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Abstract
The palm Astrocaryum malybo is an endangered 
species growing in forest remnants in the Caribbean 
lowlands of Colombia, where its spear leaves provi-
de fiber for a flourishing artisanal activity. We studied 
the palm’s population structure and dynamics near 
the town of Chimichagua, Cesar, in order to provide 
ecological information required for its management 
and conservation. We modeled population growth 
and fiber production in the next 20 years under di-
fferent management scenarios using Integral Projec-
tion Models. Although there was a low proportion of 
seedlings and population structure was variable, the 
population would grow for the next 20 years, with 
an annual growth rate of 7.1%, yielding ca. 35 spear 
leaves/ha/year for artisanal activity. Simulations of 
the model show that the population is susceptible to 
alterations that affect the survival of individuals; re-
moval of as few as 34 palms of any size per ha/year 
would cause the population to decrease, and spear 
leaf production will decline accordingly. Converse-
ly, any increase in seedling growth or survival would 
lead to population growth. If properly managed, A. 

malybo is a key species for conservation of the dry 
forest relicts in the Caribbean lowlands of Colombia. 
Keywords: Arecaceae, handicraft, Integral Projec-
tion Model, NTFP, plant fibers.

Resumen
La palma Astrocaryum malybo es una especie en 
peligro que crece en relictos de bosque en las tie-
rras bajas del Caribe colombiano, donde sus cogo-
llos suministran fibra para una próspera actividad 
artesanal.  Se estudiaron su estructura y dinámica 
poblacional en Chimichagua, Cesar, con el fin de 
suministrar información ecológica para su manejo y 
conservación. Se modeló el crecimiento poblacio-
nal y la producción de fibra durante los próximos 20 
años bajo diferentes escenarios de manejo, usando 
modelos de Proyección Integral. Aunque se encon-
tró una baja proporción de plántulas y variaciones 
en la estructura poblacional, la población tenderá a 
crecer en los próximo 20 años, con una tasa anual 
de 7.1 %, suministrando cerca de 35 cogollos/ha/
año para la actividad artesanal. La modelación de 
escenarios muestra que la población es susceptible 

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2017.2.a01
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INTRODUCTION

Astrocaryum malybo, locally known as palma es-
tera, is an acaulescent spiny palm endemic to the 
warm lowlands of northern Colombia, where it for-
ms small populations in dry or wet forest relicts 
(Galeano & Bernal, 2010). These populations have 
decreased more than 50% during the past deca-
des, due to forest fragmentation or total deforesta-
tion, for establishing crops or pastures. As a result, 
this species is now categorized as Endangered (Ga-
leano & Bernal, 2005).

In the area surrounding the Zapatosa lagoon 
complex, in the departments of Cesar and Mag-
dalena, remnant populations of A. malybo are the 
base of a flourishing handicraft activity upon which 
many households rely (Barrera et al., 2007; García et 
al., 2011; García, 2013). This activity is based on the 
harvest of leaflets from unexpanded leaves, which 
provide a fiber used for weaving mats and other 
products (Linares et al., 2008; García et al., 2011; Gar-
cía, 2013). Because of its subterranean stem, access 
to the unexpanded leaves is easy, and harvesters 
do not cut down the palms, as is done with other 
fiber-producing Astrocaryum species (García et al., 
2013; García et al., 2015). Besides this, leaf harvest 
involves other actions aimed to reduce damage to 
the harvested leaves, and, as a result, local ma-
nagement is considered sustainable (García et al., 
2011; García, 2013).

Although leaf harvest probably does affect the 
development of individual palms to some extent, 
overall impact is minimal, compared to the whole-
sale devastation of populations resulting from forest 
clearing for agriculture or cattle ranching (Barrera et 

al., 2007; García et al., 2011). Landowners prefer to 
eradicate the palms, due to the potential harm in-
flicted by the long spines, and the purported anno-
yances caused by intruding harvesters. Even in the 
forest fragments surviving along creeks, palms su-
ffer damages from cattle, which wander freely and 
tread on seedlings. Yet, these forest fragments are 
the only areas where palm populations regenerate 
(García, 2013).

In order to provide ecological information re-
quired for management and conservation of A. 
malybo in this region, we studied its population 
structure and transient dynamics in forest frag-
ments near the town of Chimichagua. In particular, 
we addressed the following questions: What is the 
population structure and density of A. malybo in 
these fragments? How is the demographic behavior 
under these conditions? How would population 
growth and fiber production behave in the next 20 
years under different management scenarios?

MATERIALS AND METHODS

Study species

Astrocaryum malybo is a solitary palm with under-
ground stem, or rarely up to 3 m tall, covered with 
black spines up to 10 cm long. An adult individual 
has 15-20 leaves up to 4.5-6 m long, densely ar-
med with dark brown to black, flattened spines up 
to 20 cm long. Flowers are arranged in an erect, 
branched inflorescence up 1.4 m long; fruits are 
yellowish when immature, becoming violet or al-
most black when ripe (Galeano & Bernal, 2010). The 

a alteraciones que afecten la supervivencia de los 
individuos; con la eliminación de solo 34 palmas de 
cualquier tamaño por ha/año, la población tenderá 
a decrecer y como consecuencia la producción de 
cogollos decaerá. En contraste, cualquier aumento 
en la supervivencia o el crecimiento de las plántulas 

llevaría a un crecimiento de la población. Si se ma-
neja adecuadamente, A. malybo es una especie cla-
ve para la conservación de los relictos de bosque 
seco en el Caribe colombiano.
Palabras clave: Arecaceae, artesanía, fibras vegeta-
les, Modelo de Proyección Integral, PFNM.
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species is endemic to Colombia, where it grows in 
wet to moderately dry lowland forests in the Mag-
dalena River basin, and around the northern end of 
the Andes, west to the northern Pacific Coast (Ga-
leano & Bernal, 2010).

Study area

Chimichagua is located in the southern depart-
ment of Cesar (9° 15’19.3 “N, 73° 48’ 51.9” W), 
in an area classified as tropical dry forest, althou-
gh most of the former forest cover has now disa-
ppeared. Average temperature is 27°C and average 
annual rainfall is 2448 mm; September and Octo-
ber are the rainiest months, with an average of 391 
mm/month, while the driest season spans from De-
cember to March, with an average of 54 mm/mon-
th (Ideam, 2015).

Natural vegetation in the region has undergo-
ne a severe transformation into cattle pastures or 
subsistence crops (Estupiñán-González et al., 2011). 
The former dry forest is now represented by sma-
ll strips of secondary vegetation along waterways, 
and is dominated by trees as Spondias mombim 
L. and the palms Attalea butyracea (Mutis ex L.f.) 
Wess.Boer, Elaeis oleifera (Kunth) Cortés and As-
trocaryum malybo. These forest relicts are within 
private land and are subjected to permanent distur-
bance resulting from cattle, fires, or the extraction 
of firewood, timber, fibers or other forest products 
useful to local people.

Study design and data collection

We characterized population structure of A. maly-
bo in eight 20 x 50 m plots established in six secon-
dary forest remnants near Chimichagua (table 1). 
The relics were selected with the help of artisans, 
which are also involved in leaf harvest. We cen-
sused all individuals in each plot, and recorded 
for each the number of leaves and the number of 
main veins in the youngest leaf. Since individuals 
of this species usually do not have an aerial stem, 
we used the number of main veins as the state va-
riable related to size, as often used in acaulescent 
palms (Galeano et al., 2010). The main veins were 
always counted on the right side of the youngest 
expanded leaf.

We studied population dynamics in a 1.5 ha fo-
rest remnant located on the banks of a creek in fin-
ca La Cabaña (9° 16’ 19.6” N, 73° 51’ 15.9” W), 
where we tagged and censused 361 individuals 
of A. malybo between July 2012 and July 2013 
(195 seedlings, 64 juveniles and 102 adults). We 
selected this forest remnant because it harbored 
the largest population of the species in the region. 
Thirty-seven adult palms at this site had evidence 
of leaf harvest. We marked the youngest expanded 
leaf in each palm and counted the number of main 
veins on its right side; in the second census (July 
2013), we measured annual leaf production. We 
then estimated age of the individuals by combining 
number of veins, annual leaf production rate, and 

Table 1. Description of plots used for determining the population structure of Astrocaryum malybo near 
Chimichagua, Cesar, in northern Colombia.

Plot Location Coordinates (N-W) Habitat Canopy 
cover

Number of palms showing 
evidence of leaf harvest

1 Relic 1 9°14’16,2”–73°51’27,3” Along creek Open 3
2 Relic 2 9°14’20,0”–73°51’23,7” Along creek Open 7
3 Relic 3 9°14’21,5”–73°51’20” Isolated relic in pasture Closed 3
4 Relic 3 - Isolated relic in pasture Closed 8
5 Relic 4 9°16’27,5”–73°51’10,4” Along creek Open 3
6 Relic 5 9°16’20,8”–73°51’16,5” Along creek Closed 7
7 Relic 5 9°16’19,6”–73°51’15,9” Along creek Closed 9
8 Relic 6 9°15’13,3”–73°51’15,8” Along creek Open 1



Demography of Astrocaryum malybo H.Karst. (Arecaceae) in Colombia, recommendations for its management and conservation

García, N., Galeano, G. & Bernal, R. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 20 No. 2 • pp. 107-117
[ 110 ]

average increase in vein number from one leaf to 
the next. We recorded the number and stage of re-
productive structures in all adult palms.

Vital rates

We used regression models for relating stem length 
with vital rates. We studied growth g(x, y) through 
linear regression models that related initial size (x) 
to final size (y). Survival s(x) was studied through 
logistic regression models that related initial size 
(x) to survival probability. For reproduction f2(x, y) 
we used logistic regression models relating initial 
size (x) with the probability of having offspring of 
size y.

Integral Projection Models (IPM)

Because the studied population was small, espe-
cially for some size classes, we decided to use IPM 
for the demographic analysis, since that method 
is suitable for relatively small datasets, explicitly 
incorporates variation in growth rate between in-
dividuals and is very suitable for trees and palms 
(Zuidema et al., 2010). IPMs are used to describe 
changes, over a discrete period, in a population 
whose structure is characterized by a continuous 
or semi-continuous variable, or by a combination 
of discrete and continuous variables (Easterling et 
al., 2000; Metcalf et al., 2014). The initial stage of 
the population is described by a probability den-
sity function (distribution function), n(x, t), which 
represents the proportion of individuals of size x at 
time t. Thus, the model for knowing the proportion 
of individuals of size y at time t + 1, i.e., for descri-
bing population change after a discrete period of 
time, is defined by

	
	
𝑛𝑛 𝑦𝑦, 𝑡𝑡 + 1 =    𝑝𝑝 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 + 𝑓𝑓 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 𝑛𝑛 𝑥𝑥, 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑

  

!
  

	
=   𝑘𝑘 𝑦𝑦, 𝑥𝑥 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑

  

!
  

where k(y, x) represents all transition probabi-
lities of an individual of size x at time t into an 
individual of size y at time t + 1, including new 
recruits. This function, called kernel, is integrated 
over a set of all size possibilities (Ω), and is made 
up of two components –a survival-growth function 
p(x, y), and a fecundity function f(x, y). The fecun-
dity function f(x, y) is positive for large individuals 
at time t (parents, x) and small individuals at time 
t+1 (offspring, y), and it is zero for all others; the 
function p(x, y) incorporates growth and survival of 
all individuals (Easterling et al., 2000).

The survival-growth and the fecundity func-
tions are based on the regression models that des-
cribe the relations between size and vital rates. 
The survival-growth function is made up of two 
components:

	 p(x, y) = s(x)g(x, y)

The first one represents the survival probability 
of an individual of size x, s(x); and the second re-
presents the growth probability from size x to size 
y, g(x, y). The fecundity function is also made up of 
two components:

	 f(x, y) = f1(x)f2(x, y)

The first one represents the average number 
of offspring produced by an adult of size x, f1(x), 
which was estimated by relating number of repro-
ductive individuals in two 50 x 20 m plots in one 
year with the number of seedlings recruited by the 
next year. The second one represents the probabi-
lity that a size x adult produces offspring of size 
y, f2(x, y); an individual was considered adult if it 
could reproduce (Easterling et al., 2000).

The IPM was built based on regression models. 
The kernel k(y, x) was discretized into a transi-
tion matrix using the midpoint rule proposed by 
Easterling et al. (2000). For this, we used 108 mesh 
points. Based on this transformation, the popula-
tion dynamics of A. malybo was described as in 
standard matrix models: n(t + 1) = K n(t). Transient 
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population growth rate (λt) was calculated as in 
Groenendijk et al. (2012):

	  λ20  =     
!"    𝑛𝑛20/𝑛𝑛0 

where n0 and n20 represent population size at 
t = 0 and t = 20, respectively. We estimated 95% 
confidence interval (CI) for lambda by bootstrap-
ping, as done by Li et al. (2011). We calculated 400 
bootstrap estimates, each of them obtained by res-
ampling the data set with random replacement. For 
each iteration we calculated the regression coeffi-
cient, the survival-growth and fecundity functions, 
the kernel, and λt. The 95% CI for λt was derived 
from the frequency distribution of these values. All 
analyses were conducted using IPMpack (Metcalf 
et al., 2014) and Popbio (Stubben & Milligan, 2007) 
packages in the statistical software R, version 3.2.1 
(R Development Core Team, 2015).

Management Scenarios

We modeled the fate of the palm populations in 
forest fragments under two scenarios. We perfor-
med these simulations by changing the values in 
the survival-growth matrix according to each case. 
In the first scenario, we modeled the removal of in-
dividuals in different proportions (5%, 10%, 20%), 
simulating the effect of actions taken by the lan-
downers, who often kill the palms or allow the free 
entry of cattle into the palm stands. In the second 
scenario, we modeled management consisting in 
the protection of seedlings from trampling, and in 
planting new seedlings; this simulation was made 
by increasing seedling survival and growth in diffe-
rent proportions (5%, 10%). We analyzed changes 
in population size and leaf production in the mo-
del over the next 20 years.

RESULTS

Population structure

Population structure of A. malybo in the six forest 
fragments near Chimichagua showed very different 
trends. Two relics (4 and 6) did not have seedlings, 
and in two other (1 and 2) there were fewer seed-
lings than adults (figure 1); only in two relics (3 
and 5) was the proportion of seedlings greater than 
that of adults; the latter relics have a continuous 
canopy cover (table 1). There were no juveniles in 
relic 2, and all other fragments their number was 
lower than that adults (figure 2). Overage density 
among all the relicts was 245 (S.D. = 135, n = 6); 
the highest density was found in relics 3 and 5, 
which had a continuous canopy cover, and harbo-
red 320 and 460 palms/ha, respectively.

Figure 1. Population structure of Astrocaryum malybo 
in six forest relics near Chimichagua, Cesar, northern 
Colombia.
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Demographic parameters

Size of A. malybo, as defined by the number of main 
veins in the youngest leaf, ranged between 4 veins 
in the first seedling leaf and 112 in adult palms. As 
shown in figure 2a, increase in the number of veins is 
constant during the juvenile stages; in adults, howe-
ver, vein increase tends to be lower in older indivi-
duals. Similarly, survival of individuals is related to 
their size, with seedlings and young juveniles being 
less likely to survive than adults (figure 2b). Repro-
duction was also related to size, increasing as indi-
viduals grow (figure 2c). The first reproduction was 
observed in individuals with about 63 main veins.

Age estimates (table 2) indicated that at our 
study site A. malybo passes 8 years in the seedling 
stage, 24 years in the juvenile stage, and begins to 
develop reproductive structures when the palm is 
32 years old. After this time, the palm can survive 

for at least another 32 years, although it probably 
lives for more than 100 years.

Results of modeling

Transient dynamics simulations on the IPM show 
that the population of A. malybo would grow for 
the next 20 years, with a growth rate of 1.07084 
(CI 1.07078-1.07090). Under the scenario of re-
moving individuals of any size class, the popu-
lation grows for the first two or three years, then 
remains steady, and finally decreases (figure 3a). 
When 5% of the individuals are removed (i.e. 17 
individuals of any size per ha per year), population 
growth ceases for the next 20 years; when 10% or 
20% of the individuals are removed, the popula-
tion decreases, with a trend to disappearing within 
the 20 next years (figure 3a). On the other hand, 
our simulations show that any increase in seedling 

Figure 2. Relation of size (number of main veins in the youngest leaf) to growth (a), survival (b), and reproduction 
(c) in Astrocaryum malybo, near Chimichagua, Cesar, northern Colombia.
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growth or survival would lead to population grow-
th within the next 20 years (figure 3b).

The studied population of A. malybo produces 
ca. 35 spear leaves/ha/year. This figure will increase 
in the coming 20 years, as the population itself is 
growing (figure 4). Our simulations show that spear 
leaf production would decrease dramatically as 

the percentage of palms removed increases. When 
more than 20% of the individuals (i.e. ca. 60-70 pal-
ms of any size) are removed, spear leaf production 
would cease altogether after 12-14 years. On the 
other hand, a simulated increase of seedling grow-
th/survival, whatever the proportion, would not still 
increase spear leaf production within 20 years.

Table 2. Leaf production, growth and estimated age of Astrocaryum malybo near Chimichagua, Cesar, northern 
Colombia.

Size 
category

Leaf production rate 
(leaves/year)

Vein increase rate (veins/
year) Interval Category 

duration (years)
Final age 
(years)

Seedlings 1.83 (S.D. = 0.77, n = 157) 0.59 (S.D. = 1.28, n = 154) 8 veins 13.56 13.56
Juveniles 1.94 (S.D. = 0.61, n = 64) 2.10 (S.D. = 3.92, n = 61) 48 veins 22.86 36.42
Adults 2.27 (S.D. = 0.67, n = 102) 1.11 (S.D. = 4.92, n = 98) 52 veins 46.85 83.27

Figure 3. Projected abundance of Astrocaryum malybo in the next 20 years under the observed conditions (solid 
line) and under two scenarios: (a) removal of 5%, 10% y 20% of the individuals; (b) Increase of seedling survival 
and growth by 5% and 10%.

Figure 4. Spear leaf production of Astrocaryum malybo, projected under the observed conditions (solid line) and 
under two hypothetical scenarios: (a) removal of 5%, 10%, or 20% of the individuals in any size class; (b) 5% and 
10% increase in seedling growth or survival.
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DISCUSSION

The short period of observations of the studied po-
pulation (one year) might affect estimation of vital 
rates, for example, adult mortality. This is a com-
mon shortcoming in the study of long-lived plants, 
but there are good reasons to think that it does not 
affect our conclusions. First, population studies in 
other Astrocaryum species have shown that vital 
rates do not differ significantly between consecu-
tive years (García et al., 2016). Additionally, a po-
pulation study of Chamaedorea radicalis showed 
that the trends found in two years did not differ 
substantially from those found in six years (Endress 
et al., 2006). Because of this, we consider that the 
described trends do represent the situation of As-
trocaryum malybo in the study area.

The demographic structure of populations has 
been used as an indicator of their conservation 
status and of the impact caused by the harvest of 
NTFP (Hall & Bawa, 1993). A population including 
individuals in all size classes, with a predominan-
ce of seedlings and a progressive decrease in the 
proportion of individuals in higher classes, is con-
sidered to be well conserved and growing (Hall 
& Bawa, 1993; Galeano et al., 2010). Under natural 
conditions, palm populations have been found to 
have this kind of structure (Galeano et al., 2010), 
and any deviations in the proportion of individuals 
per size class can be interpreted as the result of 
processes affecting the population (Thompson et al., 
2009; Galeano et al., 2010; García et al., 2016; Andra-
de-Erazo & Galeano, 2016).

Population structure of Astrocaryum malybo at 
all of our study plots shows alterations in the pro-
portion of individuals throughout the size classes. 
In particular, there is a reduction in the propor-
tion of seedlings or, in some cases, they are even 
missing altogether. This pattern, typical of popu-
lations with low regeneration, is probably related 
to the poor condition of the forest patches whe-
re the palm grows. The negative impact of catt-
le on seedling survival has been documented for 

another palm species in neighboring areas (Andra-
de-Erazo & Galeano, 2016). The highest proportion 
of A. malybo seedlings in our plots (figure 1) was 
found in the two best-preserved forest relics near 
Chimichagua (table 1), where the vegetation still 
has a closed canopy. These plots had also the hi-
ghest population growth rates, which supports the 
usefulness of structure as a proxy for population 
health in this species.

Although the studied population of A. malybo is 
growing at an annual rate of 7.1%, which is much 
faster than that found in rain forest species of As-
trocaryum (García et al., 2016), the annual death toll 
required to stop population growth (34 individuals/
ha) is relatively low. Death of seedlings by cattle 
trampling in the unprotected forest remnants could 
easily cause such toll.

Because of this, it does not seem recommenda-
ble to extract seedlings from the forest patches in 
order to establish plantations, as has been done in 
the past (García, 2013). Instead, it is advisable to co-
llect ripe fruits from isolated adult palms standing 
in pastures, where there is no chance for seedlings 
to establish. These fruits should be spread in fo-
rest remnants, in order to increase seedling recruit-
ment. On the other hand, seedlings and juveniles 
in forest patches should be protected from cattle 
trampling by isolating these areas from pastures, as 
our simulations show that even a small increase in 
seedling survival would lead to population growth 
within the next 20 years.

