 5.92(1.8) 6.52(0.7) 6.4%(0.8) 6.1 (1.6) 5.92(0.5) 6.12(0.6)

Nota. Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estdndar. Letras diferentes muestran diferencias significativas a
a=0.05.

Por tanto, se consider6 que ambos factores no in-
fluyeron significativamente en los resultados del
estudio y, por ende, la division de informacién
seglin estos factores no generaria incremento sig-
nificativo en la precisién de los resultados. En con-
traste, el factor espaciamiento mostré 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 encontré la misma tenden-
cia en los tres métodos de estimacién. Conforme
el espaciamiento se redujo, el IAF se incremen-
t6, obteniendo IAF menores a 2.5 m>.m? en el
espaciamiento de 1.0 x 2.0 m. En cambio, el

espaciamiento de 1.0 x 0.5 m present6 los IAF
mas altos (promedio de 3.26 m?>.m?) y, finalmen-
te, el espaciamiento de 1.0 x 1.0 m mostr6 valo-
res intermedios significativamente diferentes a los
otros dos espaciamientos, con un valor promedio
de 2.82 m?.m=.

Determinacion del método indirecto 6ptimo
para estimar IAF

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

Tabla 2. Diferencias significativas (P-values) de los factores especie, espaciamiento e interaccion especie-

espaciamiento en la estimacion del IAF con método directo e indirectos LICOR-2000 y fotografia digital

hemisférica (FDH) en plantaciones energéticas de Eucalipto

Factor (P-values)

Método de estimacion IAF

Interaccion especie-espaciamiento Especie Espaciamiento
Directo 0.11m 0.19m™ 0.01*
Indirecto (LICOR 2000) 0.16" 0.20" 0.01*
Indirecto (Fotografia digital hemisférica) 0.16"™ 0.21m 0.02*

Nota. ™ es no significativo, * es significativo al a=0.05.

Tabla 3. Estimacion del indice de érea foliar (IAF) con método directo, los métodos indirectos LICOR-2000 y

fotografia digital hemisférica (FDH) en plantaciones energéticas de Eucalipto establecidas con tres espaciamientos

Espaciamiento (m) IAF (m” m™)

Directo Indirecto (LICOR-2000) Indirecto (FDH)
1.0x2.0 2.132(0.06) 2.51°(0.10) 2.112(0.07)
1.0x1.0 2.80°(0.11) 2.99°(0.15) 2.692(0.10)
1.0x 0.5 3.092 (0.07) 3.69" (0.39) 2.992 (0.09)

Nota. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandar. Letras diferentes muestran diferencias significativas al

0.05.
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2000 sobrestimé el IAF, y dicha sobrestimacion
incrementé 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 mostrd
una mayor exactitud en las estimaciones del IAF,
con una subestimacién maxima del 3.34 % en los
tratamientos con menor espaciamiento.

Al evaluar las ecuaciones de estimacién indi-
recta del IAF (Tabla 4), nuevamente se confirmd
que el método FDH mostré una mayor exactitud
en las estimaciones con respecto al LICOR 2000.
Las ecuaciones de FDH mostraron un R? superior
a 0.81 y un error inferior a 0.07, valores significa-
tivamente mejores que los obtenidos con LICOR
2000, el cual presenté un R* menor de 0.64 y un
error superior a 0.09. Este comportamiento se
mantuvo en la validacién de las ecuaciones, obte-
niendo un sesgo inferior a 0.08 y un error estandar
promedio del 7.55 % en el método FDH. En cam-
bio, con LICOR 2000, el sesgo aumenté a un valor
promedio de 0.16 y un error estandar del 21.82 %.

El analisis de la distribucion del sesgo del IAF se-
gln las clases diamétricas de cada espaciamiento (Fi-
gura 1) evidencié las tendencias de sobrestimacion
del IAF con LICOR 2000 y de subestimacion 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 arboles con un didmetro inferior a 6.7 cm; fue en
los individuos de mayor tamafo que el sesgo aumen-
t6 significativamente con LICOR 2000, llegando a

tener sobrestimaciones de 0.1 m>.m?2. En cambio, la
FDH mantuvo una mayor exactitud, con una subesti-
macién del 0.03 m?.m? en los arboles de 7.3 cm de
diametro. Este comportamiento se mantuvo en el es-
paciamiento de 1.0 x 1.0 m (Figura 1h). LICOR 2000
nuevamente mostré un incremento de la sobrestima-
cion conforme el didmetro del individuo aumentd,
llegando a ser de 0.13 m>.m=. En cambio, la FDH
mostré una uniformidad del sesgo en individuos me-
nores a 5.4 cm. Los individuos con didmetros supe-
riores mostraron una subestimacion maxima de 0.03
m?.m~. Finalmente, con el espaciamiento de 1.0 x
0.5 cm (Figura 1c), ambos métodos presentaron el
mayor sesgo: con LICOR 2000, la sobrestimacién se
mantuvo en todas las clases diamétricas analizadas,
con un valor promedio de 0.12 m?>.m™. Por su parte,
con la FDH, el sesgo se mantuvo uniforme entre los
4.1y 4.5 cm. La subestimacién aument6 en los indi-
viduos con didmetros superiores, llegando a tener un
sesgo maximo de 0.09 m?>.m=.

DISCUSION

Efecto del espaciamiento en el IAF

Se observd el mismo comportamiento en am-
bas especies. Conforme el espaciamiento dis-
minuyd, el IAF tendié a aumentar (Tablas 1y 2),

Tabla 4. Coeficientes ajustados y valores de los criterios estadisticos de ajuste y validacion para la estimacién
del indice de drea foliar con el método indirecto LICOR y fotografia digital hemisférica (FDH) en plantaciones

dendroenergéticas de Eucalipto establecidas con tres espaciamientos

I Coeficientes Ajuste Validacion

Método Espactamiento ) Error estandar
indirecto (m) a B R Error  P-value  Sesgo (%) P-value
1.0x2.0 -0.51 0.86 0.60 0.10 >0.001 0.11 10.33 >0.001
LICOR-2000 1.0x1.0 -0.41 0.84 0.62 0.09 >0.001 0.19 21.90 >0.001
1.0x 0.5 -0.32 0.80 0.64 0.10 >0.001 0.20 30.22 >0.001
1.0x2.0 -0.02 099 0.84 0.08 >0.001 0.05 6.55 >0.001
FDH 1.0x 1.0 0.01 0.64 0.82 0.07 >0.001 0.06 7.11 >0.001
1.0x 0.5 -0.01 0.56 0.81 0.07 >0.001 0.08 8.99 >0.001
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Figura 1. Variacion del sesgo del IAF estimado por el método indirecto LICOR-2000 y fotografia digital hemisférica

(FDH) en funcién de las clases diamétricas de los espaciamientos analizados en plantaciones dendroenergéticas de

Eucalipto .

obteniendo el mismo resultado de Tenorio et al.
(2019) con dos variedades clonales de Gmelina ar-
borea, en las que se determin6 que el aumento de
IAF por disminucién del espaciamiento se debe al
incremento de la competencia de los arboles por
espacio, luz y nutrientes. Conforme la cantidad de
arboles aumenta, la disponibilidad de espacio se
reduce. Esto hace que los arboles tiendan a desa-
rrollar copas compactas y a reducir la angulacién
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-
mun 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 pequefas tienden a generar
una menor capacidad fotosintética, lo cual afecta
directamente la generacion de los azlcares 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 compacté conforme el espacia-
miento disminuia. Ademas, los arboles de mayor
espaciamiento presentaron un IAF menor, debido
a que el drea de desarrollo fotosintético era mayor,
por lo que el individuo tenia una mayor intercep-
cién de luz, lo que implica una menor eficiencia
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de uso de radiacién (Confalonieri et al., 2013; Liu
et al.,, 2012). La reduccion del espaciamiento ge-
nera un aumento en la copa, por lo que el arbol
desarrolla una mayor eficiencia fotosintética en
vias de aumento de la altura para poder expandir
el area de la copa y ser mas 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 arboles, generando reducciones
del 40 al 60 % en el didmetro 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 distribucion de
las hojas tiende a ser mas concentrada, las hojas
tienden tener un tamafo menor y, por su distribu-
cién en la copa, son mds eficientes para desarrollo
de fotosintesis y transpiracion.

Método optimo para estimar el IAF

La evaluacién de los métodos indirectos de IAF
con respecto al directo (Tablas 2 y 3) evidencié
que la FDH es la de mayor adaptabilidad a culti-
vos con espaciamientos reducidos, dado que con
ella se puede lograr una reduccién 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 determiné que la prediccion del IAF me-
diante FDH mostré un mejor resultado en compa-
racién con el LICOR-2000 (Tabla 3), debido a que
el sistema fotografico permite un proceso de cla-
sificacion de pixeles, lo que a su vez permite afi-
nar la diferenciacién de fuste, hojas, ramas y cielo,
ademas de que considera la ubicacion espacial del
estudio y la angulacion total. Esto mejora el anali-
sis de la informacion 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 climaticas despejadas redu-
cen la exactitud del equipo y lo hacen Gnicamente

funcional en el rango de horas cercano al amane-
cer y al atardecer, lo cual limita su uso. Ademas,
el método de FDH permite evaluar diferentes algo-
ritmos de correccién de datos e imagenes; a partir
de ello se puede escoger la mejor clasificacion de
pixeles de acuerdo con el estudio. Esto es imposi-
ble para el LICOR-2000, pues este trae un tnico
algoritmo preinstalado, el cual, combinado con un
sistema de clasificacion monocromatico, 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 angulacién solar inferior a 15°, ademds de
que cuenta con un algoritmo limitado en la dife-
renciacion de hojas y ramas. Esto incrementa el
sesgo en condiciones ambientales adversas, por lo
que debe usarse en climas nublados homogéneos,
evitando que el angulo del sol sea superior a 45°.

Por su parte, Weiss et al. (2004) y Hosseini et
al. (20271) mencionan que la FDH presenta venta-
jas como una menor dependencia a la angulacion
solar y a sombras para la estimacién, una menor
dependencia a la nubosidad y una facilidad de
postedicion de fotografias para poder afinar el cal-
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-
timacion del IAF (Xiao et al., 2006). Los estudios
desarrollados por Valverde y Arias (2020) eviden-
ciaron que vientos superiores a los 5 km.h"' 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 fotografia a realizar, con un ISO
ajustado y con la resolucion necesaria para que las
imagenes cuenten con una calidad que permita la
caracterizacion (Valverde et al., 2020).

En el caso de cultivos con espaciamiento re-
ducido, la estimacién de IAF se vuelve complica-
da por el traslape de copas y la reduccién de la

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 25 N. 2 e Julio-Diciembre de 2022 ® pp. 17-29

[25]



Efecto del espaciamiento en la estimacién indirecta del indice de area foliar en plantaciones dendroenergéticas de Eucalipto

VALVERDE, J. C.

luminosidad debajo del dosel, ademas de que se
genera una jerarquizacién de arboles con indivi-
duos dominantes de rapido crecimiento y copa de
gran tamano, asi como de arboles suprimidos con
copa pequeia y bajo ritmo crecimiento. Esto gene-
ra variaciones importantes en el IAF segin el pun-
to de muestreo. Por eso es importante de realizar
mediciones en mdltiples puntos de la plantacién
y evaluar la distribucién del sesgo en funcion del
didmetro para identificar los puntos de mayor error
(Liang et al., 2016). El cambio de angulacion 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 correccién. Por su parte, la
FDH se puede configurar y adaptar a la condicién
del dosel y permite dar una idea en tiempo real,
por lo que las fotografias a realizar pueden repe-
tirse si hay algln error, aspecto que permite que la
distribucién de dicho error sea menor. La tenden-
cia a la subestimacion se debe al efecto borde, que
se da segun el tipo de borde y el area foliar especi-
fica de cada especie, lo cual deriva en un error en
la clasificaciéon de pixeles, aspecto puede ser co-
rregido con un entrenamiento de pixeles mas ro-
busto y una condicién climdtica tan homogénea
como sea posible (Wang et al., 2021).

CONCLUSIONES

Se determiné que el factor especie y la interac-
cion especie-espaciamiento no mostraron
fluencia significativa es las estimaciones del IAF;
Gnicamente el factor espaciamiento influyé en las
variaciones del IAF (independientemente del mé-
todo de estimacion) y el didmetro de la plantacion,
lo cual muestra que la disminucién del espacia-
miento produjo un aumento en el IAF, pero con
valores diamétricos menores. El espaciamiento de
1.0 x 2.0 m present6 IAF menores, pero didmetros
maximos; y el espaciamiento de 1.0 x 0.5 m, los
maximos valores de IAF con minimos de diame-
tro diferentes a la especie de Eucalipto. Las alturas

in-

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

Al analizar el efecto del espaciamiento en el
calculo indirecto del IAF, se encontr6 que el mé-
todo de FDH present6 el mejor desempeno en
cuanto a exactitud y ajuste de los datos en los tres
espaciamientos analizados, con una leve tenden-
cia de subestimacion 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 analisis 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 arbéreo tiene gran relevancia en la
mitigacién del cambio climatico. Se ha planteado
que, en bosques tropicales, el crecimiento esta rela-
cionado con la fertilidad edafica. Dado que el Paci-
fico colombiano es una region lluviosa y con suelos
pobres en nutrientes, se evalué cémo las condicio-
nes edaficas explican el crecimiento arbéreo. Para
ello se determiné el crecimiento diamétrico arbéreo
(CDA) a nivel de parcelas, especies y grupos ecoldgi-
cos, y se relaciond con las variables fisicas y quimi-
cas del suelo. Se observé que el CDA en arboles con
baja densidad de madera se correlacion6 de manera
positiva con la materia organica (MO), nitrégeno y
arena, y de manera negativa con fésforo, limo y ar-
cilla. La familia Fabaceae se correlacioné positiva-
mente con pH, MO, nitr6geno, magnesio y arena,
y negativamente con la capacidad de intercambio
catidnica efectiva (CICE), limo, arcilla y aluminio.
Por consiguiente, se corroboré una limitacion nutri-
cional mltiple, 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 organica, nitrogeno.

2.

Aprobacién: 22 de marzo 2022

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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INTRODUCCION

El crecimiento de arboles puede expresarse como
un incremento de los individuos en su peso, vo-
lumen, longitud, drea total u hojas, tallos y raices
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-
teraccion entre procesos como la fotosintesis, la
respiracion, la transpiracién y la nutricion mineral
(Lambersetal., 2008). La evaluacién del crecimien-
to arbdreo tiene gran relevancia para determinar
las respuestas de los arboles frente a factores bio-
ticos y abidticos, estimar la edad, cuantificar la
productividad primaria neta y calcular el papel de
los bosques en la mitigacion del cambio climatico
global (Clark et al., 2001; Baribault et al., 2012;
Quesada et al., 2012; Blintgen et al., 2019; Riger
et al., 2011); y, por otra parte, es necesario para
procesos relacionados con proyectos de reduccién
de las emisiones de la deforestacion y la degrada-
cién 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 arboles, con
el fin de develar cuanto carbono atmosférico es-
tan 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 mayoria de
los arboles crecen muy lentamente (promedio
1.0 mm.ano™) (Turner, 2001; Baribault et al., 2012),
presentan un rango amplio de variacion: entre 0.5
y 6.0 mm.ano” en diametro, con una tasa maxima
cercana a 15 mm.ano™ (Turner, 2001). En tal sentido,
se ha planteado que el crecimiento de los arboles es
una funcién de cuatro factores: 1) la edad del bosque,
2) la calidad del sitio o las condiciones ambientales,
3) las caracteristicas intrinsecas como la genética, y
4) la densidad de individuos y las practicas de mane-
jo del bosque, incluyendo la fertilizacién, el manejo

de plagas y el control de competencia por vegetacion
(Restrepo et al., 2019). Esto explica por qué en bos-
ques tropicales primarios y secundarios se presenta
un amplio rango de variacion en el crecimiento.
Uno de los factores ambientales que mas influ-
ye sobre las tasas de crecimiento de los arboles
tropicales son las condiciones edaficas, en espe-
cial el contenido de nutrientes del suelo (Baker
et al., 2003; Baribault et al., 2012). Aunque mu-
chos arboles 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 variacién espacial
del crecimiento arbéreo (Baker et al., 2003). En
este sentido, se ha propuesto la hipétesis de que
la productividad y el crecimiento de los arboles
en bosques tropicales de baja altitud se encuen-
tran limitados por la disponibilidad de P edéfico
(Tanner et al., 1992). Asi lo han evidenciado dife-
rentes estudios como el desarrollado recientemen-
te por Soong et al. (2020), quienes reportan una
correlacién entre el crecimiento diamétrico arbo-
reo (CDA) y el contenido de P total del suelo en
bosques Iluviosos de Guayana Francesa. Sin em-
bargo, las investigaciones en las que se evalua la
relacion entre el CDA en bosques tropicales y los
nutrientes del suelo aln presentan controversias,
y en pocas se prueban las hipdtesis mencionadas.
Por ejemplo, Ashton y Hall (1992) y Clark et al.
(1998) no encontraron correlacién 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 vy P, pero rara vez con el nitrégeno (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 observo que el
CDA de la familia Fabaceae no presenta correlacion
con los nutrientes del suelo, lo que evidencia que la
respuesta del CDA a los nutrientes varia de acuerdo
con el grupo ecolégico, funcional y/o taxonémico
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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 Iluviosos tropicales.
Sin embargo, los contenidos edéficos de Ny P pre-
sentaron poca relacion con el CDA (Toledo et al.,
2011). Esto muestra que la influencia y limitacion
que ejercen los nutrientes sobre el CDA ain se en-
cuentra en debate —y con grandes incertidumbres.

La region del Pacifico colombiano, tambien de-
nominada Choco biogeografico, es considerada
como uno de los hotspots de mayor biodiversidad
y endemismo del mundo (Myers et al., 2000), dado
que cuenta con mas de =7.8 millones de hecta-
reas de bosques naturales en Colombia, de las
cuales entre el 65 y 88 % son bosques maduros
bien conservados, dependiendo de la subregion
(AP, 2015). Ademds, esta region posee una de
las precipitaciones mas 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 razén, basados en que los bosques de alta plu-
viosidad presentan menor contenido de P edéfico
(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 investigacion: i) ;como ex-
plican las condiciones edéficas el CDA a nivel de
categorias diamétricas, densidad de madera y gru-
pos ecolégicos en los bosques del Pacifico colom-
biano?, y ii) ;cuales son los nutrientes edaficos que
mas explican la variacién en el CDA? En este sen-
tido, el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar el CDA a nivel de categorias diamétricas,
densidad de madera y grupos ecoldgicos en tres
bosques del Pacifico colombiano, asi como su po-
sible relacién con los nutrientes del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio se desarroll6 en los
bosques lluviosos tropicales de las localidades de

Salero (Municipio de Unién Panamericana), Opo-
godo6 (Municipio de Condoto) y Pacurita (Munici-
pio de Quibdd), en el departamento del Choco,
Colombia. Estas localidades hacen parte de la
subregion ecogeografica Central Norte del Choco
biogeografico, que comprende las cuencas altas
de los rios Atrato y San Juan, localizadas en uni-
dades de paisaje de piedemonte y colinas bajas
con suelos himedos de terrazas y rocas de tipo
sedimentario transicional (Poveda et al., 2004).
Los bosques de Salero presentan una precipita-
cion anual de 7500 mm, con una altitud de entre
100 y 150 m y una topografia ligeramente quebra-
da. En Opogodé, la precipitacién es de 8000 mm
anuales, con una altitud de 70 m y una topografia
plana. A su vez, en Pacurita, la precipitacion es
de 10 000 mm anuales, la topografia 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 4cidos, con alta saturacion de aluminio
en los bosques de Salero y Pacurita, mientras que
los bosques de Opogodé 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 edaficos de P (1.32 ppm), Mg (0.28 cmol .
kg'), Ca (0.38 cmol_kg") y CICE (1.03 cmol .kg")
son muy bajos, mientras que los de K son interme-
dios (0.23 cmol _.kg") (Quinto-Mosquera & More-
no-Hurtado, 2016).

La composicion floristica arbérea estd 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 botanicas como
Sapotaceae, Euphorbiaceae, Chrysobalanaceae,
Clusiaceae, Fabaceae, Moraceae, Lecythidaceae,
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Arecaceae y Mpyristicaceae (Carcia et al., 2003).
En los bosques maduros de Opogodé se han regis-
trado entre 75 y 90 especies ha™', en Pacurita se ha
registrado un promedio de 95 especies.ha”, y en
Salero se han observado entre 179 y 219 especies.
ha' (Quinto et al., 2019). Estos bosques maduros
son bien conservados, con pocas evidencias de in-
tervenciones antrépicas recientes.

Métodos

Establecimiento de parcelas permanentes y medi-
cion de los diametros de los arboles. En |a localidad
de Salero se instalaron dos parcelas permanentes
de investigacion, establecidas entre abril y agosto
del ano 1998 mediante la metodologia BIOTROP
(Garcia et al., 2003). Cada una de estas parcelas
consiste en un rectangulo de 500 x 20 m (1 ha), di-
vidido en 25 unidades de registro (cuadrantes) de
20 x 20 m (400 m?), las cuales fueron designadas
como unidades de muestreo de productividad, di-
versidad y dominancia arbérea en estudios previos
(Quinto-Mosquera & Moreno-Hurtado, 2017a;
Quinto-Mosquera et al., 2019). Estas parcelas fue-
ron censadas e inventariadas entre los afios 1998
y 2018. Por su parte, en las localidades de Opogo-
dé y Pacurita se utilizaron parcelas instaladas en
el ano 2013, las cuales poseen un area de 100 x
100 m, divididas también en 25 unidades de re-
gistro de 20 x 20 m (400 m?). En Opogodé se es-
tablecieron tres parcelas de una hectarea, mientras
que en Pacurita se instalaron dos parcelas de 1 ha.
Las parcelas de Opogodé y de Pacurita fueron cen-
sadas e inventariadas entre los afios 2013 y 2018
(Quinto-Mosquera & Moreno, 2017a). En estas
parcelas se midi6 el diametro a la altura del pecho
(DAP) (1.30 m sobre el nivel del suelo) de todos
los arboles con DAP > 5.0 cm. Estas mediciones se
realizaron en la parte cilindrica del arbol, en areas
libres de nudos, ramas, bambas y/o raices adven-
ticias. Estas mediciones se realizaron en el mes de
agosto de los anos 1998, 2005, 2008 y 2018 en
los bosques de Salero y durante el mismo mes en
los afos 2013, 2014, 2015 y 2019 en Opogodéd y

Pacurita, en aras de establecer el CDA. Ademas, en
cuadrantes de 400 m? de todas las parcelas se rea-
lizaron mediciones de los pardmetros fisicoquimi-
cos del suelo (Quinto-Mosquera et al., 2019).

Identificacion taxonémica, clasificacion segin
grupos ecolégicos de especies y por la capacidad
de fijacion de N. Se identificaron todas las mor-
foespecies hasta el maximo nivel taxonémico, se-
gun el sistema de clasificacion APG IV (APC 1V,
2016). Esta identificacion se llevé a cabo utilizan-
do la clave especializada de Centry (1993), y por
confrontacién con el material depositado en la co-
leccién del herbario CHOCO de la Universidad
Tecnolégica del Chocé. Posteriormente, se realizd
una clasificacion de las especies de acuerdo con
sus caracteristicas ecolégicas. Para ello, se em-
pleé informacién de varios listados e inventarios
de especies que incluian caracteristicas 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 ecolégicos de especies (pioneras y climaci-
cas), similar a lo realizado por Quinto-Mosquera y
Moreno-Hurtado (2011). Luego de ello, se separa-
ron las especies arboreas de acuerdo a su capaci-
dad de fijar N atmosférico (Baribault et al., 2012).
Los arboles se agruparon en tres categorias: la pri-
mera, compuesta por individuos de la familia Fa-
baceae, que se caracterizan por su capacidad de
fijar N atmosférico biolégicamente; la segunda,
conformada por individuos de la familia Areca-
ceae, que se caracterizan por ser monocotiledé-
neas no fijadoras de N atmosférico; y la tercera,
conformada por los individuos de las familias res-
tantes, que son dicotiledéneas y no tienen la capa-
cidad de fijar N atmosférico.

Estimacion y clasificacion 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 empleo el promedio del
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género o de la familia. Para los individuos indeter-
minados taxonémicamente se emple6 el promedio
de la parcela. Posteriormente, los arboles se agru-
paron asi: densidad baja (0.26-0.49 g.cm?), media
(0.49-0.733 g.cm?) y alta (0.73-0.97 g.cm™) simi-
lar a lo presentado en estudios previos (Baribault
etal., 2012).

Determinacion del crecimiento diamétrico ar-
béreo. Para determinar el CDA se emple6 la for-
mula: CDA = (DAP, - DAP, _ )/(afos) (Melo &
Vargas 2003, Toledo et al. 2011).

Se realizaron analisis de CDA para las siguien-
tes categorias diamétricas: categoria | (5.0-10.0 cm
DAP), categoria Il (10.0-30.0 cm DAP) y categoria
[II (>30.0 cm DAP).

Analisis de los datos. Para evaluar el efecto de
las localidades, categorias diamétricas, densidad
de madera (baja, media y alta), mecanismos nu-
tricionales de especies (Fabaceae, Arecaceae y
otras), familias, géneros y especies arboreas sobre
el CDA, se utilizaron las pruebas no paramétricas
de Mann-Whitney, Kruskal-Wallis (Kw) y de rangos
multiples de Nemenyi, pues los datos no cumplie-
ron los supuestos (normalidad y homogeneidad de
varianzas) para pruebas paramétricas. Para el ana-
lisis de CDA, en los sectores de Opogod6 y Pa-
curita, se tuvieron en cuenta todos los individuos
(4015 arboles), de los cuales el 3 % present6 valo-
res negativos cercanos a cero (< -0.1), por lo que,
cuando se excluyeron de los analisis, no se gene-
raron diferencias en las tendencias evaluadas. En
la localidad de Salero (866 arboles), solo se tuvie-
ron en cuenta los valores positivos de crecimiento.
Para relacionar las variables edaficas (acidez, con-
tenido de nutrientes y textura) con el CDA (Sullivan
etal., 2014) se emplearon regresiones lineales sim-
ples y mdltiples y correlaciones de Spearman. A ni-
vel de especies arbdreas, se seleccionaron las mas
abundantes y con individuos de distintas catego-
rias diamétricas para realizar las correlaciones en-
tre el CDA vy las variables edéficas. Luego, solo se
presentaron en los resultados las especies con co-
rrelaciones significativas del CDA con las variables

del suelo evaluadas. Los andlisis de CDA se reali-
zaron a nivel de individuos (N = 4881), especies
arbéreas dominantes, unidades de muestreo (cua-
drantes de 400 m?) (N = 175) y parcelas de 1 ha (N
= 7). Se empled Statgraphics Centurion XV (Statis-
tical Graphics Corp., 2002) para realizar andlisis
(regresiones lineales y mdltiples) y, por otra parte,
se emplearon librerias para las correlaciones, las
cuales fueron ejecutadas en el entorno de progra-
macién 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.ano™
(N=1793), seguida de Opogod6 con 0.28 + 0.03
cm.ano™' (N=2136) y, finalmente, Salero con 0.25
+ 0.01 cm.ano” (N= 967) (Kw = 8.189; p-value =
0.01663). A nivel de categorias diamétricas, se evi-
dencio que las categorias intermedias I (10.0-30.0
cm) y Il (> 30.0 cm) presentaron las mayores tasas
de CDA, con 0.31 + 0.02 cm.afo' y 0.30 + 0.06
cm.ano™ respectivamente, en comparacion con la
categoria inferior | (5.0-10.0 cm) (Kw = 20.1; p-va-
lue < 0.001; N=4881). A nivel de densidad de la
madera, se evidenci6 que las especies de baja den-
sidad presentaron mayor tasa de CDA, con 0.39 +
0.04 cm.ano™. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas con respecto a las demds densidades
de madera evaluadas (Kw = 2.49; p = 0.287). A ni-
vel de grupos ecolégicos (pioneras y climacicas),
se evidencié 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.ano™ (Tabla 1).
Relacion entre las tasas de crecimiento arbéreo y
las variables edaficas. Se determiné que las correla-
ciones entre las condiciones edaficas y el CDA a nivel
de individuos arboreos (N=4881) y de unidades de
muestreo (400 m? N=175) no fueron significativas,
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mientras que, a nivel de parcelas, en las especies pio-
neras hubo una correlacién negativa significativa en-
tre las tasas de CDA y el P del suelo (Tabla 2).