Conservation of forest remnants, which are of-
ten located among streams, will be directly bene-
ficial to landowners as a means of preserving their 
water supplies, not to mention the fact that protec-
ting such remnants is required by law. Because of 
this, it should not be difficult to promote awareness 
among landowners, even though many of them re-
gard the fiercely armed A. malybo as a nuisance 
and a potential danger to cattle (García, 2013).

Because of the economic importance of the 
palm to landless peasants, it would be vital to 
reach some kind of agreement between harvesters, 
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artisans, landowners, and environmental authori-
ties, in order to manage these forest remnants as 
some sort of extractive reserves. This, together with 
the establishment of biological corridors between 
the largest forest fragments, would make an inte-
resting integrated approach to conservation of dry 
forest species.

The observed spear leaf production, as well as 
that projected by our simulation, reveal that popu-
lation of A. malybo in isolated forest remnants like 
the ones in our study keep a regular supply of fiber 
for handicraft production. The sustainability of this 
supply seems guaranteed, particularly as harves-
ters minimize damage to the palm by harvesting 
only the usable leaflets (García et al., 2011).

The dramatic fragmentation and severe reduc-
tion of dry forest areas in Colombia, as well as 
their scarce representation in the National System 
of Protected Areas, has led researchers to suggest 
that conservation efforts should focus on protec-
ting forest remnants in private lands (Pizano & 
García, 2014). Under this scenario, A. malybo is 
one of the most interesting species, particularly 
around the Zapatosa lagoon complex, in the Co-
lombian Caribbean. The sustainable harvest of its 
spear leaves, the economic importance of handi-
craft production based on them, and the cultural 
significance of palm weaving, dating back to the 
Ette Ennaca or Chimila aboriginal people (Andra-
de, 2004), all combine to make this plant a key 
species for conservation of forest relicts. Further-
more, the endemic nature of the species in Co-
lombia and its endangered status give this palm a 
charismatic appeal that should not be disregarded.

On the other hand, introduction of the species 
in agroforestry systems should be encouraged, in 
order both to increase fiber availability, and to re-
duce pressure on forest fragments. A combination 
of the species in agroforestry with its role as a key 
species for promoting protection of forest remnants 
can turn this palm from an endangered species 
into a tool for conservation of dry forest areas, and 
a source of income to local communities.

CONCLUSIONS AND MANAGEMENT 
RECOMENDATIONS

Populations of Astrocaryum malybo in Chimicha-
gua, Cesar, grow in remnants of secondary vege-
tation along creeks. Under this environment, its 
population structure shows an alteration in the 
proportion of individuals per size class, in particu-
lar a reduction in the number of seedlings, which 
is typical of populations with low regeneration. 
Alterations in population structure are apparently 
related to the poor conditions of the forest relics, 
particularly the free access of cattle.

However, in the best-preserved plots with a con-
tinuous canopy, the population of A. malybo will 
grow at an annual rate of 7.1% over the next 20 
years, providing up to 35 spear leaves/ha/year for 
handicraft production. Yet, any situation affecting 
the survival of individuals of any size can lead to a 
rapid decrease of population growth, bringing it to 
zero if 34 individuals of any size die per ha/yr. In 
contrast, any actions favoring seedling survival and 
growth would increase population growth rate, al-
though the availability of spear leaves would not 
increase in the next 20 years, as individuals take a 
long time to be harvestable.

Our results show that natural regeneration of A. 
malybo near Chimichagua can be favored through 
management and protection of the forest remnants 
where it thrives. In this way, a supply of fiber for 
handicraft production can be maintained, while 
protecting this endangered species.
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Resumen
Las plantaciones de Quercus humboldtii se requie-
ren para el desarrollo de programas de restaura-
ción de robledales y de reforestación comercial. 
En este trabajo se estudió el efecto del manejo en 
vivero (iluminación relativa y fertilización), las ca-
racterísticas del sitio de plantación (cobertura ve-
getal) y la fertilización al momento del trasplante, 
sobre el crecimiento inicial en campo de Q. hum-
boldtii. La cobertura de rastrojo presentó condicio-
nes más favorables sobre el crecimiento en altura, 
y en ella la fertilización en vivero y durante la 
plantación generó un efecto positivo sobre la al-
tura y el diámetro, pues las deficiencias nutricio-
nales adquiridas desde el vivero disminuyeron el 
desarrollo en campo. Las deficiencias en N, P y 
Ca, fueron más restrictivas que las deficiencias en 
B, Mg, S y K. La iluminación relativa en vivero no 
influyó sobre el crecimiento en esta cobertura. Por 
su parte, en pastizales el crecimiento diamétrico 
fue mayor; la fertilización (en vivero y campo) no 
afectó el crecimiento en altura, pero si en diáme-
tro. En pastizales la deficiencia en N fue la más 
restrictiva, mientras que las deficiencias en S y K 

fueron las menos restrictivas. Los árboles someti-
dos a alta iluminación en vivero crecieron más al 
plantarlos en pastizales. 
Palabras clave: árboles tropicales, Fagaceae, fertili-
zación, luz, pastizales, Quercus humboldtii Bonpl., 
rastrojos altos, silvicultura de plantaciones

Abstract
The establishment of plantations of Quercus hum-
boldtii is required for the development of oak resto-
ration programs and for commercial reforestation. In 
this work the effect of nursery management (relative 
lighting and fertilization), the characteristics of the 
planting site (vegetation cover) and fertilization at 
transplant, on the initial growth of Q. humboldtii is 
determined. The results indicate that the vegetation 
cover of secondary forest presented more favorable 
conditions for height growth; in this cover fertiliza-
tion in the nursery and at planting had positive effects 
on height and diameter. Nutritional deficiencies ac-
quired from the nursery decreased the development 
in the field. Deficiencies of N, P, and Ca were more 
restrictive than the deficiencies of B, Mg, S, and K. 
The lighting on nursery did not influence growth in 
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INTRODUCCIÓN

Quercus es uno de los géneros de especies leño-
sas más abundantes y de mayor importancia eco-
nómica en el hemisferio norte, con cerca de 500 
especies (Nixon, 1993; Manos et al., 1999). Sin 
embargo, en Suramérica solo se encuentra una es-
pecie de este género, el Q. humboldtii, que se dis-
tribuye en los Andes tropicales de Colombia; de 
ahí que su nombre común sea roble andino. La re-
ducción dramática de los bosques andinos, suma-
do a la fuerte extracción selectiva de Q. humboldtii 
para su aprovechamiento en múltiples aplicacio-
nes (Pacheco & Pinzón, 1997), ha motivado su in-
clusión como especie forestal amenazada, hasta el 
punto de ser necesaria una veda nacional para su 
tala desde hace más una década (Cárdenas & Sali-
nas, 2006). Además, esta especie es dominante en 
los “robledales” que ocupan áreas extensas de la 
zona andina de Colombia entre los 1000 y 3600 
m de altitud, considerados como ecosistemas prio-
ritarios para la conservación por su alta biodiver-
sidad y endemismo (Myers, 2000), así como por 
los servicios ambientales que se derivan de ellos 
(Armenteras et al., 2011). Por esto, determinar las 
condiciones de manejo en vivero que permitan el 
establecimiento exitoso de plantaciones de roble 
andino es de gran importancia, tanto para progra-
mas de conservación y recomposición de robleda-
les, como para reforestación con fines comerciales 
en la zona andina.

Las técnicas de producción de material vegetal 
en vivero influyen en el desempeño de las plantas 
en campo (Gilman, 1994; Landis, 1985; van den 
Driessche, 1984). Generalmente, la fertilización 

en vivero mejora los parámetros morfológicos y 
funcionales, los cuales aumentan la capacidad de 
sobrellevar el estrés ambiental durante el primer 
año de plantación (Villar-Salvador et al., 2004; An-
divia et al., 2012). Sin embargo, este efecto varía 
con la especie y el estrés ambiental en el sitio de 
la plantación, hasta el punto que en algunas espe-
cies esta práctica no es determinante para la sobre-
vivencia de los árboles en campo, especialmente 
cuando se plantan en zonas con baja disponibili-
dad de agua (Trubat et al., 2011).

En un trabajo previo (Sepúlveda et al., 2014), 
se encontró que el manejo en vivero y, particular-
mente la aplicación de nutrientes en la forma de 
fertilizantes, modifica el desarrollo de los árboles 
en vivero. No obstante, se desconoce si este efecto 
perdura cuando se plantan en los andisoles degra-
dados por agricultura y ganadería, que son gene-
ralmente los sitios disponibles para reforestación 
en las zonas altas de las cordilleras del país (Teje-
dor et al., 2012).

El propósito de este estudio fue analizar el efec-
to de diferentes condiciones de manejo en vive-
ro reportadas en Sepúlveda et al. (2014), sobre 
el desempeño en el campo de Q. humboldtii en 
plantaciones establecidas bajo dos sistemas: plan-
tación monoespecífica a plena exposición en pas-
tos y plantación de enriquecimiento bajo dosel en 
rastrojo alto. Específicamente, el estudio se enfocó 
en responder las siguientes preguntas: 1) ¿afecta el 
tipo de fertilizante aplicado y el régimen de som-
bra utilizada en vivero la sobrevivencia y el creci-
miento inicial en campo de los árboles de roble en 
cada uno de estos sistemas de plantación?; 2) ¿la 
fertilización aplicada al momento de la plantación 

this plant cover. Meanwhile, in pastures, diameter 
growth was higher; fertilization (in the nursery and 
in the field) did not affect the growth of height but 
in diameter. In pastures, N deficiency was the most 
restrictive, while the S and K deficiencies were the 

least restrictive. Trees that grew under highlighting in 
nursery grew more when planted in pastures.
Keywords: tropical trees, Fagaceae, fertilization, li-
ght, pastures, Quercus humboldtii Bonpl., secon-
dary forests, plantation forestry
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tiene algún efecto sobre el desempeño de la plan-
tación?; y 3) ¿cuál de los dos sistemas de planta-
ción evaluados es mejor para esta especie?

MATERIALES Y MÉTODOS

Área experimental

El experimento se estableció en un terreno locali-
zado a 2460 m de altitud, en el municipio de Guar-
ne, Antioquia (6º13’19” N y 75º28’41” W). En él se 
separaron dos áreas con diferentes coberturas ve-
getales: cobertura de pastos y cobertura de rastrojo 
alto, de tal manera que ofreciera condiciones con-
trastantes de iluminación y se pudieran estable-
cer los siguientes modelos de plantación de roble: 
monoespecífica a plena exposición y de enrique-
cimiento de rastrojos. El lote tiene una pendien-
te promedia de 25 % y los suelos corresponden a 
depósitos de ceniza volcánica (Andisoles), sobre 
anfibolitas y serpentinitas, con las características 
químicas que se muestran en la tabla 1. Las con-
diciones bioclimáticas del área corresponden a la 
zona de vida de bosque húmedo Montano Bajo 

(bh-MB) (Holdridge, 1996), con precipitación pro-
media anual de 1815 mm en régimen bimodal, 
humedad relativa media anual del aire de 83 % y 
temperatura media anual de 14.9ºC (Empresas Pú-
blicas de Medellín, 1994).

Establecimiento y monitoreo del ensayo

Los árboles que se utilizaron para la plantación es-
tuvieron en vivero durante cuatro meses a partir de 
la germinación con el fin de promover una buena 
formación de raíces y permitir que con el tiempo 
se agotasen las reservas de nutrientes de las semi-
llas (las cuales tienen un diámetro promedio de 30 
a 35 mm, altura de 35 a 40 mm y una masa seca 
de 6 a 8 g.). Los árboles crecieron bajo tres condi-
ciones de iluminación relativa (IR): alta (plena ex-
posición), media (30 % de iluminación relativa) y 
baja (15 % de iluminación relativa). Estas fueron 
sometidas a distintos tratamientos de fertilización, 
comenzando por uno completo (TC) que contenía 
nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), 
magnesio (Mg), azufre (S) y boro (B), así como tra-
tamientos en los cuales se eliminó del tratamiento 
completo sustrayendo algún elemento, uno a uno, 

Tabla 1. Valores promedio del análisis químico* de los suelos bajo cobertura de rastrojo y pasto en el lote donde se 
estableció la plantación de roble (Q. humboldtii).

Parámetro Valores para el suelo en 
la cobertura de rastrojo

Valores para el suelo 
en la cobertura de pasto

pH 4.70 5.60
MO (%) 29.64 20.69
Ca (cmol(+) kg-1) 0.81 7.31
Mg (cmol(+) kg-1) 1.82 0.42
K (cmol(+) kg-1) 0.39 0.26
P (mg kg-1) 2.60 2.90
Al (cmol(+) kg-1) 0.60 -
N (%) 0.81 0.71
B (mg kg-1) 0.41 0.42

* Para la determinación analítica se usaron los siguientes métodos: nitrógeno: Micro- Kjedahl; fósforo: ácido L-ascórbico, potasio, 
calcio y magnesio: absorción atómica. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos y Nutrición Vegetal de la Univer-
sidad Nacional de Colombia. Detalles de la preparación de las muestras y los análisis químicos están disponibles en Wester-
man et al. (1990). Los análisis se realizaron en una muestra compuesta tomada ene 5 puntos de cada lote entre 0 y 30 cm de 
profundidad
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de tal forma que se tuvieron los tratamientos -N, 
-P, -K, -Ca, -Mg, -S, y -B, además de un tratamiento 
testigo (T0) sin fertilización. De esta manera, se tu-
vieron nueve tratamientos de fertilización (ver Se-
púlveda et al., 2014). Antes del traslado al campo, 
los árboles se llevaron a condiciones de estrés hí-
drico durante 15 días y al momento de la planta-
ción se realizó una poda del 50 % del área foliar y 
liberación de raíces (Cervantes et al., 2001).

Los árboles se plantaron en campo en dos co-
berturas vegetales con condiciones de iluminación 
relativa contrastantes: una zona con pasto kikuyo 
(Pennisetum clandestinum) a plena exposición y un 
rastrojo alto con especies como roble andino (Q. 
humboldtii), carate (Vismia baccifera), sietecueros 
(Tibouchina lepidota), entre otras; con altura media 
entre 6 y 10 m e iluminación relativa en el sotobos-
que de 32.6 ± 8.4 %. La iluminación relativa se mi-
dió como la proporción de la radiación incidente 
a campo abierto, medida con sensores cuánticos.

En ambos casos los árboles se plantaron en ho-
yos de 30cm de diámetro y 30cm de profundidad, 
a una distancia de 5m (en cuadrícula de 5 x 5m, 
para una densidad de 400 árboles ha-1). Antes de la 
plantación se hizo una desyerba manual con ma-
chete de 1 m de diámetro alrededor de cada hoyo. 
La mitad de los árboles recibieron un tratamiento 
de fertilización adicional al momento de la plan-
tación que consistió en la aplicación de un fertili-
zante compuesto N:P:K de grado 10:30:10, a razón 
de 35 g al fondo del hoyo. Los árboles se plantaron 
conservando el sustrato que traían del vivero y, lue-
go, el hoyo se acabó de llenar con el suelo restante 
de la excavación. Después de un año de estable-
cidos los árboles en campo, se evaluó la sobrevi-
vencia y se calcularon los incrementos anuales de 
altura y diámetro en el cuello de la raíz.

Diseño experimental y análisis estadístico

Los árboles de los distintos tratamientos se dis-
tribuyeron al azar en las coberturas (pasto y ras-
trojo alto). En cada una se aplicaron dos niveles 
de fertilización: sin fertilización en campo y con 

fertilización en campo; y por cada nivel de fertili-
zación en campo se plantaron árboles provenien-
tes de cada sistema de manejo en vivero con tres 
repeticiones. En total se utilizaron 324 árboles.

En cada cobertura se evaluó el efecto del mane-
jo en vivero (iluminación relativa y tipo de fertili-
zante aplicado) y la aplicación o no de fertilizante 
en campo sobre el desarrollo de los árboles, en 
un diseño factorial 2 x 3 x 9, que corresponde a 
dos niveles del factor fertilización en campo, tres 
niveles del factor iluminación relativa en vivero y 
nueve niveles del factor tipo de fertilizante apli-
cado en vivero, detallados en párrafos anteriores 
(figura 1). Los datos se evaluaron mediante análisis 
de varianza según el modelo lineal aditivo del di-
seño experimental. Cuando los análisis de varian-
za arrojaron diferencias significativas se realizaron 
pruebas de comparación de medias de Tukey con 
nivel de significancia del 95 %. Las variables uti-
lizadas para los análisis fueron incremento anual 
en altura (H) y en diámetro del cuello de la raíz 
(DCR). Para todos los casos se comprobó norma-
lidad de los datos mediante el test de Kolmogo-
rov-Smirnov. Los dos sistemas de plantación de Q. 
humboldtii (monoespecífico a plena exposición 
y enriquecimiento bajo dosel de rastrojo alto) se 
compararon mediante pruebas t de Student.

RESULTADOS

Efecto de las condiciones en vivero y la 
fertilización en campo sobre la plantación de 
roble establecida como enriquecimiento de 
rastrojo

El manejo en vivero y la fertilización en campo no 
tuvieron efecto significativo sobre la sobrevivencia 
de los árboles de roble después de un año en este 
sistema de plantación; la sobrevivencia promedio 
fue del 94 %. Pero sí tuvieron un efecto significati-
vo sobre el crecimiento de esta plantación de roble 
tanto en altura como en el diámetro del cuello de 
la raíz. No fueron significativas para los parámetros 
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medidos la iluminación relativa en el vivero ni las 
interacciones entre los factores evaluados (tabla 2).

Al analizar separadamente el efecto del tipo de 
fertilizante usado en vivero (figura 2), se observa 
que, en general, se presentó una tendencia de dis-
minución del crecimento por la aplicación de fer-
tilizantes con elementos faltantes. Específicamente 
con respecto al incremento anual en altura, las di-
ferencias fueron estadísticamente significativas en-
tre el grupo de mayor crecimiento, conformado 

por las plantas que recibieron en vivero los tipos 
de fertilizante completo (TC) y sin potasio (–K) y 
las que no recibieron fertilización (T0), fertilizante 
sin nitrógeno (-N) y sin fósforo (–P). El incremento 
anual en el diámetro del cuello también presentó 
una tendencia de disminución por la aplicación de 
fertilizantes con elementos faltantes, pero en este 
caso las mayores diferencias estadísticas se presen-
taron entre las plantas que recibieron tratamien-
to completo en vivero (TC) y las que recibieron 

Tabla 2. Valores de P del efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de árboles de roble andino (Q. humboldii) 
después de un año de su plantación en cobertura de rastrojo alto (efectos significativos en negrilla).
FC: fertilización en campo, IRV: iluminación relativa en vivero, FV: tipo de fertilizante aplicado en vivero.

Variable FC IRV FV FCxIRV FCxFV IRVxFV FCxIRVxFV
Incremento anual altura 0.002* 0.062 ns 0.029* 0.141 ns 0.964 ns 0.264 ns 0.073 ns
Incremento anual diámetro 
cuello de la raíz

0.000*** 0.096 ns 0.000*** 0.582 ns 0.777 ns 0.101 ns 0.082 ns

Los asteriscos indican el nivel de significancia de las diferencias entre las medias de los tratamientos (***)= P≤ 0.001, (**)= P≤ 
0.01, (*)= P≤ 0.05, (ns)= P> 0.05 (no significativo).

Figura 1. Esquema del diseño experimental que se aplicó en el ensayo de plantación de roble (Q. humboldtii) en las 
coberturas de rastrojo alto y pastizal. En cada cobertura se plantaron arbolitos con y sin fertilización al momento de 
la plantación, los cuales provenían de diferentes esquemas de manejo en vivero en cuanto a la iluminación relativa 
(IR) y tipo de fertilizante aplicado (TC = tratamiento completo, -N= tratamiento completo menos nitrógeno, -P = 
tratamiento completo menos fósforo, -K= tratamiento completo menos potasio, -Ca= tratamiento completo menos 
calcio, -Mg= tratamiento completo menos magnesio, -S = tratamiento completo menos azufre, -B= tratamiento 
completo menos boro, T0= tratamiento testigo).
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fertilización sin nitrógeno (-N). La diferencia en el 
desarrollo promedio entre los árboles que más cre-
cieron y los que menos crecieron fue de aproxi-
madamente 19 cm año-1 en altura y 4 mm año-1 en 
diámetro del cuello de la raíz, las cuales equivalen 
a una diferencia cercana al 50 % en el crecimiento 
en el campo entre unos y otros.

En el caso de la fertilización al momento de 
la plantación (FP), se evidenció un efecto posi-
tivo de esta práctica con respecto al incremento 
anual en altura y diámetro del cuello de la raíz de 
las plantas de roble andino (figura 3). La diferen-
cia promedia entre los árboles fertilizados y no 
fertilizados en campo fue de aproximadamente 8 
cm año-1 en el incremento en altura y de 1.6 mm 

Figura 2. Efecto de la aplicación de diferentes tipos de fertilizante en vivero sobre a. el incremento anual en altura 
y b. el incremento anual en diámetro del cuello de la raíz, de árboles de Q. humboldtii después de un año de 
establecimiento en campo en cobertura de rastrojo alto. Los tipos de fertilizante aplicados en vivero fueron: TC = 
tratamiento completo, -N = tratamiento completo menos nitrógeno, -P = tratamiento completo menos fósforo, -K = 
tratamiento completo menos potasio, -Ca = tratamiento completo menos calcio, -Mg = tratamiento completo menos 
magnesio, -S = tratamiento completo menos azufre, -B = tratamiento completo menos boro, T0= tratamiento testigo. 
Las barras en las figuras corresponden a intervalos de confianza de Tukey del 95 %.

Figura 3. Efecto de la aplicación de fertilizante en campo al momento de la plantación sobre a. El incremento anual 
en altura y b. El incremento anual en diámetro del cuello de la raíz de árboles de Q. humboldtii después de un año de 
plantación en cobertura de rastrojo alto. La fertilización aplicada fue de 35 g de 10:30:10 al fondo del hoyo a las plantas 
del tratamiento con fertilización. Las barras en las figuras corresponden a intervalos de confianza de Tukey del 95 %.

a. 

a. 

b. 

b. 
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año-1 en el incremento en el diámetro en el cue-
llo de la raíz.

Efecto de las condiciones en vivero y la 
fertilización en campo sobre el desarrollo 
de la plantación monoespecífica de roble 
establecida a plena exposición en cobertura 
de pasto

El manejo en vivero y la fertilización en campo no 
tuvieron efecto significativo sobre la sobrevivencia 
de los árboles de roble en este sistema de planta-
ción y la sobrevivencia promedio fue del 98.2 %. 
Pero la iluminación relativa en la que crecieron los 
árboles de roble en vivero sí tuvo un efecto signifi-
cativo sobre el desarrollo de la plantación en esta 

cobertura, que se expresó en los valores del incre-
mento en altura y diámetro del cuello de la raíz. 
En este último parámetro también se evidenció el 
efecto del tipo de fertilizante aplicado en vivero. 
La fertilización en campo al momento de la plan-
tación y las interacciones no fueron significativas 
para los parámetros evaluados (tabla 3).

La evaluación particular del efecto de la ilumi-
nación relativa en vivero muestra que el ambien-
te lumínico afectó de igual manera los parámetros 
incremento anual en altura y diámetro en el cue-
llo de la raíz. Los árboles que crecieron con alta 
iluminación relativa en vivero alcanzaron mayores 
valores de incremento para estos parámetros, los 
que disminuyeron en las plantas bajo menor ilu-
minación (figura 4).

Tabla 3. Valores de P del efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de árboles de roble andino (Q. humboldii) 
después de un año de su plantación en pastizales (efectos significativos en negrilla).

FC: fertilización en campo, IRV: iluminación relativa en vivero, FV: tipo de fertilizante aplicado en vivero.

Variable FC IRV FV FCxIRV FCxFV IRVxFV FCxIRVxFV
Incremento anual altura 0.599 ns 0.007** 0.692 ns 0.858 ns 0.7509 ns 0.292 ns 0.925 ns
Incremento anual diámetro 
cuello de la raíz

0.963 ns 0.008** 0.003** 0.718 ns 0.504 ns 0.171 ns 0.973 ns

Los asteriscos indican el nivel de significancia de las diferencias entre las medias de los tratamientos (***) = P ≤ 0.001, (**) = P≤ 
0.01, (*) = P ≤ 0.05, (ns)= P> 0.05 (no significativo).

Figura 4. Efecto de la iluminación relativa en vivero (alta: 100 %, media: 30 % y baja: 15 %) sobre a. El incremento 
anual en altura y b. El incremento anual en diámetro del cuello de la raíz de árboles de Q. humboldtii después de 
un año de plantación en cobertura de pastizal. Las barras en las figuras corresponden a intervalos de confianza de 
Tukey del 95 %.

a. b. 
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De otro lado, el efecto del tipo de fertilizante 
que se utilizó en vivero sobre el incremento anual 
del cuello de la raíz (figura 5) muestra que el grupo 
de plantas con mayor crecimiento estuvo confor-
mado por las que recibieron en vivero el fertilizan-
te completo (TC), sin potasio (–K) y sin azufre (-S), 
mientras que el menor crecimiento se presentó en 
las que no recibieron fertilización (T0) y fertiliza-
das sin nitrógeno (-N).

Efecto del tipo de cobertura sobre el 
desarrollo de Q. humboldtii

El tipo de cobertura en el cual se establecieron los 
árboles determinó diferencias significativas sobre 

el incremento en altura y el diámetro del cuello 
de la raíz (tabla 4). Los árboles establecidos en 
la cobertura de rastrojo presentaron incrementos 
en altura superiores que los establecidos en la de 
pastos. La diferencia promedio fue de 12 cm por 
año aproximadamente (82.4  % por encima del 
crecimiento en los pastizales). Sin embargo, el 
crecimiento diamétrico del roble tuvo un compor-
tamiento inverso pues los mayores valores se pre-
sentaron en los pastizales, aunque las diferencias 
fueron más modestas (el crecimiento de los árbo-
les en los pastizales superó al de los árboles en los 
rastrojos solo en 1.5 mm año-1, una ventaja equi-
valente al 31.9 %). De otro lado, la mortalidad de 
los árboles establecidos en ambas coberturas fue 

Figura 5. Efecto del tratamiento de fertilización en vivero sobre el incremento anual en diámetro del cuello de la 
raíz de árboles de Q. humboldtii después de un año de plantación en cobertura de pastizal.

TC= tratamiento completo, -N= tratamiento completo menos nitrógeno, -P= tratamiento completo menos fósforo, -K= tratamiento 
completo menos potasio, -Ca= tratamiento completo menos calcio, -Mg= tratamiento completo menos magnesio, -S= tratamiento 
completo menos azufre, -B= tratamiento completo menos boro, T0= tratamiento testigo.

Tabla 4. Incremento anual en altura y diámetro del cuello de la raíz de árboles de Q. humboldtii establecidos a 
plena exposición en pastizales y bajo dosel de rastrojo alto.

La columna % expresa las diferencias de cada variable en porcentaje con respecto a la cobertura de menor valor.

Tipo de plantación Plantación a plena 
exposición en pasto

Plantación en 
enriquecimiento de rastrojo % Valor P

Incremento en altura
(cm año-1).

15.3 ± 1.9 27.9 ± 2.6 82.4 0.0000

Incremento del diámetro de 
cuello de la raíz (mm año-1).

6.2 ± 0.5 4.7 ± 0.6 31.9 0.0510
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casi nula, pues solo se presentó la muerte de tres 
individuos en la cobertura de pastos (lo que equi-
vale al 1.8 %) y de uno en la cobertura de rastrojo 
(equivalente al 0.6 %).

DISCUSIÓN

De acuerdo con los resultados de este trabajo, el 
manejo en vivero y la fertilización al momento de 
la plantación no afectaron la sobrevivencia de los 
árboles de Q. humboldtii, pero sí su crecimiento 
en campo. No obstante, se espera que en el me-
diano plazo los árboles de menor vigor y creci-
miento presenten mayor probabilidad de morir. En 
consecuencia, el manejo en vivero podría tener 
un efecto significativo sobre la sobrevivencia en 
el mediano y largo plazo, lo cual ha sido repor-
tado en estudios realizado con otras especies de 
Quercus en diferentes países (Oliet et al., 2009; 
Villar-Salvador et al., 2013).

El tipo de factores que fueron determinantes so-
bre el crecimiento dependió del sistema de plan-
tación utilizado. Los resultados contrastantes de 
crecimiento diamétrico y en altura entre las co-
berturas evaluadas sugieren que la especie presen-
ta capacidad de aclimatación, entendida como el 
ajuste morfológico y fisiológico de los individuos 
en respuesta al estrés producido por cambios en 
las condiciones ambientales (Lambers et al., 2008). 
El marcado aumento del crecimiento en altura de 
los árboles establecidos bajo dosel de rastrojo alto 
abre una ventana de oportunidad excepcional 
para la plantación de esta especie en fajas de enri-
quecimiento en bosques secundarios degradados. 
Bajo tales condiciones, los troncos suelen ser rec-
tos y poco ramificados. Por lo cual, estos resulta-
dos muestran el potencial de cultivar esta especie 
para producción de madera, tan apreciada para la 
industria licorera nacional.

De otro lado, los mayores crecimientos diamé-
tricos y la baja mortalidad registrados en pastizales 
a plena exposición muestran el potencial de esta 
especie para proyectos de reforestación en zonas 

abiertas o pastizales degradados de la región an-
dina, con fines comerciales o de conservación y 
restauración. Este resultado es de gran relevan-
cia para los proyectos de restauración ecológica 
en las zonas altoandinas de Colombia, toda vez 
que el roble andino es la especie dominante de los 
bosques primarios en tales zonas, los cuales han 
sufrido fuerte destrucción para ser reemplazados 
principalmente por ganadería y agricultura.

El nivel de sombreamiento de los árboles en 
vivero no tuvo efecto sobre el crecimiento de los 
árboles de Q. humboldtii plantados bajo dosel de 
rastrojo. Bajo tal cobertura, los árboles presenta-
ron una forma elongada con preponderancia del 
meristemo apical, conservaron las hojas que traían 
del vivero y se aclimataron bien a las condiciones 
de sombra intermedia del rastrojo, independien-
temente de la iluminación en la que habían cre-
cido en el vivero. Por el contrario, los árboles en 
pastizales presentaron en general menor tamaño, 
en muchos casos debido a la muerte de la yema 
apical y el desarrollo de yemas laterales. El he-
cho de que los árboles provenientes de la condi-
ción de iluminación relativa alta en vivero fuesen 
los que mejor se desempeñaron en esta cobertu-
ra tiene que ver con que su condición en vivero 
fue la más parecida a la cobertura de pasto. A su 
vez, la mayoría de los árboles que provenían de 
los tratamientos de sombra media y baja en vivero 
presentaron defoliación casi completa en los pri-
meros meses después del establecimiento en cam-
po y, posteriormente, formaron hojas nuevas más 
pequeñas y de una tonalidad verde más clara. Este 
comportamiento indica que esta especie es ca-
paz de aclimatarse a la sombra (Niinemets et al., 
1998), pero es vulnerable a la fotoinhibición que 
ocurre cuando se transfiere a ambientes de alta ilu-
minación (Osmond, 1994; Tognetti et al., 1997).

Estos resultados muestran que Q. humboldtii 
es una especie que en sus primeras etapas de de-
sarrollo tolera y crece mejor en los ambientes de 
sombra intermedia, como se ha reportado en estu-
dios de regeneración (Cabezas & Ospina, 2010), 
ensayos de invernadero (Sepúlveda et al., 2014; 
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Moreno & Díez, 2008) y plantaciones en campo 
(Cabezas et al., 2008; Moreno & Cuartas, 2015). 
No obstante, una vez los árboles mudaron las ho-
jas de sombra fueron capaces de desarrollar nuevo 
follaje adaptado a la alta radiación, lo cual indica 
que el roble andino también puede sobrevivir y 
crecer, aunque más lentamente (aproximadamente 
por debajo de 25 cm por año en las etapas inicia-
les), en ambientes de alta iluminación como es el 
caso de la plantación en pastos.

Algunos estudios recientes de restauración de 
ecosistemas en México comparan la sobreviven-
cia y el crecimiento de especies neotropicales de 
Quercus tolerantes a la sombra (Q. xalapensis y Q. 
germana) en pastos abandonados y bosques se-
cundarios. Se reportan resultados diferentes a los 
de este estudio pues, aunque la sobrevivencia fue 
mayor en bosque secundario, la tasa de crecimien-
to relativo en altura fue superior en pastos abando-
nados. Esta diferencia se debe posiblemente a que 
se trataba de un bosque de niebla donde la nubosi-
dad frecuente disminuye los factores de estrés por 
alta radiación en los pastizales abandonados y al 
alto sombreamiento de las plantas en el bosque se-
cundario donde se plantaron (Muñiz-Castro et al., 
2015), comparado con los ambientes en los que 
se plantó el Q. humboldtii en el presente trabajo.

Se ha reportado que Q. humboldtii se adapta a 
diferentes tipos de suelos, desde moderadamente 
fértiles y profundos hasta suelos en proceso de de-
gradación (López, 2014), posiblemente debido a 
la capacidad de formar asociaciones ectomicorri-
zas que son eficientes en la adquisición de agua, 
fósforo y otros nutrientes (Zárate, 2011; Becerra & 
Zack, 2011). Sin embargo, se pudo observar que 
las carencias generadas desde el vivero por la apli-
cación de fertilizantes con algún elemento faltante 
disminuyen considerablemente el crecimiento de 
las plantas de Q. humboldtii en campo, principal-
mente en el caso de las deficiencias de nitrógeno, 
fósforo y calcio en ambos tipos de plantación, lo 
cual podría implicar que la fertilización en vivero 
se restringiera a la aplicación de estos elementos.

Se ha reportado que los recursos maternos su-
ministrados a través de las semillas grandes en 
otras especies de Quercus afectan el desarrollo de 
las plántulas (Quero et al., 2007). Pues el roble an-
dino también tiene semillas grandes, se esperaría 
que este factor también fuera influyente. Sin em-
bargo, los efectos de la fertilización en vivero so-
bre el crecimiento en el campo reportados en este 
estudio y en un trabajo previo en la fase de vive-
ro (Sepúlveda et al., 2014) sugieren que el efecto 
de las reservas maternas sobre el comportamiento 
de las plantas (tanto en vivero como en campo) 
fue despreciable. No obstante, por su importancia, 
este es un factor que debería estudiarse con mayor 
profundidad en investigaciones futuras sobre esta 
especie.

La aplicación del fertilizante NPK al momento 
de la plantación tuvo efecto sobre el crecimiento 
de Q. humboldtii solamente cuando se plantaron 
bajo rastrojo, pero no en pastos. En otras especies 
del bosque andino en Colombia (Baccharis ma-
crantha y Viburnum triphyllum) se ha reportado 
una situación similar, pues cuando se plantaron en 
pastizales la aplicación de nutrientes al momen-
to de la plantación no tuvo efecto sobre el cre-
cimiento inicial de las plantas (Hernández-Pineda 
et al., 2014). Esto puede deberse a varias razones. 
En primer lugar, la historia de uso de estos pas-
tizales abandonados, los cuales generalmente se 
han utilizado en cultivos anuales que se fertilizan 
regularmente o como pastos manejados donde es 
común la aplicación de urea, por lo cual los ni-
veles de concentración de nutrientes en el suelo 
pueden ser suficientes para el desarrollo de los ár-
boles de roble y la fertilización adicional no in-
crementa su desarrollo. La falta de respuesta a la 
aplicación de fertilizantes en los robles plantados a 
plena exposición en pastizales también puede de-
berse a que el estrés producido por alta radiación 
limita el crecimiento y, por tanto, anula el efecto 
de la fertilización. Futuras investigaciones dirigi-
das a comprender mejor la autoecología y manejo 
de esta especie tan promisoria de las montañas de 
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Colombia deberán abordar estas interacciones en 
mayor profundidad.

CONCLUSIONES

La sobrevivencia de los árboles jóvenes de roble 
no fue afectada por las condiciones de manejo en 
vivero (IR y fertilización), ni por las condiciones de 
cobertura y fertilización en campo.

El crecimiento en altura de árboles jóvenes de 
roble, luego del establecimiento en campo, fue fa-
vorecido por la cobertura vegetal de rastrojo; mien-
tras que el crecimiento diamétrico se favoreció a 
plena exposición. No obstante, aparentemente el 
rastrojo genera condiciones más favorables para el 
crecimiento del roble.

Bajo la cobertura de rastrojo la fertilización 
tanto en vivero como en campo mejoró el creci-
miento de los árboles jóvenes de roble. Las defi-
ciencias nutricionales heredadas desde la fase de 
vivero restringieron el crecimiento de los árboles 
una vez fueron llevados a campo. Las deficiencias 
en N, P y Ca fueron más restrictivas que las de B, 
Mg, S y K.

Bajo la cobertura de pastos la fertilización tan-
to en vivero como en campo no mejoró el creci-
miento en altura de los árboles jóvenes de roble. 
En contraste, la fertilización en vivero sí afectó sig-
nificativamente el incremento en diámetro en el 
cuello de la raíz al final del periodo de monitoreo 
en campo. En este caso la deficiencia en N fue la 
más restrictiva, mientras que las deficiencias en S 
y K fueron las menos restrictivas. Así mismo, los ár-
boles que crecieron en condición de iluminación 
relativa alta en vivero exhibieron un mejor creci-
miento en altura y diámetro en el cuello de la raíz 
cuando se plantaron en cobertura. Al disminuir la 
iluminación relativa a la cual estuvieron expuestos 
los árboles en vivero, se notó una disminución en 
el crecimiento en altura y diámetro del cuello de la 
raíz de los árboles jóvenes en campo.
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Resumen
Con el fin de mejorar los programas de control de 
la especie invasora Genista monspessulana, en dos 
escenarios de restauración ecológica con diferente 
disponibilidad lumínica en Bogotá, se analizó el pa-
trón de regeneración del banco de semillas y el de-
sarrollo inicial de los individuos. Para eso, se estudió 
la cobertura, abundancia, altura, longitud epigea e 
hipogea, número de foliolos, área foliar, diámetro 
de la raíz, número de ramificaciones de la raíz, pre-
sencia de nódulos y biomasa epigea e hipogea de 
las plántulas. El desarrollo de las plántulas, así como 
la regeneración del banco de semillas presentaron 
diferencias en los escenarios ecológicos. En el área 
bajo dosel arbóreo, los individuos presentaron un 
lento crecimiento, limitado por la cobertura de ho-
jarasca y la baja disponibilidad lumínica, mientras 
que, en el área abierta con mayor incidencia lumíni-
ca, los individuos presentaron un rápido desarrollo 
de las hojas y raíces, además de la asociación mu-
tualista con microorganismos que les permite mayor 
absorción y fijación de nitrógeno.
Palabras clave: biomasa, Bogotá, Cytisus, disponi-
bilidad lumínica, especies invasoras, retamo liso, 
Teline.

Abstract
In order to improve the control programs of the	
invasive species Genista monspessulana, in two sce-
narios of ecological restoration with different light 
availability in Bogotá, we analyzed the seed bank 
regeneration pattern and the initial development of 
the individuals. For that, coverage, abundance, hei-
ght, epigeal and hypogeal length, the number of le-
aflets, leaf area, root diameter, the number of root 
branches, the presence of nodules and biomass epi-
geal and hypogeal of the seedlings were studied. 
Seedling development, as well as seed bank rege-
neration showed differences in the ecological sce-
narios. In the area under tree canopy, individuals 
presented slow growth, limited by litter cover and 
low light availability, while in the open area with 
greater light incidence, the individuals showed a ra-
pid development of the leaves and roots, in addition 
to the mutualistic association with microorganisms 
that allows them greater absorption and fixation of 
nitrogen.
Keywords: biomass, Bogotá, Cytisus, light availabili-
ty, invasive species, Teline.
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INTRODUCCIÓN

Los procesos de fragmentación del paisaje, su-
mado a la introducción de especies exóticas, han 
contribuido a la generación de una dinámica de 
invasión que cambian las condiciones estructu-
rales y funcionales de los ecosistemas, desvian-
do o deteniendo los procesos de sucesión y con 
la consecuente pérdida de la biodiversidad y dis-
minución en la oferta de servicios ecosistémicos 
(Ríos & Vargas, 2003; Vargas & Reyes, 2011). Estos 
fenómenos han despertado el interés de diferen-
tes sectores de la sociedad que ven con urgencia 
la implementación de planes y programas que se 
orienten a la recuperación de los atributos funcio-
nales de los ecosistemas (Villegas et al., 2013), por 
medio del control y facilitación de procesos bioló-
gicos a diferentes escalas.

Una de las estrategias de recuperación de los 
ecosistemas se aborda desde el enfoque de la res-
tauración ecológica (Barrera & Valdés, 2007) para 
facilitar el restablecimiento de atributos estructura-
les y funcionales, mitigar los riesgos por desastres 
naturales, aumentar la oferta de servicios ecosisté-
micos, generar procesos de conectividad con re-
lictos de vegetación conservada y para detener y 
disminuir los procesos de fragmentación del pai-
saje (Vargas, 2007). En el caso específico de ecosis-
temas degradados por fenómenos de invasión por 
especies exóticas, se busca profundizar en el co-
nocimiento de la biología de estas especies (Gu-
tiérrez, 2006; Conabio, 2010) con el fin de formular 
las estrategias que permitan un control adecuado a 
corto, mediano y largo plazo, disminuyendo así el 
riesgo de una nueva invasión.