El CDA de los arboles con baja densidad de ma-
dera present6 correlaciones significativas positivas
con la MO, N total y arena, mientras que, con el

contenido de fésforo, limo y arcilla, la correlacién
fue negativa (Tabla 2). Las tasas de CDA de los ar-
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).

Tabla 1. Tasas de crecimiento diamétrico arbéreo (cm.ano™) en funcion de las localidades, categorias diamétricas,
densidad de la madera, capacidad de fijar N atmosférico y grupo ecolégico en bosques tropicales del Pacifico

colombiano.
Localidades Kw p-value
Opogod6 Pacurita Salero
CDA (cm.afo™) 0.28 £0.03 b 0.33+£0.03 a 0.25+0.01b 8.189 0.0166
Categorias diamétricas
5.0-10.0 cm 10.0-30.0 cm >30.0 cm
CDA (cm.afo™) 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.afo™) 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.afio™) 0.07 £0.03 c 0.42 £0.07 a 0.31 +£0.02 b 88.49 < 0.001
Grupo ecolégico Mw
Climécicas Pioneras
CDA (cm.afo™) 0.30+ 0.02 0.29+ 0.03 2,64 0,94

Nota: CDA es el promedio (+ error estandar) de crecimiento diamétrico arbéreo, 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 analisis
particular (localidades, categorias diamétricas, tipos de densidad de madera, capacidad de fijar N atmosférico, grupo ecolégico).

Tabla 2. Correlaciones de Spearman entre las condiciones edaficas y las tasas de crecimiento diamétrico arbéreo
(cm.afio™) a nivel de parcelas (N=7) en bosques pluviales tropicales del Pacifico colombiano. Los asteriscos indican
la significancia de las correlaciones (* p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001; ns p>0.05).

.. e General Densidad baja Pioneras Fabaceae
Condiciones edaficas — = — —
Correlacion Correlacion Correlacion Correlacion
pH -0.003 ns 0.494 ns -0,303 ns 0.713 ns
Materia orgdnica (%) 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 0.97171**
Mg (cmol .kg™) 0.114 ns 0.344 ns -0,165 ns 0.736 ns
CICE (cmolc.kg") 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 (cmol kg™") -0.016 ns -0.632 ns 0.202 ns -0.858*
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A nivel de especies arbdreas, se observo que
el CDA de Calophyllum auratum se correlacio-
n6 negativamente con pH, MO, arena y N total,
mientras que, con Al, CICE, limo y arcilla, la corre-
lacién 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, MOy N total, la correlacién fue negativa.
Pourouma chocoana registr6 una correlacién po-
sitiva con el pH y el contenido de arena, asi como
una negativa con Al, CICE, limo y arcilla. Por su
parte, Aniba puchury-minor se correlacion6 positi-
vamente con el P disponible (Tabla 3).

La tasa de CDA de Sloanea fragrans se relacion6
positivamente con los MO, K'y N totales del suelo.
Por su parte, Virola sp. se correlacioné positivamen-
te con el P disponible y el limo, mientras que, con
MO, arcilla y N total, la correlacién fue negativa.
Faramea multiflora se correlacioné negativamente

con MO, Mg y N total, mientras que Cespedesia
spathulata mostré6 un mayor CDA en suelos con
bajo contenido de P disponible (Tabla 3).

DISCUSION

En los bosques Iluviosos tropicales del Pacifico co-
lombiano se registré un promedio general en las
tasas de CDA de 0.29 cm.afio”, el cual se encuen-
tra dentro del rango de 0.05 a 0.60 cm.afo™ repor-
tado para bosques tropicales (Turner, 2001). Estos
bosques tambien estan dentro del rango de CDA
para para bosques tropicales de baja altitud de
0.08 a 0.80 cm.ano™ (Chambers et al., 1998; Alder
et al., 2002), lo cual evidencia que la tasa de CDA
registrada en los ecosistemas del Pacifico es lenta,
similar a lo registrado en la mayoria de los bosques
tropicales (Turner, 2001; Baribault et al., 2012).

Tabla 3. Correlacién de Spearman entre las condiciones edaficas y crecimiento diamétrico arbéreo (cm.afio”) de

especies dominantes. Los asteriscos indican la significancia de las correlaciones (* p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001;

ns p>0.05).
Calophyllum Protium Pourouma Aniba puchury-  Sloanea . Faramea
Suelos auratum apiculatum chocoana minor fragrans Virola sp. multiflora
Correlacion  Correlacion Correlacion  Correlacion  Correlacion Correlacion Correlacion
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
Correlacion Correlacion Correlacion
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 arboles del Pacifico presentan una amplia
variacién en el CDA; se presentaron diferencias
a nivel de localidades, categorias diamétricas y
mecanismos nutricionales, lo cual es similar a lo
reportado en estudios desarrollados en bosques
tropicales que evidencian este tipo de variacion
(Turner, 2001; Toledo et al., 2011; Baribault et
al., 2012), ademas de corroborar la influencia de
factores como la calidad del sitio o condiciones
ambientales, la edad del bosque y caracteristicas
intrinsecas como la genética, la densidad de indi-
viduos, los grupos taxonémico y ecoldgico, 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 precipitacion 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
mas fértiles. Esto muestra las diferencias de CDA
entre sitios, similar a lo registrado en el presente
estudio. Ademas de ello, en los bosques estudia-
dos en el Pacifico colombiano, las tasas del CDA
fueron mayores en los arboles de categorias 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 éarboles de mayor tamafo (> 60 cm de
DAP) en bosques de Borneo en Indonesia, aunque
la categoria diametrica de dicho estudio present6
un mayor tamano que la establecida en esta inves-
tigacion. Asimismo, Russo et al. (2005) evidencia-
ron mayores tasas de CDA en arboles de mayor
diametro (20-40 cm de DAP) en bosques tropi-
cales de Malasia. El hecho de que los arboles de
mayor tamano presentaran un mayor CDA puede
explicarse por el hecho de que estos se encuentran
mas desarrollados y pueden acceder facilmente a
recursos como agua, radiacién solar y nutrientes
(Turner, 200T1).

;Qué tanto explican las condiciones fisicoqui-
micas del suelo el CDA en los bosques del Pacifi-
co colombiano? En este estudio se observé que las
condiciones edaficas se correlacionan muy poco
con las tasas de CDA a nivel de individuos y de
unidades de muestreo (400 m?; N=175), lo cual se-
guramente se debe al alto nivel de variacion de los
datos de CDA evaluados a nivel de individuos (co-
eficiente de variacion, CV=422.4 %) y de cuadran-
tes (400 m?) (CV=141.8 %), en comparacién con
la registrada a nivel de parcelas (CV=26.2 %). Esta
diferencia en el nivel de variacién posiblemente
dificulté la posibilidad de evidenciar la relacién
entre las variables edaficas 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 eddficas a nivel de individuos arbéreos.

A nivel de parcelas se observo que las tasas de
CDA y el P disponible del suelo se correlacionan
negativamente. Asimismo, en las especies pione-
ras hubo una correlacién negativa entre las tasas
de CDA vy el P disponible del suelo, lo cual posi-
blemente se deba al hecho de que la disponibi-
lidad de P edéafico fue muy baja (entre 1 y 2.00
ppm) y con poca variacién (Quinto-Mosquera &
Moreno-Hurtado, 2016). Por consiguiente, no
hubo un verdadero gradiente de disponibilidad del
nutriente en el suelo, lo cual dificulta la identifi-
cacién de patrones concluyentes en la influencia
del P del suelo sobre variables biolégicas como el
CDA. En sintesis, los resultados de la relacién entre
el P edéfico y el CDA del presente estudio fueron
poco concluyentes y no permiten corroborar la hi-
potesis sobre la limitacion 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 meteorizacién de rocas, el tipo
de mineral arcilloso, la retencién en 6xidos de Fe
y Al, el pH, la textura, el contenido de MO, la ac-
tividad de microorganismos, la alta precipitacion
y la lixiviacion (Schlesinger, 1997). En especial,
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la alta precipitacion produce pérdidas de P por
lixiviacion, que superan los ingresos por meteori-
zacion de rocas (Austin & Vitousek, 1998). Asimis-
mo, las lluvias intensas generan una acumulacién
de cationes acidos (Al e H) en el suelo, los cuales
tienden a inmovilizar el P por absorcién sobre la
superficie de 6xidos de Fe y Al (Schlesinger, 1997)
y también por la formacion de fosfatos Al y de Fe
(AIPO*2H,0, FePO*2H,0) al reaccionar con io-
nes libres de Fe** y Al+ en la solucién del suelo
(Reed et al., 2011). Por lo tanto, es razonable infe-
rir que tanto las pérdidas por lixiviacion generada
por la excesiva pluviosidad de la regién como la
retencion en 6xidos de Fe y Al son los mayores res-
ponsables del bajo contenido del P disponible en
suelos tropicales como los del Chocé biogeografi-
co (Quinto-Mosquera & Moreno-Hurtado, 2016).
El CDA registrado en los bosques del Pacifico
colombiano presenté poca relacién con los nu-
trientes del suelo a nivel general, pero si 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 arboreas 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 ha-
bitats ricos en nutrientes, que tienen baja densidad
de madera, rapido 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 edafica, 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 eddficas 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 climacicas (no
pioneras) con los parametros de fertilidad edéfica

en los bosques lluviosos del Pacifico colombiano.
Mas aun si se tiene en cuenta que el crecimiento
de los arboles depende del genotipo y de las con-
diciones ambientales en las que se encuentran y
es producto de la interaccion entre procesos como
fotosintesis, respiracién, transpiracion y nutricion
mineral (Lambers et al., 2008), con lo cual se evi-
dencia una posible mayor influencia de factores
genotipicos que edaficos sobre el CDA evaluado
en estos grupos de especies.

Por su parte, el CDA de las especies con baja
densidad de madera present6 correlaciones signi-
ficativas positivas con MO, N total y arena, mien-
tras que, con el contenido de P, limo vy arcilla, la
correlacién fue negativa. Las tasas de CDA de los
arboles de la familia Fabaceae presentaron corre-
laciones significativas positivas con pH, MO, N
total, Mg y arena, mientras que, con CICE, limo,
arcillay Al, las correlaciones fueron negativas. Esto
muestra que estas especies arbéreas (Fabaceae y
de baja densidad) son mas suceptibles a los cam-
bios en los contenidos edaficos de nutrientes, y
que, ademads, presentan una limitacion mdltiple
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 mdltiples nu-
trientes tales como el N total, P, K, Mg, Fe y Mn
extraibles limitan el crecimiento arbéreo 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 limitacién multiple 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 adaptacién a
suelos fértiles y mayores requimientos de nutrien-
tes para la construccién de tejidos (Oelmann et
al., 2010). Esto explica la relacién de estas espe-
cies con los contenidos de nutrientes (MO y N)
registrados en los bosques del Pacifico colombia-
no. Contrario a ello, Baribault et al. (2012) repor-
taron correlaciones entre este tipo de arboles de
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baja densidad con los contenidos edéficos de K'y P
en bosques tropicales. En consecuencia, se puede
concluir que, aunque el CDA de este tipo de espe-
cies arbodreas se encuentra limitado por multiples
nutrientes, la limitacién del CDA puede cambiar
de una region a otra —o de un ecosistema a otro.

En términos de mecanismos nutricionales, en
los bosques del Pacifico colombiano se denot6 una
relacion entre el CDA de la familia Fabaceae (fija-
dora de N) y las condiciones edaficas, contrario a
lo reportado por Baribault et al. (2012), quienes
observaron que el crecimiento arbéreo de esta fa-
milia botanica no presento6 correlacion con los nu-
trientes del suelo. La limitacion multiple del CDA
de las Fabaceas probablemente se deba al hecho
de que su capacidad de fijaciéon de N a menudo
reduce la limitacién por el P, pues las especies fi-
jadoras de N pueden utilizar N para la produccion
de fosfatos en la rizosfera que incrementan la dis-
ponibilidad de PO, por la disolucién de formas
recalcitrantes de P (Treseder & Vitousek, 2001).
Asimismo, la fijacién de N incrementa la tasa de
fotosintesis y produccién de carbono disponible
para las asociaciones con micorrizas (lversen &
Norby, 2008), lo cual puede conllevar un incre-
mento en el acceso a PO, y a otros nutrientes. Esta
situacion puede explicar la correlacion 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 vy algunas variables eddficas, 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 observé que
cada especie presenta un CDA diferente con re-
lacién a la disponibilidad de nutrientes del suelo;
al parecer los requerimientos nutricionales son di-
ferentes para cada especie arbérea y/o grupo ta-
xonémico (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 arboles 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-
cién de la variacién 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 arboles se corre-
laciona positivamente con los nutrientes del suelo
como Ca, K, Mg y P, pero rara vez con el N. En
conclusion, se evidencia que la relacién entre el
CDA 'y cada nutriente del suelo varia de una espe-
cie a otra en bosques tropicales.

;Cuales son los nutrientes que mas explican
la variacion en el crecimiento diamétrico de los
arboles en bosques del Pacifico colombiano?
Aunque diferentes estudios han propuesto la hi-
potesis de que la productividad y el crecimiento
de los arboles en bosques lluviosos tropicales de
baja altitud se encuentran limitados por el P eda-
fico (Tanner et al., 1992; Vitousek et al., 2010), en
los bosques del Pacifico colombiano se observé
que el CDA se relacioné con nutrientes como N
total, MO, y Mg, principalmente en especies de
baja densidad de madera y en fabaceas. Por con-
siguiente, se puede concluir que el CDA presenta
una limitaciéon mdltiple 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
minimo) (Salisbury & Ross, 1994), sino también
por los elementos que estan en cantidades 6p-
timas. Ademas, estos resultados que muestran
una limitacién multiple por N total, MO, y Mg
y no por el P edafico, lo cual se relaciona con lo
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planteado por Davidson y Howarth (2007) quie-
nes consideran que la limitacién de nutrientes es
sinérgica y que, contrario al planteamiento ini-
cial de la ley del minimo, lo que se presenta en
bosques tropicales es una limitacién sinérgica por
nutrientes como N y P, puesto que, cuando au-
menta la disponibilidad de uno, sinérgicamen-
te se produce limitacién por el otro (Davidson &
Howarth 2007). En este sentido, se puede conje-
turar que posiblemente la limitacién por P edéfico
de la region estd siendo mitigada por estrategias
adaptativas nutricionales como la asociacién con
micorrizas (Lambers et al., 2008), con lo cual, de
forma sinérgica, se evidencia la limitacién por
otros nutrientes (N y Mg) y elementos (MO) del
suelo como sucede en estos bosques.

AGRADECIMIENTOS

La presente investigacion fue financiada con re-
cursos del proyecto titulado Evaluacion del efec-
to de la fertilizacion del suelo sobre la produccion
neta del ecosistema en dreas degradadas por mi-
neria, como estrategia para potenciar la captura de
carbono y la venta de servicios ambientales en el
Chocé Biogeografico (codigo 1128-852-72243),
presentado por la Universidad Tecnolégica del
Choco (D.L.C.), la Universidad Nacional de Co-
lombia (sede Medellin), la Universidad de Va-
lladolid (Espafia), el Instituto de Investigaciones
Ambientales del Pacifico John Von Neumann (IIAP)
y el SENA Chocé, y aprobado por el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

CONTRIBUCIONES POR AUTOR

H.Q.M. y EM. planearon y disefaron la investiga-
cion. H.Q.M. coordiné y llevé a cabo el trabajo
en campo Yy laboratorio. H.Q.M. y F.M. analiza-
ron los datos y redactaron el manuscrito. Ambos
autores contribuyeron a la discusiéon y comenta-
ron los borradores.

CONFLICTO DE INTERESES

Los autores declaran no tener ningln conflicto de
interés.

REFERENCIAS

Angelsen, A., Brockhaus, M., Kanninen, M., Sills, E.,
Sunderlin, W., & Wertz-Kanounnikoff, S. (2009).
Realising REDD+: National strategy and policy op-
tions. CIFOR.
http://www.cifor.org/publications/pdf_files/books/
bangelsen1201-references.pdf

Alder, D., Oavika, F, Sanchez, M., Silva, J., Hout, P., &
Wright, H. (2002). A comparison of species growth
rates from four moist tropical forest regions using
increment-size ordination. International Forestry
Review, 4(3), 196-205.
https://doi.org/10.1505/IFOR.4.3.196.17398

Ashton, P., & Hall, P. (1992). Comparisons of structure
among mixed dipterocarp forests of north-western
Borneo. Journal of Ecology, 80(3), 459-481.
https://doi.org/10.2307/2260691

Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V) (2016). An
update of the Angiosperm Phylogeny Group clas-
sification for the orders and families of flowering
plants: APG IV. Botanical Journal of the Linnean So-
ciety, 181(1), 1-20.
https://doi.org/10.1111/b0j.12385

Austin, A., & Vitousek, P. (1998). Nutrient dynamics on
a precipitation gradient in Hawaii. Oecologia 113,
519-529.
https://doi.org/10.1007/s004420050405

Baker, T., Phillips, O., Malhi, Y., Almeida, S., Arroyo,
L., di Fiore, A., Erwin, T,, Killeen, T., Laurance, S.,
Laurance, W., Lewis, S., Lloyd, ., Monteagudo, A.,
Neill, D., Patifo, S., Pitman, N., Silva, J., & Vas-
quez-Martinez. R. (2004). Variation in wood densi-
ty determines spatial patterns in Amazonian forest
biomass. Global Change Biology, 10(5), 545-562.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2004.00751.x

Baker, T., Swaine, M., & Burslem, D. (2003). Va-
riation  in forest

tropical growth  rates:

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia  Vol. 25 No. 2 e Julio-Diciembre de 2022 © pp. 30-44


http://www.cifor.org/publications/pdf_files/books/bangelsen1201-references.pdf
http://www.cifor.org/publications/pdf_files/books/bangelsen1201-references.pdf
https://doi.org/10.1505/IFOR.4.3.196.17398
https://doi.org/10.2307/2260691
https://doi.org/10.1111/boj.12385
https://doi.org/10.1007/s004420050405
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2004.00751.x

Influencia de los nutrientes del suelo sobre el crecimiento arbéreo en bosques del Pacifico colombiano

MoRreno-HURTADO, F. H. & QUINTO-MOsQUERA, H.

combined effects of functional group composi-
tion and resource availability. Perspectives in Plant
Ecology, Evolution and Systematics, 6(1), 21-36.
https://doi.org/10.1078/1433-8319-00040

Baribault, T., Kobe, R., & Finley, A. (2012). Tropi-
cal tree growth is correlated with soil phos-
phorus, potassium, and calcium, though not for
legumes. Ecological Monographs, 82(2), 189-203.
https://www.jstor.org/stable/41739364

Brown, S. (1997). Estimating biomass and biomass
change of tropical forests: A primer. Food and Agri-
culture Organization.
http://www.fao.org/3/w4095e/w4095e00.htm

Biintgen, U., Krusic, P. J., Piermattei, A. Coomes, D.,
Esper, )., Myglan, V., Kirdyanov, A., Camarero, J.,
Crivellaro, A., & Korner, C. (2019). Limited capaci-
ty of tree growth to mitigate the global greenhouse
effect under predicted warming. Nature Communi-
cations, 10, 2171.
https://doi.org/10.1038/s41467-019-10174-4

Chambers, J., Higuchi, N., & Schimel, J. (1998). An-
cient trees inAmazonia. Nature, 391, 135-136. ht-
tps://doi.org/10.1038/34325

Chapin III, F. (1980). The mineral nutrition of wild
plants. Annual Review of Ecology and Systematics,
11,233-260
https://doi.org/10.1146/annurev.es.11.110180.
001313

Clark, D., Clark, D., & Read, J. (1998). Edaphic varia-
tion and the mesoscale distribution of tree species
in a Neotropical rain forest. Journal of Ecology,
86(1), 101-112.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2745.1998.00238.x

Clark, D., Hurtado, )., & Saatchi, S. (2015). Tropical
rain forest structure, tree growth and dynamics
along a 2700-m elevational transect in Costa Rica.
PLoS ONE, 10(4), e0122905.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0122905

Clark, D. (2002). Are tropical forests an impor-
tant carbon sink? Reanalysis of the long-term
plot data. Ecological Applications, 12(1), 3-7.
https://doi.org/10.1890/1051-0761(2002)012
[0003:ATFAIC]2.0.CO;2

Clark, D., Brown, S., Kicklighter, D., Cham-
bers, J., Thomlinson, J., Holland, E., & Ni,
J. (2001).
an evaluation and sinthesis of existing field
data. Ecological Aplications, 11(2), 356- 370.
https://doi.org/10.1890/1051-0761(2001)011
[0371:NPPITF]2.0.CO;2

Dalling, J., Heineman, K., Lopez, O., Wright, }., & Tur-

Net primary production in forest:

ner, B. (2016). Nutrient availability in tropical rain
forests: The paradigm of phosphorus limitation. En
G. Goldstein & L. S. Santiago (Eds.), Tropical tree
physiology. Adaptations and responses in a chan-
ging environment (pp. 261-273). Springer Interna-
tional Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-27422-5_12

Davidson, E. A., & Howarth, R. W. (2007). Environ-
mental science: Nutrients in synergy. Nature, 449,
1000-1001.
https://doi.org/10.1038/4491000a

Dixon, R., Brown, S., Houghton, R., Solomon, A,
Trexler, M., & Wisniewski, J. (1994). Carbon pools
and flux of global forest ecosystems. Science,
263(5144), 185-190.
https://science.sciencemag.org/content/263/5144
/185

Field, C., Behrenfeld, M., Randerson, J., & Falkowski, P.
(1998). Primary production of the biosphere: inte-
grating terrestrial and oceanic components. Scien-
ce, 281(5374), 237-240.
https://doi.org/10.1126/science.281.5374.237

Garcia, F., Ramos, Y., Palacios, ]., Arroyo, J., Mena, A.,
& Gonzalez, M. (2003). SALERO Diversidad biolé-
gica de un bosque pluvial tropical (bp-T). Editorial
Guadalupe Ltda.

Gentry, A. (1993). A field guide to the families and gene-
ra of woody plants of Northwest South Amercian.
Conservation International.

Houghton, R. (2005). Aboveground forest biomass and
the global carbon balance. Global Change Biology,
11(6), 945-958.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2005.00955.x

Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC
(2014). Climate Change 2014: Synthesis re-
port. Contribution of working groups I, Il and

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 25 N. 2 e Julio-Diciembre de 2022  pp. 30-44

[41]


https://doi.org/10.1078/1433-8319-00040
https://www.jstor.org/stable/41739364
http://www.fao.org/3/w4095e/w4095e00.htm
https://doi.org/10.1038/s41467-019-10174-4
https://doi.org/10.1038/34325
https://doi.org/10.1038/34325
https://doi.org/10.1146/annurev.es.11.110180.001313
https://doi.org/10.1146/annurev.es.11.110180.001313
https://doi.org/10.1046/j.1365-2745.1998.00238.x
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0122905
https://doi.org/10.1890/1051-0761(2002)012%5b0003:ATFAIC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1890/1051-0761(2002)012%5b0003:ATFAIC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1890/1051-0761(2001)011%5b0371:NPPITF%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1890/1051-0761(2001)011%5b0371:NPPITF%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-27422-5_12
https://doi.org/10.1038/4491000a
https://science.sciencemag.org/content/263/5144/185
https://science.sciencemag.org/content/263/5144/185
https://doi.org/10.1126/science.281.5374.237
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2005.00955.x

Influencia de los nutrientes del suelo sobre el crecimiento arbéreo en bosques del Pacifico colombiano

Moreno-HURTADO, F. H. & QUINTO-MOsQUERA, H.

Il to the fifth assessment report of the inter-
governmental panel on climate change. IPCC.
https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/

Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico
(IIAP) (2015). Plan integral de cambio climético
del departamento del Chocé (PICC-Choc6). Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, IIAP.

Iversen, C., & Norby, R. (2008). Nitrogen limita-
tion in a sweetgum plantation: Implications for
carbon allocation and storage. Canadian Jour-
nal of Forest Research, 38(5), 1021-1032.
https://doi.org/10.1139/X07-213

Lambers, H., Chapin Ill., F,, & Pons, T. (2008). Plant
physiological ecology (2% ed.). Springer Science
Business Media.

LeBauer, D., & Treseder, K. (2008). Nitrogen limitation
of net primary productivity in terrestrial ecosystems
is globally distributed. Ecology, 89(2), 371-379.
https://doi.org/10.1890/06-2057.1

Melo, O., & Vargas, R. (2003). Evaluacion ecoldgica y
silvicultural de ecosistemas boscosos. Universidad
del Tolima, Impresiones CONDE.

Myers, N., Mittermeier, R., Mittermeier, C., Da Fon-
seca, G., & Kent, J. (2000). Biodiversity hotspots
for conservation priorities. Nature, 403, 853-858.
https://doi.org/10.1038/35002501

Oelmann, Y., Potvin, C., Mark, T., Werther, L., Taper-
non, S., & Wilcke. W. (2010). Tree mixture effects
on aboveground nutrient pools of trees in an ex-
perimental plantation in Panama. Plant and Soil,
326(1), 199-212.

Paoli, G., & Curran, L. (2007). Soil nutrients limit fine
litter production and tree growth in mature lowland
forest of southwestern Borneo. Ecosystems, 10, 503-
518 https://doi.org/10.1007/s10021-007-9042-y

Posada, )., & Schuur, E. (2011). Relationships among
precipitation regime, nutrient availability, and car-
bon turnover in tropical rain forests. Oecologia,
165,783-795.
https://doi.org/10.1007/s00442-010-1881-0

Poveda, G., & Mesa O. (2000). On the existence
of Lloré (the rainiest locality on Earth): enhan-
ced ocean-land-atmosphere interaction by a low

level jet. Geophysical Research Letters, 27(11),
1675-1678.
https://doi.org/10.1029/1999GL006091

Poveda, I., Rojas, C., Rudas, A., & Rangel, O. (2004).
El Chocé biogeografico: ambiente fisico. En O.
Rangel (Ed.). 2004. Colombia diversidad bidtica
IV. El Chocé biogeografico/costa pacifica. Instituto
de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de
Colombia.