En Bogotá , se observa una dinámica de intro-
ducción de especies exóticas para reforestación, 
estabilización de suelos, cercas vivas y cultivos 
comerciales maderables u ornamentales (Suna His-
ca, 2003; Montoya, 2004). Muchas de estas intro-
ducciones y el manejo de las mismas se hicieron 
sin las debidas evaluaciones sobre los riesgos de 
la implantación de las especies exóticas en eco-
sistemas que presentaban diferentes condiciones 

ambientales, patrones climáticos y ausencia de 
controladores naturales, convirtiéndolas en ame-
naza de invasión biológica y motor para la pérdida 
de biodiversidad.

El retamo liso o retamilla, Genista monspessu-
lana (L.) L.A.S. Johnson, es una de esas especies in-
troducidas en la ciudad de Bogotá. Este arbusto es 
considerado especie invasora muy agresiva (Herre-
ra et al., 2011; Geerts et al., 2013; Cook & Smith, 2014; 
Sanhueza & Zalba, 2014). En zonas mediterráneas en 
Europa, de donde es originaria, las dinámicas eco-
lógicas de sus poblaciones están asociadas a los 
ciclos estacionales y la ocurrencia de fenómenos 
de fuego (García et al., 2010). En el trópico, la espe-
cie coloniza diferentes ecosistemas, encontrándo-
se bajo coberturas arbóreas, en áreas abiertas de 
talud, en claros de bosque y asociada a matrices 
de pastizales con suelos pobres en nutrientes o de-
ficiencias hídricas (Bohórquez, 2013). En esos sitios 
G. monspessulana forma matorrales densos que in-
crementan el riesgo para la generación y propa-
gación de incendios y excluyen especies nativas 
provocando una disminución en la biodiversidad 
(García et al., 2007; Pauchard et al., 2008). Esto limita 
la sostenibilidad de las áreas conservadas, por lo 
que es necesario controlar sus poblaciones para 
lograr los objetivos de restauración ecológica (Gu-
tiérrez, 2006).

Para lograr un control eficiente de G. monspes-
sulana es necesario la remoción de los individuos 
adultos, un continuo mantenimiento de la regene-
ración vegetativa y el abundante establecimiento 
de plántulas del banco de semillas. Esto puede va-
riar de acuerdo al escenario alterado. La cantidad 
de plántulas establecidas y el mecanismo de re-
generación dependerán de la intensidad y el tipo 
de perturbación que elimine a las plantas adultas. 
Por este motivo, es necesario conocer los patro-
nes de regeneración y de desarrollo inicial de G. 
monspessulana en diferentes escenarios de alte-
ración. Esta investigación pretende determinar el 
patrón de regeneración y de desarrollo inicial de 
los individuos de G. monspessulana en dos es-
cenarios de restauración ecológica con diferente 
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disponibilidad lumínica. Para determinar estos pa-
trones, se analizó la respuesta morfológica adap-
tativa de los individuos de esta especie, así como 
la cantidad y distribución de biomasa en la etapa 
inicial del proceso de establecimiento. Adicional-
mente, y con el fin de establecer estrategias efi-
cientes de control de las plántulas de esta especie 
invasora, se comparó el patrón de desarrollo ini-
cial en los dos escenarios de restauración ecológi-
ca contrastantes.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio se encuentra en la Estación San-
ta Lucía (figura 1), ubicado en la localidad Rafael 
Uribe, de la ciudad de Bogotá. Tiene un prome-
dio de temperatura de 13°C, una precipitación de 

740 mm anuales y una humedad relativa del 58% 
(SDA, 2013). El lugar se caracteriza por presentar 
dos zonas contrastantes en su estructura y com-
posición florística. La primera, ubicada a 2625 m 
de altitud (04º 34’ 25.3’’ N-74º 07’ 20.8’’ W), es 
un área abierta con matorrales de G. monspessu-
lana acompañados de escasos individuos de Ulex 
europaeus L. y parches de Pennisetum clandes-
tinum Hochst. ex Chiov y Anthoxanthum odora-
tum L. La segunda, ubicada a una elevación de 
2591 m de altitud (04º 34’ 28.9’’ N-74º 07’ 19.3’’ 
W), es un área con árboles compuesta por espe-
cies forestales exóticas como Pinus patula Schie-
de ex Schltdl. & Cham., Acacia melanoxylon R.Br., 
Eucalyptus globulus Labill. y Cupressus lusitanica 
Mill., con un sotobosque formado por matorrales 
de G. monspessulana.

Figura 1. Localización de la Estación Santa Lucía, Bogotá, Colombia.
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Para determinar el patrón de regeneración de 
la plántula de G. monspessulana se estableció un 
método a partir del análisis estructural de la co-
bertura vegetal y las características morfológicas 
de la plántula en los primeros cuatro meses de de-
sarrollo. Se realizó una caracterización general de 
las dos áreas seleccionadas, previo a la remoción 
de los individuos de G. monspessulana. En dos 
transectos de 100 m2 se midió la cobertura arbus-
tiva de G. monspessulana y en 10 parcelas de 1 
m2 distribuidos al azar se registró la cobertura her-
bácea y rasante, así como la presencia de plántu-
las de la especie invasora. Para las características 
morfológicas de la semilla de G. monspessulana, 
se tomaron cinco individuos al azar, en cada uno 
de ellos se removieron 20 vainas y se extrajeron 
las semillas para medir el diámetro ecuatorial y 
el diámetro polar con reglilla milimétrica bajo es-
tereoscopio, así como el número de semillas por 
conteo directo.

En cada escenario de restauración ecológica se 
realizó la remoción total de los individuos adultos 
de G. monspessulana y se delimitó un cuadrante 
de 100 m2, dividido en cuatro subcuadrantes de 25 
m2 en los que se establecieron aleatoriamente cin-
co parcelas de 1 m2. En cada cuadrante se tomó la 
medida de la incidencia lumínica a nivel del suelo, 
con un luxómetro digital (0-50 000 Lux). Cada mes 
se realizó el muestreo de las plántulas de G. mons-
pessulana en las cinco parcelas de uno de los sub-
cuadrantes seleccionado al azar para cada área. 
Previa cosecha, se midió la cobertura de plántulas 
de G. monspessulana mediante el establecimiento 
de cuadrículas de 100 cm2 al interior de la parce-
la, abundancia por conteo directo y altura de los 
individuos con calibrador pie de rey.

Todas las plántulas de G. monspesssulana en su 
sección epigea e hipogea cosechadas por parcela 
durante cuatro meses fueron procesadas en labora-
torio para la medición en balanza electrónica del 
peso fresco y peso seco. Este último después del 
procesamiento en un horno de secado a 75°C du-
rante 72 horas. Previo al secado, se extrajeron 10 

individuos al azar de la muestra de cada parcela, 
a estas plántulas se les midió la longitud epigea e 
hipogea con calibrador pie de rey, número de fo-
liolos por conteo directo, área foliar mediante el 
escaneo de los foliolos y cálculo digital, diámetro 
de la raíz con calibrador pie de rey, número de ra-
mificaciones de la raíz y presencia de nódulos por 
conteo directo.

Se comparó cada una de las variables analiza-
das entre las plántulas recolectadas en cada uno 
de los sitios con diferente cobertura, usando análi-
sis de variancia de una vía (ANOVA) y un α < 0.05 
como probabilidad de rechazo de hipótesis nula. 
Antes de cada análisis se verificó la normalidad de 
los datos. Para el análisis estadístico se usó Excel® 
y el sistema básico de R (R Core Team, 2016).

RESULTADOS

Se encontró que los individuos de G. monspessulana 
estaban distribuidos en el área abierta con una co-
bertura del 65% del estrato arbustivo, acompaña-
dos de pastos de P. clandestinum y A. odoratum, 
con una cobertura del 30% en el estrato herbá-
ceo. Mientras que, en el área bajo dosel arbóreo, 
la cobertura arbustiva de G. monspessulana fue del 
15% y una cobertura de hojarasca del 70% com-
puesta principalmente por foliolos de acacia y ací-
culas de pino. Para las dos áreas, la presencia de 
plántulas de G. monspessulana fue inferior a 15 
plántulas.m-2. En las vainas de cada individuo de 
G. monspessulana se desarrollaron en promedio 4 
± 1 semillas, las cuales presentaron un diámetro 
ecuatorial de 2.37 ± 0.47 mm y diámetro polar de 
2.86 ± 0.51 mm. La incidencia lumínica en el área 
abierta fue mayor de 22 000 lux, mientras que en 
el área bajo dosel arbóreo registró entre 2000 y 
4000 lux. Estos resultados de referencia permiten 
un contexto para el análisis de las variaciones mor-
fológicas en la etapa inicial de desarrollo plantular 
de G. monspessulana (tabla 1).
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Tabla 1. Características de plántulas de G. monspessulana registradas en área abierta (AA) y bajo dosel arbóreo (DA).

Unidad 
de 

muestreo

Variables 
(promedio)

MES

1 2 3 4

AA DA AA DA AA DA AA DA

Parcela

Cobertura plántulas 
(%)

1.2 ± 0.4 0.7 ± 0.3 5.0 ± 1.2 1.4 ± 0.9 14.0 ± 8.9 1.4 ± 0.5 29.0 ± 8.9 1.4 ± 0.5

Abundancia (n.° 
individuos)

44 ± 24 25 ± 13 169 ± 72 111 ± 37 254 ± 144 65 ± 19 824 ± 112 49 ± 8

Altura (cm) 1.4 ± 0.3 2.3 ± 0.4 8.5 ± 0.9 2.5 ± 0.1 9.0 ± 1.9 6.0 ± 0.6 10.8 ± 0.5 7.6 ± 1.0

Plántula

Foliolos (número) 3 ± 1 2 19 ± 5 4 25 ± 5 14 ± 3 120 ± 10 27 ± 6

Área foliar (mm2)
15.72 ± 

7.40
10.90 ± 

1.41
276.96 ± 

81.02
82.02 ± 

6.58
621.16 ± 
125.60

434.76 ± 
67.49

3048.32 ± 
290.82

890.34 ± 
218.49

Longitud epigea (cm) 1.6 ± 0.2 1.8 ± 0.5 6.2 ± 1.2 2.5 ± 0.2 7.4 ± 1.2 5.6 ± 0.2 11.0 ± 0.6 6.7 ± 0.2
Longitud hipogea 
(cm)

3.3 ± 0.7 3.0 ± 0.6 5.5 ± 1.1 2.3 ± 0.2 6.4 ± 0.3 6.4 ± 0.2 8.3 ± 0.8 6.6 ± 0.2

Longitud total (cm) 4.9 ± 0.9 4.8 ± 0.8 11.7 ± 2.3 4.7 ± 0.4 13.7 ± 1.5 12.0 ± 0.4 19.3 ± 0.9 13.3 ± 0.4
Diámetro de la raíz 
(mm)

0.24 ± 0.08 0.18 ± 0.06 1.04 ± 0.05 0.35 ± 0.09 1.44 ± 0.28 0.69 ± 0.03 1.84 ± 0.13 0.83 ± 0.02

Raíces secundarias 
(número)

0 0 1 0 2 0 3 0

Nódulos radiculares 
(presencia)

No No Sí No Sí No Sí No

Biomasa 
plántulas 
cosecha-
das

Sección epigea (g.m-2) 0.2 ± 0.1 0.1 4.8 ± 4.5 0.4 ± 0.3 12.5 ± 9.2 0.5 ± 0.1 37.4 ± 8.4 1.0 ± 0.3
Sección hipogea 
(g.m-2)

0.1 ± 0.1 0.1 1.3 ± 1.4 0.2 ± 0.1 4.5 ± 4.34 0.2 ± 0.1 17.1 ± 2.7 0.4 ± 0.2

Total, epigea-hipogea 
(g.m-2)

0.3 ± 0.3 0.2 6.2 ± 4.4 0.6 ± 0.3 16.9 ± 13.6 0.7 ± 0.2 54.5 ± 9.7 1.4 ± 0.5

En el área abierta se observó un cambio pro-
gresivo en las características de las plántulas de G. 
monspessulana regeneradas en cada periodo de 
estudio, con la expresión continua del banco de 
semillas y el aumento de la abundancia de plán-
tulas en cada uno de los meses. De igual manera, 
se observó aumento en la altura, número de folio-
los, área foliar, grosor y número de ramificaciones 
de la raíz y la presencia de nódulos (figuras 2 y 3). 
La inversión en biomasa en el crecimiento en la 
parte aérea y subterránea de la plántula varió du-
rante los cuatro meses de desarrollo: en el primer 
mes ambas crecieron en una relación 1:1 (epigea: 
hipogea), mientras que para el cuarto mes había 
una relación de 2.5:1, siendo mayor en la sección 
epigea.

En el área bajo dosel arbóreo la regeneración 
de G. monspessulana fue baja y se observó un me-
nor crecimiento en el tamaño, el número de folio-
los y el área foliar. El crecimiento varió por debajo 
de los 0.2 cm en los primeros dos meses al igual 
que la cobertura y abundancia de plántulas. Du-
rante el periodo de estudio se observó un incre-
mento progresivo en la longitud de la plántula y en 
el diámetro de la raíz (figuras 2 y 3). No obstante, 
no se registró la formación de raíces secundarias, 
excepto un reducido número de plántulas (n<10), 
en el cuarto mes de desarrollo.

Los individuos de G. monspessulana presen-
taron diferencias morfológicas en los diferentes 
periodos de desarrollo y entre las dos áreas eva-
luadas. Las principales diferencias se evidenciaron 
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al cuarto mes de desarrollo en el crecimiento 
en altura, presencia de nódulos y mayor engro-
samiento de las estructuras de soporte y ancla-
je en el sitio abierto comparado con el área con 

cobertura arbórea. La regeneración de individuos 
de G. monspessulana fue mayor en el área abierta 
que en el área con cobertura arbórea (tabla 2).

Figura 2. Variables de crecimiento de las plántulas de G. monspessulana, evaluadas en los cuatro meses de 
desarrollo en el área abierta (AA) y bajo dosel arbóreo (DA).
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Figura 3. Variables morfológicas y biomasa de las plántulas de G. monspessulana, evaluadas en los cuatro meses 
de desarrollo en el área abierta (AA) y bajo dosel arbóreo (DA).
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El desarrollo de tejidos presenta diferencias sig-
nificativas entre las áreas, con una mayor produc-
ción de biomasa epigea (F1,8 = 92.64; P < 0.001) y 
biomasa hipogea (F1,8 = 192.86; P < 0.001) en el 
área abierta.

DISCUSIÓN

La presencia y dominio de G. monspessulana en 
un área degradada, con suelos poco profundos, 
responde a los rasgos de historia de vida que le fa-
cilitan la colonización de esos sitios. Esta especie 
presenta características de especies pioneras y alta 
capacidad de competencia con el resto de espe-
cies. En condiciones intertropicales de alta tempe-
ratura y ausencia de controladores biológicos, G. 
monspessulana puede establecerse en diferentes 
escenarios ecológicos dada su capacidad de gene-
rar un banco entre 30 000 y 100 000 semillas.m-2 

(Sheppard, 2000) que tienen dispersión balística 
(obs. pers.) y resistencia y viabilidad por largos pe-
riodos de tiempo (García et al., 2007). Esta especie 
presenta tasas de regeneración altas, a través de 
renuevos vegetativos o a partir de semillas (Barrera 
et al., 2010), que permite la formación de un banco 

de semillas abundante y persistente en el tiempo 
a la espera de la ocurrencia de un disturbio para 
su activación y recolonización. Además, la capa-
cidad de fijar nitrógeno le permite cambiar rápida-
mente las condiciones fisicoquímicas del suelo, lo 
que favorece la persistencia de la especie invasora 
y la exclusión de especies nativas (Quiroz, 2009).

El establecimiento de G. monspessulana co-
rresponde a las áreas con suelos arcillosos y com-
pactados con adición de materiales estériles y 
horizontes orgánicos poco desarrollados, donde 
predomina la colonización de especies ruderales, 
exóticas y el establecimiento de plantaciones fo-
restales. Esta observación se relaciona con lo des-
crito por García et al. (2014), quienes registran a G. 
monspessulana en paisajes con fuertes disturbios 
en plantaciones forestales y matorrales, escenarios 
alterados con alta incidencia lumínica y disponi-
bilidad de minerales en el suelo que favorecen el 
proceso de invasión. Esta especie oportunista ge-
nera rápidamente coberturas en el estrato rasante 
o herbáceo y comienzan un proceso de competen-
cia interespecífica por los recursos y espacios, lo 
que provoca la homogenización de la comunidad 
y la exclusión de especies poco competitivas o de 
estadios sucesionales tardíos (Ríos & Vargas, 2003).

Tabla 2. Análisis comparativo de variables morfológicas de las plántulas de G. monspessulana, registradas en área 
abierta (AA) y área bajo dosel arbóreo (DA).

Variable
Promedio

F P
AA DA

Cobertura (%) 29% 1.4% F1,8 = 47.43 < 0.001**
Abundancia (individuo) 824 49 F1,8 = 236.30 < 0.001**
Altura (cm) 10.8 7.6 F1,98 = 68.10 < 0.001 **
Longitud epigea (cm) 11 6.7 F1,98 = 224.28 < 0.001**
Longitud hipogea (cm) 8.3 6.6 F1,98 = 35.01 < 0.001**
Longitud total (cm) 19.3 13.3 F1,98 = 163.04 < 0.001**
Número de foliolos 120 27 F1,98 = 1501.42 < 0.001**
Área foliar (mm2) 3048.32 890.34 F1,98 = 1000.99 < 0.001**
Diámetro raíz (mm) 1.8 0.8 F1,98 = 581.84 < 0.001**
Raíces secundarias 3 0 F1,98 = 351.68 < 0.001**

**Diferencias significativas.
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La eliminación de los individuos adultos de G. 
monspessulana y el control de las gramíneas en 
el área, sumado al enriquecimiento con especies 
nativas, permite la reactivación del proceso suce-
sional (Vargas et al., 2010) y el direccionamiento del 
mismo a la estructuración de una vegetación ar-
bustiva y arbórea zonal. Durante el proceso suce-
sional en este tipo de escenarios de disturbio es 
común la aparición de especies oportunistas o 
pioneras que generan cobertura vegetal, así como 
cambios edáficos y microclimáticos que posterior-
mente permitirán el arribo de especies tardías o 
de lento crecimiento (Vargas, 2008), características 
de ecosistemas maduros. Sin embargo, en áreas 
disturbadas la dinámica de arribo y expresión del 
banco de semillas germinable facilita la presencia 
de especies exóticas, incluso con características 
invasoras (Fernández-Méndez et al. 2016; Romero et 
al. 2016).

El acceso a la radiación lumínica determina el 
patrón de regeneración y desarrollo de los indi-
viduos de G. monspessulana, producto de la ex-
presión del banco de semillas. En el área con alta 
incidencia lumínica (>22 000 lux) la densidad de 
individuos adultos de G. monspessulana es de 2 
individuos.m-2. Estos tienen una alta producción 
de semillas viables (Miranda, 2003), que son disper-
sadas hasta cuatro metros de distancia (Quiroz et 
al., 2009) y almacenadas en el suelo, donde la ger-
minación es activada bajo diferentes disturbios. La 
expresión del banco de semillas se ve favorecida 
por las altas temperaturas en el suelo que activan 
el mecanismo de germinación (García et al., 2010) 
y generan hasta 900 individuos.m-2, en concordan-
cia con lo reportado por Pauchard et al. (2008), las 
cuales crecen agrupadas en áreas desprovistas de 
vegetación herbácea, formando pequeños parches 
poblacionales.

El crecimiento inicial está dirigido a la apertura 
de los cotiledones y elongación de la raíz princi-
pal con la formación de numerosas vellosidades, 
aumentando el área de absorción de nutrientes y 
agua. En los meses siguientes la producción de te-
jidos de los individuos juveniles se concentra en la 

elongación del tallo para ganar mayor altura y ob-
tener mayor espacio, luz y el incremento de folio-
los y área foliar para aumentar la tasa fotosintética 
y proveer de energía al individuo. En la sección ra-
dicular se dinamiza el proceso de engrosamiento 
de la raíz y formación de raíces secundarias para 
incrementar el área de absorción y de anclaje al 
sustrato, facilitando el proceso de competencia y 
persistencia. Conforme se desarrollan las raíces se-
cundarias, se forman nódulos radiculares producto 
de una asociación mutualista con cepas de Rhi-
zhobium spp y Bradyrhizobium spp (Alarcón et al., 
1997) que permiten la fijación de nitrógeno, mejo-
rando así la capacidad de absorción de nutrientes 
disueltos (González, 1997).

En el área bajo dosel arbóreo la regeneración de 
los individuos de G. monspessulana presenta una 
dinámica diferente, con formación de matorrales 
menos densos (<1 individuo.m-2). En este sitio las 
semillas dispersadas no se depositan directamen-
te en el suelo, sino en la hojarasca, disminuyen-
do la densidad del banco de semillas. Por tanto, 
la densidad de plántulas es baja, con individuos 
aislados y coberturas inferiores al 1% del total del 
área y densidad aproximada de 110 semillas.m-2. 
Esta observación se compara con lo encontrado en 
Chile por García et al. (2015), que registran una den-
sidad de 319 plántulas.m-2 en un área de influen-
cia boscosa y se complementa con lo reportado 
por Gómez et al. (2012), donde bajo condiciones de 
limitantes lumínicas se encuentra baja abundancia 
de individuos de G. monspessulana, en relación 
al banco de semillas existente. La germinación de 
las semillas y el crecimiento de los individuos es-
tán limitados a la baja disponibilidad lumínica que 
genera la cobertura arbórea y la capa de hojaras-
ca. Se desarrollan plántulas con raíces profundas, 
delgadas y presencia de vellosidades, tallos elon-
gados y curvados con cotiledones grandes. Dada 
la estructura poco resistente de las plántulas a los 
diferentes disturbios y la limitante lumínica para 
la producción de energía, el crecimiento epigeo 
e hipogeo es lento en los dos primeros meses, in-
crementándose desde el tercer mes de desarrollo.
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Los individuos persistentes presentan una acti-
vación del crecimiento epigeo, elongando el tallo 
y generando foliolos con área foliares grandes, al 
mismo tiempo que se incrementa la elongación de 
la raíz, pero sin formar raíces secundarias que le 
permitan aumentar la tasa de absorción de nutrien-
tes (Lascano & Spain, 1991) y mejoren el anclaje al 
sustrato. Este patrón de crecimiento está relacio-
nado con la limitante en la producción energéti-
ca que restringe la formación de tejidos nuevos. 
La inversión en biomasa está dirigida a la forma-
ción de las estructuras foliares con amplia área de 
captación lumínica para maximizar la producción 
energética requerida en los procesos de desarrollo. 
Resultados similares fueron reportados por Taboada 
(2013) para Genista florida, en la que observó un 
crecimiento equivalente de la biomasa de la raíz y 
la biomasa aérea de las plántulas durante los pri-
meros tres meses.

De acuerdo al desarrollo de los individuos de 
G. monspessulana en las dos áreas evaluadas, se 
encontró que la regeneración y el crecimiento ini-
cial es mayor en el área abierta, mientras que para 
el área bajo dosel arbóreo el número de individuos 
va decreciendo, probablemente debido a las limi-
tadas condiciones de acceso lumínico. En cada 
sitio los individuos presentan una inversión en el 
crecimiento epigeo e hipogeo constante, con dos 
etapas de inactividad en los individuos que se de-
sarrollan en el área bajo dosel arbóreo.

En las etapas iniciales de desarrollo los factores 
de luz, nutrientes y agua son fundamentales para 
el crecimiento de las plántulas (Baruch & Fisher, 
1991), siendo los altos niveles de radiación lumí-
nica en leguminosas el factor relacionado con la 
sobrevivencia y el vigor de la planta (Romo, 2005; 
Pavón et al., 2011; Vega et al., 2011). Dado que la 
disponibilidad de energía por radiación lumínica 
en el área abierta es mayor, los individuos de G. 
monspessulana la orientan al incremento del área 
foliar y formación de mayor número de foliolos. 
De igual manera, hay engrosamiento de las es-
tructuras de soporte, generando raíces secundarias 
y múltiples vellosidades radiculares. Este tipo de 

inversión no se observó en los individuos bajo el 
dosel arbóreo lo que los hace más susceptibles a 
pequeños disturbios probablemente incrementan-
do la mortalidad.

Asociado al desarrollo morfológico, y posible-
mente a las condiciones edáficas, los individuos 
del área abierta presentaron asociaciones mutua-
listas con microorganismos del suelo, evidenciable 
a través de la formación de nódulos. Esto les per-
mite incrementar la tasa de absorción de nutrien-
tes y fijación de nitrógeno, aumenta su capacidad 
fotosintética y, sumado a la mayor disponibilidad 
del recurso lumínico, contribuye a que tenga una 
mayor competitividad que facilita el proceso de 
establecimiento de la especie sobre otras especies 
colonizadoras.

CONCLUSIONES

El desarrollo de los individuos de G. monspessu-
lana, presentó diferencias en la morfología en los 
dos diferentes escenarios ecológicos. Con mayor 
incidencia lumínica, los individuos de G. mons-
pessulana muestran un rápido desarrollo de las ho-
jas para la captación lumínica y de raíces para el 
soporte y anclaje al sustrato, así como la presencia 
de asociaciones mutualistas con microorganismos 
que les permite mayor absorción de nitrógeno. 
Bajo dosel arbóreo los individuos de G. monspes-
sulana presentan un lento crecimiento, limitado 
por la cobertura de hojarasca y la baja disponi-
bilidad lumínica necesaria para la producción de 
energía. Esto les impide formar estructuras para so-
porte, quedando susceptibles a diferentes tipos de 
disturbio durante la etapa inicial del desarrollo.

Estos resultados tienen implicaciones en el con-
trol de la expresión del banco de semillas de G. 
monspessulana, que requiere de estrategias de 
control continuas en los diferentes escenarios don-
de se realicen procesos de restauración ecológi-
ca, pero con mayor frecuencia e intensidad en las 
áreas donde haya más incidencia lumínica.
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Para las áreas bajo dosel arbóreo, las prácticas 
de control de expresión del banco plantular pue-
den hacerse en periodos entre cuatro y seis meses, 
ya que en su etapa inicial de desarrollo no presen-
tan estructuras de soporte y anclaje que supongan 
dificultad para su remoción, además que la morta-
lidad de plántulas e individuos juveniles que no se 
adaptan a las condiciones lumínicas y de acceso 
a recursos es mayor. Sin embargo, se debe consi-
derar que puede haber individuos remanentes que 
pueden convertirse en un nuevo foco de invasión. 
Por lo tanto, la duración del control plantular es-
tará sujeto al agotamiento del banco de semillas 
hasta que se reduzca el riesgo de recolonización, 
al tiempo que se facilita el establecimiento de una 
cobertura vegetal nativa.
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Resumen
La implementación de los programas REDD+ requiere 
estimaciones precisas del carbono forestal. En este es-
tudio se reporta el contenido de carbono en un bosque 
de tierra firme del Resguardo Villazul-Nonuya RVN de 
la Amazonia colombiana, con base en una parcela per-
manente de 6 ha, y se  evalúa  su  variación espacial 
y la contribución del sotobosque, dos factores  poco 
considerados. Se encontró una biomasa promedio to-
tal de 336.1±14.0 t.ha-1; el 11.5% se encuentra en el 
sotobosque (DAP 1-10 cm) y el 88.5% corresponde a 
árboles con DAP ≥ 10 cm; los árboles grandes (DAP 
≥ 70 cm) son pocos (4 ±1 por ha) y tienen una baja 
contribución a la biomasa (6.8%) en comparación con 
otros bosques tropicales. La biomasa promedio estima-
da está dentro del rango reportado para toda la cuenca 
Amazónica, es superior a la Amazonia Occidental y si-
milar al de Amazonia colombiana. Considerando que 
el Resguardo VN tiene 208 800 ha en bosques de tierra 
firme, se estimó un promedio total de 31.0 Mt C (95% 
IC 29.1 – 32.04). Estos resultados permiten ubicar a 
los bosques del Resguardo VN en un contexto global 
y mejorar la precisión de las estimaciones de carbono 
forestal en la Amazonia colombiana. 
Palabras clave: biomasa forestal, cambio climático, 
monitoreo del bosque, parcela permanente. 

Abstract
Implementation of REDD programs requires accura-
te estimates of forest carbon. This study reports bio-
mass and carbon in a forest of the Nonuya-Villazul 
indigenous reservation (RVN) in the Colombian 
Amazon, based on a permanent plot of 6 ha. The lo-
cal spatial variation of the biomass and the contribu-
tion of the undergrowth were evaluated, two factors 
that are rarely taken into account. A total average 
biomass of 336.1 ± 14.0 t.ha-1 was found; 11.5% is 
in the understory (DAP 1-10 cm) and 88.5% corres-
ponds to trees with DBH ≥ 10 cm; large trees (DAP 
≥ 70 cm) are few (4 ± 1 ha) and have a low contri-
bution to total biomass (6.8%) compared to other 
tropical forests. The biomass is within the range re-
ported for the Amazon basin, is superior to the Wes-
tern Amazon and similar to the Colombian Amazon. 
Considering that the RVN has 208800 ha in unfloo-
ded forests, a total average of 31.0 Mt C (95% CI 
29.1 - 32.04) was estimated. These results allow to 
locate the forests of the RVN in a global context and 
improve the forest carbon estimations in the Colom-
bian Amazon.
Keywords: forest biomass, climate change, forest 
monitoring, permanent plot.
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INTRODUCCIÓN

En la Amazonia colombiana los resguardos indíge-
nas cubren cerca de 23 millones de hectáreas, la 
mayor parte cubiertas por bosques (Salinas-Abdala, 
2014). Esto implica que las comunidades nativas 
custodian cerca del 33% del stock nacional de car-
bono forestal en Colombia y, por ello, son actores 
estratégicos para el cumplimiento de los compro-
misos internacionales de mitigación del cambio 
climático (García-Arbeláez et al., 2015). Actualmen-
te, los programas REDD+ se consideran la forma 
más rápida, económica y rentable de hacer fren-
te a las emisiones por deforestación, de promover 
la conservación y el manejo sostenible del bosque 
tropical y mejorar las reservas de carbono forestal 
(Watch, 2013). Sin embargo, la implementación de 
los REDD+ en territorios indígenas tienen pros y 
contras; por un lado, representan una oportunidad 
de recibir ingresos económicos significativos que 
pueden servir para suplir las necesidades o deseos 
de las comunidades, pero al tiempo pueden con-
ducir a la usurpación de sus derechos por parte de 
personas ajenas o a mayores dificultades debido a 
nuevas limitaciones en el uso del bosque (Larson et 
al., 2010). En este contexto, es evidente la impor-
tancia que las comunidades indígenas estén bien 
informadas y capacitadas sobre todos los aspectos 
e implicaciones culturales, políticas y técnicas de 
los programas REDD+.

Desde 1990 se desarrollan estudios en la región 
del medio Caquetá (Amazonia colombiana) con la 
cooperación de las comunidades locales. Gracias 
a este apoyo se tienen estimaciones previas de la 
biomasa forestal que varían entre más de 400 t.ha-1 
(Londoño, 2011) y 207.6 t.ha-1 (Asner et al., 2012). De 
tal manera, es importante contar con nueva infor-
mación que ayude a reducir esta incertidumbre.

En el presente estudio se caracterizó la varia-
ción local en el almacenamiento de carbono en 
un bosque de tierra firme. Concretamente, se qui-
so responder a las siguientes preguntas: ¿cuál es la 
biomasa y el contenido de carbono por hectárea 
en el bosque? ¿Cómo influye la variación espacial 

y la inclusión del sotobosque en las estimaciones 
de biomasa? De acuerdo con estos resultados, ¿qué 
tanto carbono, potencialmente, almacenan los 
bosques del resguardo Villazul Nonuya? ¿Cómo se 
comparan los resultados con estimaciones previas?

Con este estudio se espera contribuir al cono-
cimiento del carbono forestal en los bosques de 
la Amazonia donde existen aún muchos vacíos y 
aportar información para la posible implementa-
ción de un programa REDD+ en el resguardo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

Se localiza en predios de la comunidad indíge-
na de Peña Roja, en el resguardo Nonuya de Villa 
azul de la región de Araracuara, cuenca media del 
río Caquetá en la Amazonia colombiana (figura 1). 
La región del medio Caquetá hace parte de la de-
nominada región noroccidental dentro de la gran 
cuenca del río Amazonas (Mitchard et al., 2014), y 
corresponde a un bosque húmedo tropical (bh-t) 
en el sistema de zonas de vida de Holdridge (1982), 
con temperatura promedio anual de 25.7 oC, pre-
cipitación promedio anual de 3059 mm y una dis-
tribución de las lluvias unimodal sin estación seca; 
la época de menor precipitación ocurre durante 
los meses de diciembre a febrero (Londoño, 2011).

En el 2010, por iniciativa de la comunidad indí-
gena del resguardo, se estableció una parcela per-
manente (coordenadas -0.66 °S y -72.1 °O) para el 
monitoreo de la vegetación de 6 ha (200 x 300 m), 
tomando como base una parcela de 1.8 ha pre-
viamente establecida por la fundación Tropenbos 
en 1990 (Londoño, 2011). La parcela está ubicada 
en un bosque sin evidencias de intervenciones re-
cientes de origen humano; la fisiografía correspon-
de al plano sedimentario terciario, o tierra firme, 
que cubre el 90% de la Amazonia colombiana con 
una altitud promedia de 60 m sobre el nivel medio 
del río Caquetá. En el área los suelos se clasifican 
como Ultisoles (Londoño, 2011).
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Métodos

Trabajo de campo
Dentro de la parcela de 6 ha se midieron todos los 
árboles con DAP ≥ 10 cm y se colectaron muestras 
botánicas para identificar los árboles, palmas y lia-
nas; la parcela fue subdividida en parcelas de 1 ha 
y estas a su vez en cuadrantes de 20x20 m; en el 
centro de cada cuadrante se delimitó una franja de 
2 x 20 m donde se censaron las plantas del soto-
bosque (DAP 1 – 10 cm).

Estimación de la biomasa y el carbono
Para la estimación del carbono el método más 
aceptado actualmente es el de utilizar modelos 
alométricos que permiten calcular la biomasa de 
los árboles individuales registrados en las parce-
las de un inventario forestal, a partir de variables 
predictoras como el diámetro del tronco (DAP 

cm) y la densidad de la madera (Dm g.cm-3). Para 
cada parcela se suma la biomasa de los árboles 
y dependiendo de su área se lleva a unidades de 
una hectárea (Chave et al., 2005). Posteriormente, 
la biomasa es convertida en unidades de carbono 
multiplicándola por un factor de 0.5 (Eggleston et 
al., 2006).

Para Colombia se cuentan con modelos nacio-
nales de biomasa para las seis zonas de vida más 
representativas del país, los cuales son usados para 
estimar la biomasa de los bosques húmedos de la 
Amazonia ( Álvarez et al., 2012; Phillips et al., 2016; 
Álvarez-Dávila et al., 2017). Para los árboles con 
DAP ≥ 10 cm se eligió el modelo II.1 de Álvarez et 
al. (2012) que utiliza el DAP y la Dm, porque ha de-
mostrado ser el más adecuado para la región. En el 
caso de los árboles del sotobosque utilizamos una 
ecuación no publicada (Rodríguez, 1991; Londoño, 
2011 ) que fue construida con árboles pequeños 

Figura 1. Localización del área de estudio en la región de Araracuara, Amazonia Colombia (arriba).
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entre 4-55 cm DAP en un sitio cercano a la parcela 
de 6 ha y en la misma unidad fisiográfica. Para las 
palmas de todos los tamaños a las que se pudiera 
medir de DAP (se excluyen las acaules) se utilizó 
el modelo de Goodman et al. (2013) para la familia 
y para lianas el de Schnitzer et al. (2006) (tabla 1). 
Para las ecuaciones que usan la densidad de la ma-
dera esta fue asignada a cada una de las especies, 
géneros o familias en la parcela a partir de la base 
de datos Dryad (Zanne et al., 2009), de acuerdo con 
Chave et al. (2014).

Se calcularon los promedios y los intervalos de 
confianza (IC) del 95% para la biomasa y la den-
sidad de tallos mediante el método bootstraps con 
1000 iteraciones, usando las parcelas de 1 ha para 
proporcionar información sobre la variación espa-
cial en la biomasa (Ngo et al., 2013). Se reportaron 
estimaciones de biomasa por hectárea a nivel de 
especies y familias, obtenidas al dividir la biomasa 
total para cada especie y familia en la parcela por 
el área total muestreada en hectáreas.

Se evaluó la variación espacial con base en 
parcelas de 0.25 ha (50 x 50 m), considerado el 
tamaño mínimo representativo para abarcar la va-
riación local en la estructura de los bosques tro-
picales (Chave et al., 2004) y en parcelas de 20 x 
50 m, que corresponde al tamaño usado más co-
múnmente para estimar la biomasa de los bosques 
de Amazonia colombiana (Phillips et al., 2011). Para 
evaluar el efecto de la topografía en cada cuadran-
te de 20 x 20 m se estimó la biomasa, la pendiente 
en % y la altitud promedio sobre el nivel del rio 

Caquetá. Posteriormente, se efectuó un análisis de 
regresión lineal para evaluar si la pendiente, la al-
titud o ambas explicaban la variación observada 
en la biomasa. Todos los cálculos se realizaron con 
Statgraphics XV.I. (Statgraphics Centurion, 2013)

RESULTADOS

Estimación de la biomasa

Se estimó una biomasa para individuos con DAP 
≥ 10 cm de 297.6 t.ha-1 equivalentes a 148.8 t.ha-1 
de C (IC 95% 165.8-176.8); el 99.5% corresponde 
a los árboles (tabla 2). En el sotobosque (DAP 1- 10 
cm) encontramos un promedio de 7798 tallos.ha-1 
(de los cuales el 82.5% fueron árboles, el 14.5% 
lianas y el resto palmas) que contenían una bio-
masa promedio de 38.6 t.ha-1 (tabla 2), equivalente 
al 13% de la biomasa para árboles por encima de 
este diámetro. Los árboles en el sotobosque con-
tienen la mayor biomasa (11.8%), seguido de las 
lianas (1.2%), mientras que la contribución de las 
palmas es mucho menor (no se tuvieron en cuenta 
las palmas acaules). Considerando la biomasa del 
sotobosque, se estimó una biomasa promedio total 
de 336.1 t.ha-1 para el bosque de tierra firme estu-
diado en el resguardo Villazul-Nonuya. La mayor 
parte de la biomasa en la parcela se encontró en 
los árboles de 0-70 cm DAP (tabla 2). Se hallaron 
pocos árboles grandes; 22 por encima de 50 cm y 
solo 4 por encima de 70 cm, con una contribución 

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para estimar la biomasa. Biom = biomasa (kg/árbol), DAP = diámetro (cm), At = 
Altura total (m), Dm = densidad de la madera (g/cc).

Código del modelo Tipo de bosque Modelo para las biomasas del árbol (kg) Fuente

1 Árboles DAP ≥ 10 cm Bh-T Colombia
exp ((2.406–1.289*ln(DAP) + 1.169*(ln(DAP))2–

(0.122*ln(DAP))3 + (0.445*ln(Dm)))
Álvarez et al. (2012)

2 Árboles 1-10 cm Amazonia Col exp (-1.6028 + (2.4242*ln(DAP))) Rodriguez (2001)
3 Palmas Amazonia exp (-3.3488+2.7483*ln(DAP)) Goodman et al. (2013)
4 Lianas Amazonia exp (−1.484 + 2.657*ln(DAP)) Schnitzer et al. (2006)
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relativamente menor a la biomasa total del bos-
que; 25.1% con respecto al total en el caso de los 
mayores a 50 cm y 6.8% en el caso de los mayores 
a 70 cm. Es destacable que en el bosque estudia-
do la biomasa de los árboles por debajo de 10 cm, 
fue superior que la biomasa de los árboles grandes 
con DAP≥ 70 cm.

Las 10 especies de árboles más importantes en 
términos de biomasa representaron el 37.2 % del 
total (tabla 3). El árbol más abundante en nues-
tra parcela, Pseudomonotes tropenbosii, represen-
tó el 9.9 %. Las 20 especies con mayor biomasa 
para toda la amazonia pertenecen a 13 familias 

(Fauset et al., 2015), 8 de las cuales están entre las 
10 con mayor biomasa en el bosque de tierra firme 
estudiado (Fabaceae, Lecythidaceae, Sapotaceae, 
Lauraceae, Vochysiaceae, Apocynaceae, Bursera-
ceae y Moraceae; tabla 3).

Variación local

La variación en la biomasa total entre parcelas 
contiguas de 1 ha fue relativamente alta (rango 
272.2-322.7 t.ha-1), con un promedio de 297.6 
t.ha-1. Cuando se considera un tamaño de par-
cela de 50 x 50 m, la variación se incrementó 

Tabla 2. Distribución de la densidad de tallos y de la biomasa en categorías de tamaño. Se presenta el promedio 
por hectárea (Prom) para la parcela de 6 ha, la desviación estándar (De), los intervalos del 95% de confianza 
bootstrapping, inferior (ICi) y superior (ICs) y el % con respecto al total.

Rango Prom De ICi ICs % Prom De ICi ICs %

Densidad de tallos n/ha Biomasa t.ha-1

0-10 7182 811 6612 7698 89.8 38.6 8.9 32.1 44.5 11.5
10-50 794 95 731 857 9.9 213.4 23.5 197.5 230.2 63.5
10-70 812 93 751 875 10.2 274.8 22.9 260.1 291.2 81.8
>10 816 92 750 871 10.2 297.6 18.8 284.4 310.4 88.5
>50 22 5 18 25 0.3 84.2 22.0 68.1 98.8 25.1
>70 4 1 3 5 0.0 22.8 10.3 16.6 30.0 6.8
Total 7998 804 7460 8497 336.1 14.0 326.0 344.5

Tabla 3. 10 especies y familias con mayor biomasa (t.ha-1) y su contribución (%) a la biomasa total, para árboles 
con DAP ≥10 cm.