Quesada, R., Acosta, L., Garro, M., & Castillo, M.
(2012). Dinamica del crecimiento del bosque
himedo tropical, 19 afos después de la cose-
cha bajo cuatro sistemas de aprovechamiento
forestal en la Peninsula de Osa, Costa Rica.
Revista Tecnologia en Marcha, 25(5), 56-66.
https://doi.org/10.18845/tm.v25i5.474

Quinto-Mosquera, H., & Moreno-Hurtado, F. (2011).
Dinamica de la biomasa aérea en un bosque plu-
vial tropical del Chocé Biogeografico. Revista Fa-
cultad Nacional de Agronomia, 64(1), 5917-5936.
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/38557

Quinto-Mosquera, H., & Moreno-Hurtado, F. (2014).
Diversidad floristica arbérea y su relacién con el
suelo en un bosque pluvial tropical del Chocé
biogeografico. Revista Arvore, 38(6), 1123-1132.
https://doi.org/10.1590/S0100-6762201400
0600017

Quinto-Mosquera, H., & Moreno-Hurtado, F. (2016).
Precipitation effects on soil characteristics in tro-
pical rain forests of the Chocé biogeographical re-
gion. Revista Facultad Nacional de Agronomia,
69(1), 7813-7823.
http://dx.doi.org/10.15446/rfna.v69n1.54749

Quinto-Mosquera, H., & Moreno, F. (2017a). Net pri-
mary productivity and edaphic fertility in two plu-
vial tropical forests in the Chocé biogeographical
region of Colombia. PLoS ONE, 12(1), e0168211.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0168211

Quinto-Mosquera, H., Rivas-Urrutia, Y., & More-
no-Hurtado F. (2017b). Efectos de la fertilizacion
del suelo sobre el crecimiento arbéreo en bos-
ques pluviales tropicales del Choc6, Colombia.
Revista de Biologia Tropical, 65(3), 1161-1173.
http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v65i3.29442

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia  Vol. 25 No. 2 e Julio-Diciembre de 2022 © pp. 30-44

[42]


https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
https://doi.org/10.1139/X07-213
https://doi.org/10.1890/06-2057.1
https://doi.org/10.1038/35002501
https://doi.org/10.1007/s11104-009-9997-x
https://doi.org/10.1007/s10021-007-9042-y
https://doi.org/10.1007/s00442-010-1881-0
https://doi.org/10.1029/1999GL006091
https://doi.org/10.18845/tm.v25i5.474
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/38557
https://doi.org/10.1590/S0100-67622014000600017
https://doi.org/10.1590/S0100-67622014000600017
http://dx.doi.org/10.15446/rfna.v69n1.54749
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0168211
http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v65i3.29442

Influencia de los nutrientes del suelo sobre el crecimiento arbéreo en bosques del Pacifico colombiano

MoRreno-HURTADO, F. H. & QUINTO-MOsQUERA, H.

Quinto-Mosquera, H., Hurtado, D., & Arboleda, J.
(2019). Influencia de las condiciones edaficas so-
bre la dominancia y diversidad de arboles en bos-
ques pluviales tropicales del Chocé biogeografico.
Revista de Biologia Tropical, 67(6), 1278-1291.
http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v67i6.37517

R Development Core Team. (2012). R: A language and
environment for statistical computing. R Founda-
tion for Statistical Computing.
http://www.R-project.org/

Restrepo, H., Orrego, S., Salazar-Uribe, ]., Bullock, B.,
& Montes, C. (2019). using biophysical variables
and stand density to estimate growth and yield of
Pinus patula in Antioquia, Colombia. Open Journal
of Forestry, 9, 195-213.
https://doi.org/10.4236/0jf.2019.93010

Reed, S. C., Townsend, A. R., Taylor, P. G., & Cleve-
land C. C. (2011). Phosphorus cycling in tropi-
cal forests growing on highly weathered soils. En
E. Binemann, A. Oberson, & E. Frossard (Eds.)
Phosphorus in Action (pp. 339-369). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-15271-9_14

Riiger, N., Berger, U., Hubbell, S., Vieilledent, G., &
Condit R. (2011). Growth strategies of tropical tree
species: Disentangling light and size effects. PLoS
ONE, 6(9): €25330.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0025330

Russo, S., Davies, S., King, D., & Tan, S. (2005).
Soil-related performance variation and distri-
butions of tree species in a Bornean rain fo-
rest. Journal of Ecology, 93(5), 879-889.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2005.01030.x

Salisbury, F., & Ross, C. (1994). Fisiologia vegetal (4%
ed.). Grupo Editorial Iberoamérica S.A. de C.V.

Santiago, L., Schuur, E., & Silvera, K. (2005). Nutrient
cycling and plant-soil feedbacks along a precipita-
tion gradient in lowland Panama. Journal of Tropi-
cal Ecology, 21(4), 461-470.
https://doi.org/10.1017/S0266467405002464

Sayer, E., Wright, )., Tanner, E., Yavitt, J., Harms,
K., Powers, ]J., Kaspari, M., Garcia, M., & Tur-
ner, B. (2012). Variable responses of lowland tro-
pical forest nutrient status to fertilization and

litter manipulation. Ecosystems, 15(3), 387-400.
https://doi.org/10.1007/s10021-011-9516-9

Schlesinger, W. (1997). Biogeochemistry: An analysis of
global change. Academic Press.

Soong, J., Janssens, I., Grau, O., Margalef, O., Sta-
hl, C., van Langenhove, L., Urbina, I., Chave, }.,
Dourdain, A., Ferry, B., Freycon, V., Herault, B.,
Sardans, J., Peiiuelas, J., & Verbruggen, E. (2020).
Soil properties explain tree growth and morta-
lity, but not biomass, across phosphorus-deple-
ted tropical forests. Scientific Reports, 10, 2302.
https://doi.org/10.1038/s41598-020-58913-8

Statistical Graphics Corp. (2002). Statgraphics Plus
Centurium XV, version 19.
https://www.statgraphics.com

Sullivan, B., Alvarez-Clare, S., Castle, S., Porder, S.,
Reed, S., Schreeg, L., Cleveland, C., & Townsend,
A. (2014). Assessing nutrient limitation in complex
forested ecosystems: alternatives to large-scale fer-
tilization experiments. Ecology, 95(3), 668-681.
https://doi.org/10.1890/13-0825.1

Tanner E., Kapos, V., & Franco, W. (1992). Nitrogen
and phosphorus fertilization effects on Venezuelan
montane forest trunk growth and litterfall. Ecology,
73(1), 78-86.
https://doi.org/10.2307/1938722

Toledo, M., Poorter, L., Pena-Claros, A., Alarcon,
M., Balcazar, J., Leano, C., Licona, J., Llan-
que, O., Vroomans, V., Zuidema P., & Bon-
gers, F. (2011). Climate is a stronger driver of
tree and forest growth rates than soil and dis-
turbance. Journal of Ecology, 99(1), 254-264.
https://doi.org/10.1111/].1365-2745.2010.01741.x

Treseder, K., & Vitousek, P. (2001). Effects of soil nutrient
availability on investment in acquisition of N and P
in Hawaiian rain forests. Ecology, 82(4), 946-954.
https://doi.org/10.1890/0012-9658(2001)082[094
6:EOSNAQO]2.0.CO;2

Turner, 1. M. (2001). The ecology of trees in the tro-
picals rain forest. Cambridge University Press.
https://doi.org/10.1017/CBO9780511542206

Vitousek, P., Porder, S., Houlton, B.,, & Chadwick,
0. (2010). limitation:

Terrestrial  phosphorus

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 25 N. 2 e Julio-Diciembre de 2022  pp. 30-44

[43]


http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v67i6.37517
http://www.R-project.org/
https://doi.org/10.4236/ojf.2019.93010
https://doi.org/10.1007/978-3-642-15271-9_14
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0025330
https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2005.01030.x
https://doi.org/10.1017/S0266467405002464
https://doi.org/10.1007/s10021-011-9516-9
https://doi.org/10.1038/s41598-020-58913-8
http://www.statgraphics.com
https://doi.org/10.1890/13-0825.1
https://doi.org/10.2307/1938722
https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2010.01741.x
https://doi.org/10.1890/0012-9658(2001)082%5b0946:EOSNAO%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1890/0012-9658(2001)082%5b0946:EOSNAO%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1017/CBO9780511542206

Influencia de los nutrientes del suelo sobre el crecimiento arbéreo en bosques del Pacifico colombiano

Moreno-HURTADO, F. H. & QUINTO-MOsQUERA, H.

Mechanisms, implications, and nitrogen—phos- Wright, J., Yavitt, )., Wurzburger, N., Turner, B., Tan-
phorus interactions. Ecological Applications, 20(1), ner, E., Sayer, E., Santiago, L., Kaspari, M., He-
5-15. https://doi.org/10.1890/08-0127.1 din, L., Harms, K., Garcia, M., & Corre, M. (2011).
Vitousek, P. (1984). Litterfall, nutrient cycling, and nu- Potassium, phosphorus, or nitrogen limit root
trient limitation in tropical forests. Ecology 65(1), allocation, tree growth, or litter production in a
285-298. lowland tropical forest. Ecology, 92(8), 1616-1625.
https://doi.org/10.2307/1939481 https://doi.org/10.1890/10-1558.1

Whitmore, T. (1998). An introduction to tropical rain fo-
rests (2% ed.). Oxford University Press.

(N0l

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 25 N. 2 e Julio-Diciembre de 2022  pp. 30-44
[44]


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://doi.org/10.1890/08-0127.1
https://doi.org/10.2307/1939481
https://doi.org/10.1890/10-1558.1

UNIVER!

ISTRITAL

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Publicacién de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales—Proyecto Curricular de Ingenieria Forestal
revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index

ARTICULO DE INVESTIGACION

Vegetative Growth of Genipa americana L. Accessions

Crecimiento vegetativo de accesiones de Genipa americana L.

Maira Camila Montoya-Areiza'?, Lucas Esteban Cano-Gallego® ¥, Dario Antonio Castaneda-
Sanchez'®, Sergio Arango-Arcila®®, Oscar de Jests Cérdoba-Gaona'

Cano-Gallego, L. E. (2022). Vegetative growth of Genipa americana L. accessions. Colombia Forestal, 25(2), 45-56.

Recepcién: 22 de octubre 2021

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, Chigorodé, San Carlos, San
Luis, and Vigia del Fuerte in Antioquia) were co-
[lected 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.
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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
extraido de su fruto. Este estudio pretendié evaluar el
crecimiento vegetativo de cinco accesiones de Jagua
mediante el ajuste de modelos no lineales a variables
dasométricas de crecimiento. Las accesiones (Porce,
Chigorodd, San Carlos, San Luis y Vigia del Fuerte en
Antioquia) fueron recolectadas en la region centro-occi-
dental de Colombia. El crecimiento, determinado a tra-
vés de la altura total y diametro estimado a 0.10 y 1.30
m del suelo, fue evaluado durante 262 semanas en el
municipio de Amalfi. Se realizé un andlisis descriptivo
del comportamiento del crecimiento de cada accesion
y se evalué el ajuste de cuatro modelos funcionales no
lineales. Se constat6 una influencia del factor de adhe-
sion 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
confirmé las diferencias entre accesiones.

Palabras clave: jagua, analisis de crecimiento, mo-
delo de Weibull, bosque tropical, productos foresta-
les no maderables.
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Vegetative growth of Genipa americana L. accessions

MonToYA-AREIZA, M. A., CANO-GALLEGO, L. E., CASTAREDA-SANCHEZ, D. A., ARANGO-ARCILA, S., COrRDOBA-GAONA, O. J.

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; Nathia-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, Quindio, Risaral-
da, Amazonas, Cundinamarca, and Boyaca, 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
etal., 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 C.
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 (Goncalves 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 (Goncalves 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 &
Castaneda-Sanchez, 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'.soil; S: 5 mg.kg'.soil;
Ca: 0.75 cmolc.kg™; Mg: 0.30 cmolc.kg'; K: 0.08
cmolc.kg?; CICE: 1.8 cmolc.kg”; Fe: 101 mg.kg™;
Mn: 3 mg.kg?; and Cu: 1 mg.kg”; Zn: 1 mg.kg".
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
Vigia del Fuerte, Porce (Amalfi), Rafael, San Luis,
and Chigorodo (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 m? with
49 plants, considering the plant as the experimen-
tal unit (replication), for a total experimental area
of 12 000 m?.

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 Il weather station (2014-2019).

Year
Parameter

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Mean temperature (°C) 23.3 23.6 23.5 22.7 22.5 22.9
Maximum temperature (°C) 25.0 25.6 25.3 24.8 24.4 24.8
Minimum temperature (°C) 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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exhibit normality for plant height and diameters  test was used; the post-hoc test used Fisher's least
D10 and D130 (p = 2.2e-16). Therefore, inorderto  significant difference criterion, and the Bonferro-
compare the variables between the different sour- ni adjustment method was used in the agricolae
ces, the non-parametric Kruskal Kruskal-Wallis  package on the R software (de Mendiburu, 2021).

Chiéér'fq;dd

vigia def Fuerte .
% San Rafael

Sar'l':Luis_

0 50 100 km

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

Rainfall @
Place of origin Tem|()°e(|£';1ture (mm/ RE}I Edaphic characteristics

year)

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

good drainage and moderately coarse textures.

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

and with moderately fine textures.

Alluvial fan geoforms. The relief varies from flat to slightly flat, with
Chigorodé 28.36 3800 65  slopes of less than 3%. These are soils developed from mixed allu-

vium, with a good level of depth and moderately fine textures.

Flat relief with slopes of less than 3%. Soils developed from fine
Vigia del Fuerte 28.42 5100 74 alluvium and accumulations of organic matter, with fluctuating

ground-water tables and medium and fine textures.

Strongly undulating. Steep reliefs with slopes between 25-75%.
Porce 22.6 3641 64  Soils developed from undifferentiated metamorphic rocks, with

volcanic ash deposits, good drainage, and fine textures.

M 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:

a

Yp=——7 (1)
(1+e-b(x-k)3

Y,=c+ W,ﬁ 2)

Y, = et ®er 1 3)

ye = c+ae " (4)

where y,, y,, y,, andy,; 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. a is the value of the maximum growth
(asymptote), b is a positive value that depends on
the initial condition of the population, k is growth
rate, x is time, and c is the intercept in the y-axis
(Karadavut et al., 2010). The ¢ 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 ¢ 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, Chigorodo,
andVigia 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
Chigorodé 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 Vigia 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 (Vigia del
Fuerte, San Rafael, San Luis, and Chigorodd). 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 Vigia 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 surpassingtherestofthe origins.
From week 70 until the evaluation carried out at
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week 212 (4 years), it was observed that Porce and
Chigorodo stood out as the origins with the highest
growth in stem diameter. However, in the last evalua-
tion, conducted five years after establishment, Chi-
gorodd, San Rafael, and San Luis showed the highest
values for this variable, significantly surpassing Porce
and Vigia 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.

A

= —&—  Vigia del Fuerte San Rafael Chigorodo
E o ow -&- Porce -2== Ban Luis
E oo "
R %
2 \a- g
S 7 _,__,..----""""_F T g

T T T T T T T T

6 26 43 0 112 150 208 262
Plant age (weeks)
B

= |
~ DI0 D130
E AT TR
E g S a ™
=T s I* 3, X
E oo | &/ KN e Lk
E =7 A, 0T N R
= B iy P ~A— = a
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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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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

Plant age (week) / Evaluation date

6 26 48 70 112 150 208 262
Origin 06/11/2015 10/30/2015 03/31/2016 09/01/2016 05/20/2017 03/17/2018 04/27/2019  05/05/2020
Q40 (44) (13) (35) (25) (1mn (17) (19)
Plant height (m)
. 0.13+ 0.43+ 0.81+ 2.09+ 3.33+ 3.88+ 5.21+ 6.49+
Vigia del
Fuerte .
(0.02) v@ (0.14) s (0.27) q (0.28) n (0.58) | (0.99) j (1.18) g (2.75) e
0.31+ 0.74+ 1.42+ 2.54+ 4.26+ 5.12+ 6.31+ 7.56+
Porce
(0.11) tu (0.13) q (0.26) p (0.39) m (0.66) i (0.81) g (1.28) de (1.38) b
0.10+ 0.30+ 0.59+ 1.86+ 3.55+ 4.62+ 5.99+ 7.02+
San Rafael
(0.01) w (0.10) u 0.22) r (0.29) no (0.54) ki (0.55) h (0.85) e (1.58) c
0.36% 0.51+ 1.67« 3.23+ 432+ 5.58+ 6.55+
San Luis @
(0.08) tu 0.12) r (0.18) op (0.52) | (0.54) i (0.81) f (1.31) cd
0.12+ 0.37+ 0.80=+ 212+ 3.72+ 497+ 6.7+ 8.18+
Chigorodo
(0.02) vw (0.13) st (0.25) q (0.38) n (0.58) jk (0.83) g (1.00) c (1.09) a
Stem diameter (cm)
D109 D130 ®
Vigia del 0.14+ 1.31+ 2.08+ 1.84+ 3.04+ 3.63+ 5.07+ 6.77+
Fuerte (0.05) 1 0.32) f (0.70) c (0.44) op 0.72) 1 (1.06) k (1.32) g (1.65) e
Porce 0.271. 1.73+ 3.37+ 2.69+ 4.67+ 5.72+ 7.16+ 9.56+
(0.07) j 0.27)d (0.54) a (0.43) m (0.90) h (1.32) f (1.75) e (2.20) b
San Rafael 0.10+ 0.594_r. 2.04+ 2.23+ 4.04i“ 5.59+ 7.92+ 10.83+
(0.02) m (0.26) i (0.73) c (0.49) no (0.81) ij (0.99) f (1.33) cd (1.55) a
. 0.68+ 1.57+« 1.71« 3.95+ 5.47+ 7.42+ 10.04=+
San Luis o .
(0.14) h (0.27) e 0.37)p (0.52) j (0.74) g (1.12)d (1.35) a
Chigorodé 0.18« 0.89+ 2.5+ 2.46% 4.261‘ 4.86+ 791+ 10.85+
(0.06) k (0.35) g 0.71) b (0.53) mn (0.74) i (1.56) gh (1.27) c (1.41) a

™ Week of the year corresponding to the measurement date. @ Different letters in each column indicate significant differences be-
tween origins; tested by Kruskal-Wallis’s test (p <0.05). ® Not determined by asynchrony at the time of plant transplanting. ® Stem
diameter determined at 0.1 m from the ground. ® Stem diameter determined at 1.3 m from the ground.

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

Growth model

Origin Criteria

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

- BIC ™ @ 1193.80 1193.80 1210.00 1183.60 1199.80

\F/L:i[riedel AIC @ . 1178.20 1174.30 1194.40 1168.00 1180.20
RMSPD ® . 1.19 1.18 1.22 1.18 1.53

BIC 1109.90 1113.40 1112.20 1156.60 1097.40 1119.50

Porce 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

BIC 824.90 831.70 827.50 888.50 803.10 835.40

Chigorodé  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

BIC 858.10 855.20 867.20 897.60 837.70 856.60

San Rafael  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

BIC 699.30 699.40 702.00 735.60 684.30 694.20

San Luis 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

™ Bayesian information criteria. @ Akaike's information criteria. ® Mean square root of the prediction errors expressed in cm. @
y
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

Parameter
Origin o b k© Weibull model (f(x) = @ e=""**
Plant height (H)
Vigia del Fuerte 9.01 1.29 223.54 fH) = 9.01 * e Mg 22359
Porce 9.05 1.27 171.04 f(H) = 9.05 * el 270gx-171.04
San Rafael 7.43 1.75 150.31 f(H) = 7.43 * gre! 7olos15030
San Luis 6.98 1.76 152.65 f(H) = 6.98 * g 7slos-15200
Chigorodé 10.03 1.55 190.10 f(H) = 10.03 * gre'*5os-190
Stem diameter (D)
Vigia del Fuerte 52.20 0.87 2703.49 f(H) = 52.20 * ge"¥7los270349
Porce 93.18 0.80 4579.37 fH) = 93.18 * @ ®0los-457937
San Rafael 134.23 1.17 2214.44 fiH) = 134.23 * gre!!7los0 221049
San Luis 101.64 1.18 1797.85 fH) = 101.64 * ge" 287759
Chigorodd 129.72 -0.34 4181.16 fiH) = 129.72 * gt 1en1®

(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. @ Slope of the curve. © Inflection point indicating the change in growth rates. *
Plant age in years.

Additionally, the higher growth exhibited by the =~ DISCUSSION
plant accessions of Chigorod6 and Porce, me-

dium in San Rafael, and low in those of Vigia del Plant growth is a parameter used to evaluate con-
Fuerte and San Luis was confirmed. 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') and
stem diameter (7.1 mm. year') was Porce, while
San Rafael was the one with the lowest increase
(31 cm. year'and 7 mm. year).

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

San Rafael
“= San Luis

—o— Vigia dsl Fuerte
4= Perce

Chigoroda

Height {m)

[] 43 2 208

Plant Age (Weeks)

Danimncter { )

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. Diaz 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 C. americana, thus allowing to comple-
ment the modeling of the life cycle of this species
in future research.

CONCLUSIONS

The Chigorodé 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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ARTICULO DE INVESTIGACION

Modelos de biomasa aérea y subterranea de Hevea brasilienses y
Theobroma grandiflorum en la Amazonia colombiana

Above- and Below-Ground Biomass Models of Hevea brasilienses and Theobroma
grandiflorum in the Colombian Amazon

Hernan J. Andrade' @, José Alfredo Orjuela?®”, Carlos Herndndez?

Andrade, H. J., Orjuela, J. A., & Hernandez, C. (2022). Modelos de biomasa aérea y subterrdnea de Hevea brasi-

lienses y Theobroma grandiflorum en la Amazonia colombiana. Colombia Forestal, 25(2), 57-69.

Recepcion: 18 de agosto 2021

Resumen

Los modelos de biomasa son herramientas clave para
estimar carbono en agroecosistemas. Esta investiga-
cion fue desarrollada en Caquetd, Colombia, en plan-
taciones y sistemas agroforestales. Se seleccionaron
41 arboles de Hevea brasiliensis y 40 de Theobro-
ma grandiflorum para estimar la biomasa aérea (B));
y 19y 12 arboles fueron excavados respectivamente
para estimar biomasa subterranea (B,). Se ajustaron
los modelos con base en el coeficiente de determina-
cion (R?), el R? ajustado, y los criterios de informacion
de Akaike y Bayesiano. Los modelos recomendados
para B, en H. brasiliensis y T. grandiflorum fueron
Ln(B )=-2.99+2.72*Ln(DAP) 'y Ln(B)=-2.59+2.48*
Ln(D30), respectivamente (B: kg.arbol™; DAP: dia-
metro a la altura del pecho en cm; D30: diametro del
tronco a 30 cm de altura). Adicionalmente, se desa-
rrollaron modelos con base en didmetro y altura, asi
como otros basados en el area de la copa. Estos mo-
delos son un avance para mejorar las estimaciones de
biomasa y carbono, alcanzando un Tier 2 (Nivel 2),
en investigacion y proyectos de mitigacion.

Palabras clave: almacenamiento de carbono, exca-
vacién, mitigacion, raices, sistemas agroforestales.

* W N =

Aprobacién: 21 de febrero 2022

Abstract

Biomass models are key tools for estimating car-
bon in agroecosystems. This research was con-
ducted in Caquetd, 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 (A,); and 19 and 12 trees, respectively, were
excavated to estimate the below-ground biomass
(B,). The models were adjusted based on the de-
termination coefficient (R?), the adjusted R?, and
Akaike’s and the Bayesian information criteria. The
recommended models for A, in H. brasiliensis and
T. grandiflorum were Ln(A,)=-2.99+2.72*Ln(DBH)
and Ln(A,)=-2.59+2.48*Ln(D30), respectively (A,:
kg.tree’; 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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INTRODUCCION

Las plantaciones de Hevea brasiliensis (caucho)
son apetecidas alrededor del mundo por su va-
lor econémico y su importancia social (Fox et al.,
2012). Theobroma grandiflorum (copoazu) es un
frutal amazénico ampliamente conocido en la re-
gién que ocasionalmente se produce en asociacion
con H. brasiliensis (Orjuela-Chaves et al., 2014;
Sterling et al,, 2015). En 2019 se cultivaron mas de
12.3 millones de hectéreas de H. brasiliensis para
la produccién de latex en zonas tropicales, prin-
cipalmente en el sur y sureste asiatico y en Africa
occidental, mientras que el pais con mayor area en
América del Sur fue Brasil, con 159 mil hectareas
(FAO, 2021). En 2020, Colombia presentaba alre-
dedor de 8400 ha de caucho natural (FAO, 2021).

Una de las estrategias mas empleadas para
combatir el cambio climdtico 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 (Comes et al.,, 2020; Kongsager
et al., 2013; Ramachandra & Bharath, 2019). La
compensacion de emisiones por medio de plan-
taciones, entre estas las de H. brasiliensis, puede
utilizarse en proyectos REDD+ (reduccién de emi-
siones por deforestacion, degradacién 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",
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 produccién presentan una gran
variacién (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-
cién de la biomasa mediante caracteristicas daso-
métricas de facil medicién como el diametro del
tronco. Dichas caracteristicas son factores clave
para la estimacion de la contribucién 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-
bérea o area de la copa es fundamental para im-
pulsar los métodos de investigacion en este campo
y las metodologias 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 arbérea (Anaya et al., 2009). En este
sentido, el objetivo de este trabajo fue desarrollar
modelos alométricos para la prediccion de la bio-
masa aérea y subterrdnea en arboles individuales
de H. brasiliensis y T. grandiflorum en la Amazonia
colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio se realizé en el depar-
tamento del Caquetd, situado en el noroeste de la
region de la Amazonia colombiana, entre las coor-
denadas 00°42°17”Sy 02°04’13” Ny 74°18'39" y
79°19'35” O. Este departamento cuenta con una
superficie de 88 965 km?, lo cual representa el 7.8
% del territorio nacional. La investigacion se desa-
rroll6 en los municipios de El Doncello, Florencia
y Belén de los Andaquies, cuyo rango de altitud es
de 312-480 m, con 26 °C de temperatura prome-
dio, y 3500-3540 mm.ano™' de precipitacion pro-
medio (Figura 1).
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Figura 1.

Seleccion de los sistemas de produccion. Con
el apoyo de la Asociacion de Reforestadores y
Heveicultores del Caqueta (ASOHECA), se selec-
cionaron nueve fincas, tres por municipio, de pro-
duccién tradicional de caucho (Hevea brasiliensis
(Willd. ex A.Juss.) Mill. Arg.) que estuvieran ubi-
cadas en los sitios previstos de mayor concentra-
cién de cultivos de caucho en cada municipio.
Se seleccionaron plantaciones de H. brasilienses
en monocultivo y sistemas agroforestales (SAF)
con copoazl (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 lineas do-
bles de caucho a 3 x 3 m, con un espaciamiento
de 7 m entre hileras dobles.

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

Localizacién del area de estudio: El Doncello, Florencia y Belén de los Andaquies, Caquetd, Colombia.

7.6 m. Los arboles seleccionados eran tipicos de
su especie y tenian dimensiones de acuerdo con
el rango de tamanos cominmente encontrados
en estos sistemas de produccion. Se consideraron
clases diamétricas para tener varios individuos
de cada clase. Todos los individuos selecciona-
dos provenian de fincas con topografia ondulada
y caracteristicas muy similares en los tres munici-
pios de estudio. En el mismo sentido, se procuré
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 construccién de modelos de biomasa
subterranea.

Medicion, corte y estimacion de biomasa. Se
midieron los siguientes parametros en los indivi-
duos seleccionados: el didmetro 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 area de la copa (AC), estimada como un
circulo midiendo dos didmetros perpendiculares
de la proyeccion de la copa. Los didmetros de
los troncos se midieron con cinta diamétrica y las
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alturas y los didametros de copa con cinta métrica.
Estas dimensiones fueron tomadas estando los ar-
boles en pie, pero luego se verificaron las alturas
una vez se cosecharon los arboles. Los individuos
seleccionados se cortaron lo mds bajo posible y
se procesaron el mismo dia para reducir el error
por pérdida de humedad de la materia fresca e
inicio del proceso de descomposicion. Cada ar-
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 extraccion de los sistemas radiculares para
la estimacion de la biomasa subterranea se realiz
empleando el método de excavacién semimeca-
nica, que consiste en la excavacion manual de la
raiz apoyada por traccion mecdnica. Los sistemas
radiculares se extrajeron de un poligono de Voro-
noi delimitado por la mitad de las distancias entre
un individuo y su vecino mds cercano (Defrenet et
al., 2016; Levillain et al.,, 2011), asumiendo que
las raices que quedan por fuera del poligono son
compensadas por aquellas de las plantas vecinas
dentro del mismo. Posteriormente, las raices se
limpiaron manualmente y se separaron por cla-
ses de tamano, tomando las gruesas (didmetro>2
mm). Luego se pesaron en himedo y se Ilevaron
muestras de 300 g al laboratorio para determinar
el contenido de humedad. De la misma forma, se
estimé la relacion entre la biomasa subterranea y
aérea (B, /B).

Prueba y seleccion de los modelos de mejor
ajuste. Se probaron los supuestos de normalidad,
independencia y homegeneidad de varianzas.
El supuesto de normalidad se evalu6 mediante
la prueba de Shapiro Wilk modificada y la grafi-
ca Q-Q. Se verifico el supuesto de independen-
cia para garantizar que las unidades de muestreo
no dependieran de la homogeneidad de varianza,
utilizando el grafico de dispersién de residuos vs.
predichos.

Se realizé el andlisis de correlacién de Pearson
entre las variables dependientes (biomasa aérea y
subterranea) y las independientes (D30, DAP, AT,
AB y AC) para observar cudles variables dasomé-
tricas explicaban mejor la biomasa. Se probaron
modelos genéricos, algunos con transformaciones
logaritmicas (Loetsch et al., 1973), con la biomasa
como variable dependiente en funcién de aquellas
variables independientes con las q tuvo mejor co-
eficiente de correlacién (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
determinacién (R? y R? ajustado) y b) un coeficien-
te de informacion de Akaike (AIC), un coeficiente
bayesiano de informacién y una raiz del cuadrado
medio del error (RCME) menores (Andrade et al.,
2018; Picard et al., 2012; Segura & Andrade, 2008).
Los andlisis estadisticos 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 gréficos
de dispersion de residuos para ver posibles proble-
mas de sesgo y heterocedasticidad, asi como la 16-
gica bioldgica 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 didmetro del tronco a 2 m de altura (Ecuacio-
nes 1y 5); los de Monroy-Rivera y Navar-Chaidez
(2004) (Ecuacién 2); los de Moreno et al. (2005)
para Colombia (Ecuaciones 3y 6); y los de Sone et
al. (2014) en Sumatra (Ecuaciones 4y 7):

Ba = eXp(—3.31+O.95*Ln(dap2*at))* 1.02 Ec. 1
B, = -548.448+0.008684*dap? * at

+27.48 * at +6.949 * dap Ec.2
B,=0.0041 * cap*>* Ec. 3
Ba =0.144 * dapz'40 Ec. 4
Bb — exp(—Z.64+O,6O*Ln(dap2*at)) *1.04 Ec. 5
B, =0.0022 * cap***’ Ec. 6
B, =0.0661 * dap*©? Ec. 7
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Donde:

B,: biomasa aérea (kg.arbol”); B,: biomasa sub-
terrdnea (kg.arbol™"); dap: diametro 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

Caracteristicas de los arboles muestreados. La
B, de los arboles de H. brasiliensis vari6 entre 0.1
kg.arbol' y 1.8 Mg.arbol", en contraste con valo-
res entre 0.3 y 181.7 kg.arbol™ para los individuos
de T. grandiflorum (Figura 2). La B, de esos arboles
muestreados varié de 0.18 a 327.9 kg.arbol" en H.
brasiliensis y de 0.09 a 21.0 kg.arbol" en T. grandi-
florum (Figura 2), lo cual arroja relaciones B,/B, de
0.38 +£ 0.1 y 0.10 £ 0.01, respectivamente. En H.
brasiliensis se observa la tipica curva de reduccion
de la B,/B, a medida en que crecen los arboles
(de 1.5 a 0.2), tendencia que no fue detectada en
T. grandiflorum (Figura 3).

Correlacion entre variables. Se encontr6 que
las variables dasométricas que mejor explicaron
la B, y B, fueron el DAP en H. brasiliensis y el
D30 en T. grandiflorum, con coeficientes de co-
rrelaciéon de Pearson entre 0.89 y 0.94 (Figura 2).
La AC también presenta un gran poder de expli-
cacién de B, y B,, al presentar coeficientes de
correlacion 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 B, y B, se pueden
estimar en funcién del diametro 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 mas exactos para

aquellos para H. brasiliensis que los desarrollados
para T. grandiflorum (Tabla 1). Los mejores mo-
delos se basaron en el didmetro del tronco vy, en
todos los casos, la inclusion de la AT como se-
gunda variable independiente no mejoré el ajus-
te del modelo, reduciéndolo incluso en algunos
casos. De la misma manera, se presenté un muy
buen ajuste de aquellos modelos alométricos que
estiman la B,y B, en funcién del AC de los arbo-
les (0.91< R?< 0.95).

A pesar de los adecuados estadigrafos de
ajuste, el analisis de residuos permitié observar
sesgos y problemas de heterocedasticidad en ta-
mafos grandes de los arboles de H. brasiliensis.
Asi, se definieron los rangos de tamafo donde
es recomendable aplicar los modelos por medio
de curvas continuas en cada uno de los graficos
(Figura 4). Aunque las curvas punteadas son la es-
timacion con los modelos generados, no es reco-
mendable aplicarlos a esos tamanos de arboles,
debido principalmente a problemas de sesgo. No
se detectaron problemas de heterocedasticidad ni
de logica bioldgica en los modelos desarrollados
en los rangos recomendados ni en los drboles de
T. grandiflorum (Figura 5).

La comparacién de los estimados con los otros
desarrollados para H. brasiliensis permitié verifi-
car el ajuste de dichos modelos y la ventaja de su
aplicacion en los sistemas de produccién de cau-
cho del Caquetd, Colombia. En el caso de la B, el
modelo de mejor ajuste desarrollado en el estu-
dio (Figura 6) present6 un error relativo medio de
33 %, en comparacién con los valores entre 39 y
55 % encontrados en los estimados realizados con
los modelos de Brahma et al. (2017), Monroy-Ri-
vera y Navar-Chaidez (2004), Moreno et al. (2005)
y Sone et al. (2014). Entretanto, el modelo genera-
do en este estudio para estimar la B, present6 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. Correlacion entre la biomasa aérea (B,) y subterrdnea (B,) y el didmetro del tronco (DAP: didmetro a la altura
del pecho; D30: didmetro a 30 cm de altura), la altura a la base de la copa (AB), la altura total (AT) y el area de la
copa (AC) en Hevea brasiliensis y Theobroma grandiflorum en el departamento del Caqueta, Colombia.

Tabla 1. Modelos de mejor ajuste para la estimacién de la biomasa aérea y subterrdanea de arboles individuales de
Hevea brasiliensis y Theobroma grandiflorum en el departamento del Caqueta, Colombia.

Modelo R? RZaj 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)+O.262*Ln(AT) 0.97 0.97 55.8 62.7 0.43
Ln(B)=0.144+1.508*Ln(AC) 0.91 0.91 98.4 104.0 0.75
Biomasa subterranea
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)+O.119*Ln(AT) 0.99 0.99 8.11 11.9 0.24
Ln(B,)=-0.599+1.191*Ln(AC) 0.94 0.93 37.00 39.9 0.55

Theobroma grandiflorum
Biomasa aérea

Ln(B)=-2.59+2.48*Ln(D30) 0.84 0.84 96.0 101.0 0.75

Ln(Ba):—2.865+2.135*Ln(D30)+O.654*Ln(AT) 0.86 0.86 92.8 99.5 0.70

Ln(B)=-0.741+1.408*Ln(AC) 0.95 0.94 53.4 58.5 0.44
Biomasa subterranea

Ln(Bb):—?).92+2.07*Ln(D30) 0.88 0.87 27.9 29.4 0.60

Ln(B,)=-3.977+2.045*Ln(D30)+0.0063*Ln(AT) 0.88 0.86 29.9 31.8 0.60

Ln(B,)=-3.21+1.46*Ln(AC) 0.95 0.95 16.9 18.3 0.38

B : biomasa aérea (kg.arbol™); B,: biomasa subterranea (kg.arbol"); DAP: diametro a la altura del pecho (cm); D30: diametro del
tronco a 30 cm de altura (cm); AT: altura total (m); AC: area de copa (m?); R?: coeficiente de determinacion; R?aj: R? ajustado;
AIC: coeficiente de informacion de Akaike; BIC: coeficiente bayesiano de informacién; RCME: raiz del cuadrado medio del error.
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Figura 4. Modelos de mejor ajuste y sus correspondientes figuras de residuos para la estimacion de la biomasa aérea
y subterrdnea con base en el didmetro del tronco a la altura del pecho y drea de la copa de drboles individuales de
Hevea brasiliensis en el departamento del Caquetd, Colombia. B : biomasa aérea; B,: biomasa subterrdnea; DAP:
didmetro del tronco a la altura del pecho; AC: drea de la copa. Las lineas continuas representan el rango de biomasa
donde se recomienda la aplicacién de los modelos desarrollados.
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Figura 5. Modelos de mejor ajuste y sus correspondientes figuras de residuos para la estimacion de la biomasa aérea
y subterranea con base en el didmetro del tronco a 30 cm de altura y el area de la copa de arboles individuales de
Theobroma grandiflorum en el departamento del Caqueta, Colombia. B : Biomasa aérea; B,: biomasa subterranea;
D30: didmetro del tronco a 30 cm de altura; AC: area de la copa.

DISCUSION

Relacion B,/B.. La relacién encontrada se convierte
en otra herramienta importante y Gtil para estimar la
biomasa subterranea 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 inclusién de ese componen-
te de biomasa incrementa los estimados en ~10 %.
Este tipo de herramientas es muy valioso pero muy
escaso en la literatura cientifica (Cairns et al., 1997;
Kuyah et al., 2012; Kalita et al., 2015; Magalhaes,
2015; Magalhaes & Seifert, 2015). Esta herramien-
ta permite mejorar las estimaciones de biomasa y
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carbono con minima inversién 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 & Navar-Chaidez, 2004; Moreno et
al., 2005; Sone et al., 2014). No se detectaron mo-
delos de biomasa desarrollados previamente para
arboles de T. grandiflorum, lo que demuestra la im-
portancia de estos hallazgos. Las transformaciones
logaritmicas 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 drea de la copa en
la literatura cientifica, usualmente herramientas
sencillas para estimar esta variable que emplean he-
rramientas como fotografia aérea o imagenes de sa-
télite de alta resolucién (Anaya et al,, 2009; Meyer
etal., 2018).

[ . , S
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Los modelos de mejor ajuste, ademds de presen-
tar los mejores estadigrafos, también resultan ser los
mas practicos porque emplean una sola variable a
medir: el diametro. Esto reduce sensiblemente el
error en mediciones y estimaciones (Andrade et al.,
2018; Segura & Kanninen, 2005). Los modelos que
mads 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 subterranea en Co-
lombia. Sin embargo, siempre se recalca el uso de
modelos locales (Alvarez et al., 2012; Andrade et
al., 2014, IPCC, 2003), los cuales mejoran las esti-
maciones debido a que consideran las situaciones
especificas en un drea 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-
cién de los modelos desarrollados en este arti-
culo. Asi, los modelos para H. brasiliensis deben
usarse en arboles con DAP<45 cm y AC<150 m?,

350
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Figura 6. Comparacién de los estimados de los modelos de mejor ajuste para la estimacién de la biomasa aérea y

subterranea de arboles individuales de Hevea brasiliensis en el departamento del Caquetd, Colombia, y los recomendados
por Brahma et al. (2017) (Ec. 1: Ba = exp?31+09 nldapz"ai * 1 02 y Ec. 5: B, = expl2oH0s0indp?an * 1.04), de Monroy-
Rivera y Navar-Chdidez (2004) (Ec. 2: B, = —548.448+0.008684*dap’ * at + 27.48 * at +6.949 * dap), de Moreno et al.
(2005) (Ec. 3: B, = 0.0041 * cap***®y Ec. 6: B, = 0.0022 * cap>*’) y de Sone et al. (2014) (Ec. 4: B, = 0.144 * dap**°
y Ec. 7: B, = 0.0661 * dap*®). B_: biomasa aérea (kg.drbol™); B,: biomasa subterranea (kg.arbol™); DAP: didmetro a la

altura del pecho (cm); AT: altura total (m); CAP: circunferencia del tronco a la altura del pecho (cm). Las lineas contindan

representan el rango de biomasa donde se recomienda la aplicacién de los modelos desarrollados.
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mientras que los modelos alométricos para T. gran-
diflorum deben emplearse en arboles con un D30
menor a 25 cm y un AC maximo de 80 m?. El uso
de estos modelos en rangos de tamafo diferentes
a los mencionados podria causar graves errores en
las estimaciones por posibles sesgos.

CONCLUSIONES

La relacion entre biomasa subterranea 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 minima inversion.

Los modelos alométricos que presentaron el me-
jor ajuste para estimar la biomasa aérea y subterra-
nea de H. brasiliensis y T. grandiflorum mostraron
los mejores estadigrafos (tal como R*>0.84) y me-
nores errores relativos de estimacién. Los mejores
modelos resultaron ser aquellos en los cuales solo
se incluye una variable independiente, ya sea el
diametro del tronco a la altura del pecho o el area
de copa de los arboles, lo que demuestra su senci-
llez y facilidad de uso. El uso de drea de copa para
estimar la biomasa de estas dos especies represen-
ta una oportunidad para emplear sistemas de infor-
macion geografica que empleen fotografias aéreas o
imagenes de satélite de alta resolucién o el uso de
drones. Sin embargo, debe profundizarse la investi-
gacion en este y otros sistemas agroforestales.

Se espera que estas herramientas sean Gtiles en
investigacion sobre carbono vy ciclaje de nutrien-
tes, asi como en proyectos de carbono tal como
aquellos orientados hacia mercados voluntarios y
proyectos de reduccion de emisiones por defores-
tacién y degradacion.
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Resumen

Los bosques secos tropicales (BST) son uno de los eco-
sistemas mas amenazados de Colombia, con rema-
nentes de estos concentrados en bosques riparios. Este
trabajo estudio la vegetacion de un bosque ripario ubi-
cado dentro de un remanente de BST en la cuenca alta
del rio Magdalena mediante el uso de transectos en
tres estaciones a lo largo del arroyo La Averia (Paicol,
Huila, Colombia). Se encontraron 199 individuos dis-
tribuidos en 47 especies. La composicion floristica fue
semejante a la de otros BST, mientras que el nimero
de individuos fue menor. Fabaceae fue la familia mas
representada y Zygia longifolia y Guadua angustifolia
las especies con mayor indice de Valor de Importancia
(IVI). Se concluyé que el bosque ha sido sometido a
perturbaciones antropicas y se encuentra en una etapa
sucesional temprana. Ademas, se encontraron diferen-
cias en el grado de conservacion del bosque entre las
tres estaciones muestreadas.

Palabras clave: cobertura forestal, Huila, indice
QBR, niimeros de Hill.
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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 Averia
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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INTRODUCCION

Los bosques secos tropicales (BST) estan entre los
ecosistemas mas amenazados a nivel mundial.
En el neotrépico, donde se encuentra mas del 60
% de ellos (Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa,
2010; Ocon et al,, 2021), se estima que se han
perdido al menos dos tercios de su extension ori-
ginal (Miles et al., 2006; Riggio et al., 2020). Las
causas de su deterioro incluyen factores como la
deforestacion, el cambio climatico, el crecimiento
demografico y la conversién de tierras para la agri-
cultura y la ganaderia (Miles et al., 2006). Sumado
a esto esta la falta de politicas de proteccion efec-
tiva; tan solo un 4.5 % del drea correspondiente a
BST esta en zonas protegidas declaradas en todo el
neotrépico, cifra por debajo de la de otros bosques
tropicales (Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa,
2010; Scharlemann et al., 2010).

Las caracteristicas climdticas particulares que
definen a los BST (precipitaciones anuales pro-
medio de 250 a 2000 mm, elevada evapotrans-
piracion 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 tnico, donde las
especies han tenido que adaptarse de maneras par-
ticulares para sobrevivir (Janzen, 1988; Mooney et
al., 1995). Las condiciones de estrés hidrico a las
cuales se somete la vegetacion han hecho que de-
sarrollen patrones ecofisiolégicos 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 construccién de tejidos resistentes a la cavita-
cion (Pennington et al., 2009; Romero-Duque et
al., 2019; Gonzalez et al., 2021). Dichas adapta-
ciones crean una diversidad floristica Unica, que
presenta altos niveles de endemismo (Kalascka et
al., 2004; Linares-Palomino et al., 2011).

En Colombia, el estado de conservacion de
los BST es critico. Originalmente, su extension
en el pais comprendia cerca de 9 millones de ha,

distribuidas en la regién Caribe, los valles interan-
dinos de los rios Cauca y Magdalena, algunas zo-
nas al norte de la cordillera Oriental, las cuencas
de los rios Patia y Dagua, y parte de la Orinoquia
(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-
macioén y fragmentacion (Garcia et al., 2014).

Por su parte, la cuenca alta del rio Magdale-
na conserva la segunda mayor extension de BST
del pais, con poco mas de 150 mil ha de bosques
transformados y naturales (Garcia et al., 2014,
Vargas, 2015). Esta regién conserva ademds mas
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 botani-
cas registradas para BST provienen de la region
Caribe y del valle del rio Cauca (Pizano & Garcia,
2014), siendo comparativamente pocos los estu-
dios de flora que se han publicado sobre esta re-
gion (Mendoza, 1999; Figueroa & Galeano, 2007;
Fernandez-Méndez et al., 2013; Lépez et al., 2019;
Romero-Duque et al., 2019).

Una gran parte de los BST que ain se conser-
van en la cuenca alta del rio Magdalena corres-
ponde a bosques riparios (Echeverry & Rodriguez,
2006; Rodriguez & Lopez, 2014), ecosistemas te-
rrestres asociados a sistemas |6ticos que se extien-
den desde el borde de las corrientes de agua hasta
los [imites de las zonas de inundacién (Gregory et
al., 1991). Los bosques riparios son fundamentales
para la preservacion de los ecosistemas acuaticos,
ya que funcionan como areas de amortiguacion
que preservan las condiciones microclimaticas y
quimicas del agua, protegiéndola de agentes exter-
nos, evitando los procesos de erosiéon de los mar-
genes de las corrientes y estabilizando los lechos
de los rios (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 ecologia de los
BST, pues albergan una mayor diversidad de es-
pecies en comparacion con sistemas no riparios
y actian como corredores biolégicos 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 ecologia y con-
servacion de los BST, los bosques riparios de la
cuenca alta del rio Magdalena también han en-
frentado presiones antrépicas particulares, como
la expansion de la frontera agropecuaria, las acti-
vidades turisticas no controladas y la construccion
de grandes hidroeléctricas que han modificado su
extension, estructura y composicion en la region
(Ingetec, 2008; Vargas, 2015; Diaz, 2016). Por lo
anterior, el objetivo de este estudio fue determinar
la diversidad y estructura floristica de un bosque
ripario ubicado a lo largo de un arroyo dentro de
un remanente del BST en el municipio de Paicol,
Huila, Colombia. Ademas, se evalué el grado de
conservacion del ecosistema y el impacto de las
actividades antrépicas recientes sobre el mismo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en el arroyo La Averia, ubica-
do en el municipio de Paicol en el departamen-
to del Huila, en la cuenca alta del rio Magdalena.
El area de estudio presenta temperaturas entre los
23 y 28 °C, con un promedio anual de 23.4 °C.
La precipitacién anual promedio es de 1494 mm
bajo un régimen climatico monomodal, con una es-
tacion lluviosa que va de octubre a mayo y una esta-
cién 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 rio Pdez 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 areas donde ha sido perturbado por activida-
des humanas, como vertimientos urbanos, cultivos
de arroz y ganaderia bovina, para finalmente des-
embocar en el rio Pdez 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 captacién de agua
para abastecer al acueducto municipal y las fincas
cercanas (Diaz, 2016; Peralta-Munoz, 2016).

Toma de datos

Se establecieron tres estaciones de muestreo como
representacion 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 vegetacion riparia, consecuencia
de los diferentes procesos de degradacion a lo lar-
go del arroyo. La Estacion 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 Estacién 2 (2° 26!
31.8" N 75° 46' 59" 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 esta ubicado a menos de
350 m. Finalmente, la Estacién 3 (2° 26' 57.2" N
75°45'24.6" W + 805 m) estd en la parte baja del
arroyo, con un bosque ripario afectado por areas
ganaderas en las cercanias del sistema fluvial.

En cada estacién 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 estacion, con un area de 0.036
ha y un total de drea muestreada de 0.108 ha. De-
bido a la orografia y a los obstaculos en la zona de
estudio, las distancias entre transectos no fueron
constantes, pero se asegur6 que tuvieran al menos
10 m de separacion entre ellos. Este disefio se hizo
siguiendo la metodologia de Godfrey (1988), uti-
lizada para estudiar la vegetacién 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 extensién mayor. Se tomaron
muestras botanicas y datos de altura de todos los
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individuos con un diametro a la altura del pecho
(DAP) > 2.5 cm.

Las muestras recolectadas fueron herborizadas
y depositadas bajo la numeracion de Nossa-Silva
en el Herbario de Botdnica Econémica de la Uni-
versidad Militar Nueva Granada (UMNG-H). Para
su identificacion se utilizaron guias taxonémicas
(Gentry, 1993; Romero-Hernandez, 2017), lista-
dos de especies (Mendoza-C, 1999; Pizano et al.,
2014; Vargas, 2015) y comparacién con ejempla-
res de varios herbarios. La escritura correcta de los
nombres cientificos se verificé con las plataformas
Tropicos (2022) y el Catdlogo de Plantas y Lique-
nes de Colombia (Bernal et al., 2019).

Analisis de los datos

Para comprobar la efectividad del esfuerzo de
muestreo se utiliz6 el método de rarefaccién con
nimeros de Hill, segin lo propuesto por Chao
et al. (2014): NO (riqueza de especies), N1 (nime-
ro efectivo de especies comunes, ") y N2 (nimero
efectivo de especies dominantes, 1/D). Los indices
de diversidad de Shannon (H’) y de Simpson (1-D)
para cada una de las estaciones se calcularon
con el software PAST, version 4.0.2. (Hammer et
al., 2001) y para el calculo de la rarefaccion se uti-
liz6 el software EstimateS, version 9.1.0. (Colwell
etal., 2012).

Para los andlisis estructurales, se calcularon el
indice de valor de importancia (IVI]) y el area basal
para todas las especies de la comunidad de plan-
tas. La determinacion de estos valores se realizo si-
guiendo la metodologia propuesta por Rangel-Ch y
Velazquez (1997), con modificaciones para ajustar
el valor maximo del IVI. Adicionalmente, se esta-
blecieron clases diamétricas y de altura, tomando
en cuenta los valores maximos y minimos en re-
lacion con el nimero de individuos, siguiendo la
metodologia 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

de las estaciones establecidas. En primer lugar,
se calcul6 el indice de calidad de bosques ripa-
rios (QBR), utilizando una metodologia adapta-
da para Colombia (Munné et al., 2003). El indice
QBR genera un valor cuantitativo en una escala
de 0 a 100, donde un mayor ndmero representa
un mayor estado de conservacion de la calidad
del habitat. Para complementar la informacién,
se calcularon el coeficiente de densidad fores-
tal (CDF) mediante el uso de un densiémetro de
espejo convexo (Galeano-Rendon et al., 2017;
Munné et al., 2003; Sudrez et al., 2002) y la en-
trada de luz solar (Watts. m?) por medio de un
luxémetro (LI-COR LI-210R®).

RESULTADOS

Se registr6 un total de 199 individuos, repartidos
en 26 familias, 42 géneros y 47 especies. La fa-
milia Fabaceae tuvo el mayor nimero de especies
(9), seguida de Malvaceae (4), Euphorbiaceae, Sa-
licaceae y Urticaceae, cada una con 3 especies. En
términos de abundancia, el taxén mas abundante
fue Cuadua 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 area muestreada.

Las curvas de rarefaccién de especies (Figura 1)
muestran que los valores mas altos fueron obteni-
dos por NO (riqueza de especies), seguido de N1
(nimero de especies frecuentes) y, por Gltimo, N2
(nimero de especies muy frecuentes). Se observo
que la curva de riqueza de especies continuaba
aumentando, mientras que las curvas que repre-
sentan N1y N2 crecieron considerablemente solo
al comienzoy, al llegar a la extrapolacién, se esta-
bilizaron en ambos casos. Lo anterior indica que,
si bien en términos de riqueza aln podria aumen-
tarse el esfuerzo de muestreo, N1 y N2 muestran
un crecimiento limitado frente a mas muestreos y
se estabilizan antes de la extrapolacion.
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Figura 1. Curvas de rarefaccién basadas en el tamafo
de la muestra (lineas continuas) y extrapolacién (lineas
punteadas, hasta el doble del tamafio de la muestra)
en funcion de los nimeros de Hill (NO, N1 y N2) para
el muestreo de la vegetacién hecho en un BST ripario
asociado al arroyo La Averia en la cuenca alta del rio
Magdalena, municipio de Paicol, Huila, Colombia

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

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

La especie con el de IVl mas 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 area basal fue Z.
longifolia, que contribuyé con el 51.57 % del drea
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
Gnico individuo de gran porte registrado en la Esta-
cién 3 (Tabla 1). El area basal total para el bosque
ripario fue de 16.06 m?. ha (Tabla 1).

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

Tabla 1. Valores de area basal y ocurrencia de las especies con mayores valores del Indice de Valor de Importancia

(IV1) reportados para un BST ripario asociado al arroyo La Averia en la cuenca alta del rio Magdalena, municipio de
Paicol, Huila, Colombia. Estacion 1 (S1), Estacién (S2), Estacion (S3).