Especie Familia Biom t.ha-1 % Familia Biom t.ha-1 %

Pseudomonotes tropenbosi Dipterocarpaceae 29.3 9.9 Fabaceae 68.8 23.1
Swartzia amplifolia Fabaceae 25.3 8.5 Dipterocarpaceae 29.3 9.9
Eschweilera punctata Lecythidaceae 10.4 3.5 Lecythidaceae 23.9 8.0
Monopteryx uaucu Fabaceae 10.0 3.4 Sapotaceae 18.6 6.3
Aspidosperma excelsum Apocynaceae 8.2 2.7 Lauraceae 15.6 5.2
Erisma splendens Vochysiaceae 6.2 2.1 Vochysiaceae 14.7 4.9
Scleronema micranthum Malvaceae 5.4 1.8 Apocynaceae 14.6 4.9
Brosimum rubescens Moraceae 4.8 1.6 Myristicaceae 13.0 4.4
Clathrotropis macrocarpa Fabaceae 4.7 1.6 Burseraceae 12.0 4.0
Eschweilera laevicarpa Lecythidaceae 4.3 1.4 Moraceae 10.3 3.5
Total 108.5 36.5 Total 220.8 74.2
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considerablemente, entre 224.2 a 419.6 t.ha-1; aún 
más para parcelas de 20 x 50 m (rango 156.5 a 
604.7 t.ha-1). De acuerdo con la figura 2, no se 
observó ningún patrón explícito de autocorrela-
ción espacial para los diferentes tamaños de par-
cela considerados, ni tampoco una relación entre 
la biomasa con la pendiente o la elevación. El aná-
lisis de regresión entre la biomasa en parcelas de 
20x20 m no mostró ningún efecto de la pendiente 
(R2 = 2.2%; F = 3.40; P = 0.0671) o de la elevación 
(R2 = 0.5; F = 0.64; P = 0.425), ni de las dos varia-
bles combinadas (R2 = 0%; F = 0.47; P = 0.629).

Contenido de carbono de los bosques del 
resguardo Villazul

Considerando que el resguardo Villazul Nonuya 
tienen un área total de 260 933 ha, y asumiendo 
que el bosque de tierra firme corresponde signifi-
cativamente a la mayor proporción del resguardo, 
la mejor estimación de la biomasa con el pro-
medio y los IC para 1 ha es de 88.5 millones de 
toneladas (95% IC 84.6–92.4) lo que equivale a 
un contenido total de carbono de 44.3 t (95% IC 
42.9-45.6).

Figura 2. Variación espacial en la biomasa total t.ha-1 en la parcela de 6 ha en Peña Roja, mostrando la variación 
en la altura de la parcela con respecto al nivel medio del río Caquetá (líneas blancas). Los tonos de grises indican 
la variación en biomasa en subparcelas de 50 x 50 m (arriba) de 20 x 50 m (abajo).
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DISCUSIÓN

En comparación con otros bosques tropicales de 
tierras bajas, el valor promedio de biomasa en-
contrado en el presente estudio para árboles con 
DAP ≥ 10 cm es similar al promedio para las Amé-
ricas (287.9 Mg.ha-1) (Slik et al., 2013), pero más 
bajo que los reportes promedio para Asia (393.24), 
África (393.3) (Slik et al., 2013) y Australia (513.6 
Mg.ha-1) (Bradford et al., 2014; Murphy et al., 2013). 
Aunque la Amazonia colombiana alberga la ma-
yor extensión de bosques del país, los estudios 

sobre la biomasa forestal y el almacenamiento de 
carbono en campo son pocos (Phillips et al., 2016; 
Álvarez-Dávila et al., 2017). Aun así, existen mapas 
elaborados a partir de sensores remotos a nivel na-
cional (Anaya et al., 2009; Galindo et al. 2011), regio-
nal, para una porción de la Amazonia (Asner et al., 
2012), y mapas pantropicales de biomasa (Baccini 
et al., 2012; Saatchi et al., 2011), de donde es po-
sible extraer información para el sitio de estudio. 
La comparación de la biomasa para árboles con 
DAP ≥10 cm (figura 3) muestra que las estimacio-
nes previas para Colombia son divergentes con 

Figura 3. Comparación de la biomasa (t.ha-1) estimada en este estudio (Ee) para árboles con DAP ≥ 1 cm y DAP≥ 
10 cm, con otros reportes para el medio Caquetá, la Amazonia colombiana y la cuenca Amazónica. Se presentan 
los valores reportados por los diferentes autores, y su respectiva desviación estándar cuando esta estuvo disponible. 
Fuente: Álvarez et al. (2017) (13); Anaya et al. (2009) (15); Asner et al. (2012) (17); Baccini et al. (2012) (5); Galindo 
et al. (2011) (7, 11, 12, 14); Londoño (2011) (3); Mitchard et al. (2014) (2, 6, 9, 16, 18); Phillips et al. (2016) (10); 
Saatchi et al. (2011) (1).
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respecto a la biomasa encontrada en el presente 
estudio (297.6 ± 18.8 t.ha-1), como en el caso de 
los mapas pantropicales que reportan una alta bio-
masa entre (323.0 a 401.4 t.ha-1) y el trabajo de As-
ner et al. (2012) que reporta un valor relativamente 
bajo de 207.6 t.ha-1, pero similar al valor reportado 
recientemente para la Amazonia por Phillips et al., 
(2016) de 288.4 ± 12.6 t.ha-1. En el contexto de 
los datos más recientes para la cuenca Amazóni-
ca (Mitchard et al. 2014), la biomasa en este estudio 
es más similar a la de los bosques de Amazonia 
oriental-central (316.8 ± 79.7), que a los de Ama-
zonia occidental (239.8 ± 58.8 t.ha-1).

Los árboles, lianas y palmas del sotobosque al-
macenaron 11.5% de la biomasa con respecto al 
total. Este resultado se corresponde con un estu-
dio en Amazonia central donde se reporta hasta 
de 9.4% para árboles (Nascimento & Laurance, 2002) 
pero contrasta con otros a nivel mundial que re-
portan valores promedio de 5.5% (95% IC 4.3-6.9) 
(Vincent et al., 2015). Este promedio para bosques 
tropicales proviene de los reportes de 4.8% en 
Gabón (Memiaghe et al., 2016), entre 2.7-4.2% en 
Panamá (Chave et al., 2003; Kirby & Potvin, 2007), 
7.5-7.8% en la amazonia ecuatoriana (Valencia 
et al., 2009), 4.58% en Singapur (Ngo et al., 2013) y 
7.2% en Papua Nueva Guinea (Vincent et al., 2015).

Los resultados contrastan también con otros 
trabajos que indican que los arboles grandes con 
DAP ≥ 70 cm almacenan gran parte de la biomasa 
de los bosques tropicales. En nuestro caso, incluso 
la biomasa del sotobosque fue mayor que la de los 
árboles grandes. Un resultado similar al del pre-
sente estudio fue reportado por Lin et al., (2012) en 
los bosques subtropicales de hoja perenne de Chi-
na, donde los árboles de pequeño diámetro apor-
taron el 10.4% de la biomasa total sobre el suelo, 
más que los árboles de 50 cm de DAP. Diferentes 
autores atribuyen la baja biomasa de los árboles 
grandes reportada en algunos sitios a una mayor 
dinámica del bosque; mayores tasas de mortalidad 
de árboles dan como resultado un bosque más he-
terogéneo a escala local donde las áreas recien-
temente perturbadas contienen mayor número de 

árboles pequeños que áreas adyacentes. En ge-
neral, se espera que los bosques más dinámicos 
almacenen menos carbono en general, tengan ma-
yor variación espacial, menos biomasa en los ár-
boles grandes y proporcionalmente más carbono 
en los árboles pequeños, en comparación con los 
bosques menos dinámicos (Vincent et al., 2015). Los 
estudios a nivel de la cuenca amazónica indican, 
en general, que en la parte noroccidental, más cer-
ca de los Andes, los suelos son más fértiles y al-
bergan bosques más dinámicos con mayores tasas 
de mortalidad de árboles y menor biomasa pro-
medio que los de la región central-oriental y los 
del escudo Guyanés (Quesada et al., 2012) De he-
cho, Chao et al., (2008) mostraron que los bosques 
de la Amazonia occidental en el norte de Perú tie-
nen una tasa de mortalidad del 2.5%, mientras que 
en los bosques del escudo guyanés en la Amazo-
nia oriental es solo del 1.5%. Sin embargo, en el 
caso del presente estudio la explicación de la alta 
biomasa del sotobosque puede ser más compleja. 
En primer lugar, la tasa de mortalidad reportada 
por Londoño et al., (2011) para el bosque es inusual-
mente baja (1.1% para un período de 8.6 años) y 
puede estar relacionada con la poca fertilidad de 
los suelos y particularmente con el bajo contenido 
de fosforo, un elemento que determina las tasas 
de rotación de los árboles a escala de Amazonia 
(Quesada et al., 2012). En segundo lugar, la baja fer-
tilidad de estos suelos se relaciona principalmente 
con el material parental altamente lixiviado, que 
proviene del escudo de Guayana (Duivenvoorden 
et al., 2005). En este sentido, una alta biomasa de 
árboles con DAP ≥ 10 cm en asocio con un reduci-
do número de árboles grandes y una baja rotación 
de árboles puede estar asociada en nuestro caso 
con una alta biomasa del sotobosque. Desafortu-
nadamente, los datos de biomasa del sotobosque 
para la Amazonia son escasos en la literatura cien-
tífica, con algunas pocas excepciones (Mello et al., 
2016; Nascimento & Laurance, 2002). La ausencia 
de árboles grandes puede ser una razón que pro-
mueve el desarrollo de un sotobosque denso y con 
alta biomasa, independiente de la dinámica del 
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bosque. Por consiguiente, la dinámica de los árbo-
les pequeños puede ser relativamente importante 
para la función global del ecosistema como lo su-
gieren algunos autores (Royo & Carson, 2006), una 
conclusión opuesta de otros estudios que mues-
tran una contribución mayor de los árboles de gran 
diámetro (Bastin et al., 2015; LaFrankie et al., 2006; 
Lutz et al., 2012; Slik et al., 2013).

La heterogeneidad local

La variación observada a medida que se reduce 
el tamaño de las subparcelas contiguas, dentro de 
las 6 ha (figura 3), apoya el concepto de que los 
bosques maduros son un mosaico constituido por 
diferentes fases de sucesión y acumulación de bio-
masa (Chambers et al., 2013). Una consideración 
importante que debe ser tenida en cuenta cuan-
do se quiere evaluar con precisión el almacena-
miento de carbono (Chave et al., 2001; Chave et al., 
2003), especialmente a escala del paisaje (Magna-
bosco-Marra et al., 2016). Algunos autores muestran 
que un número relativamente pequeño de parcelas 
permite evaluar con precisión el carbono forestal a 
escala del paisaje siempre y cuando se distribuyan 
aleatoriamente (Sierra et al., 2007) y se logre una 
adecuada representación de la variación espacial 
den la biomasa (Magnabosco-Marra et al., 2016). Sin 
embargo, los estudios en parcelas grandes, o rela-
tivamente grandes como la del presente estudio en 
la Amazonia colombiana, muestran que la varia-
ción local puede ser tan importante como la regio-
nal (Réjou-Méchain et al., 2014; Vincent et al., 2015). 
En muchos estudios con parcelas pequeñas se pre-
sentan sesgos, ya que con frecuencias su localiza-
ción se elige en función de la presencia de árboles 
grandes y de una apariencia no perturbada del bos-
que (Phillips et al., 2002). Las mediciones obtenidas 
de parcelas pequeñas, cuando se extrapolan a es-
calas más grandes, pueden afectar dramáticamen-
te las estimaciones de carbono a nivel del paisaje. 
Recientemente, Réjou-Méchain et al., (2014) demos-
traron que el error de muestreo en la estimación 

de la biomasa se incrementa en una magnitud de 
1 a 3 cuando se reduce el tamaño de la parcela de 
1 ha a 0.1 ha, con grandes implicaciones para la 
precisión con que se estima el carbono a escala 
del paisaje. Las parcelas grandes reducen este ses-
go y mejoran la precisión ya que integran etapas 
sucesionales, topografía y otras fuentes de hetero-
geneidad local que influyen en la estimación de la 
biomasa (Chave et al., 2003).

Estimación del almacenamiento de carbono 
en el resguardo Villazul-Nonuya

Se realizó una extrapolación para los bosques 
del resguardo Villazul-Nonuya con los diferentes 
reportes de la literatura para efectos de compara-
ción. El carbono se estimó para todo el resguar-
do, pero esto tiene algunas restricciones pues 
además de los bosques de tierra firme sobre el 
Plano sedimentario terciario en el área existe otra 
variedad de tipos de bosque (inundables, arenas 
blancas, etc.), bosques sucesionales y áreas de 
cultivo (Duivenvoorden, 1995) en una extensión 
aproximada al 20% de su área, de acuerdo con 
información extraída a partir de un mapa digital 
del resguardo y el mapa de ecosistemas de Co-
lombia (Ideam et al., 2007). Asumiendo esta res-
tricción, para las 260 393 ha del resguardo se 
estimó un contenido de carbono entre 27.1 a 
52.4 megatoneladas (Mt) calculadas con el pro-
medio para la amazonia de Asner et al., (2012) y el 
valor para el sitio obtenido del mapa Pantropical 
de Saatchi et al., (2011) (tabla 4).

De igual manera, considerando la heterogenei-
dad espacial de la biomasa dentro de la parcela 
de 6 ha se obtuvieron valores para los árboles con 
DAP ≥ 10 cm entre 37.15 a 40.48 Mt, para par-
celas de 1 ha, y entre 36.27 a 41.36 Mt para las 
subparcelas de 0.1 ha. Este ejemplo muestra clara-
mente que la variación espacial y el tamaño de la 
parcela determinan la incertidumbre de las estima-
ciones de la biomasa, similar que en otros estudios 
(Chave et al., 2004). Por tal razón, las estimaciones 



Contenido de carbono en un bosque de tierra firme del resguardo Nonuya-Villazul, amazonia colombiana

Paky, E., Moreno, F. & Álvarez-Dávila, E.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 20 No. 2 • pp. 144-157
[ 153 ]

Tabla 4. Estimación del carbono promedio (Prom), con su desviación estándar (De), los valores mínimos (mín) 
y máximos (máx), almacenado por hectárea y para el área total del resguardo Villazul-Nonuya (RVN) del medio 
Caquetá, con base en los resultados del presente estudio y otros reportes de la literatura.

Fuente Región
Carbono t.ha-1 Carbono RVN (Mt)

Prom De Mín Máx Prom Mín Máx
Galindo et al. (2011) Amazonas Dpto 153.0 15.5 137.5 168.4 39.9 35.9 43.9

Galindo et al. (2011) Amazonas region 137.0 21.0 116.0 158.0 35.7 30.3 41.2

Galindo et al. (2011) Caquetá Dpto 133.4 19.5 114.0 152.9 34.8 29.7 39.9

Galindo et al. (2011) Putumayo Dpto 136.9 19.5 117.4 156.4 35.7 30.6 40.8

Philllips et al. (2016) BhT Col–Amaz 144.2 6.3 137.9 150.5 37.6 36.0 39.3

Asner et al. (2012) Amazonia col 103.8 27.1

Londoño (2011) PST RNV 171.0 44.6

Álvarez et al. (2017) Amaz col 133.8 27.6 106.2 161.3 34.9 27.7 42.1

Baccini et al. (2012) PST Amaz Col 161.5 42.1

Saatchi et al. (2011) PST Amaz Col 200.7 52.4

Anaya et al. (2009) PST Amaz Col 130.4 34.0

Este estudio (total) PST Amaz Col 169.6 7.5 162.2 177.1 44.3 42.3 46.2

Este estudio (DAP≥10 cm) PST RNV 148.8 9.4 139.4 158.2 38.8 36.4 41.3

de biomasa requeridas por los esquemas dispues-
tos para incentivar económicamente la preserva-
ción del bosque en los programas REDD+ deben 
ser conservadoras.

Los resultados del presente estudio indican 
una variación sustancial de la biomasa en un bos-
que contiguo que normalmente en las estima-
ciones regionales, nacionales o pantropicales se 
asumiría como homogéneo. El estimativo final, 
considerando la biomasa del sotobosque arro-
ja un valor total de 44.3 Mt (rango 42.3 a 46.2 
Mt) con base en el área total del reguardo Villazul 
Nonuya. Considerando que los datos analizados 
provienen de un bosque de tierra firme, la inclu-
sión de estimativos de biomasa para parcelas es-
tablecidas en otros tipos de bosques (inundables, 
arenas blancas, etc.) evidentemente ayudará a 
mejorar las estimaciones. Por último, aunque par-
celas relativamente grandes como la analizada 
en este estudio no son prácticas para la imple-
mentación de proyectos REDD +, es evidente su 
importancia para comprender la heterogeneidad 
espacial local.

CONCLUSIONES

La medición más detallada de la biomasa en una 
parcela continua de 6 ha en los bosques de tierra 
firme de la Amazonia colombiana está en el rango 
de los valores reportados previamente para la re-
gión. Se encontró un alto contenido de biomasa en 
el sotobosque y una baja contribución de los árbo-
les grandes (DAP≥ 70 cm), más allá de los que se su-
pone para los bosques tropicales de tierras bajas en 
Amazonia. Se concluye que conocer la variación 
espacial local es importante y que los árboles pe-
queños deben ser considerados en futuros estudios 
de almacenamiento de carbono de los bosques de 
Amazonia para asegurar que las estimaciones sean 
más precisas de lo que son actualmente.
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Resumen
Las iniciativas en restauración ecológica que in-
cluyen técnicas de revegetalización, son procesos 
complejos que pueden ser afectados por muchas va-
riables bióticas y abióticas. Dentro de estas últimas, 
las poblaciones de microorganismos juegan un rol 
fundamental en la liberación de nutrientes y por tan-
to en el establecimiento de especies vegetales en las 
áreas a restaurar. El estudio buscó evaluar la densidad 
de las comunidades microbianas relacionadas con 
los ciclos de nutrientes del carbono, fósforo y nitró-
geno conocidas como grupos funcionales presentes 
en un suelo revegetalizado y otro sin revegetalizar 
en el municipio de Vila de Leyva. Los métodos em-
pleados en esta evaluación fueron recuento en pla-
ca estándar utilizando medios de cultivo selectivos, 
también se realizó análisis de correlación entre gru-
pos para evidenciar posibles interacciones de tipo 
ecológico. En general las poblaciones de todos los 
grupos funcionales de microorganismos están pre-
sentes en las dos zonas evaluadas. Solo se encontra-
ron diferencias significativas para los recuentos de 
las bacterias solubilizadoras de fosfato y las pobla-
ciones de microorganismos proteolíticos (p≤0,05). 

Se encontraron algunas correlaciones estadística-
mente significativas entre unos grupos microbianos 
que podrían indicar procesos de cometabolismo y 
competencia entre poblaciones microbianas del 
suelo, los cuales favorecen el equilibrio ecológico 
del mismo.
Palabras clave: microorganismos del suelo, restaura-
ción ecológica, revegetalización.

Abstract
Ecological restoration initiatives that include reve-
getation techniques are complex processes that can 
be affected by many biotic and abiotic variables. 
Among the latter, populations of microorganisms 
play a fundamental role in the release of nutrients 
and therefore in the establishment of plant species 
in the areas to be restored. The study sought to eva-
luate the density of microbial communities related 
to the nutrient cycles of carbon, phosphorus, and ni-
trogen known as functional groups present in a reve-
getated soil and another zone without intervention 
in the municipality of Villa de Leyva. Methods used 
in this evaluation were standard plate counts using 
selective culture media, also a correlation analysis 
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INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas brindan importantes servicios 
para el ser humano como la regulación del cli-
ma, purificación del agua, descontaminación del 
aire, control de inundaciones, recreación, paisaje, 
entre otros. Sin embargo, la constante presión an-
trópica sobre los hábitats naturales ha provocado 
que estos disminuyan la capacidad de suministrar 
los servicios al mismo nivel que en el pasado, po-
niendo en riesgo algunas actividades económicas 
y la salud humana (Fernández et al., 2010). Las ac-
tuales tasas de fragmentación y pérdida de hábitats 
han llevado a que varias especies se encuentren en 
peligro de extinción y muchos ecosistemas se en-
cuentren degradados (Huxel & Hastings, 1999). Por 
lo tanto, su recuperación es una estrategia de vital 
importancia para la conservación biológica.

En este mismo sentido en los últimos años en 
Colombia se han desarrollado varias iniciativas de 
recuperación de ecosistemas enfocadas a diferen-
tes factores como: generar ciclaje de nutrientes, au-
mentar biomasa, promover la formación de suelos, 
entre otros; esto con el fin de activar las cadenas 
tróficas. Según (Bashan et al., 2015), la reforestación 
de áreas erosionadas es esencial para revertir los 
impactos provocados, debido a que la carencia 
de vegetación conlleva a problemas ambientales y 
genera riesgos para la salud de la población.