Especie \ Area Basal (m2.a-") 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.).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 VI 66.39 14.18
Total todas las especies 16.06
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bosque ripario. La estructura diamétrica presento
una forma de ] invertida, siendo la Clase 1 la que
concentré el mayor nimero de tallos, con 150 in-
dividuos (75.38 %) (Figura 2). Para la Clase 2, el
nimero de individuos se redujo significativamen-
te a 24 (12.06 %), y la Clase 9 no present6 indi-
viduos. La distribucién por clases de altura tuvo
tendencias poco claras, con aumentos y caidas
aleatorios en el nimero de tallos y los valores mas
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 mayoria de los tallos
(25) corresponden a G. angustifolia. Debido a esto,
se decidi6 no tener en cuenta los individuos de
esta especie en el calculo de las clases de altu-
ra, quedando un total de 140 individuos y dando
como resultado un maximo de tallos de 32 para la
Clase 2 (22.86 %), que luego present6 una dismi-
nucion gradual en el ndmero de individuos para
cada una de las clases siguientes. Las tendencias
descritas se pueden observar en la Figura 3.

Numero de Individuos

150+
Clase Rango de Diametros (cm)

1254 Clase 1 2.50-18.22
= Clase 2 18.23-34.02
2 Clase 3 34.0349.82
g 100+ Clase 4 49.83-65.62
= Clase 5 65.63-81 .42
k= i Clase 6 21.4397.22
g 731 Clase 7 97.23.103.02
= Clase 8 103.03-128.82
g 50- Clase 9 128.83-144.62
= Clase 10 144.63-160.43
z

254

0 1 % 3 4 5 6 7 8 9 10
Clase Diametrica

Figura 2. Distribucion en clases diamétricas de la
vegetacion con DAP > 2.5 cm, encontrada en un BST
ripario asociado al arroyo La Averia en la cuenca alta del
rio Magdalena, municipio de Paicol, Huila, Colombia

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

Clase Rango de alturas (m)
Clase 1 2.00-3.62
Clase 2 3.62-5.25
Clase 3 5.26-6.88
Clase 4 6.89-851
Clase 5 8.52-10.14
Clase 6 10.15-11.77
Clase 7 11.78-13.40
Clase 8 13.41-15.12
Clase 9 15.13-16.75
Clase 10 16.76-18.20

Il Vegetacion Total

Sin G. angustifolia

Clases de Alturas

Figura 3. Distribucién en clases de alturas de la vegetaciéon con DAP > 2.5 cm encontrada en un BST ripario
asociado al arroyo La Averia en la cuenca alta del rio Magdalena, municipio de Paicol, Huila, Colombia
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cobertura de dosel (Tabla 2). Se observa que la
Estacion 1, ubicada en el tramo alto del arroyo,
corresponde a una zona con poca perturbacion
antrépica, por lo que se deduce que la estacién
proyecta las condiciones naturales del ecosiste-
ma ripario y l6tico. Por su parte, la Estacion 2 pre-
senta la mayor perturbacién, causada por la casi
desaparicion del sistema riberefio como conse-
cuencia de los impactos antrépicos, lo que a su
vez reduce el CDF vy el area cubierta por el do-
sel. Es por esto que la Estacion 2 registra los va-
lores mas bajos del drea de estudio. Asimismo, la
Estacion 3 present6 valores medios en cuanto al
estado de la ribera, debido a que se observa Gni-
camente el impacto ganadero, que ha permitido
en parte la recuperacion del bosque ripario.

DISCUSION

La composicion del bosque ripario estudiado es
similar a la tipicamente reportada para los BST y
bosques riparios de Colombia. La mayor rique-
za de Fabaceae frente a otras familias botanicas
es una condicién observada en la mayoria de los
BST del neotrépico (Gentry, 1995; Alvarez et al.,
1998; Pizano et al., 2014; Londono-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-Gomez & 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 (Rodriguez et al.,
2012; Pizano & Garcia, 2014).

La riqueza de la familia Salicaceae estuvo re-
presentada por tres especies del género Casearia,
que tuvo el mayor ndimero de especies de todo el
estudio. La frecuencia de este género dentro de
la composicién de los BST ha sido informada en
otras localidades del pais, ademas de ser un ele-
mento frecuente en dreas que han presentado dis-
turbios (Mendoza-C, 1999; Carrillo-Fajardo et al.,
2007; Gutiérrez, 2019; Ruiz & Saab, 2020). Un
dato atipico encontrado fue una mayor riqueza de
Urticaceae, que no se habia reportado como un
elemento comun dentro de la composicion de los
BST (Gentry, 1995). A pesar de esto, la mayoria de
las especies de esta familia prefiere ambientes hu-
medos, por lo que son comunes cerca a cursos de
agua y se han registrado como elementos frecuen-
tes en la composicién de los bosques riparios del
neotrépico (Friis, 1993; Wittmann et al., 2008).

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

Tabla 2. Registro del indice de calidad de bosque ripario (QBR), coeficiente de densidad forestal (CDF) y entrada

de radiacién solar para las tres estaciones de muestreo estudiadas en un BST ripario asociado al arroyo La Averia en

la cuenca alta del rio Magdalena, municipio de Paicol, Huila, Colombia

Estacién de Valor ) Coeficiente  Entrada promedio
muestreo  Guantitativo Valor Cualitativo Indice QBR de Densidad de radiacion solar
Indice QBR Forestal (%) (Watts .m?)
Estacion 1 95 Sistema ripario en condiciones naturales 91.80 0.20
Estacion 2 45 Fuertes alteraciones, calidad baja del sistema ripario 57.70 0.69
Estacion 3 68 Alteraciones importantes, calidad media del sistema 83.87 035

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

En cuanto a la abundancia, se puede decir que
el ndmero 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 rio
Magdalena (DAP > 2.5 cm en 0.1 ha), se observa
una variacién considerable en el ndmero de indi-
viduos. Mendoza (1999) report6 entre 339 y 597,
cifras que estan por encima de las registradas en
este trabajo. Esto podria deberse a las caracteristi-
cas propias de los bosques riparios o el efecto de
la intervencién antropica.

Algunos andlisis en bosques riparios han mos-
trado que estos tienden a tener una densidad menor
en comparacion 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 fenomeno en BST, Gentry (1995) muestred
bosques de tierras altas y de galeria en Guanacaste
(Costa Rica), encontrando que los bosques riparios
presentaban un menor ndmero 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 inundacion
en BST de Cundinamarca (Lopez et al., 2019), in-
dicando que los bosques riparios del BST podrian
presentar naturalmente una baja densidad en com-
paracion con otros tipos de bosques.

La cercania a entornos urbanos es otro factor
que puede explicar el bajo nimero 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 mas cerca se encontraban
de los centros urbanos. Esto respaldaria las dife-
rencias observadas entre las Estaciones 3 y 2 con
respecto a la Estacion 1, pues esta Gltima registr6
mas del doble de individuos que las dos primeras
y es la que mas alejada se encuentra del centro
urbano. No obstante, se debe tener en cuenta que

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

La estructura del 4rea de estudio mostr6 ele-
mentos tipicos del bosque ripario en Colombia y
deja en evidencia la degradacion 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 distribucion a lo lar-
go del pais y es un elemento habitual de los bos-
ques riparios, al igual que las demas especies del
género Zygia (Romero-Hernandez, 2017). Esto se
debe a que sus semillas son transportadas por el
agua, al rapido crecimiento que presentan y a la
capacidad de sobrevivir a las crecientes. Ademas,
se considera una especie benéfica para el mante-
nimiento y conservacion de fuentes hidricas en el
BST, ya que sus raices evitan la erosién de los mar-
genes (Cerdan et al., 2012; Vargas, 2015).

La especie G. angustifolia present6 el segundo
valor mas alto de IVI. Sin embargo, esta especie
solamente se registr6 en la Estacion 1, donde fue
un elemento abundante, lo que indica estados su-
cesionales tardios para la zona de muestreo. G. an-
gustifolia suele ser frecuente en los margenes de
los rios, pero tiende a desaparecer en zonas con
presencia antrépica debido a su explotacion para
la obtencion 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 pais y han
sido reportados en BST de la cuenca alta del rio
Magdalena (Mendoza, 1999; Pizano et al., 2014;
Vargas, 2015; Lépez et al., 2019; Romero-Duque
et al., 2019; Ruiz & Saab, 2020).
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La distribucién diamétrica en forma de jota in-
vertida, con ausencia de individuos en algunas
de las clases y una disminucién abrupta en el ni-
mero de individuos entre categorias diamétricas,
es un comportamiento tipico de bosques inter-
venidos en proceso de regeneracién (Louman et
al., 2001; Lopez et al., 2019). Esto es respaldado
por los datos de altura, pues son consistentes con
los encontrados en BST del valle del rio Cauca,
donde los bosques en etapas de sucesion tempra-
na muestran patrones en donde la mayoria de los
individuos se concentran en segundas categorias
de altura (sin los datos de C. angustifolia) y tienen
una altura maxima no superior a los 18 m (Adarve
et al.,, 2010; Londono vy Torres, 2015). La escasa
presencia de elementos de sucesién intermedia ti-
picos de BST, tales como Senna spectabilis (DC.)
H.S.Irwin y Barneby, G. ulmifolia o Piper amalago
L.y un area basal total por debajo del rango repor-
tado para estos bosques (17-40 m?.ha”'), también
son indicativos del estadio de sucesién tempra-
no del bosque estudiado (Murphy & Lugo, 1986;
Vargas, 2015).

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

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

(Suarez 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 cercania de la estacién 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 (Diaz, 2016; Peralta-Munoz,
2016), actividades que son capaces de modificar el
flujo natural del arroyo y alterar la estructura de los
bosques riparios (Fernandez-Mendez et al., 2013;
Sabaj et al., 2014). Estas perturbaciones permiten
una mayor entrada de luz, generando cambios en
las dindmicas de los BST que pueden retrasar los
procesos sucesionales (Melo et al., 2017)

Los valores medios del indice QBR registrados
en la Estacién 3 son tipicos de ambientes con un
bajo nivel de perturbacién o que se encuentran en
proceso de restauracion, donde existe una discon-
tinuidad de los parches de arboles en el ambiente
ripario (Suarez et al., 2002). En este caso se de-
tectd la presencia de actividades ganaderas, cuya
reduccion en la diversidad vegetal de los BST se
ha demostrado (Ballesteros-Correa et al., 2019).
Sin embargo, paulatinamente se ha ido reducien-
do la presién ganadera sobre esta zona del bos-
que, lo que ha permitido el inicio de los procesos
sucesionales.

Finalmente, es importante sefialar el valor que
tienen los bosques riparios en los procesos de res-
tauracién 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 antrépicas identifi-
cadas, sumadas a la falta de informacién que hay
sobre las areas riparias, ponen en riesgo la conser-
vacion de estos bosques. Se recomienda que los
trabajos futuros amplien la informacién sobre la
diversidad y el estado de conservacion de los bos-
ques riparios en los BST del pais, centrandose en
aspectos como el bajo nimero de individuos o la
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composicion de estos bosques en diferentes esta-
dios sucesionales.

CONCLUSIONES

El bosque ripario estudiado presenta una diversi-
dad floristica 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 drea
de estudio puede ser una caracteristica propia de
los bosques riparios del BST o un efecto de las per-
turbaciones antrépicas que se presentan en dos de
las estaciones de muestreo. Los andlisis estructura-
les muestran que, si bien el bosque ripario retiene
ciertas caracteristicas propias de los BST, este tie-
ne condiciones tipicas de bosques en etapas su-
cesionales tempranas. Los valores de diversidad,
sumados a los indices QBR y CDF y la entrada de
radiacion solar indican que la Estacién 1 presenta
la mejor calidad, con un dosel mas cerrado que
limita la entrada de luz y muestra un estado suce-
sional avanzado, como lo indica la presencia de
G. angustifolia. Los valores mas 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 cercania 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
politicas publicas que le apuestan a resolverlos. Con
base en una revision de literatura, indagamos por las
formas en que se han entendido los cambios positivos
en los conflictos ambientales en el pafs, asi como por
las condiciones que se han identificado como favora-
bles para estos cambios. Las nociones de resolucién y
transformacién, aunque tienen diferentes genealogias
conceptuales e implicaciones politicas, podrian ser
consideradas complementarias en la practica. Den-
tro de los factores favorables a los cambios positivos
encontramos el fortalecimiento de la organizacion
comunitaria, el establecimiento de procesos de dia-
logo sostenidos en el tiempo que permitan construir
confianza, las herramientas legales que garanticen la
participacion social en las decisiones ambientales y
la apropiacién de diferentes formas de conocimiento.
Concluimos con recomendaciones para la operacion
de los Centros Regionales de Didlogo Ambiental pro-
puestos por el Estado colombiano en 2018.
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les de Didlogo Ambiental, Colombia, resolucién de
conflictos ambientales, transformacion de conflictos
ambientales.
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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.
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INTRODUCCION

De acuerdo con el Atlas de Justicia Ambiental,
los conflictos ambientales constituyen un feno-
meno creciente en América Latina (Temper et al.,
2015), fenémeno que ha despertado un interés
notable tanto en la academia como en las poli-
ticas publicas. Por una parte, la ecologia politica
latinoamericana ha construido un cuerpo teérico
robusto para la comprension de estos conflictos
como manifestaciones de resistencia de las co-
munidades locales frente a la imposicion colo-
nial de un modelo de desarrollo que trae consigo
inequidad en la distribucion ecolégica, econé-
mica y cultural (Escobar, 2006; Gudynas, 2011;
van Teijilingen & Dupuits, 2021). En Colombia,
autores como Escobar (2006), Ulloa (2007) y Ve-
lez-Torres (2019) sentaron las bases para su andli-
sis, y los articulos académicos sobre este tipo de
conflictos pasaron de uno a cuarenta y dos entre
1989 y 2020 (de acuerdo con una budsqueda rea-
lizada en Scopus en el marco de este estudio en
mayo de 2021).

Por otra parte, diferentes apuestas de politica
publica apuntan a gestionar dichos conflictos. Por
ejemplo, a nivel Latinoamérica, el Acuerdo de Es-
cazl es visto por organizaciones de la sociedad
civil como un instrumento que contribuye al deses-
calamiento y prevencién de los conflictos ambien-
tales (Asociacion 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 Republica de Colombia,
2019) establece instancias denominadas Centros
Regionales de Didlogo Ambiental (CRDA) para
el didlogo ambiental con miras a la prevencién y
transformacion de los conflictos ambientales. Estos
centros fueron creados por el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible en el ano 2018 me-
diante la Resolucién 2035 (Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible, 2018), la cual define los
CRDA como “instancias de facilitacion, articula-
cién, participacion, cooperacién y reflexion para
la (...) discusiéon de alternativas de prevencién y
transformacion positiva de los conflictos de indole
socioambiental (...)” (art. 1). Como parte del alcan-
ce de dichos centros, el articulo 4 de la Resolucion
establece, en procura de la prevencién o transfor-
macion de los conflictos ambientales, entre otras
acciones, “facilitar la articulacion institucional”,
“recomendar al gobierno nacional la adopcién
de medidas”, “promover la gestién de programas,
proyectos y medidas” e incluso “fomentar cambios
de paradigma y percepcion de las comunidades”.

Resulta entonces pertinente preguntarse por la
forma en que se puede definir, lograr y evaluar la
‘resolucion’ o ‘transformacién positiva’ de los con-
flictos ambientales, teniendo en cuenta tanto las
propuestas conceptuales como los estudios empi-
ricos del fenémeno en el pais. Este articulo abor-
da esta cuestion en tres niveles. En primer lugar,
presentamos los resultados de una revision de la
literatura académica sobre los conceptos de reso-
lucién y transformacion de conflictos ambientales,
en la cual indagamos por su genealogia y su defi-
nicién, asi como por las variables con las que se
ha propuesto evaluar los cambios en el conflicto.
En segundo lugar, a la luz de dicha revision, anali-
zamos una seleccion de estudios de caso, pregun-
tandonos por las formas en que el cambio positivo
en los conflictos ambientales ha sido entendido en
la literatura académica en el pais y qué condicio-
nes se han considerado favorables para este tipo
de cambio. Finalizamos con una reflexién sobre
las implicaciones de este andlisis para el disefo e
implementacion de politicas que aspiren a contri-
buir al didlogo ambiental, tales como los CRDA en
Colombia.

Marco teorico

El estudio de los conflictos ambientales surge en
la década de los afios sesenta, en un contexto
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caracterizado por los debates en torno a los efec-
tos negativos del desarrollo industrial sobre la na-
turaleza y la intensificacion en su apropiacion
por parte de los seres humanos (Giiiza & Palacio,
2013; Ozawa, 1996). A partir de entonces se han
desarrollado distintas aproximaciones para en-
tender la dimensién ‘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 raices profundas en la
colonialidad y en los desequilibrios de poder aso-
ciados con esta en sus dimensiones econémica,
ecoldgica y cultural (Escobar 2006; Rodriguez et
al., 2015). Para los fines de este articulo, defini-
mos ampliamente un conflicto socioambiental o
ambiental como aquella situacion en la que al
menos dos actores, cuyos vinculos se caracteri-
zan con frecuencia por desequilibrios de poder,
se enfrentan en el dmbito pdblico por la concep-
cion, la valoracion, el acceso, el uso o la gestién
de la naturaleza, ya sea en el presente o en tor-
no a futuros deseados divergentes (Folchi, 20071;
Gudynas, 2007; Merlinsky, 2013; Pefia-Reyes,
2008; Rodriguez, 2006; Walter, 2009). En este
articulo 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 resolucion de conflic-
tos ambientales, o ECR por sus siglas en inglés, y
la transformacion de conflictos ambientales. Tal
como se sefalara mas adelante en esta seccion, la
transformacién de conflictos ambientales esta es-
trechamente vinculada con la justicia ambiental.

Resolucion de conflictos ambientales

A partir de los anos 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 caracter ambiental,
aparece en Estados Unidos la Ilamada 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 afios
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 comparacién 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 (mediacién, faci-
litacién, conciliacién, 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 participacion voluntaria de las partes involucra-
das en la disputa durante el desarrollo del proceso;
b) la interaccién cara a cara de los actores involu-
crados en el conflicto o de sus representantes; c) la
existencia de consenso entre todos (o la mayoria)
de los actores involucrados en el conflicto frente a
la decision final o el acuerdo que se construye a
partir del proceso de resolucién; y, en ocasiones,
la inclusién 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 didlogos basados en
lenguajes conmensurables y en informacién téc-
nico-cientifica considerada legitima por todas las
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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
econémico) entre las partes en el marco del acuer-
do; y d) la vision del conflicto como una situacién
que hay que superar (Ascerald et al., 2010). Asi
mismo, desde este enfoque impera una visién tem-
poralmente limitada del conflicto, que no consi-
dera su trayectoria histérica como una dimensién
a tener en cuenta (Correa & Rodriguez, 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 adopcién e inversion de recursos en la ECR
por parte de organismos publicos llevé a la nece-
sidad de evaluarla sistematicamente. En la literatu-
ra existen diversos trabajos en los que se abordan
las formas de evaluar la implementacion 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 construccion de los acuer-
dos, tales como la calidad, diversidad y confia-
bilidad de la informacién 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 analisis de variables como la legitimidad,
las mejoras en el sistema socioecolégico involu-
crado en la disputa, la duracién del acuerdo, la
disminucién del nivel de controversia o el incre-
mento del capital social y politico (Dukes, 2004;
Emerson et al.,, 2009; Fisher & Sablan, 2018).
La definicién de los factores que permiten evaluar
los procesos de resolucién de conflictos ambien-
tales depende de la intencionalidad de la evalua-
cién (Fisher & Sablan, 2018; Kaufman et al., 2014),
es decir, de si se busca evaluar procesos disimiles

entre si a partir de las variables antes menciona-
das (generalizacion) o se busca analizar caso a
caso cada conflicto para indagar por sus lecciones
aprendidas particulares (reflexividad). Asi mismo,
autores como Dukes (2004) llaman la atencién
frente al reto que representa dar cuenta del impac-
to de la ECR sobre los sistemas socioecoldgicos vy,
en particular, sobre el ambiente, en la medida en
que la complejidad del funcionamiento de dichos
sistemas hace dificil atribuir un cambio en las con-
diciones de los ecosistemas tinicamente al proceso
de resolucion.

Transformacion de conflictos ambientales

En contraste con la ECR, el enfoque de transforma-
cién de conflictos ambientales nace en el marco
de los estudios de paz, particularmente de aque-
llos relacionados con sociedades en postconflic-
to armado (Caltung, 2004; Lederach, 2003b). Este
enfoque entiende el conflicto como un fenéme-
no dindmico, con raices profundas en estructuras
de poder que tienen trayectorias histéricas de lar-
go plazo (Correa & Rodriguez, 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-
macion es un proceso sociopolitico, cultural y psi-
cosocial de largo plazo y adaptativo (Rodriguez et
al., 2015). Muchas veces, los conflictos se desarro-
[lan en ciclos prolongados de dafio y destruccion,
por lo que los cambios positivos no siempre se lo-
gran (Lederach, 2003a). No obstante, la clave esta
en “asumir una predisposicion 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 (Rodriguez et al, 2015). Esto impli-
ca un compromiso ético y politico con un proceso
que permita transformar las relaciones, los intere-
ses, los discursos y las estructuras de poder que
histéricamente han incidido en el escalamiento de
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los conflictos (desigualdades en el acceso a la tie-
rra, discriminacion, entre otras) (Miall, 2004).

Dado su reconocimiento de los vinculos entre
poder y conocimiento, la transformacion Ilama la
atencion sobre la necesidad de dar espacio a la
manera de concebir el territorio, enmarcar los pro-
blemas y conocer la naturaleza en la comprensién
de los conflictos ambientales, como una forma de
generar nuevos conocimientos, fortalecer el lugar
de enunciacion de los actores subalternos y su ca-
pacidad de agencia frente a actores mas podero-
sos y llenar vacios o consolidar alternativas frente
a la informacién proporcionada por estos Gltimos
(Rodriguez et al., 2015; Vélez-Torres et al., 2012).
Desde una perspectiva mas radical, se trataria de
reconocer y hacer posibles las realidades subalter-
nas que los discursos hegemonicos han juzgado
imposibles, de concebir un mundo donde quepan
muchos mundos (Escobar, 2006).

Rodriguez et al. (2019), partiendo de los plan-
teamientos de los estudios de paz y de la teoria
decolonial, plantean que la transformacion esta
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 dominacién en los diferentes dambitos del
espacio publico” (Rodriguez et al,, 2015, p. 113).
Estos mismos autores afirman que, en la medida en
que la transformacion de conflictos contribuye a
disminuir las asimetrias de poder, esta permite es-
cenarios de mayor justicia ambiental. En otras pa-
labras, una transformacién positiva de un conflicto
serfa aquella que conduzca a una mayor justicia
ambiental. En el caso de los pueblos indigenas, se
ha propuesto que la justicia ambiental es relacio-
nal, dado que implica vinculos 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 transformacion de los conflictos
ambientales, la diversificacion del control local de

los medios de produccion y de la tecnologia, el
grado de control de las comunidades locales sobre
la distribucion de los dafios 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 METODOS

Ademas de la revision conceptual y metodolégica
sobre conflictos ambientales desde diferentes mar-
cos analiticos, la cual ha sido expuesta en las sec-
ciones anteriores, en abril de 2020 se realizé una
seleccién inicial de publicaciones en revistas aca-
démicas con los términos “conflictos ambientales”
o “conflictos socioambientales” y “Colombia” (en
el titulo, palabras clave o resumen) en los motores
de Ebsco, Scopus y Scielo, tanto en espafiol como
en inglés. Esta decision metodoldgica condujo a
que se quedaran por fuera del analisis al menos dos
grupos importantes de estudios, los cuales se reque-
riria explorar en el futuro para tener una respuesta
mas completa a la pregunta de investigacion. Por
una parte, se excluyeron los trabajos académicos
que emplean categorias como “conflictos territo-
riales” o “conflictos por la tierra”, que estan en la
base de fenémenos que han marcado la historia
ambiental del pais (Perilla-Lozano & Vasquez-Cruz,
2019). Sin embargo, es importante tener en cuenta
que, asi como la separacion entre medio ambien-
te y territorio es una separacion con fines analiti-
cos que resulta de la mirada disciplinar moderna
(Porto-Goncalves, 2002), la divisién entre conflictos
ambientales y conflictos territoriales es una clasifi-
cacion arbitraria, dado que la mayor parte de los
conflictos ambientales estan intrincados con el terri-
torio y viceversa (Ascerald et al., 2010). No obstan-
te, como se expuso en la introduccion, este articulo
busca dialogar con las politicas del sector ambien-
tal en que se habla explicitamente de conflictos am-
bientales o socioambientales y, por ende, se centr6
en la literatura que los nombra de esta forma. Por
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otra parte, no se incluyeron en esta seleccién do-
cumentos no académicos, como aquellos elabora-
dos por instituciones publicas en cumplimiento de
su mision (por ejemplo, planes de manejo de areas
protegidas) o por organizaciones no gubernamen-
tales que han trabajado en torno a estos procesos.
Procesos como los adelantados como parte de la
construccion de regimenes especiales de manejo
(REM) en areas del Sistema de Parques Nacionales
Naturales traslapadas con resguardos indigenas con
seguridad contribuirian a tener respuestas mds ro-
bustas a las preguntas aqui planteadas.

La bisqueda inicial de literatura sobre conflic-
tos ambientales o socioambientales arroj6 1792
publicaciones académicas, en su mayoria tedri-
cas (e.g., Escobar, 2006) o de caracterizacion de
conflictos ambientales o socioambientales en Co-
lombia, incluyendo articulos, libros vy tesis (e.g.,
Vélez-Torres & Vélez, 2019). Esta basqueda permi-
ti6 profundizar en el marco tedrico expuesto en
la seccion anterior, particularmente en los desarro-
llos de la ecologia politica en América Latina y sus
vinculos con la nocién de justicia ambiental, y en-
riquecer la discusion de los resultados del analisis
de estudios de caso. Sin embargo, dado que el inte-
rés de este trabajo se centra en una revision de los
cambios en los conflictos ambientales a partir de
ejercicios empiricos (es decir, con base en estudios
que hicieron seguimiento a un proceso de cambio
de un conflicto particular), se reforzé la bisqueda
anadiendo los términos “transformacion” o “ma-
nejo” o “resolucion”. Este ejercicio arroj6 un total
de 143 documentos (tesis, articulos, libros, capitu-
los de libro), que fueron sistematizados a partir de
preguntas claves con el fin de indagar si mostraban
resultados empiricos de los procesos de resolucién
y transformacién, en aras de seleccionar aquellos
que dieran cuenta de estudios de caso. Este filtro
arrojo6 12 articulos.

De forma simultanea, se indag6é con expertos
en el tema sobre estudios de caso de este tipo, lo
cual permitié dialogar no solo con los indices aca-
démicos, sino con otras investigaciones que se han

desarrollado en los Gltimos anos. Se seleccionaron
19 documentos en total (10 articulos de revista,
3 capitulos de libro, 2 libros, 3 trabajos de gra-
do y 1 documento de trabajo). En conjunto, los
documentos seleccionados dan cuenta de mas de
100 estudios de caso (Tabla 1). Estos documentos
se analizaron indagando especificamente 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 seleccion de estudios de caso arrojé 19 docu-
mentos (Tabla 1). Este resultado sugiere que el in-
terés académico por el estudio de la resolucion o
transformacion de conflictos ambientales en Co-
lombia es mucho menor que el interés en su ca-
racterizacion, abarcando menos del 10 % del total
de la literatura. El hecho de que que una propor-
cién muy reducida de este universo se interese por
estudios de caso da indicios sobre la necesidad de
investigar este tema de forma empirica.

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 analisis (ver Discusion y conclusiones). Tenien-
do en cuenta esta heterogeneidad, el ejercicio que
nos proponemos aqui, basado en la agregacién y
comparacion de casos diversos, se desarrolla en
medio de una tension entre la particularidad de
cada caso y la generalizacion que consideramos
atil 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 explicitamente por
cuestiones similares a las que exploramos aqui:
Encrucijadas ambientales en América Latina: en-
tre el manejo y la transformacion de conflictos por
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Tabla 1. Documentos seleccionados para el analisis, que abordan empiricamente casos de transformacién o

resolucién de conflictos socioambientales en Colombia

ID

Titulo

Namero
de casos

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

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

Rodriguez, M. (2005). Evolucién del manejo alternativo del conflicto territorial en el pacifico vallecauca-
no-Colombia. En H. Correa & I. Rodriguez (Eds), Encrucijadas ambientales en América Latina. Entre el mane-
jo y la transformacion de conflictos por recursos naturales (pp. 183-202). Universidad para la Paz, ONU.
Rosero, M., & Amaya, J. (2005). Desandar el camino: la historia de un proceso de conservacién bio-cultural
en Colombia como herramienta para la transformacién de conflictos actuales y futuros. En H. Correa & I. Ro-
driguez (Eds.), Encrucijadas ambientales en América Latina. Entre el manejo y la transformacion de conflictos
por recursos naturales (pp. 163-183). Universidad para la Paz, ONU.

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

Serrano, N. (2011). Construccion del habitat urbano en el ambito pdblico: el caso del conflicto del humedal
de Cordoba. Bitdcora Urbano Territorial, 11(1) 8-19. https://revistas.unal.edu.co/index.php/bitacora/article/
view/18627

Vélez, M., Ramos, P., & Alayén, L. (2011). Instituciones anidadas para prevenir y resolver conflic-

tos socio-ambientales: manejo y distribucion 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&Ing=en&nrm=iso

Pérez-Rincon, M. (2014). Capitulo 4. Conflictos ambientales en Colombia: Inventario, caracterizacién y
analisis. En Contraloria General de la Nacion (Eds.) Mineria en Colombia: Control pdblico, memoria y justicia
socio-ecoldgica, movimientos sociales y posconflicto (pp. 253-325). Contraloria General de la Nacién.
http://hdl.handle.net/10906/80461

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

Giiiza-Sudrez, L., Londoiio-Toro, B. Rodriguez-Barajas, C. D., & Zuluaga, J. (2015). Las agendas interins-
titucionales ambientales: un instrumento para la resolucion de conflictos ambientales. Revista de Estudios
Sociales, 53, 29-42. https://doi.org/10.7440/res53.2015.02

Munévar-Quintero, C. A., & Valencia-Hernandez, J. G. (2015). Origen y transformacién del conflicto
ambiental: andlisis de los procesos de participacion y educacién en dos estudios de caso. Civilizar Ciencias
Sociales y Humanas, 15(28), 47-60. https:/doi.org/10.22518/16578953.279

Sanz-Galindo, G. (2015). Micro and small enterprises, water and developing countries: a challenge for sustai-
nability in Colombia [Disertacién Doctoral, Universidad de Amsterdam e Instituto UNESCO-IHE para la edu-
cacion relativa al agual. https://www.un-ihe.org/sites/default/files/2015_unesco-ihe_phd_thesis_sanz_i.pdf
Duran, C. (2009). Gobernanza en los Parques Nacionales Naturales colombianos: reflexiones a partir del
caso de la comunidad Orika y su participacién en la conservacion 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
Altamira-Rivera, S. (2018). Repertorios de accién colectiva en conflictos ecolégico-distributivos como herra-
mienta para la justicia ambiental en Colombia: un andlisis desde el atlas global de justicia ambiental [Tesis de
Maestria en Desarrollo Sostenible, Universidad del Valle]. https:/bibliotecadigital.univalle.edu.co/bitstream/
handle/10893/12967/CB-0576377 .pdf;jsessionid=4E1F702337ED1AF16024680AA823B232?sequence=1
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Agencia Nacional de
Tierras (ANT). (2019). Las zonas de reserva campesina: retos y experiencias significativas en su implementa-
cion. FAO.

1
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Titulo

Nuamero
de casos

Lopez- Estupiiian. L. (2019). La colectividad como resistencia en la cuenca alta del rio Chicamocha.

mavae14-2.lccr

Cuadernos de Mdsica, Artes Visuales y Artes Escénicas, 14 (2), 43-53. https://doi.org/10.11144//javeriana.

Lyons, K. M. (2019). Rios y reconciliacién profunda: la reconstruccion de la memoria socio-ecolégica en

v33n2.86201

tiempos de conflicto y “transicion” en Colombia. Maguaré, 33 (2), 209-245. https://doi.org/10.15446/mag.

Perilla-Lozano, L., & Vasquez-Cruz, O. (2019). Caminos hacia la transformacién: Anélisis de los abordajes

dad de los Llanos, Universidad Nacional de Colombia.

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-

Vélez-Torres, 1., Rativa-Gaona, S., & Varela-Corredor, D. (2012). Cartografia social como metodologia

participativa y colaborativa de investigacién en el territorio afrodescendiente de la cuenca alta del rio Cauca.

Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia 21(2), 59-73. https://doi.org/10.15446/rcdg.

v21n2.25774

recursos naturales (Correa & Rodriguez, 2005) pre-
senta la sistematizacion, a través de la investiga-
cién-accion, de treinta experiencias de resolucién
de conflictos en la region, tres de ellas en Colom-
bia, preguntandose por los factores que afectan el
transito hacia estrategias de colaboracién y por los
factores que determinan la calidad y eficacia de
dichas estrategias. Caminos hacia la transforma-
cion: andlisis de los abordajes de las comunidades
y el Estado sobre 5 casos de conflictos sobre la tie-
rra y el territorio (Perilla-Lozano & Vasquez-Cruz,
2019), si bien no aborda explicitamente la cues-
tion ambiental en su enunciado, contiene al me-
nos cuatro casos en los que alguno de los actores
incluye, dentro de sus reivindicaciones, la valora-
cién, el uso o el acceso a la naturaleza (e.g., el es-
tablecimiento de un area 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 mayoria de los documentos se centra en
aquellos que se desarrollan en torno a dreas prote-
gidas o el ordenamiento del territorio para el uso
de recursos naturales. Los resultados de nuestro
andlisis arrojan, de manera indirecta, pistas para
la gestion de los bosques con una perspectiva de
cambio positivo en los conflictos ambientales.
Es notable, sin embargo, el vacio en estudios espe-
cificos sobre conflictos forestales, a pesar de que
se ha reconocido el vinculo potencial entre estos y
la construccién de paz (Rettberg, 2006).

DISCUSION

; Transformacion o resolucion?

Encontramos que la forma de nombrar el cambio
es heterogénea y, aunque con frecuencia se usan
los términos resolucion y transformacion, estos no
necesariamente estan relacionados con los mar-
cos conceptuales expuestos en la seccion anterior.
A raiz de esta observacién, nuestro analisis se en-
foca en la nocién de ‘cambio positivo’ y aborda
el contenido de los estudios analizados, pre-
guntdndose por la manera en que se define un
cambio de este tipo en términos de su relacién
con las bases conceptuales de la resolucién y la
transformacion, sin detenerse en la nomenclatura
que utilizan.

Transformacion

Algunas de las investigaciones analizadas conci-
ben el cambio deseable de formas que se podrian
considerar en términos generales afines al enfo-
que de transformacion presentado en el marco
tedrico, en tanto desafian explicitamente factores
estructurales de los conflictos, en particular los
marcos normativos, los desequilibrios de poder
y la imposicion de modelos de desarrollo del or-
den nacional sobre alternativas mas territorializa-
das. Un ejemplo de este enfoque es el trabajo de
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Amaya (1992) (ID1), donde se considera el cam-
bio en el marco legal en torno a areas 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-
nandez (2015) (ID11) también puede enmarcarse
en la nocién de transformacién en tanto define
el cambio positivo como el paso de un dafio 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 democrati-
ca” (Munévar-Quintero & Valencia-Hernandez,
2015, p. 55).

Otro estudio con este enfoque es la sistemati-
zacién de experiencias de resistencia a proyectos
extractivos en la cuenca alta del Rio Chicamocha
(Lopez-Estupinan, 2019). A través del fortaleci-
miento de capacidades, la profundizacion de los
vinculos entre actores locales y el dialogo de sa-
beres, se pusieron en evidencia las afectaciones e
irregularidades en procesos de licenciamiento am-
biental para extraccién de hidrocarburos y se lo-
gré la modificacién o negacién 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 transformacion en la medida en que se va-
lora como positiva la redistribucién 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 transformacién en tanto concibe el
cambio deseado en términos del posicionamiento
de las experiencias geohistéricas de las comunida-
des “bajo ejercicios autbnomos de poder” (p. 2),
a través de procesos de investigacion 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 definicién de ‘éxitos de la
justicia ambiental’ del Atlas de Justicia Ambien-
tal, segin la cual los casos de detencién ‘parcial
o de forma definitiva’ de estos proyectos equiva-
len a victorias de la justicia ambiental, podrian
considerarse también afines al enfoque de trans-
formacién. Sin embargo, estos casos merecerian
una consideracién particular, dado que el enfo-
que de transformacién implica también el logro
de acuerdos que en estos casos no se hacen visi-
bles en los estudios.

Resolucién

En lo que podria 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 mas amplias que
aquellas en donde se manifiesta el conflicto, y que
tienden a equiparar la resolucién de un conflicto
con el acatamiento de una norma.

Este es el caso del trabajo Las agendas inte-
rinstitucionales ambientales: un instrumento para
la resolucion de conflictos ambientales (Gliza et
al., 2015), que trata conflictos ambientales como
conflictos de uso del suelo en zonas colindantes
a paramos y considera la suscripcion de acuerdos
orientados a la disminucién 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 nocién de
‘amigable con el ecosistema’. La construccion de
un plan de accién para el Rio La Miel (Rosero &
Amaya, 2005), que “se centro principalmente en el
fortalecimiento de las relaciones entre las comuni-
dades y la empresa” y “estimulé una relacién sana
con la empresa, que ayudé a tener mas confianza”
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también podria entenderse como un proceso con
enfoque de resolucion, al menos en el corto plazo
que abarca el estudio. Lo mismo podria 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 dreas protegidas (De Pourcq et al.,
2015), que no cuestionan el marco legal o politico
de la conservacion ni se plantean de forma expli-
cita los problemas asociados a los desequilibrios
de poder.

Clasificacion dificil

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

Este es el caso del andlisis de la evolucién del
manejo alternativo del conflicto en el pacifico va-
llecaucano (Rodriguez, 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 consecucién 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 Caqueta (Rosero & Amaya, 2005),
luego de décadas construyendo acuerdos (primero
dentro de la estructura organizativa indigena, lue-
go con el Instituto de Etnobiologia y con institu-
ciones gubernamentales), finalmente se logré un
cambio en la politica pablica sobre la conserva-
cién en areas protegidas.

En Providencia y Santa Catalina, Gorricho vy
Rivera (2005) documentan cémo se construyeron
estrategias para ‘superar las tensiones’ y ‘recuperar
la confianza y los canales de comunicacién’ entre
actores portadores del discurso de la conservacién
estricta y los modos de vida de comunidades de
pescadores alrededor de acuerdos de uso, lo cual
podria entenderse como una evaluacién positiva
del proceso desde la perspectiva de resolucion.
Sin embargo, los mismos autores consideran que
el “cambio mas importante” fue “el reconocimien-
to politico que adquirieron la cooperativa de pes-
cadores y la comunidad pesquera”, asi 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 mas
estructurales. El estudio del PNN Corales del Rosa-
rio (Duran, 2009) puede verse de forma similar, en
la medida en que, si bien se centra en la construc-
cién de un modelo de gobernanza y el fomento
de la participacion, sin cuestionar el marco poli-
tico y legal de la conservacién u otras variables
estructurales, considera que la reivindicacion ét-
nica, la autodeterminacién y la transformacion de
las comunidades locales en actores politicos con
mayor poder (que logran que PNN les entregue la
concesion turistica) representan un cambio positi-
vo clave.

Otro ejemplo de este vinculo entre los enfo-
ques de resolucién y transformacion es el trabajo
de Sanz-Galindo (2015), que, si bien se propone
“implicar a los pequenos y medianos empresa-
rios en lograr las metas ambientales nacionales”
(p.187), llama la atencién sobre las barreras insti-
tucionales para lograrlo e identifica como cambio
positivo el hecho de que los curtidores se organi-
zaron, aumentando asi su visibilidad y poder de
negociacion en espacios regionales y nacionales,
y lideraron el ordenamiento territorial de su mu-
nicipio, desafiando la distribucién convencional
del poder.
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En otras palabras, incluso desde una perspec-
tiva de resolucién, que puede no estar examinan-
do directamente las caracteristicas 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 implementacion (FAO y ANT, 2019)
que examina las seis zonas de reserva campesi-
na (ZRC) constituidas en el pais resulta, Gtil para
ilustrar esta idea. Entre otras experiencias comu-
nitarias que el estudio mencionado considera po-
sitivas en términos ambientales, tales como la
educacién, que ha derivado en la gestion ambien-
tal local, el monitoreo de acuerdos para la con-
servacion, el control social de dafios ambientales
y la construccién 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 resolucién de un conflic-
to socioambiental, liderado por las comunidades
campesinas y la institucionalidad publica local,
en el legitimo uso de las herramientas de caracter
democratico proporcionadas por la Constitucién
Politica de 1991” (p. 333). Este caso menciona
el “empoderamiento de la comunidad” y el “de-
sarrollo de un sentido de organizacién y unidad
comunitaria”, asi como la articulacién entre ac-
tores de toda la region de Sumapaz (organizacio-
nes sociales y campesinas, instituciones puiblicas,
academia), que condujeron a la “construccién
de propuestas para la acciéon colectiva en oposi-
cion a los proyectos hidroeléctricos en la regién
Sumapaz" (p.331). Es asi como, partiendo de un
enfoque de resolucién en el nivel local, se logra
una “autonomia territorial fundamentada en ins-
tituciones sociales” (p. 388), que deriva en un de-
safio al modelo de desarrollo previsto para este
territorio desde instancias del orden nacional.

La investigacién-accién participativa lidera-
da por Lyons (2019) en la cuenca del Rio Mandur

permite también sefalar los estrechos lazos entre
una perspectiva de resolucién, entendida como el
logro de consensos localizados en torno al uso de
un recurso en disputa y la transformacién como
el desafio a los desequilibrios de poder y la bus-
queda de cambios estructurales. En los términos
de la autora, se hablaria entonces de ‘reconcilia-
cién profunda’. El foco de este trabajo son los vin-
culos entre comunidades de las partes alta y baja
de la cuenca, y entre estos y el rio como un suje-
to con agencia. Se afirma aqui que “los procesos
de actualizacion de mecanismos de planeacién
ofrecen oportunidades para reparar los mundos
rurales fragmentados mediante formas interétni-
cas y populares de ordenamiento territorial que in-
cluyan esfuerzos comunitarios de reconciliacion”
(p. 219), se resalta reiteradamente la responsabili-
dad compartida (de las comunidades locales) y se
sefialan como logros “las conversaciones proposi-
tivas entre indigenas 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 podria hablar de un
enfoque de resolucion.

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

resulta dificil imaginar las acciones para restau-
rar, recuperar o reconciliarse con un lugar que ha
sido afectado por mdltiples factores de violencia sin
que exista una comprension de cémo se organizaba
la vida anteriormente para asi 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
“;como puede la reconstruccion de la memoria so-
cioecoldgica de la guerra conjugar la comprensién
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y las practicas con la aspiracion de establecer la
verdad y hacer realidad la restitucion, la reconci-
liacion y la justicia?” (p. 224), es posible entender
este estudio como enmarcado en un enfoque de
transformacion.

Condiciones habilitantes para el cambio
positivo

Si bien muy pocos de los estudios selecciona-
dos se preocupan explicitamente por evaluar los
cambios en la situacién conflictiva con una ba-
teria de criterios explicitos —a excepcion del tra-
bajo de Correa y Rodriguez (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 articulos considerados im-
portantes para el logro de lo que los autores
consideran cambios positivos es el fortalecimiento
de arreglos comunitarios, el cual facilita un dia-
logo significativo con los demas actores involu-
crados. El estudio de Vélez et al. (2011) es clave
en este sentido, pues se centra en desarrollar un
andlisis de la importancia de las instituciones (re-
glas) formales e informales como mecanismos de
resolucién o transformacion de conflictos entre los
usuarios del canal de riego en Campo Alegre, Hui-
la. Otros ejemplos son el analisis del proceso de
creacion del PNN Alto Fragua Indi-Wasi (Rosero &
Amaya, 2005), que llama la atencién sobre cémo
las estructuras de organizacion comunitaria faci-
litaron el didlogo con el gobierno en torno a la
conservacion biocultural; el andlisis 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 definiciéon de po-
siciones unificadas; y la revision de la evolucién

del manejo alternativo de conflictos en el Pacifico
Vallecaucano, donde se senala la importancia de
la formulacién de propuestas colectivas de traba-
jo para avanzar en la construccién de espacios de
didlogo entre sectores y grupos étnicos (Rodriguez,
2005).

Otra caracteristica sefialada en varios de los
documentos como un factor de éxito es el esta-
blecimiento de espacios de coordinacién y segui-
miento a los acuerdos, con la participacion de
actores en diferentes niveles en los que se logre
construir confianza. Por ejemplo, en los acuerdos
para el comanejo de areas protegidas, se consi-
deran fundamentales estos espacios, siempre que
se logre una representaciéon amplia de la diversi-
dad, continuidad en el tiempo y garantias del de-
recho a la participacion efectiva (de Pourqc et al.,
2015; Duréan, 2009; Giiza et al., 2015; Rosero &
Amaya, 2005).

La existencia de un marco normativo y de poli-
tica, que da legitimidad e incluso obliga al dialogo
entre actores sociales en torno a asuntos ambien-
tales, es mencionada en gran parte de los estudios
de caso como una condicién para el cambio po-
sitivo. Politicas como Parques con la Gente, que
promueve el comanejo de areas protegidas super-
puestas con resguardos indigenas vy territorios de
comunidades locales (Rosero & Amaya, 2005);
normas como la Ley 388 de 1997, que "permi-
ti6 abrir el espacio para la discusion de diferen-
tes interpretaciones territoriales" (Rodriguez, 2005,
p. 194); instrumentos como la consulta popular es-
tablecida en la Constitucién Politica (FAO & ANT,
2019); y en general las herramientas que permi-
ten a diferentes actores reclamar al Estado su de-
recho a la participacion (Altamira-Rivera, 2018;
Pérez-Rincon, 2014) son consideradas decisivas
para promover la resolucién o transformacion 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 informacién y los conocimientos
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cientifico-técnicos por parte de actores locales,
no solo a través de su divulgaciéon sino también
mediante el fortalecimiento de capacidades para
su apropiacion por parte de los actores locales de
cara a un didlogo horizontal, es sehalado como
fundamental en varios casos (ID3, 9, 10, 15, 16).
En este sentido, el estudio de Lopez-Estupinan
(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
Rio Chicamocha. En particular, la autora senala
la importancia de la apropiacion social del cono-
cimiento técnico y de la visibilizacion de conoci-
mientos propios para fortalecer la accion politica,
asunto también resaltado en el trabajo de FAO y
ANT (2019). En varios estudios de caso, ademds
del de Lopez-Estupinian (2019), se Ilama la aten-
cion sobre la importancia de reconocer e incluir
otras formas de conocimiento no experto como
insumo legitimo para los dialogos (ID4, 5, 12, 13,
17). En este sentido, a propésito del conflicto in-
tercultural en torno a la conservacion, Rosero y
Amaya (2005) sefialan que “el conflicto intercul-
tural se ha expresado durante siglos en la primacia
de la ‘verdad’ provista por la Ciencia, negando de
paso la diversidad e imponiendo sus parametros”
(p. 169). Lyons (2019) explora la investigacién-ac-
cién participativa sobre la memoria socioecologi-
ca de la cuenca del Rio Mandur, Putumayo, como
una forma de lograr que diferentes conocimientos
dialoguen en torno a la ‘reconciliacién profunda’.
Otra forma de conocimiento cuya apropiacién se
consideré clave para el cambio positivo fue el co-
nocimiento juridico (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 Escazl, que busca generar
condiciones para el goce efectivo del derecho de
acceso a la informaciéon ambiental, reconociendo
su relacién con otros derechos tales como el de-
recho a la participacién 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 dimension ambiental en los
conflictos (e.g., la detencion de la frontera agrope-
cuaria en las zonas de reserva campesina, ID15;
el papel de la escasez del agua en la dinamica del
conflicto en Campo Alegre, Huila, ID7; los impac-
tos ambientales de los conflictos, ID18; o el man-
tenimiento del paisaje natural en Bogota, ID6).
Es notorio que, a excepcion del articulo de Lyons
(2019), en ninglin caso se indaga directa y sistema-
ticamente sobre el estado o los cambios en la na-
turaleza objeto de las disputas, por ejemplo, sobre
sus caracteristicas biofisicas o dindmicas ecolégi-
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 andlisis e integrar el conocimiento sobre sus di-
namicas materiales en el estudio del conflicto y en
la apuesta por la reconciliacién. Es posible afirmar,
junto con Lyons (2019) y Dukes (2004), que esta
omisién puede deberse a la temporalidad de los
cambios ecoldgicos, los cuales, dada su duracion,
se consideran dificiles de evaluar en el corto pla-
zo en el que se estudian los eventos sociales. Sin
embargo, se trata de un vacio que resulta urgente
abordar conceptual y metodolégicamente.

En cuanto a la unidad de analisis temporal, nin-
guna de las fuentes seleccionadas es explicita al
respecto. Teniendo en cuenta que los conflictos
son, de acuerdo con la perspectiva de transforma-
cion, 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 &
Vasquez-Cruz, 2019), seria 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 transformé o se resolvié depende
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en gran medida de la posibilidad de analizar su
devenir en el largo plazo.

Adicionalmente, ninguno de los articulos ana-
lizados es explicito 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 aqui hacemos generalizaciones
sobre procesos que fueron considerados cambios
positivos desde la perspectiva de quien hizo el ana-
lisis, y no necesariamente de la de los demas acto-
res involucrados en el proceso. Las implicaciones
de esta limitacién sobre las recomendaciones de
politica se presentan en la siguiente seccion.

CONCLUSIONES

Implicaciones para la teoria de resolucion y
transformacion de conflictos

Definir un cambio positivo en un conflicto am-
biental en términos de su resolucién o de su trans-
formacion 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 noci6n de
justicia ambiental, considera que un cambio po-
sitivo es aquel que afecta las causas estructura-
les del conflicto, en particular la distribucion del
poder entre los actores involucrados, teniendo en
cuenta las raices histéricas 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 poli-
tica comdn. Tal como se document6 en la seccion
anterior, la resolucion de un conflicto entre actores
en el nivel local se ha considerado un cambio po-
sitivo en tanto contribuya a una transformacion en

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

Tanto Correa y Rodriguez (2005) como
Perilla-Lozano y Vasquez-Cruz (2019) sefalan es-
tos vinculos entre los dos enfoques en su propues-
ta de elementos a tener en cuenta para evaluar los
cambios en conflictos ambientales. Perilla-Lozano
y Vasquez-Cruz (2019) sehalan que “uno u otro
camino de abordaje de conflictos no puede ser ca-
lificado a priori como valido o no. Posiblemente
los matices o combinaciones en su uso seran ne-
cesarios o efectivos en un contexto determinado”
(p. 25). El andlisis aqui 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 fenémeno.

Ademas, esta revision de literatura nos permitié
identificar cuatro variables que, al ser comunes a
los estudios analizados, permiten también poner
en cuestion una eventual dicotomia entre los en-
foques de resolucién y transformacion. Diferentes
autores, desde marcos analiticos diversos (si bien
interconectados), consideran que las siguientes
condiciones estan 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 participacion de actores histéricamente si-
lenciados y la democratizacién del conocimiento
—entendida no solo como la apropiacién social
del conocimiento cientifico-técnico, sino también
como la movilizacién efectiva de los conocimien-
tos locales.

Los vinculos entre los marcos de resolucién
y transformacién de conflictos ambientales que
identificamos en esta revisiébn resuenan con la
invitacion de van Teijlingen vy Dupuits (2021) a
pensar mas alld de la resistencia (como marco
analitico que ha sido privilegiado por la ecologia
politica en América Latina para entender los con-
flictos ambientales) y a detenerse en otras formas
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de interaccion que pueden conducir a cambios en
las correlaciones de poder, tales como la negocia-
cion, la colaboracién, la construccion de alianzas
o la coproduccién de conocimientos.

Implicaciones para la politica publica

Este analisis ofrece luces y plantea desafios a la
politica publica para el didlogo ambiental, en par-
ticular para los Centros Regionales de Didlogo
Ambiental.

Por una parte, es posible hacer algunas reco-
mendaciones para el funcionamiento de los CRDA,
entendidos como instancias de facilitacion, articu-
lacion, participacion, cooperacién y reflexion para
la identificacion, priorizacion y discusion de con-
flictos ambientales a nivel regional (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018), en los
cuales se promueve el didlogo y se busca facilitar
informacién en torno a los conflictos ambientales.

Esta revision sugiere que la democratizacion
prevista del conocimiento en los CRDA puede
efectivamente contribuir al cambio positivo de los
conflictos ambientales. Sin embargo, seria clave
incluir en esta linea de trabajo de los CRDA una
estrategia sistematica orientada a la articulacién
efectiva de los problemas y los conocimientos lo-
cales en el didlogo en torno a los conflictos, ade-
mas de las actividades asociadas a la divulgacién
y apropiacion social de los conocimientos cienti-
ficos. Metodologias como la investigacién-accion
participativa (Fals-Borda, 2001) o la investigacion
activista (Vélez-Torres & Vélez 2019) han sido im-
plementadas con esta intencion transformativa en
el marco de conflictos ambientales.

Teniendo en cuenta los factores facilitadores
identificados en nuestro andlisis, impulsar cam-
bios positivos de manera efectiva requeriria, ade-
mas de la democratizacion y la coproduccién de
conocimientos, reconocer y fortalecer los lideraz-
gos locales, esquemas de gobernanza e instancias
de coordinacion ya existentes en el territorio como
interlocutores legitimos. Promover la apropiacién
y el uso de instrumentos legales que garanticen la

participacion efectiva de diferentes actores socia-
les en las decisiones sobre el territorio y el medio
ambiente también puede ser un factor clave para
la mision de los CRDA. En este ambito, existen ex-
periencias valiosas en el pais, tales como los Di-
plomados de Fortalecimiento de Capacidades para
la Construccion de la Paz Territorial, liderados por
el Programa de Desarrollo y Paz del Cesar (Isa
Intercolombia, 2020); los Didlogos de Oferta Per-
manente Institucional liderados por el Instituto de
Investigaciones Ambientales del Pacifico (DANE,
2017); y la linea de trabajo en educacién de De-
justicia (Dejusticia, 2020).