La restauración ecológica es una actividad in-
tencional que busca, mediante la aceleración de 
los procesos sucesionales naturales, iniciar o ace-
lerar la recuperación de un ecosistema nativo con 
respecto a su salud, integridad y sustentabilidad 

(Fernández et al., 2010). La revegetalización hace 
parte de los procesos de restauración y se define 
como el fenómeno por el cual las plantas colo-
nizan un área de la cual ha sido removida su co-
bertura vegetal original por efecto de un disturbio 
(Vargas, 2007). Esta técnica ha sido reportada como 
una alternativa para disminuir la erosión del suelo 
y su degradación (Hou et al., 2002) y para restau-
rar la integridad ecológica de ecosistemas (Cheng 
& An, 2015).

Se conoce que el éxito del proceso de revege-
talización puede verse influenciado por la canti-
dad de actividad microbiana en los suelos que han 
sido afectados y por la cantidad de vínculos en-
tre plantas y microorganismos en el área (Archer 
& Pyke, 1991). Los grupos funcionales de microor-
ganismos involucrados en diferentes etapas de los 
ciclos de nutrientes son parte integral de los proce-
sos de revegetalización y pueden ser usados como 
indicadores de la calidad del suelo o como una 
herramienta biotecnológica disponible para redu-
cir su erosión en general (Bashan et al., 2015).

El municipio de Villa de Leyva (Boyacá) ha pre-
sentado históricamente una vocación ganadera y 
de cultivos extensivos, generando suelos con alta 
susceptibilidad a la erosión y desertificación (Al-
caldía de Villa de Leyva, 2012). A partir de esta si-
tuación se han gestionado algunas iniciativas para 
revegetalizar ciertas zonas degradas como instru-
mento para la protección de suelos. Este estudio 
buscó evaluar la densidad de las comunidades mi-
crobianas relacionadas con los ciclos de nutrien-
tes del carbono, fósforo y nitrógeno presentes en 
un suelo revegetalizado y otro sin intervención en 

was also performed between groups to evidence 
possible ecological interactions. In general popula-
tions of all functional groups of microorganisms are 
present in the two zones evaluated. Only significant 
differences were found for counts of phosphate so-
lubilizing bacteria and proteolytic microorganism 
populations (p≤0.05). Some statistically significant 

correlations were found between some microbial 
groups that could indicate processes of cometabo-
lism and competition among microbial populations 
of the soil, which favors the ecological balance of 
the same.
Keywords: soil microorganisms, ecological restora-
tion, revegetation.
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una zona localizada en la vereda Ritoque Alto, del 
municipio de Villa de Leyva. Los métodos emplea-
dos en esta evaluación permiten establecer posi-
bles interacciones ecológicas que se presenten en 
los suelos de la zona.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio y toma de muestras

La zona de estudio se ubicó en la vereda Ritoque 
Alto, del municipio de Villa de Leyva en la pro-
vincia Ricaurte-Boyacá, se encuentra localizada 
sobre las coordenadas de latitud: 5°37’16.2” N y 
longitud: 73° 31’6.4” O y a 2.262 m de altitud; los 
suelos presentan alta susceptibilidad a la erosión, 
aridización y desertificación. Para la obtención de 
las muestras de suelo se seleccionaron dos zonas 
contrastantes, una revegetalizada con cuatro es-
pecies nativas de la zona (Baccharis macrantha, 
Baccharis latifolia, Crotalaria micans y Myrsinea 
coriacea) y otra sin ningún tipo de intervención, 
a la cual se definió como zona sin revegetalizar. 
Para la recolección de las muestras de suelo en 
cada terreno se realizó el método zigzagueo con 
una distancia entre puntos de cinco metros (Usda, 
1999), utilizando el barreno en los vértices a una 
profundidad de 30 cm y teniendo en cuenta las 
condiciones de terreno en donde fuera posible la 
recolección de muestra Por lo anterior, se tomaron 
muestras adicionales lo más cercanas a cada punto 
de muestreo hasta completar la cantidad de mues-
tra necesaria para los análisis. Las muestras fueron 
conservadas a 4°C para su posterior análisis fisico-
químico y microbiológico.

Análisis fisicoquímicos de los suelos

Los parámetros fisicoquímicos de los suelos en es-
tudio se determinaron de acuerdo a técnicas es-
tandarizadas (Horwitz, 2000) en el laboratorio de 
diagnóstico en suelos y aguas de la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia. Se utilizó 

para textura el método de Bouyoucos, (Bouyoucos, 
1962); pH la relación 1:1 suelo: agua; porcentaje 
de materia orgánica según Walkey-Black, (Walkley 
& Black, 1934); fósforo disponible por el método 
de Bray II y colorimetría (Bray & Kurtz, 1945); Al 

mediante acidez intercambiable: KCl 1N; Ca, Mg, 
K, Na, Fe, Mn, Cu, Zn por extracción con absor-
ción atómica, B por el método de agua caliente y 
S usando fosfato monocálcico.

Recuentos de grupos funcionales de 
microorganismos

Los recuentos de estos grupos funcionales se rea-
lizaron mediante diluciones seriadas y siem-
bra en medio selectivo por triplicado para cada 
muestra determinando el Log de UFC.g-1 de sue-
lo. Para los microorganismos celulolíticos se uti-
lizó el medio de cultivo Agar CMC (Carboximetil 
celulosa) según Samira et al. (2011). Este medio 
contiene K2HPO4 1.0 g.l-1, MgSO4.7H2O 0.5 g.l-1; 
NaCl 0.5 g.l-1; FeSO4.7H2O 0.01 g.l-1; MnSO4 
.H2O 0.01 g.l-1; NH4NO3 0.3 g.l-1; carboximetil ce-
lulosa 10 g.l-1 y agar bacteriológico 17 g.l-1 con un pH 
final de 7.0. Las cajas se incubaron por 7 días a 28ºC 
y luego se realizó el recuento de las colonias que 
muestran halos de hidrólisis utilizando Rojo Congo 
al 1% y NaCl 1 M como agentes reveladores según la 
metodología propuesta por Samira et al. (2011).

Para los microorganismos amilolíticos se utilizó 
el medio de cultivo Agar Almidón según Rodríguez 
et al. (2006); este medio contiene triptona 10 g.l-1; 
NaCl 5 g.l-1; almidón soluble 10 g.l-1 y agar bac-
teriológico 17 g.l-1. Las cajas se incubaron a 30°C 
por 72 horas para las bacterias y por 7 días para 
los hongos; luego se realizó el recuento de las co-
lonias que mostraron halos de hidrólisis utilizando 
como agente revelador Lugol al 0.05% según Ro-
dríguez et al. (2006).

Para las poblaciones de proteolíticos se utilizó 
el medio de cultivo Agar Leche según Bizuye et al. 
(2014). Este medio contiene leche descremada en 
polvo 28 g.l-1, hidrolizado de caseína 5.0 g.l-1, ex-
tracto de levadura 2.5 g.l-1 y agar bacteriológico 
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15 g.l-1 a un pH final de 7.0 ±0.2. Las cajas se in-
cubaron a 37°C por 48 horas; luego se realizó el 
recuento de las colonias que mostraron halos de 
hidrólisis que se observaron de color transparente 
según lo propuesto por Bizuye et al. (2014).

Para el grupo de los solubilizadores de fosfa-
to se utilizó el medio de cultivo NBRIP (National 
Botanical Research Institute Phosphate growth 
médium), según Nautiyal (1999), este medio con-
tiene glucosa 10 g.l-1, (NH4)2SO4 0.1 g.l-1, KCl 0.2 
g.l-1, MgSO4.7H2O 0.25 g.l-1, MgCl2.6H2O 5 g.l-1 
y agar bacteriológico 14 g.l-1 con un pH final de 
7 y enriquecido con fosfato tricálcico Ca3PO4 al 
0.5% como fuente de fosfato inorgánico e insolu-
ble. Las cajas se incubaron a 28ºC durante 14 días 
y al final del periodo de incubación se realizó el 
recuento de microorganismos solubilizadores de 
fosfato tricálcico que pueden seleccionarse por la 
aparición de halos claros alrededor de las UFC, 
según Nautiyal (1999). Finalmente, para las pobla-
ciones de microorganismos fijadores libres de ni-
trógeno, se utilizó el medio de cultivo Agar Ashby 
sólido según Wen Xu et al. (2012); este medio con-
tiene KH2PO4 0.2 g.l-1, MgSO4 0.2 g.l-1, NaCl 0.2 
g.l-1, CaCO3 5 g.l-1, CaSO4 0.1 g.l-1, manitol 10 g.l-1 
y agar bacteriológico 15 g.l-1 a pH 7.0. Las cajas 
fueron incubadas a 28°C durante 7 días hasta la 
observación de colonias traslucidas y mucoides 
según Wen Xu et al. (2012).

Análisis estadístico

Para realizar el análisis comparativo de las po-
blaciones microbianas en cada una de las zonas 
estudiadas (revegetalizada y sin revegetalizar) se 
utilizó la prueba t-Student. Adicionalmente, se rea-
lizaron pruebas de correlación de Pearson entre 
los recuentos de los grupos funcionales presentes 
en cada una de las zonas para conocer las posi-
bles interacciones y relaciones ecológicas. El aná-
lisis estadístico se realizó con ayuda del programa 
Minitab® Release 14 Statistical Software y los gráficos 
se realizaron mediante el software SIGMAPLOT ver-
sión 10.0.

RESULTADOS

Análisis fisicoquímico de los suelos

En el análisis fisicoquímico de los suelos evalua-
dos se observa que tanto en los suelos revegetali-
zados como sin revegetalizar se presentan texturas 
franco arenosas y pH ácidos (tabla 1). La zona re-
vegetalizada muestra CICE y contenidos de MO, 
P y K más bajos que los reportados en la zona sin 
revegetalización. Por su parte, los contenidos de 
Ca y S indican valores más altos en la zona sin re-
vegetalizar, pero en cuanto a los demás elementos 

Tabla 1. Análisis fisicoquímico de suelos revegetalizados y sin revegetalizar.

Tipo de suelo Textura pH %MO P(ppm)
Bray II

meq/100g de suelo-cmol*.Kg-1

Al Ca Mg K Na CICE

Revegetalizado

Franco arenoso 4.4 12.65 5.46 5.3 0.92 0.65 0.25 0.16 11.38
Ppm

S Fe Mn Cu Zn B Densidad real g/cm3

18.5 125 17.48 0.17 7.81 0.36 2.13

Sin revegetalizar

Franco arenoso 4.4 15.07 7.95 7.4 0.71 0.53 0.39 0.15 13.18
Ppm

S Fe Mn Cu Zn B Densidad real g/cm3

22.0 122 4.62 0.1 6.36 0.32 2.50
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la zona revegetalizada muestra concentraciones 
mayores de Fe, Mn, Cu, Zn y B. Con relación a la 
densidad real, estadísticamente no hay diferencias 
entre los dos terrenos evaluados.

Recuentos de grupos funcionales de 
microorganismos

Microorganismos celulolíticos, amilolíticos y 
proteolíticos
El recuento de microorganismos celulolíticos para 
la zona revegetalizada fue de 4.01 Log UFC.g-1 de 
suelo y en la zona sin revegetalización fue de 4.02 
Log UFC.g-1 de suelo (figura 1). En este caso no se 
evidencian diferencias significativas en el recuen-
to de este tipo de poblaciones (p>0,05), a pesar 
de que según el análisis fisicoquímico de los sue-
los los contenidos de materia orgánica difieren en 
las dos zonas analizadas, siendo superior para el 
suelo sin revegetalización. En este estudio el re-
cuento de los microorganismos amilolíticos en la 

zona revegetalizada fue de 2.07 Log UFC.g-1 de 
suelo y en la zona sin revegetalizar fue de 2.36 
Log UFC.g-1 de suelo (figura 1). Al igual que en las 
poblaciones celulolíticas, no se evidencia una di-
ferencia significativa entre zonas (p>0,05). En el 
caso de los microorganismos proteolíticos el re-
cuento fue de 3.97 Log UFC.g-1 de suelo para la 
zona revegetalizada y 4.52 Log UFC.g-1 en la zona 
sin revegetalizar (figura 1), en este caso sí se pre-
sentaron diferencias estadísticamente significativas 
entre las zonas en estudio (p≤0,05).

Microorganismos solubilizadores de fosfatos
Con respecto a los microorganismos funcionales 
del ciclo de fósforo evaluados, se evidencian dife-
rencias estadísticamente significativas para los dos 
sitios en estudio (p≤0,05), el recuento de microor-
ganismos solubilizadores de fosfato para la zona 
revegetalizada fue de 4.63 Log UFC.g-1 de suelo 
y en la zona sin revegetalización fue de 4.85 Log 
UFC.g-1 de suelo (figura 2).

Figura 1. Recuento de microorganismos celulolíticos, 
amilolíticos y proteolíticos en suelos con y sin revege-
talización en el municipio de Villa de Leyva. Las barras 
corresponden a la media con su respectivo error están-
dar. Letras iguales no difieren significativamente según 
la prueba t-student al 5%.

Figura 2. Recuento de microorganismos solubilizadores 
de fosfato y fijadores libres de nitrógeno en suelos con y 
sin revegetalización en el municipio de Villa de Leyva. 
Las barras corresponden a la media con su respectivo 
error estándar. Letras iguales no difieren significativa-
mente según la prueba t-student al 5%.
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Microorganismos libres fijadores de nitrógeno
El recuento de microorganismos fijadores de nitró-
geno para la zona revegetalizada fue de 4.38 Log 
UFC.g-1 de suelo y en la zona sin revegetalización 
fue de 4.42 Log UFC.g-1 de suelo (figura 2). No se 
presentaron diferencias estadísticamente significa-
tivas entre las zonas estudiadas (p>0.05), al igual 
que en algunos de los grupos funcionales también 
evaluados.

Correlaciones entre los grupos funcionales de 
microorganismos para las dos zonas analizadas
Para la zona revegetalizada se encontró una corre-
lación positiva estadísticamente significativa entre 
las poblaciones de bacterias proteolíticas y las so-
lubilizadoras de fosfato (tabla 2). Para la zona sin 
revegetalización no se encontraron correlaciones 
estadísticamente significativas entre la mayoría de 
los grupos funcionales de microorganismos anali-
zados, a excepción de la correlación negativa en-
contrada entre las poblaciones de solubilizadores 
de fosfato y los fijadores libres de nitrógeno que 
resulto ser significativa.

DISCUSIÓN

Análisis fisicoquímico de suelos

Los procesos de fragmentación que se han gene-
rado por la actividad antrópica producen la altera-
ción en varios procesos ecológicos, como el ciclaje 
de nutrientes, los cuales afectan el ecosistema a 
nivel global y por lo tanto a los organismos vivos 
asociados. En cuanto a parámetros como el pH y 
la conductividad, Mummey et al. (2002) indican que 
estos influencian el proceso de revegetalización. 
Sin embargo, en las dos zonas estudiadas se pre-
sentó crecimiento vegetal a pesar de la condición 
acida de los suelos, razón por la cual en el estudio 
este factor no se considera determinante para el 
establecimiento de las especies vegetales. La zona 
revegetalizada muestra CICE y contenidos de MO, 
P y K más bajos que los reportados en la zona sin 
revegetalización, esta situación es opuesta a lo re-
portado por Cao et al. (2008), quienes indican que 
después del establecimiento de la planta pionera 
C. microphylla en un proceso de revegetalización 

Tabla. 2. Correlación lineal entre los grupos funcionales de microorganismos del ciclo de C, N y P en una zona 
con y sin revegetalización en el municipio de Villa de Leyva.

SUELO REVEGETALIZADO SUELO SIN REVEGETALIZAR

SF C A p SF C A p

C
r:-0.388
p:0.448

C
r:-0.630
p:0.180

A
r:0.764
p:0.077

r:0.589
p:0.219

A
r:-0.255
p:0.626

r:-0.454
p:0.366

P
r: 0.879
p: 0.021

r: -0.356
p: 0.489

r: 0.454
p: 0.366

P
r: 0.132
p: 0.804

r: -0.275
p: 0.598

r: 0.498
p: 0.314

FN
r:-0.333
p:0.519

r: 0.175
p:0.740

r:-0.318
p:0.540

r:-0.271
p:0.603

FN
r:-0.905
p:0.013

r: -0.410
p:0.419

r:-0.087
p:0.870

r:-0.517
p:0.294

C: celulolíticos; A: amilolíticos, P: proteolíticos; SF: solubilizadores de fosfato; FN: fijadores libres de nitrógeno. r: coeficiente de 
correlación de Pearson; p= valor P.
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la biomasa de C y N aumenta, la fijación de ni-
trógeno y su liberación por la descomposición de 
la hojarasca incrementa el contenido de este nu-
triente en los suelos, con el aumento de la edad 
de la plantación el desarrollo de hierbas anuales y 
perennes forman un componente importante de la 
productividad primaria neta y su rápido crecimien-
to y muerte provee un influjo importante de C, N 
y otros nutrientes al sistema. Así mismo, el desa-
rrollo de raíces incrementa los contenidos de MO 
y provee una fuente de carbono para el metabolis-
mo de las poblaciones microbianas de la rizósfera 
(Matsumoto et al., 2005).

Por otra parte, se conoce que con el progreso 
de la sucesión vegetal la fijación de carbono por 
medio de la fotosíntesis y la subsecuente transfe-
rencia del C al suelo a través de la hojarasca con-
tribuyen a la acumulación de C orgánico en el 
suelo y mejoran la calidad del mismo (Zhang et al., 
2012; Cheng & An, 2015). Con respecto a la fracción 
nitrogenada de la MO en suelos revegetalizados, 
Hu et al. (2009), Fu et al. (2010) y Cheng & An (2015) 
encontraron que la concentración de N en los sue-
los se incrementa con el aumento del tiempo de 
revegetalización. Por su parte, Wen et al. (2005) ma-
nifiestan que los niveles de P disponible aumen-
tan con el tiempo de revegetalización; y Li et al. 
(2007) indicaron que la revegetalización mejora las 
condiciones ambientales para la colonización y el 
establecimiento de nuevas especies vegetales. Sin 
embargo, el análisis fisicoquímico del suelo de la 
zona intervenida no refleja esta situación.

Los contenidos de Ca y S presentaron valores 
más altos en la zona sin revegetalizar, pero en 
cuanto a los demás elementos la zona revegeta-
lizada muestra contenidos más altos de Fe, Mn, 
Cu, Zn y B. Con referencia a la densidad real no 
se evidencian diferencias marcadas entre los dos 
terrenos evaluados, esto podría explicarse desde 
los conocimientos generados en experiencias de 
restauración en donde los resultados son variables 
debido a que es un proceso ecológico complejo 
afectado simultáneamente por muchas variables 
bióticas y abióticas (Dangi et al., 2011).

Recuentos de microorganismos funcionales 
en los suelos

La importancia de las interacciones planta-mi-
croorganismos en la estructura de los ecosistemas 
es ampliamente reconocida y dicha asociación es 
esencial para el crecimiento de cualquier especie 
vegetal. En el análisis realizado se evidencia que 
la densidad de la mayoría de los grupos de mi-
croorganismos se incrementan con relación a dis-
ponibilidad de nutrientes, algunos por procesos de 
descomposición, otros por solubilización, como 
es el caso del fosfato inorgánico transformándolo 
a ortofosfato, que es una forma asimilable para las 
plantas; este tipo de adaptabilidad especifica por 
parte de los microorganismos hace que estas po-
blaciones se denominen grupos funcionales (Bas-
han et al., 2015).

Microorganismos celulolíticos
El alimento es parte del ecosistema microbiano y es 
uno de los factores más importantes que determi-
nan la comunidad que se desarrolla sobre él, den-
tro del sustrato los carbohidratos desempeñan un 
papel determinante (Rodríguez et al., 2006). El creci-
miento microbiano depende del influjo de materia-
les orgánicos como la celulosa, lo cual depende en 
gran medida de la disponibilidad de C en los suelos 
(Cao et al., 2008). En este sentido, es conocido que 
los microorganismos de la rizósfera son capaces de 
usar un amplio rango de moléculas orgánicas com-
plejas como lignina, celulosa y otros polisacáridos, 
una consecuencia de dicha habilidad es que estos 
no dependen de los exudados radiculares para so-
brevivir (Matsumoto et al., 2005).

Estos grupos funcionales han sido evaluados en 
otras zonas como el páramo de Rabanal en el de-
partamento de Boyacá por Beltrán & Lizarazo (2013), 
quienes encontraron hasta 4.3 Log UFC.g-1 de sue-
lo; por otra parte, en cultivos de interés agronómi-
co como la cebolla junca Torres & Lizarazo (2006) 
reportaron 4.63 Log UFC.g-1 de suelo que son va-
lores comparables a los reportados en la zonas 
evaluadas.
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La abundancia de microorganismos del suelo 
se relaciona con la distribución espacial de los re-
cursos pues se sabe que con la profundidad esta 
disminuye debido a que declina la concentración 
de carbono orgánico (Helgason et al., 2014). De otra 
parte, Cao et al. (2008) afirman que la actividad mi-
crobiana del suelo es mayor en la superficie del 
suelo que en las capas profundas, debido a que 
el suministro de carbono fresco que proviene de 
la biomasa vegetal y el incremento de materiales 
orgánicos e inorgánicos provee sustratos para una 
comunidad microbiana abundante y activa. En 
este estudio las muestras de suelo para el análi-
sis microbiológico fueron tomadas a poca profun-
didad, esto podría explicar por qué los recuentos 
encontrados son comparables con los reportados 
para suelos agrícolas.