Finalmente, es importante sefialar que, de acuer-
do con los resultados de este analisis, la transforma-
cion de los conflictos estaria sujeta a las posibilidades
de promover cambios a niveles estructurales, por
ejemplo, en normas o politicas que perpetdan in-
equidades en la distribucién del poder, en politicas
de acceso a los recursos naturales y a la tierra e in-
cluso en la definicién 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
requerira la convergencia de diferentes sectores del
gobierno y una apuesta dificil por el reconocimiento
profundo de los interlocutores en tanto actores politi-
cos, expertos en los territorios en disputa.
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Resumen

Desde el afio 2018, el Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, la FAO y la Unién Europea vie-
nen apoyando la implementacién de ocho pilotos
sobre el manejo forestal comunitario de bosques
naturales. En este contexto, se realizé la caracteri-
zacion de la cadena de la madera de cada nicleo
forestal, junto con la compilacién de los costos de
aprovechamiento, con el fin de identificar los cuellos
de botella y areas de mejora, asi como para avanzar
hacia la formalizacién de las iniciativas y su soste-
nibilidad. Este articulo analiza los costos, las condi-
ciones del aprovechamiento y las del mercado en
cuatro ndcleos 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 zonay, si bien hay puntos en comun
entre algunos territorios, no deben ser generalizadas
para un modelo nacional. Estos hallazgos sugieren
la necesidad de acciones puntuales en cada ntcleo,
las cuales se presentan como recomendaciones.

* N =

Aprobacién: 29 de marzo 2022

Palabras clave: bosque natural, economia forestal,
foresteria 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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Costos de aprovechamiento del manejo forestal comunitario en Colombia: impactos, lecciones aprendidas y desafios

AGUDELO-LOPEZ, M, GONZALEZ-VARGAS, C., YEPES-QUINTERO, A., MORA-RODRIGUEZ, E., CHAUX-ECHEVERRI, M., SANTOS-ACURA, L. & FERNANDEZ-UGALDE, J. C.

be generalized for a national model. These findings
suggest the need for specific actions in each cluster,
which are presented as recommendations.

INTRODUCCION

La reduccién de las emisiones derivadas de la de-
forestacion y la degradacion forestal (REDD+) es
un enfoque de politica desarrollado por las Partes
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) que busca
ofrecer incentivos para que los paises en desarro-
llo reduzcan las emisiones de sus tierras bosco-
sas. Estos paises recibirian pagos por acciones que
incidan en la disminucién de la deforestacion y
degradacion de los bosques, la conservacion, 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-
forestacion ha disminuido en los dltimos anos,
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 Accion REDD+ que los paises vienen presen-
tando a la CMNUCC (FAO et al., 2013; UNFCCC,
2021a), una de las acciones de implementacion,
especialmente en el contexto de Latinoamérica y
Asia, es el Manejo Forestal Sostenible con énfasis
en el manejo forestal comunitario (MFC).

Key words: natural forest, forest economy, com-

munity forestry, wood, market, profitability,

sustainability.

Para Colombia, el MFC es considerado como
una de las lineas de accién de la ENREDD+. El
pais ha planteado un programa nacional de fores-
teria 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 economia local a partir de la
conservacion 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 reduccién de la deforestacion
(Minambiente & IDEAM, 2018; Yepes, Ruiz et al.,
2020).

Desde el afo 2018, el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (Minambiente), la Organi-
zacién de Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO), y la Unién Europea (UE),
a través de su programa Desarrollo Local Sosteni-
ble (DLS), vienen promoviendo la realizacién de
pilotos de manejo forestal comunitario en ocho
departamentos del pais, como parte de la imple-
mentacion de la ENREDD+. Para alcanzar este
objetivo se deben superar algunas barreras identi-
ficadas desde el punto de vista técnico, ambiental,
institucional, legal, logistico, 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 praderizacién y expan-
sion de la ganaderia, la siembra de cultivos de uso
ilicito, la mineria de uso ilicito 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 chandl (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-
gun tipo de restriccion por parte de las Corporacio-
nes Autébnomas Regionales (CAR) (ONFA, 2018).
Estas especies, ademads, se encuentran en alguna
categoria de amenaza en el libro rojo de especies
maderables del pais (Cardenas & Salinas, 2007),
asi como en la Resolucion 1912 de 2017. Dicha
situacién ha ocasionado que los bosques con po-
tencial de aprovechamiento estén mas alejados de
las vias de acceso, haciendo més costosa la extrac-
cién de madera (FAO, 2010).

En general, el aprovechamiento de madera de
bosque natural estd enmarcado en un modelo de
negocio en el cual subyace la sensacion de ilegali-
dad, lo que implica principalmente la ausencia de
estandares de calidad en la madera como materia
prima (Armenteras et al., 2018) y la deforestacién y
degradacion forestal, dado que se cosechan espe-
cies prohibidas y se produce tréfico transfronteri-
zo ilegal de madera, como ocurre en la Amazonia
Colombia, entre otras, en una forma de operacién
donde la comunidad que vive del bosque es perju-
dicada (EIA, 2019). Esto ha impactado la estructura
de costos del aprovechamiento y comercializacién
del sector. Ademas, se evidencia que la extraccion
ilegal de productos forestales no es sostenible, da-
das las técnicas de aprovechamiento empleadas,
en las cuales se generan grandes desperdicios y
afectacién de la vegetacion circundante, y tam-
bién porque la comercializacién 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 extraccién y disminu-
ye las oportunidades de competir en los mercados
nacionales, a los cuales sigue ingresando madera
proveniente de bosque natural mds barata porque
es extraida ilegalmente. Esto también conlleva la
evasion de impuestos porque la madera es com-
prada a los duehos 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 generacién 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
nucleos forestales en el pais, asi como identificar
las principales barreras que influyen en la sosteni-
bilidad del modelo de MFC como una actividad
efectiva para REDD+ en el pais.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El modelo de foresteria comunitaria en Colombia
se ha venido implementando en ocho departa-
mentos (Antioquia, Bolivar, Cauca, Choco, Huila,
Tolima, Valle del Cauca y Putumayo) a partir del
liderazgo de Minambiente y el apoyo técnico de
la FAO y la UE. Estos ndcleos se caracterizan por
presentar altas tasas de deforestacion historica, se-
gun el IDEAM (Tabla 1) (Minambiente & IDEAM,
2018). Los resultados presentados se concentran
en cuatro de los nicleos con mayores avances en
la articulacién y trabajo conjunto entre las CAR y
las comunidades locales durante la implementa-
cién del MFC: Antioquia, Bolivar, Cauca y Valle
del Cauca.

Las comunidades campesinas y afrocolombia-
nas que integran estos nicleos poseen caracteristi-
cas especificas como resultado de las condiciones
ambientales, econémicas, politicas y sociales. Las
comunidades campesinas estan localizadas en An-
tioquia, con 26 familias beneficiarias; en Bolivar,
con 82 socios (70 comunitarios y 12 comerciantes);
y en Cauca, con 8 familias beneficiarias. En estos
tres nicleos, ninguna comunidad es duena formal-
mente de la tierra, dado que esta hace parte de areas
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 afios,
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Tabla 1. Tasas de deforestacidn histérica 2014-2018 suministradas por el IDEAM para cada uno de los nicleos de

manejo forestal del proceso Foresteria Comunitaria FAO-Minambiente

El medio ambiente
es de todos

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Subdireccion de Ecosistemas e Informacion Ambiental
Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC)

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

2014 2015 2016 2017 2018
Departamento Municipio Deforestacion | Deforestacion | Deforestacion | Deforestacion | Deforestacion

(ha) (ha) (ha) (ha) (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
BOLIVAR 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)

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 nicleo del Valle del Cauca esta
conformado por una comunidad afrodescendien-
te que posee un titulo 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
construccion de viviendas y canoas para transporte
fluvial local, y la elaboracién de artesanias con pro-
ductos del bosque para uso doméstico local.

Fuentes de informacion y andlisis de datos

El modelo forestal sostenible para la explotacion 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-
macion). Los datos para el analisis de costos y son-
deo de mercados se tomaron de fuentes primarias
y secundarias. La informacion primaria se obtuvo

mediante la aplicacion de cuestionarios, entrevistas
con actores claves en cada territorio y validacion a
través de la observacién 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, lideres de los ndcleos y
personal de las respectivas Corporaciones Auténo-
mas Regionales (CAR). En el caso del Valle del Cau-
ca, se verificaron los costos a través de un piloto
de comercializacion, el cual permitié comparar un
proceso sin asistencia técnica ni encadenamiento
productivo con uno que lo considera.

En cada nucleo se realizé un sondeo de mer-
cados (oferta y demanda) en los centros de con-
sumo vy transformacion de madera mds cercanos
al territorio, con empresas forestales dedicadas al
aserrado y cepillado, comercializacion sin trans-
formacion, carpinterias y ebanisterias. Se indagd
sobre las condiciones del mercado de la madera
en bloque (primer grado de transformacion) y se
determiné el volumen de compra, las especies ma-
derables mas demandadas, los precios y el modelo
de negocio bajo el cual se da la relacion comercial.
También se pudo identificar la generacion de em-
pleo por nucleo forestal. Toda la informacién fue
recolectada y procesada en una hoja de célculo.
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Los indicadores de rentabilidad se calcula-
ron aplicando las ecuaciones genéricas para ello
y se elabor6 una plantilla financiera. Para efectos
de comparabilidad con otros paises de la region,
los costos se convirtieron a dodlares americanos
(un délar americano actualmente corresponde a
3632.92 pesos colombianos, COP) (Banco de la
Republica, 2020).

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

CT/m’ =X (Ap + Tmr + Tmy +Oi + TCAFM) (1)

Donde:

* Ap corresponde a tala, troceo y transformacion
primaria. Este rubro incluy6 el costo generado
de mano de obra (calculado en jornales), acei-
tes y combustibles para la operacién de la mo-
tosierra y la depreciacion de esta, estimada por
[inea recta.

e Tmr corresponde a transporte menor. Se incluyo
el costo de la arrierfa, la cual, a su vez, incluye
el transporte por rastra de madera a todo costo.

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

¢ Oi corresponde a otros impuestos. Se consider6
el pago de retencién en la fuente, IVA y gastos
causados por registro mercantil y el pago de im-
puestos por industria y comercio.

e TCAFM corresponde a la tasa compensatoria
de aprovecho forestal maderable, explicada a
continuacion.

TCAFM

El calculo de la TCAFM se realizé teniendo en
cuenta el Decreto Nacional 1390 de 2018
(Minambiente, 2018a) y la Resolucién 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 evaluacién da lugar a tres categorias
en funcion de las caracteristicas tecnolégicas 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) vy iii) especies maderables ordi-
narias (pertenecen a esta clasificacién las demds
especies maderables no incluidas dentro de las
categorias anteriores).

RESULTADOS

Costos del aprovechamiento forestal
maderable

El costo promedio del aprovechamiento forestal,
calculado hasta el centro de consumo y transfor-
macién mas cercano en los cuatro nicleos con-
siderados, fue de USD 114.7.m?, con variaciones
de +/- USD 57.8.m>. En la Tabla 2 se presenta el
detalle de los costos agrupados segtin actividad o
concepto relacionado con el aprovechamiento fo-
restal de bosque natural por nicleo.

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

Con respecto a la TCAFM, si bien es porcen-
tualmente mds alta en Bolivar y Cauca, una vez
los planes de manejo forestal estén aprobados, y
segln lo estipulado por el Decreto 1390 de 2018,
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Tabla 2. Costos de aprovechamiento forestal (d6lares.m) para el afio 2020 en precios corrientes

Nucleo Valle del
Conceptos cauca

Valor % Valor
Ta.la y Frﬂ)ceo+ transformacion 428  568% 132
primaria
Transporte menor 2.9 3.8% 17.9
Transporte mayor 20.2 26.8% 229
TCAFM 2.9 3.9 % 13.1
Pago de otros impuestos? 6.7 8.8 % 8.0
Total 75.4 100 % 75.1
Costos de operacion 65.8 873% 54.0
Impuestos y demds tributos 9.6 12.7%  21.1

Nucleo Cauca

Nicleo Antioquia  Nucleo Bolivar

% Valor % Valor %
17.6 % 26.2 12.9 % 22.5 21.0 %
23.8 % 95.5 46.9 % 31.5 29.5 %
30.5 % 53.1 26.1 % 19.6 18.3 %
17.4 % 15.9 7.8 % 24.5 22.8 %
10.7 % 12.8 6.3 % 9.0 8.4 %
100 % 203.5 100 % 107.1 100 %
71.9 % 174.9 85.9 % 73.7 68.8 %
28.1 % 28.7 14.1 % 33.4 31.2 %

'incluye tala, troceo y transformacion primaria de la madera in situ; 2 incluye pagos por retencién en la fuente, matricula mercan-

til e IVA.

I Muy especiales

usD 18

I Especiales

UsD 15
usDb 15 UsD 15 usD 13
usD 12 USD 12
I usD 10

Antioquia

Bolivar

I Ordinarias == Promedio

usD 16

Cauca Valle

Figura 1. Comportamiento de la TCAFM por nicleo (délares.m?)

el nicleo donde se registraria el mayor pago seria
en Antioquia (Figura 1).

De acuerdo con la Figura 1, la variacién por-
centual registrada por nicleo depende del mo-
mento en que se otorgd el aprovechamiento. Por
ejemplo, el cobro de la tasa en Valle del Cauca
fue del 75 %, menos que en los otros ndcleos
porque el aprovechamiento se autorizé en 2017,
momento en el cual regia la tarifa establecida en
la Resolucién 0100 de la Corporacién Auténoma
del Valle. Mientras tanto, para los otros ndcleos,
el cobro se estimé considerando el Decreto 1390
de 2018, vigente y emitido por el Minambiente.

De igual manera, la clasificacién de las espe-
cies en cada nucleo también incidié en estos
resultados.

Sondeo de mercados

De acuerdo con los datos consolidados de la oferta
maderable de los ndcleos, el volumen aproxima-
do es de 12 000 m* de madera en pie por Uni-
dad de Corta Anual (UCA) para los cuatro ndcleos
analizados. El 17 % de las especies registradas son
clasificadas por las CAR como muy especiales,
15 % como especiales y el 68 % como ordinarias.
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En todos los nicleos, 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 transformacién primaria en un ase-
rradero de la zona, razén por la cual el costo de
aprovechamiento fue mayor comparado con los
otros ntcleos.

En laTabla 3 se presentan las principales carac-
teristicas de las empresas encuestadas en el mar-
co del sondeo de mercados. Si bien la mayoria
de las empresas estan registradas en la Camara de
Comercio correspondiente a cada departamento,
solo el 36 % de ellas, la mayoria ubicadas en el
Valle del Cauca, tiene algin reconocimiento de la
procedencia de la madera legal por parte de las
CAR. En los otros departamentos apenas se esta
iniciando con el proceso de reconocimiento. Tam-
bién se destaca que la mayoria de estas empresas
ejerce actividades de agregacion de valor (a ex-
cepcién de Bolivar) mediante el aserrado y cepilla-
do de la madera. En Valle del Cauca se registraron
las empresas con mayor nimero de empleados y

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

En la Tabla 4 se presentan los principales indi-
cadores financieros para los cuatro nicleos ana-
lizados. A excepcién de Antioquia, se evidencia
un resultado econémico positivo, reflejado en la
TIR y el VPN. Los resultados muestran que la venta
de madera en bloque no es financieramente viable
en el ndcleo 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 ndcleo, 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
mas alto en comparacién con los nicleos de Cauca
y Valle (Figura 2). El resultado, entonces, lo explican
los costos de extraccion y aprovechamiento.

La estructura de costos depende de la clasifica-
cion 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. Caracteristicas de las empresas forestales por nicleo, afio 2020

Caracteristica/niicleo Antioquia Bolivar Valle Cauca
Numero de empresas 15; .Senga y Remedios, 10; Magangué, Bolivar 18; Valle y Caldas 13;.Caqueta y
entrevistadas y ubicacién  Antioquia Huila
Aserrado y cepillado 60 % 14 % 96 % 100 %
Carpinterias y ebanisterias 27 % 0 % 4% 0 %
Comeraallz.a/aon sin 13 % 86 % 0% 0%
transformacion

93.3 % microempresas; 90 % pequenas 92 %

Tamafio de la empresa 6.66 % pequenas empresas

Registradas en Cdmara
de Comercio®

Empleos promedio por
empresa

100 % 60 %

4.6 (94 % hombres)

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

Nivel de estudios de los
empleados

27 % contrato laboral; 60
% contrato verbal

Vinculacién laboral con
todo lo exigido por ley

100 % microempresas

1.7 (100 % hombres)

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

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

empresas microempresas
100 % 100 %
395 %
0,
41 (76 % hombres) hombres)

71 % bachilleres y
15 % primaria

80 % primaria,
15 % bachiller

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

10 % prestacion
de servicios y 90
% con contrato
verbal
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Tabla 4. Indicadores financieros por ntcleo (délares.m?), afio 2020

Datos promedio proyectados

a5 afos Antioquia Bolivar Cauca Valle
Costo promedio/m? usD 191 USD 98 UsD 54 USD 66
Inversion 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

N Viuy especiales B Especiales  mmmm Ordinarias Promedio

USD 203 UsD 209

UsD 144

UsD 151

Us|

Antioquia Bolivar

usD 116 UsD 116

UsD 149 UsD 149

usb 112
usD 86

usb 112

usD 86

Valle

Figura 2. Precios de venta de la madera por ntcleo (d6lares.m?), ano 2020

comercial en el mercado vy, 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 ecoldgicos y de dis-
ponibilidad en el bosque, lo cual resulta en cobros
mas altos por concepto de TCAFM. Esta situacion
se presenta con el chingalé (Jacaranda caucana Pi-
ttier.) en Bolivar, considerado especial para la Cor-
poracion del Sur de Bolivar (CSB) y pagada en el
mercado de Magangué como ordinaria, asi 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
clasificacién se agrupan a todas las especies ma-
derables sin valor diferencial en el mercado y que
comuinmente se usan para vaciado de planchas y
formaletas, para construccion de huacales y estibas
0 para apoyo en carpinterias y ebanisterias.

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

aplica la Resolucién 0100 para el cobro de la TCA-
FM, que es significativamente mas bajo con respec-
to a los demas nucleos, donde se aplica el Decreto
1390 (Figura 1). Esta situacion influye en el compor-
tamiento financiero del ndcleo, mostrando una ren-
tabilidad positiva. No obstante, en el momento en
que se apliquen los costos de la TCAFM segun el de-
creto 1390 y bajo las condiciones de mercado actua-
les, los indicadores financieros seran negativos.

Generacion de empleo

En los cuatro ndcleos forestales se encontré que
la forma de contratacién de la mano de obra es
por jornal. Para los nicleos de Bolivar, Cauca y
Valle del Cauca, el costo del jornal se estim6 en
USD 11/dia 'y en USD 13.8/dia 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 ndcleos.
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Para el calculo de los jornales por m* de made-
ra en bloque procesada, se estimé la necesidad de
personal durante las diferentes etapas del proce-
so de aprovechamiento en el que participé la co-
munidad. En Antioquia se estimé la mano de obra
requerida en el apeo y transformacién primaria y
transporte menor, que es hasta donde participa ac-
tualmente la comunidad. En Bolivar, Caucay Valle
del Cauca se considerd 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?, con una variacion entre 2.7 (Antio-
quia) y 3.2 (Bolivar y Valle).

Adicionalmente, y de acuerdo con los jorna-
les generados por nicleo, se estimé la cantidad
de puestos de trabajo que se generarian 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 generarian 66
puestos de trabajo en total (pagados por jornal, se-
gln la forma de contratacién de las comunidades),
por seis dias semanales de trabajo durante todo
el afo, con un promedio de 17 empleos por ni-
cleo (minimo 7 en Bolivar y maximo 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 podrian
formalizar 66 puestos de trabajo y, en el mediano
y largo plazo, se podria aumentar este nimero con
la expansion de mayores dreas de manejo forestal,
el aprovechamiento de desperdicios y la incorpo-
racién de otras actividades productivas comple-
mentarias al modelo, avanzando asi hacia sistemas
de contratacién mas estables.

DISCUSION

Costos del aprovechamiento forestal
maderable

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

condiciones particulares de cada nicleo; resulta-
dos similares han sido reportados en Pert en dife-
rentes sitios de la Amazonia, donde los costos de
transporte hacia las plantas de transformacién re-
sultan ser los mas 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-
cién primaria tiene un costo alto por la cantidad
de jornales que se requieren (corte y troceo) y el
tipo de transporte (via fluvial) desde el punto de
aprovechamiento hasta el aserradero. A causa la
carencia de energia eléctrica en el aserradero au-
mentan los costos de operacién generados por el
consumo de combustible y la intensidad de mano
de obra requerida.

Por su parte, los ndcleos de Bolivar y Antioquia
son territorios de dificil acceso por su topografia
y, por ende, tienen mayores costos de transporte
menor, pues se emplea comdnmente la traccion
animal. El costo del transporte mayor tiene una
relacion directa con el estado de las vias de ac-
ceso hacia los principales mercados y las condi-
ciones de movilidad particulares de cada ndcleo.
En Antioquia, por ejemplo, por disposicién de la
misma comunidad, solo se puede sacar madera a
través de camiones conocidos como ‘sencillos’,
con capacidad para movilizar maximo 50 rastras
de madera por viaje (7 m* aproximadamente), en-
careciendo el costo por m®. En Bolivar, 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-
gion. Esto representa el 18 % del costo del trans-
porte mayor.

Al clasificar los costos seglin su destinacion
(operativos y pago de impuestos) (Tabla 2), el ru-
bro de impuestos y otros tributos varié 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 econémica, ambiental y
social, lo que representa un reto para las comu-
nidades y las entidades de apoyo que hacen parte
del proceso, asi como un llamado a los agentes
gubernamentales nacionales y regionales para la
generacién de politicas e instrumentos que coad-
yuven e incentiven estos procesos, que contribu-
yen a la reduccién de la deforestacion. De acuerdo
con FAO y CATIE (2016), el factor legalidad tiene
un peso importante en los modelos de foresteria
comunitaria porque no se cuenta los con elemen-
tos normativos adecuados para la situacion de las
comunidades que sustentan sus estilos de vida en
los recursos del bosque, obligandolos a optar por
aprovechamientos basados en la ilegalidad. En es-
tos esquemas, ademds, pesan las asimetrias de in-
formacioén, haciendo que los costos de acceso a la
legalidad sean mas altos para los pequehos pro-
ductores (PCM et al., 2021).

En particular, el pago de la TCAFM vy la obten-
cién del Salvoconducto Nacional Unico en Linea
(SUNL) para la movilizacién de madera hacen parte
de las buenas practicas asociadas a la legalidad del
aprovechamiento forestal. No obstante, su aporte
en la estructura de costos es significativo, especial-
mente en los nicleos de Bolivar, 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 solidas 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 asi un ciclo donde
no hay ni una ganancia marginal para los habitan-
tes que viven de la venta de la madera (Gomez &
Méndez, 2007). Esto también implica la necesidad
de evaluar criticamente 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 opcion es que beneficien a todas las
partes (Enke et al., 2016).

Sondeo de mercados y generacion de empleo

La mayor parte de la madera que se comercializa
en los mercados locales mas préximos a los na-
cleos forestales es madera de bosque natural, que
se compra como revoltura. Esto se debe a que, a
causa de la extraccién selectiva de los bosques,
es dificil conseguir madera de una sola especie
y ofrecer un volumen atractivo para el mercado.
Pero, ademas de abastecerse de madera de la re-
gién, también es comin que a estos mercados lle-
gue madera de otras partes del pais. Los resultados
del sondeo de mercados mostraron que los merca-
dos locales generalmente tienen la capacidad de
absorcion de toda la madera que se oferta en los
nicleos. Sin embargo, la mayoria 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 region o de
otras partes del pais. 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-
teria 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 mas justos. Asimismo, estos podrian 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 mds facil 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 consolidacion del MFC en el
pais al exigir y apoyar la produccién de madera de
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bosque natural bajo condiciones de sostenibilidad
y legalidad (Hanrahan & Grimes, 1997), principios
que son fundamentales para la foresteria 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 evidencié que, con las con-
diciones actuales de aprovechamiento y mercado,
el modelo de foresteria comunitaria en Colombia,
basado tnicamente en la venta de madera en blo-
que, no es competitivo, lo cual se debe a los al-
tos costos de extraccion 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 operacion 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
Unicamente en madera, no daria resultados eco-
némicos positivos en los mercados forestales con-
vencionales. Estas condiciones también exigen la
consideracion de estrategias direccionadas hacia la
diversificacion productiva y la bisqueda de merca-
dos especificos donde se valore la legalidad del re-
curso forestal (Gutiérrez et al., 2018; FAO, 2010). La
diversificacién 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 habria 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 agroecoldgi-
cos para la venta en circuitos cortos de comercia-
lizacién y retomar modelos de subsistencia para
garantizar la seguridad alimentaria que amortigtien
los costos de vida de las comunidades y rescaten
conocimientos tradicionales, especialmente los de
las comunidades indigenas y afrodescendientes.

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

aprovechamiento, el area, 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 areas mucho mayores, las cua-
les contienen una gran diversidad de especies, no
todas con el potencial para ser comercializadas.
De dichas dreas se beneficia un gran ndmero de fa-
milias que viven del bosque (Yepes, Buszko-Briggs
et al., 2020; Yepes, Ruiz 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 percepcién sobre el bajo valor
econémico de los bosques naturales (Santos et al.,
2018), tanto asi que, en la estimacion de costos, no
se suele considerar el valor de la madera como ma-
teria prima (Hanrahan & Grimes, 1997). A la fecha
no se conocen metodologias o estandares 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 mayoria de estas en térmi-
nos de sus propiedades fisicas y mecanicas porque
no son de alto valor comercial. En tal sentido, la
rentabilidad econémica es fundamental para garan-
tizar la sostenibilidad, no solo desde el punto de
vista econémico, sino también desde el ambiental
y el social. De este modo, la revalorizacion de los
bosques como contenedores de productos y servi-
cios se constituye como la via mds 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-
cién 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 sera 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
econdmicas de los ndcleos forestales. Una de ellas
debe considerar la implementacién de un modelo
bajo el enfoque de cadenas de valor que incluya
la participacion 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 eslabén en funcién de un mode-
lo de negocio justo y equitativo, con una distribu-
cién mas ecuanime de los excedentes econémicos
(Gutiérrez et al., 2018; Enke et al., 2016).

La promocién de circuitos cortos de comercia-
lizacién que conectan al productor con transfor-
madores directos o mas especializados se muestra
como una alternativa a promover en el marco de
los modelos de foresteria comunitaria. Por ejem-
plo, en el piloto realizado en el Valle del Cauca,
se logro establecer un encadenamiento productivo
directo entre los productores primarios y el com-
prador final, que se reflej6 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 econémica.
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 conservacién de eco-
sistemas estratégicos y la promocién de activida-
des como el ecoturismo y la agroforesteria. En el
caso particular de los ndcleos analizados, se ha
podido establecer que, en Antioquia, la implemen-
taciéon de actividades agropecuarias sostenibles
asociadas a la ganaderia sostenible de carne y los
sistemas agroforestales de cacao podrian 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 nticleo
es también competir con los ingresos altos genera-
dos por la mineria informal.

Algo similar ocurre para el nicleo de Cauca,
donde las actividades agropecuarias y ganaderas
sostenibles podrian ser complementarias a este
modelo de negocio forestal; en este nicleo 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 foresteria co-
munitaria establezcan plantaciones de Simarouba
amara Aubl., una especie nativa de rdpido creci-
miento que es comercializada en la region. En el
nicleo de Bolivar se ha venido trabajando, espe-
cialmente con el colectivo de mujeres, en evaluar
la posibilidad de comercializar harina producida
de la semilla del choiba (Dipteryx oleifera Benth.)
y explorar otros productos promisorios derivados
de los drboles de la region, 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 fabricacién
y venta de artesanias en el modelo de negocios,
asi como otros productos forestales no maderables
como el naidi (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 transformacién
primaria para la elaboracién de artesanias e ins-
trumentos musicales pequenos, a lo cual se suma
la posibilidad de explorar otros productos que se
puedan fabricar a partir de estos residuos. Esto po-
dria representar ingresos adicionales para las co-
munidades. Para ello, ademas de la mejora de
capacidades en cursos que apalanquen estas po-
sibilidades, se requiere la dotacién 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 implementacion del mo-
delo de MFC en Colombia estd 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. EI modelo ha contribuido con la identificacion
de las variables que afectan la estructura de costos
y las condiciones de heterogeneidad de los territo-
rios que cuentan con nucleos forestales, lo cual ha
implicado la realizacién de analisis econémicos
para cada uno de ellos. En dichos analisis, si bien
hubo algunos aspectos en comtn entre los diferen-
tes territorios, se hizo evidente que es importante
evitar hacer generalizaciones sobre la rentabilidad
del modelo para todo el pais. Los resultados obte-
nidos sugieren considerar estrategias productivas
que mejoren los indicadores financieros para las
comunidades, aprovechando otras lineas 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 econémico, social y ambiental vy,
en ese sentido, garantizar el futuro de los bosques
naturales en Colombia a través de las practicas
tradicionales de las comunidades indigenas, afro-
descendientes y campesinas (que constituyen un
manejo real y sostenible), ademas de mejorar las
condiciones de vida de dichas comunidades.

Este estudio permiti6 identificar otra necesidad
del sector relacionada con la generacion de infor-
macion confiable sobre como costear el valor de
recuperacion del bosque deforestado y aprovecha-
do, asi como la estructuraciéon de servicios em-
presariales y la generacion 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 mas sensibles al desarrollo sostenible, al
diseno y uso de estrategias de comercializacion 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 inversién. Asimismo, es indispensable

revisar las estrategias de apoyo a las comunidades
por parte de las CAR y Minambiente, en las que
debe considerarse la aplicacion de incentivos y
programas de largo plazo donde se mejore la efi-
ciencia de procesos administrativos que simplifi-
quen los tramites 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 generacion de capacidades técnicas, adminis-
trativas y financieras de las comunidades a través
del acceso a capacitacion y el mejoramiento de la
infraestructura. Esto, en aras de mejorar el actual
esquema de produccién. Una vez se superen los
retos identificados y el MFC sea verdaderamente
operativo en el pais, el modelo podra ser conside-
rado como una opcién para la reduccion de la de-
forestacion vy, por ende, una actividad que podria
ser muy efectiva en el marco de REDD+, como ha
ocurrido en otros paises. 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 pais
consignadas en la ENREDD+ y la contribucién de-
terminada a nivel nacional (NDC en inglés).
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DECLARACION DE BUENAS PRACTICAS EDITORIALES
Y NORMAS ETICAS DE COLOMBIA FORESTAL

“Esta declaracion ha sido adaptado del documento  Responsabilidades de los revisores

para procedimientos y estandares éticos elaborado
por Cambridge University Press, siguiendo las di-
rectrices para un buen comportamiento ético en
publicaciones cientificas seriadas del Committee
on Publication Ethics (COPE), International Com-
mitte of Medical Journal Editors (ICJME) y World
Association of Medical Editors (WAME)”

Responsabilidades de los editores

= Actuar de manera balanceada, objetiva y justa
sin ningln tipo de discriminacion sexual, reli-
giosa, politica, de origen, o ética de los autores,
haciendo correcto uso de las directrices pro-
nunciadas en la Constitucién Politica de Co-
lombia en este aspecto.

= Considerar, editar y publicar las contribuciones
académicas Gnicamente por sus méritos acadé-
micos sin tomar en cuenta ningln tipo de in-
fluencia comercial o conflicto de interés.

= Acoger y seguir los procedimientos adecuados
para resolver posibles quejas o malentendidos
de caracter ético o de conflicto de interés. El
editor y el comité editorial actuaran en con-
cordancia con los reglamentos, politicas y pro-
cedimientos establecidos por la Universidad

Contribuir de manera objetiva al proceso de
evaluacion de los manuscritos sometidos a
consideracion en la revista Colombia Forestal
colaborando, en forma oportuna, con la mejora
en la calidad cientifica de estos productos ori-
ginales de investigacion.

Mantener la confidencialidad de los datos su-
ministrados por el editor, el comité editorial o
los autores, haciendo correcto uso de dicha in-
formacion por los medios que le sean provistos.
No obstante, es su decisién conservar o copiar
el manuscrito en el proceso de evaluacion.
Informar al editor y al comité editorial, de ma-
nera oportuna, cuando el contenido de una
contribucién académica presente elementos
de plagio o se asemeje sustancialmente a otros
productos de investigacion publicados o en
proceso de publicacion.

Informar cualquier posible conflicto de inte-
reses con una contribucién académica por
relaciones financieras, institucionales, de cola-
boracién o de otro tipo entre el revisor y los
autores. Para tal caso, y si es necesario, retirar
sus servicios en la evaluacién del manuscrito.

Distrital Francisco José de Caldas y particular- Responsabilidades de los autores

mente en el Acuerdo 023 de junio 19 de 2012
del Consejo Académico, por el cual se regla-
menta la politica editorial de la Universidad y
la normatividad vigente en el tema en Colom-
bia. En todo caso se dara a los autores oportu-
nidad para responder ante posibles conflictos
de interés. Cualquier tipo de queja debe ser
sustentada con documentacién y soportes que
comprueben la conducta inadecuada.

Mantener soportes y registros precisos de los
datos y analisis de datos relacionados con el
manuscrito presentado a consideracién de la
revista. Cuando el editor o el comité editorial
de la revista requieran esta informacién (por
motivos razonables) los autores deberan sumi-
nistrar o facilitar el acceso a esta. Al momento
de ser requeridos, los datos originales entraran
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en una cadena de custodia que asegure la con-
fidencialidad y proteccién de la informacién
por parte de la revista.

Confirmar mediante una carta de originalidad
(formato preestablecido por la revista) que la
contribucién académica sometida a evaluacion
no esta siendo considerada 0 ha sido sometida
y/0 aceptada en otra publicacién. Cuando par-
te del contenido de esta contribucién ha sido
publicado o presentado en otro medio de di-
fusion, los autores deberdn reconocer y citar
las respectivas fuentes y créditos académicos.
Ademas, deberan presentar copia al editor y al
comité editorial de cualquier publicacién que
pueda tener contenido superpuesto o estrecha-
mente relacionado con la contribucién some-
tida a consideracion. Adicionalmente, el autor
debe reconocer los respectivos créditos del
material reproducido de otras fuentes. Aquellos
elementos como tablas, figuras o patentes, que
requieren un permiso especial para ser repro-
ducidas deberan estar acompanadas con una
carta de aceptacién de reproduccion por parte
de los poseedores de los derechos de autor del
producto utilizado.

En aquellas investigaciones donde se experi-
mente con animales se deben mantener y ase-
gurar las practicas adecuadas establecidas en
las normas que regulan estas actividades.
Declarar cualquier posible conflicto de in-
terés que pueda ejercer una influencia inde-
bida en cualquier momento del proceso de
publicacién.

Revisar cuidadosamente las artes finales de la
contribucién, previamente a la publicaciéon en
la revista, informando sobre los errores que se
puedan presentar y deban ser corregidos. En
caso de encontrar errores significativos, una
vez publicada la contribucién académica, los
autores deberan notificar oportunamente al
editor y al comité editorial, cooperando pos-
teriormente con la revista en la publicacién de
una fe de erratas, apéndice, aviso, correccion,

o en los casos donde se considere necesario re-
tirar el manuscrito del nimero publicado.

Responsabilidad de la Universidad Distrital

La Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, en cuyo nombre se publica la revista Co-
lombia Forestal y siguiendo lo estipulado en el
Acuerdo 023 de junio 19 de 2012 del Consejo
Académico, por el cual se reglamenta la Po-
litica Editorial de la Universidad, se asegurara
que las normas éticas y las buenas practicas se
cumplan a cabalidad.

Procedimientos para tratar un
comportamiento no ético

Identificacion de los comportamientos no

éticos

El comportamiento no ético por parte de los
autores del cual tengan conocimiento o sea in-
formada la revista, serdn examinados en prime-
ra instancia por el Editor y el Comité Editorial
de la revista.

El comportamiento no ético puede incluir, pero
no necesariamente limitarse, a lo estipulado en
la declaracién de buenas practicas y normas
éticas de la revista Colombia Forestal, la regla-
mentacion de la Facultad del Medio Ambiente
y Recursos Naturales y la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas en esta materia.

La informacién sobre un comportamiento no
ético, debe hacerse por escrito y estar acompa-
fiada con pruebas tangibles, fiables y suficien-
tes para iniciar un proceso de investigacion.
Todas las denuncias deberan ser consideradas
y tratadas de la misma manera, hasta que se
adopte una decision o conclusién exitosa.

La comunicacién de un comportamiento no éti-
co debe informarse en primera instancia preferi-
blemente al editor de la revista, en consecuencia
al comité editorial o al comité de publicaciones
de la Facultad del Medio Ambiente. En aquellos
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casos donde los anteriores actores no den res-
puesta oportuna, deberd informarse el compor-
tamiento no ético al comité de publicaciones de
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 deberd ser informado ante el comité de publi-
caciones de la Facultad del Medio Ambiente y
Recursos Naturales de la Universidad Distrital.

Investigacion

La primera decisiéon 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, segln el caso.

Las evidencias de la investigacion seran 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 cardcter grave
se debe notificar a las entidades de afiliacién
institucional de los autores o que respaldan la
investigacion. El editor, en consideracién con
la Universidad Distrital, debe tomar la decisiéon
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
nimero limitado de expertos.

Resultados (en orden creciente de gravedad,
podran aplicarse por separado o en
compinacion)

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

Enviar una comunicacién 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 notificacién puablica formal en la
que se detalle la mala conducta con base en
las evidencias del proceso de investigacion.
Hacer una pégina de editorial que denuncie de
manera detallada la mala conducta con base
en las evidencias del proceso de investigacion.
Enviar una carta formal dirigida a las entidades
de afiliacion institucional de los autores que
a su vez respaldan o financian el proceso de
investigacion.

Realizar correcciones, modificaciones o de ser
necesario retirar el articulo de la publicacién
de la revista, clausurando los servicios de ind-
exacién y el nimero de lectores de la publica-
cién e informando a la institucion de afiliacion
de los autores y a los revisores esta decision.
Realizar un embargo oficial de cinco afos al
autor, periodo en el cual no podré volver a pu-
blicar en la revista.

Denunciar el caso y el resultado de la inves-
tigacion ante las autoridades competentes, en
caso que el buen nombre de la Universidad
Distrital se vea comprometido.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La revista Colombia Forestal publica contribucio-
nes originales en diferentes temdaticas del campo
forestal y del medio ambiente, con especial énfa-
sis en la Republica de Colombia. La revista esta
dirigida a un amplio publico a nivel nacional e in-
ternacional, especialmente a profesionales direc-
tamente relacionados con el manejo de recursos
naturales renovables.

Seleccion y evaluacion de los manuscritos
sometidos para publicacion

El proceso de evaluacion de un manuscrito consta
de una preseleccion y revision general por el Comi-
té Editorial, seguida de una evaluacién doblemen-
te an6énima solicitada a pares especialistas en cada
tema. Una vez realizada la evaluacién por parte
de los pares académicos, los autores recibiran 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 recibird también las
sugerencias y comentarios realizados por los eva-
luadores. Los manuscritos que no se ajusten a la
tematica de la revista y aquellos que no sigan en
su totalidad las instrucciones para los autores seran
devueltos sin pasar por el proceso de evaluacion.
Los autores contardn con maximo un mes de
plazo, a partir del envio de las evaluaciones, para
hacer los ajustes del caso y enviar de nuevo la ver-
sion corregida del manuscrito al editor de la revis-
ta, acompanada de una carta explicativa en donde
se detallen los ajustes incorporados. El Comité Edi-
torial verificara la incorporacion de los cambios al
manuscrito y si lo considera pertinente la enviara
de nuevo al par evaluador para su concepto. La
decision final sobre la publicacién del manuscrito
estara sujeta a la conformidad del par académico y

del Comité Editorial respecto a la inclusion de las
modificaciones solicitadas al autor. Cuando el ma-
nuscrito es aceptado para publicacion, los autores
deberan firmar una declaracién de originalidad y
una autorizacién de los derechos de publicacién 'y
reproduccion del manuscrito y de la inclusion en
bases de datos, paginas web o paginas electroni-
cas, nacionales o internacionales. Cada autor reci-
birad tres (3) ejemplares del volumen en el cual se
publica su articulo.

Tipos de articulo

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

Articulo de investigacion: manuscrito que pre-
senta de manera detallada los resultados originales
de proyectos de investigacion, siguiendo la meto-
dologia cientifica, los cuales representan aportes
importantes a las ciencias forestales y del medio
ambiente.

Articulo de revision: manuscrito resultado de
una investigacion en el cual se analizan, sistema-
tizan e integran los resultados de investigaciones
publicadas, proporcionando informacién relacio-
nada con los avances y las tendencias de desarro-
llo cientifico y tecnolégico. Los articulos deben
presentar una cuidadosa revision bibliogréafica de
por lo menos 50 referencias, provenientes de ar-
ticulos cientificos en un 70%, como minimo. Los
articulos de revision preferiblemente seran solici-
tados por el editor general de la revista a un espe-
cialista del tema.

La revista también podra incluir una seccion de
Notas y Comentarios, con notas de interés técnico
sobre conferencias, seminarios, foros, programas
de investigacion, extension, educacion y comen-
tarios sobre nuevos libros o revistas.
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Instrucciones para preparacion de
manuscritos

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

En la primera pagina del manuscrito se debe
indicar el titulo del articulo, los nombres com-
pletos del autor o autores y en nota al pie de pa-
gina, el nombre de la institucién de afiliacién del
autor, direccién postal y correo electrénico (pre-
feriblemente institucional). En el pie de pagina
también se debe indicar el autor encargado de la
correspondencia.

Luego del encabezamiento del articulo con los
respectivos titulos en espaiol e inglés (0 inglés y es-
panol cuando se trate de un manuscrito en inglés),
debe ir un titulo corto, un resumen en espanol y
un abstract en inglés, de no mas de 150 palabras
para cada uno. También se deben incluir minimo
tres y maximo diez palabras clave y keywords, en
lo posible diferentes a las mostradas en el titulo y
que reflejen el contenido del manuscrito y sean
apropiadas para motores de busqueda. Las pala-
bras clave deben ir ordenadas alfabéticamente y
las keywords deben corresponder en orden a la
traduccion de las palabras clave. Se recomienda
usar tesauros de ciencias naturales en agricultura,
biologia, foresteria y medio ambiente.

El contenido principal de los manuscritos de un
articulo de investigacion debe incluir las siguientes
secciones en forma secuencial: Introduccién, ma-
teriales y métodos (incluye drea de estudio), resul-
tados, discusion, conclusiones, agradecimientos y
referencias bibliograficas. En los manuscritos de
revision no se requiere especificar las secciones de
objetivos, materiales y métodos y resultados.

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

debe ser separado del titulo principal por medio
de dos puntos seguidos (:). El primer titulo debe
corresponder al idioma original de la publicacién
y debe escribirse en letra maydscula. El segundo
titulo debe ser escrito en letra mintdscula. Los nom-
bres cientificos utilizados en los titulos se deben
escribir en letra minudscula italica, para los dos ti-
tulos, ademas deben incluir el autor del nombre
cientifico, escrito en letra mindscula normal (por
ejemplo: Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.)

Resumen: este aparte debe representar una
sintesis del trabajo. Es necesario que incluya una
breve alusion al objetivo de la investigacién, la
metodologia 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-
ticulo deben verse reflejados en el resumen. No se
deben utilizar abreviaturas ni citas.

Introduccion: este texto debe estar limitado al
objeto de estudio, la definiciéon del problema, la
justificacion del estudio y sus objetivos. Puede pre-
sentarse un breve marco teérico, siempre y cuando
esté directamente relacionado con el problema de
investigacion.

Materiales y métodos: en esta seccion se debe-
ra incluir informacién asociada con el drea donde
se desarrolla la investigacion (localizacién, infor-
macién climatica, entre otros). Ademas, debe in-
cluir las técnicas y materiales de trabajo para la
captura de informacién y el procesamiento y ana-
lisis de datos, incluyendo los recursos de software
utilizados.

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

Discusion: en esta seccién se confrontan y ar-
gumentan los resultados del estudio realizado con
los resultados reportados por otros investigadores
en la literatura académica que abarquen la tema-
tica de andlisis.

Conclusiones: esta seccién debe presen-
tar los principales hallazgos encontrados por la
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investigacion, asi como las implicaciones de la
publicacién en la tematica especifica de estudio.

Agradecimientos: debe presentar de manera
sucinta las principales instituciones financiadoras
del proyecto, entes cooperantes y demds actores
que incidieron en el desarrollo de la investigacion
y elaboracioén del articulo.

Referencias bibliogrdficas: El formato de Co-
lombia Forestal se basa en las normas APA (6% edi-
cién), con modificaciones tanto para la creacién
como para la estandarizacién de citas y referen-
cias bibliograficas en los manuscritos. Las citas en
el texto se ordenan cronolégicamente cuando se
trata de mas de una fuente y deben corresponder
en su totalidad a las referencias en la seccion de
referencias bibliograficas. La separacion entre el
autor y el afio se debe realizar mediante el uso de
coma (,) y la separacion entre citas se debe hacer
con un punto y coma (;).

Ejemplos:
- Seglin Castro (1945) y Gonzalez y Ruiz (1996),
- ... (Castro, 1945, 1975; Gonzalez y Ruiz, 1996;
Ramirez et al., 2009).

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

Ejemplos:
- Como mencionan Parrado-Rosselli et al. (2007,
2007a, 2007b).
- ... (Parrado-Rosselli et al., 2007, 2007a; Lépez y
Ferreira, 2008, 2008a).

Las referencias en la seccién de referencias
bibliograficas deben ordenarse alfabéticamen-
te segin el apellido del primer autor y cronol6-
gicamente para cada autor, o cada combinacion
de autores. En esta seccion 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. Articulos de revistas. Apellido del autor, ini-
cial(es) del nombre. Ao entre paréntesis. Titulo del
articulo. Nombre completo (no abreviado) de la re-
vista, volumen y ndmero (entre paréntesis), rango de
paginas. Cuando se trate de dos o mas 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
asi sucesivamente, separandolos con comas.

Ejemplos:

Paez, FE. (1983). Un nuevo registro de planta para
Colombia. Lozania, 5, 32- 46.

Mendoza, H. y Ramirez, B. (2001). Dicotiled6neas
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). Aflo entre paréntesis. Titulo del libro.
Ciudad: Nombre de la Editorial. Nimero de pagi-
nas. Si se trata de un libro colegiado, pero no un
capitulo especifico, como autor se utiliza el nom-
bre del editor o editores seguido de (ed.) o (eds.).
Cuando se trate de dos o mas 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
asi sucesivamente, separandolos 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 mecanicas de la madera de tres es-
pecies forestales. Bogotd: Editorial Manrique. 134 p.

3. Capitulo dentro de un libro. Apellido del au-
tor del capitulo, inicial(es) del(os) nombre(s). Ao
entre paréntesis. Titulo del capitulo. 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 pagi-
nas). Ciudad: Nombre de la Editorial. Cuando se
trate de dos o mas 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 asi sucesiva-
mente, separandolos con comas.

Ejemplos:

Suarez, R.L. (1985). La familia Melastomataceae.
En M.R. Téllez y L.J. Torres (eds.). Los arboles de
la Costa Atlantica (pp. 187-195). Lima: Editorial
Pulido.

Prentice, 1.C. (2001). The carbon cycle and atmos-
pheric carbon dioxide. En J.T. Houghton, Y. Ding,
D.). Griggs, M. Noguer, PJ. 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). Afo entre paréntesis. Titulo del documen-
to de grado (por ejemplo tesis doctoral, trabajado de
pregrado), seguido del programa de graduacién (por
ejemplo Ingenieria Forestal, M.Sc., Ph.D). Ciudad:
Nombre de la instituciéon que publica o afiliacién
institucional del documento. Ndmero de paginas.
Cuando se trate de dos 0 mas autores, luego del ape-
[lido 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 asi sucesiva-
mente, separandolos con comas.

Ejemplo:
Gonzailez-M., R. (2010). Cambios en la distribu-
cién espacial y abundancia de la palma Bombo-
na (Iriartea deltoidea Ruiz & Pav., Arecaceae) en

diferentes grados de intervencién antropogénica
de los bosques de tierra firme del Parque Nacio-
nal Natural Amacayaci, Amazonas-Colombia
(Trabajo de pregrado, Ingenieria Forestal). Bogo-
ta: 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). Afo entre paréntesis.
Nombre del software. Ciudad: Nombre de la insti-
tucion u organizacion que desarrolla el software.
ISBN, Direccion 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 grafi-
cas) deben incluir en la parte inferior la respec-
tiva leyenda numerada en orden secuencial que
explique detalladamente el contenido (usar letra
tamano Times New Roman, 10 puntos). Las figu-
ras deben incluir el titulo de los ejes (con inicial
mayuscula) centrado y las unidades de medida. La
letra de todas las graficas debe ser Times New Ro-
man, en un tamano apropiado para impresion. Si
en cada figura hay mas de un panel, utilice letras
minusculas (a, b, ¢) para designar cada uno. Uti-
lice color en las figuras, recuerde que la publica-
cién sera online. Envie las figuras en formato jpg
o .tif con una resolucién minima de 300 dpi y un
ancho minimo de 1200 pixeles.

Las tablas deben estar acompanadas de la le-
yenda en la parte superior que explique detalla-
damente el contenido (usar letra tamano 10), sin
lineas verticales y solo tres lineas horizontales. Las
tablas y figura (maximo 5 de cada una) deben estar
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citadas en el texto y si el manuscrito es aceptado
para publicacion, 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-
cién, se debe tener autorizacion por escrito del(os)
propietarios de los derechos de copia y reproduc-
cioén, asi como citar la fuente. La Revista Colom-
bia Forestal entenderd que todas las figuras y tablas
son originales y responsabilidad de los autores,
salvo en los casos que se envie la notificacion es-
crita en la que se certifique lo contrario. Figuras y
tablas con cita fuente seran eliminadas en el caso
que los autores no envien esta certificacion.

Nomenclatura, abreviaturas, siglas y unidades

Nombres cientificos: el nombre completo en
latin (género y epiteto) debe mencionarse comple-
tamente para cada organismo la primera vez que
se aluda en el texto, desde la seccion de introduc-
cién, (por ejemplo: Protium heptaphyllum (Aubl.)
March.), posteriormente debera mencionarse tan
solo la letra inicial en maydscula del género vy el
epiteto completo (ejemplo: P heptaphyllum). Se
debe corroborar la correcta escritura de los nom-
bres en latin, asi como los autores; para esto se re-
comienda utilizar las bases especializadas como
W3-Trépicos (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 acronimos se deben des-
cribir la primera vez que se mencionen en el tex-
to (ejemplo: Organizacién de las Naciones Unidas
-ONU); posteriormente, solo se debe usar la sigla
o el acrénimo.

Unidades de medida: las unidades utilizadas
deben seguir los siguientes parametros: 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 ni-
meros de cinco o mas cifras (15 000). Los nimeros
de cuatro cifras se escriben todos juntos (1500, no
1 500). Para porcentajes y grados utilice simbolos
(ejemplo: 15 %, no 15 por ciento).

Posicion geogrdfica: escriba siempre en minds-
cula los puntos cardinales (norte, sur, este y oeste),
exceptuando cuando se usen las abreviaturas (N, S,
E, W). Las coordenadas geograficas se deben con-
formar de la siguiente manera: grados (°); minutos
('); segundos (”); latitud (norte, sur o N, S)—grados (°),
minutos ('), segundos (”); longitud (este, oeste o E,
W). Ejemplo: 04°1211.5” latitud norte-78°24'12"
longitud oeste). La altitud geografica se debe expre-
sar en m de altitud y no en m.s.n.m. o msnm.

Envio

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 Iineas del manuscrito. Las figuras y tablas de-
ben estar incorporadas al final del manuscrito. Los
archivos originales de cada figura y tablas en alta
resolucion solo se requeriran cuando el manuscri-
to haya sido aceptado para publicacion; en este
caso, una vez sean solicitados se deben subir en el
aplicativo como ficheros adicionales.

Informacion adicional

Para informacion adicional o consulta sobre las
instrucciones a los autores, visite la direccién
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/col-
for/index o escribanos a la siguiente direccion de
correo electronico colombiaforestal.ud@correo.
udistrital.edu.co.
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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 Gonzalez and Ruiz
(1996),
- (Castro, 1945; Gonzalez and Ruiz, 1996; Ramirez
et al., 2009).

The letters a, b, ¢, 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; Lépez 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:

Paez, FE. (1983). Un nuevo registro de planta para
Colombia. Lozania, 5, 32- 46.

Mendoza, H. and Ramirez, B. (2001). Dicotiledéne-
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 mecanicas de la made-
ra de tres especies forestales. Bogotd: 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:

Suarez, R.L. (1985). La familia Melastomataceae. En
M.R. Téllez and L.J. Torres (eds.). Los arboles de
la Costa Atlantica (pp. 187-195). Lima: Editorial
Pulido.

Prentice, 1.C. (2001). The Carbon Cycle and At-
mospheric Carbon Dioxide. En J.T. Houghton, Y.
Ding, D.). Griggs, M. Noguer, PJ. 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:

Gonzalez-M., R. (2010). Cambios en la distribucion
espacial y abundancia de la palma Bombona
(Iriartea deltoidea Ruiz & Pav., Arecaceae) en di-
ferentes grados de intervencion antropogénica de
los bosques de tierra firme del Parque Nacional
Natural Amacayacl, Amazonas-Colombia (Traba-
jo de pregrado, Ingenieria Forestal). Bogota: 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-Trépicos (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 (°),
minutes (‘) and seconds () latitude (north, south
or N, S) followed by degrees (°), 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 hitp:/revistas.udistrital.edu.co/
ojs/index.php/colfor/index or write to the journal at
colombiaforestal.ud@correo.udistrital.edu.co
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