Con el progreso de la sucesión vegetal se in-
crementa la fijación de carbono por medio de la 
fotosíntesis y la subsecuente transferencia de C al 
suelo a través de la hojarasca y el ciclaje a nivel de 
la raíz, lo que contribuye a su acumulación (Cheng 
& An, 2015). Esto haría pensar que en la zona con 
intervención las poblaciones de microorganismos 
celulolíticos serían superiores, pero en este caso 
esta situación no ocurre, a pesar de que las plántu-
las utilizadas en el proceso de restauración llevan 
establecidas cerca de cinco años, y en términos 
de presencia de microorganismos celulolíticos no 
se puede asegurar que el proceso de restauración 
ha sido progresivo y ha mejorado las propiedades 
químicas y microbiológicas del suelo, como lo in-
dican Cao et al. (2008), pues las poblaciones son in-
variables en las dos zonas contrastantes.

Microorganismos amilolíticos
El almidón y la celulosa son las dos fuentes de car-
bono más distribuidas en la naturaleza. Estos po-
límeros están compuestos de unidades de glucosa 
y se requieren de diferentes sistemas enzimáticos 
para degradarlos (Arellano & Olmos, 1999). Los gru-
pos microbianos con actividad amilolítitica juegan 
un papel fundamental en el ciclaje de nutrientes 
a nivel de suelo, pues actúan sobre el almidón 

gracias a la producción de enzimas extracelulares 
denominadas amilasas, liberando glucosa que es 
un sustrato más fácilmente asimilable por el resto 
de las poblaciones heterótrofas de microorganis-
mos (Beltrán & Lizarazo, 2013).

La adecuada proporción de materia orgánica 
facilita el establecimiento de estas poblaciones en 
las dos zonas en estudio. Se conoce que el humus 
en suelos es una fuente importante de minerales 
y nutrientes orgánicos como el almidón para las 
poblaciones de microorganismos nativos (Cheng & 
An, 2015). Pero, en esta investigación, este grupo 
funcional fue el que presentó menos abundancia 
para las dos zonas estudiadas, lo que podría rela-
cionarse con la disponibilidad de sustratos carbo-
náceos fácilmente asimilables, como es la glucosa 
que se libera producto de la hidrólisis del almi-
dón. Se sabe que los factores ambientales como 
la reducción en la disponibilidad de oxígeno y la 
baja temperatura pueden hacer más lentos proce-
sos de descomposición por la disminución de la 
velocidad del metabolismo y la reducción de la 
actividad de las enzimas extracelulares como las 
amilasas (Helgason et al., 2014).

La fertilidad del suelo está controlada por las 
actividades biogeoquímicas de la microbiota que 
actúa como abastecedor potencial de nutrientes 
para las plantas, como es el caso de las poblacio-
nes de amilolíticos (Sivila de Cary & Angulo, 2006), 
estas poblaciones han sido evaluadas en otros eco-
sistemas perturbados como suelos afectados por 
incendios forestales en el páramo de Rabanal, en-
contrando poblaciones de hasta 4.8 Log UFC.g-1 
de suelo (Beltrán & Lizarazo, 2013), que son valores 
superiores a los registrados en esta investigación.

Microorganismos proteolíticos
El carbón orgánico del suelo se constituye de va-
rios componentes que difieren en sus propiedades 
físico-químicas y en el grado de estabilización y 
tiempo de reciclado (Abakumov et al., 2013). Las 
proteínas son un componente fundamental de la 
materia orgánica del suelo, por eso el rol de las 
poblaciones proteolíticas es crucial. Gracias a la 
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producción de enzimas proteasas se produce la 
liberación de compuestos menores asimilables, 
como los aminoácidos que hacen parte de la ma-
teria orgánica particulada y que pueden ser rá-
pidamente accesibles para los microorganismos 
(Zimmermann et al., 2007).

Algunos factores que pueden afectar la activi-
dad y tasa de crecimiento microbiana en lo suelos 
incluyen la disponibilidad de oxígeno y la fertili-
dad del mismo (Cao et al., 2008). Los microorganis-
mos tienen el potencial de competir con las raíces 
de las plantas por aminoácidos libres en la solu-
ción del suelo, especialmente cuando la actividad 
microbiana es intensa como ocurre en la rizósfera 
(Matsumoto et al., 2005); esto explicaría la menor 
proporción de este tipo de microorganismos en la 
zona revegetalizada.

En lo concerniente a la zona intervenida, la 
proporción de estas poblaciones disminuye con 
respecto a su contraparte en la zona sin interven-
ción. Es importante reconocer que reducciones en 
la actividad de los microorganismos del ciclo del 
C pueden influenciar la fertilidad del suelo, su es-
tructura y, por lo tanto, la habilidad de los sue-
los para liberar nutrientes. Además, la ausencia de 
microorganismos puede afectar severamente el es-
tablecimiento de plántulas, el crecimiento y la so-
brevivencia (Bashan et al., 2015). Estas poblaciones 
han sido evaluadas en suelos perturbados como en 
el estudio realizado por Beltrán & Lizarazo (2013), 
encontrando valores de hasta 4.6 Log UFC.g-1 de 
suelo que son valores comparables a los obtenidos 
en esta investigación.

Microorganismos solubilizadores de fosfato
Linares (1999) indica que los microorganismos so-
lubilizadores hacen parte de la microflora nativa 
de los suelos y se encuentran en niveles de hasta 
4.23 Log UFC.g-1 de suelo. Sin embargo, los valo-
res reportados en este estudio son superiores. La 
revegetalización ha sido reportada como la forma 
más efectiva para abatir la erosión del suelo, su de-
gradación y como una alternativa para restaurar la 
integridad ecológica en ecosistemas perturbados 

(Cheng & An, 2015). Adicionalmente, es sabido que 
la abundancia de diversos grupos microbianos, in-
cluidos los solubilizadores, está ligada directamen-
te a la abundancia de plantas y actividad fisiológica 
de las mismas (Archer & Pyke, 1991). En general, pa-
rece existir un efecto rizosférico sobre dichos or-
ganismos debido a que los exudados radicales y 
detritus vegetales proporcionan el sustrato energé-
tico para que sea posible la actividad microbiológi-
ca solubilizadora de fosfato (Valero, 2003). A pesar 
de esto, en la zona sin revegetalización la densidad 
de este grupo funcional fue superior.

El grupo funcional de los solubilizadores de fos-
fato está presente en varios tipos de ecosistemas 
tanto naturales como agroecosistemas (Beltrán, 
2014). La evaluación de este tipo de poblaciones 
se ha realizado principalmente a nivel de agro-
ecosistemas como suelos cultivados con cebolla 
junca, papa y arroz, en donde se encontraron en 
todos los casos valores comparables a los registra-
dos en este estudio (Torres & Lizarazo, 2006; Vanegas 
et al., 2013; Beltrán & Lizarazo, 2013). A pesar de lo 
reportado por Carniero et al. (2004), quienes indica-
ron que los suelos agrícolas pueden presentar va-
lores de UFC más altos que los suelos forestales y 
que uno de los factores que más incide sobre este 
parámetro es el pH del suelo modificado por la 
adición de fertilizantes, lo que también favorece al 
incremento de nutrientes.

Este grupo funcional de microorganismos es el 
que muestra la mayor abundancia para las dos zo-
nas analizadas. Al respecto, Van der Heijden et al. 
(2008) reportan que los microorganismos solubili-
zadores pueden llegar a constituir cerca del 40% 
de la población cultivables en el suelo. Pero, según 
lo reportado por Torres & Lizarazo (2006), las bac-
terias solubilizadoras de fosfato se encuentran en 
menor proporción que los grupos funcionales del 
ciclo del carbono. Sin embargo, al comparar sus 
resultados con los obtenidos en esta investigación 
concuerdan en que el grupo funcional de los so-
lubilizadores de fosfato mantiene tamaños pobla-
cionales similares a los del grupo de los fijadores 
de nitrógeno.
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Microorganismos libres fijadores de nitrógeno
Las bacterias fijadoras de nitrógeno pueden favore-
cer el establecimiento de las plantas, aumentar su 
productividad e incrementar la explotación de los 
suelos en términos de agua y nutrientes, también 
aumentan la cantidad de nutrientes a nivel del fo-
llaje y permiten aumentar las tasas de sucesión en 
los sitios revegetalizados (Archer & Pike, 1991).

En este sentido, el estudio registró que este tipo 
de comunidades microbianas se han logrado es-
tablecer en las dos zonas y esto es importante ya 
que las reducciones en la actividad de microorga-
nismos rizosféricos fijadores de nitrógeno puede 
influenciar en la fertilidad de suelos, estructura y, 
por tanto, su capacidad de liberar nutrientes (Ar-
cher & Pike, 1991). Los microorganismos fijadores 
libres de nitrógeno contribuyen al mantenimiento 
de la diversidad a través de su influencia en la dis-
ponibilidad de diferentes fuentes de nitrógeno tan-
to orgánico como inorgánico en los suelos (Van der 
Heijden et al., 2008).

En ecosistemas disturbados las reducciones en 
la biomasa vegetal pueden reducir la energía para 
los organismos del suelo (Archer & Pike, 1991). La 
evaluación de microorganismos fijadores de nitró-
geno en suelos perturbados por incendios fores-
tales realizada por Beltrán & Lizarazo (2013), donde 
indicaron poblaciones de hasta 5.4 Log UFC.g-1 
de suelo, los cuales son valores superiores a los 
encontrados en esta investigación, lo que podría 
indicar que estas poblaciones se recuperan rápi-
damente tras algún tipo de disturbio o condiciones 
ambientales poco favorables.

El establecimiento y persistencia de las plantas 
vasculares en proyectos de restauración podrían 
facilitarse si se hicieran esfuerzos para introducir 
bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre en los 
terrenos (Archer y Pike, 1991). En esta investigación 
se evidencia que estas poblaciones están presentes 
en los suelos de manera natural y son componen-
tes importantes del ciclo de nitrógeno en la zona. 
Dado que en los suelos se presenta una compe-
tencia entre las poblaciones de la rizósfera y las 
plantas por los compuestos de C y N disponibles, 

esto puede afectar a las poblaciones de bacterias 
fijadoras de nitrógeno y a las plantas establecidas 
(Matsumoto et al., 2005; Van der Heijden et al., 2008).

Correlaciones entre los grupos funcionales de 
microorganismos
En la zona revegetalizada se encontró una correla-
ción positiva entre bacterias proteolíticas y las so-
lubilizadoras de fosfato, lo que podría indicar que 
los grupos bacterianos están actuando sinérgica-
mente posibilitando mecanismos de cometabolis-
mo (Atlas & Bartha, 2002). Esta correlación ya ha 
sido encontrada en el estudio realizado por Torres 
& Lizarazo (2006), quienes evaluaron diferentes gru-
pos funcionales en suelo rizosférico y suelo total 
de cultivos de cebolla y papa. El resto de correla-
ciones entre grupos funcionales no fueron estadís-
ticamente significativas (tabla 2).

Para la zona sin intervención se encontró una 
correlación negativa entre las poblaciones de los 
solubilizadores de fosfato y los fijadores de nitró-
geno. Esta relación podría implicar un fenómeno 
de competencia por nutrientes o espacio entre las 
dos poblaciones microbianas implicadas. A dife-
rencia de lo reportado en esta investigación, Torres 
& Lizarazo (2006) evidenciaron una correlación po-
sitiva entre los grupos de solubilizadores de fosfato 
y los fijadores de nitrógeno en suelos de cultivos 
de cebolla y papa. Adicionalmente, Beltrán & Li-
zarazo (2013) encontraron una correlación positiva 
entre esos dos grupos funcionales de microorga-
nismos en suelos de páramo afectados por incen-
dios forestales.

En síntesis, se conoce que en áreas en donde 
los procesos de revegetalización no prosperan es 
porque generalmente la capa superficial del suelo 
se ha perdido y con ella los microorganismos be-
néficos asociados a las plantas y consecuentemen-
te su fertilidad (Bashan et al., 2015). Sin embargo, 
en esta investigación se pudo encontrar que di-
chos grupos funcionales evaluados hacen parte de 
la microflora normal del suelo, que están presentes 
tanto en suelos revegetalizados como en suelos sin 
revegetalización y que si bien la literatura indica 



Microorganismos funcionales en suelos con y sin revegetalización en el municipio de Villa de Leyva, Boyacá

Beltrán Pineda, M.E., Rocha Gil, Z.E., Bernal Figueroa, A.A. & Pita Morales, L.A.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 20 No. 2 • pp. 158-170
[ 168 ]

que su abundancia debería ser mayor en zonas in-
tervenidas y en proceso de restauración, debido a 
la gran variedad de vínculos planta-microorganis-
mo que se establecen en la zona rizosférica, esto 
no siempre se cumple.

CONCLUSIONES

El estudio mostró que los grupos funcionales 
evaluados hacen parte de la microflora normal 
del suelo y están presentes en los suelos con y 
sin revegetalización, debido a que en las dos zo-
nas evaluadas no se evidenciaron diferencias sig-
nificativas en el recuento de microorganismos 
celulolíticos y amilolíticos, a pesar de que el con-
tenido de materia orgánica difiere en las dos zo-
nas analizadas, siendo superior para el área sin 
revegetalización.

De los grupos funcionales caracterizados en la 
investigación, los microorganismos proteolíticos y 
las bacterias solubilizadoras de fosfato presenta-
ron diferencias estadísticamente significativas en-
tre zonas de estudio. Lo anterior se asocia a los 
procesos naturales de sucesión en donde algunas 
plantas nativas se desarrollan en el terreno distur-
bado y promueven el establecimiento de estos gru-
pos de microorganismos, que son los encargados 
de garantizar el ciclaje de nutrientes en el suelo.

En cuanto a los resultados comparativos en-
tre zonas de estudio, el área con revegetalización 
registró una correlación positiva estadísticamen-
te significativa entre las poblaciones de bacterias 
proteolíticas y solubilizadoras de fosfato, que po-
drían indicar procesos de cometabolismo y com-
petencia entre poblaciones microbianas del suelo, 
los cuales favorecen el equilibrio ecológico del 
mismo. En la zona sin revegetalización no se en-
contraron correlaciones estadísticamente signifi-
cativas entre la mayoría de los grupos funcionales 
de microorganismos analizados, a excepción de la 
correlación negativa registrada entre las poblacio-
nes de solubilizadores de fosfato y los fijadores li-
bres de nitrógeno, la cual resultó ser significativa.

Finalmente, el estudio mostró que en procesos 
de restauración ecológica, las técnicas de revege-
talización promueven cambios en la dinámica de 
nutrientes en el suelo, generando el establecimien-
to de grupos funcionales de microorganismos en 
las diferentes etapas de procesos sucesionales.

CONFLICTO DE INTERESES

El autor declara no tener conflicto de intereses.

CONTRIBUCIÓN POR AUTOR

El autor único es responsable de la obra en todos 
los aspectos que condujeron a la elaboración de 
su publicación.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Abakumov, E., Cajthaml, T., Brus, J. & Frouz, J. (2013). 
Humus accumulation, humification and humic 
acid composition in soils of two post-mining chro-
nosequences after coal mining. Journal of Soils Se-
diments, 13, 491- 500.

Alcaldía de Villa de Leyva. (2012). Plan de desarrollo 
municipal 2012-2015. Villa de Leyva: Alcaldía Mu-
nicipal. 34 p.

Archer, S. & Pyke, D. (1991). Plant-animal interactions 
affecting plant establishment and persistence on 
revegetated rangeland. Journal of Range Manage-
ment, 44(8), 558-565.

Arellano, F. & Olmos, J. (1999). Enzimas amilolíticas 
microbianas. Biotecnologia, 4(3), 115-121.

Atlas, R. & Bartha, R. (2002). Ecología microbiana y 
Microbiología ambiental. Madrid-España: Pearson 
Educación S.A. 608 p.

Bashan, Y., Puente, E., Salazar, B., De-Bashan, L., Ba-
cilio, M., Hernández, J., Leyva, L., Romero, B., 
Villalpando, R. & Bethlenfalvay, G. (2015). Refo-
restación de tierras erosionadas en el desierto: el 
papel de las bacterias promotoras de crecimiento 



Microorganismos funcionales en suelos con y sin revegetalización en el municipio de Villa de Leyva, Boyacá

Beltrán Pineda, M.E., Rocha Gil, Z.E., Bernal Figueroa, A.A. & Pita Morales, L.A.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 20 No. 2 • pp. 158-170
[ 169 ]

en plantas y la materia orgánica. Suelos Ecuatoria-
les, 35 (1), 70-77.

Beltrán, M. & Lizarazo, L. (2013). Grupos funcionales 
de microorganismos en suelos de páramo afecta-
dos por incendios forestales. Revista de Ciencias, 
17(2), 121-136.

Beltrán, M. (2014). La solubilización de fosfatos como 
estrategia microbiana para promover el crecimien-
to vegetal. Corpoica Ciencia y Tecnología Agrope-
cuaria, 15(1), 101-113.

Bizuye, A., Sago, A., Admasu, G., Getachew, H., Kas-
sa, P. & Amsaya, M. (2014). Isolation, optimization 
and characterization of protease producing bacte-
ria from soil and water in Gondar town, North West 
Ethiopia. International Journal of Bacteriology, Viro-
logy and Immunology, 1(3), 020-024.

Bouyoucos, G. (1962). Hydrometer method improved 
for making particle size analysis of soil. Agronomy 
Journal, 54, 464-465.

Bray, R. & Kurtz, L. (1945). Determination of total, orga-
nic and available forms of phosphorus in soils. Soil 
Science, 59(1), 39-46.

Cao, C., Jiang, D., Teng, X., Jiang, Y., Liang, W. & Cui, 
Z. (2008). Soil chemical and microbiological pro-
perties along a chronosequence of Caragana micro-
phylla Lam. plantations in the Horqin sandy land of 
Northeast China. Applied soil Ecology, 40,78-85.

Carniero, R., Mendes, L., Lovato, P., Carvalhi, A. & Vi-
valdi, L. (2004). Indicadores biológicos associados 
ao ciclo del fósforo em solos de cerrado sob plantio 
direto e plantio convencional. Pesquisa Agropecua-
ria Brasilera, 39(7), 661-669.

Cheng, M. & An, S. (2015). Responses of soil nitrogen, 
phosphorous and organic matter to vegetation suc-
cession on the Loess Plateauof China. Journal Arid 
Land, 7(2), 216-223.

Dangi, S., Stahl, P., Wick, A. Ingram, L. & Buyer, J. 
(2011). Soil microbial community recovery in rec-
laimed soils on a surface coal mine site. Soil Scien-
ce Society of America Journal, 76, 915-924.

Fernández, I., Morales, N., Olivares, L., Salvatierra, J., 
Gómez, M. & Montenegro, G. (2010). Restaura-
ción ecológica para ecosistemas nativos afectados 

por incendios forestales. Santiago de Chile: Gráfica 
Lom y Concha y Toro 25. 162 p.

Fu, X., Shao, M. & Wei, X. (2010). Soil organic carbon and 
total nitrogen as affected by vegetation types in Nor-
thern Loess Plateau of China. Geoderma, 155, 31-35.

Helgason, B., Konschunh, H., Bedardrd, A. & Van-
derbygaart, A. (2014). Microbial distribution in an 
eroded landscape: Buried A horizons support abun-
dant and unique communities. Agriculture Ecosys-
tems and Environment, 196, 94-102.

Horwitz, W. (2000). Official Methods of Analysis of 
AOAC International. Gaithersburg, MA: AOAC In-
ternational. 771 p.

Hou, F., Xiao, J. & Nan, Z. (2002). Eco-restoration of 
abandoned farmland in the Loess Plateau. China. 
Chinese Journal of Applied Ecology, 13(8), 923-929.

Hu, C., Fu, B. & Jin, T. (2009). Effects of vegetation resto-
ration on soil microbial biomass carbon and nitro-
gen in hilly areas of Loess Plateau. Chinese Journal 
of Applied Ecology, 20(1), 45-50.

Huxel, G. & Hastings, A. (1999). Habitat loss, frag-
mentation and restoration. Restoration Ecology, 7, 
309-315.

Li, X., Kong, D. & Tan, H. (2007). Changes in soil and 
vegetation following stabilization of dunes in the 
southeastern fringe of the Tengger Desert, China. 
Plant and Soil, 300, 221-231.

Linares, N. (1999). Efecto de las bacterias solubilizado-
ras de fósforo en la producción del cultivo de arroz 
(Trabajo de pregrado, Facultad de Agronomía). Bo-
gotá: Universidad Nacional de Colombia. 70 p.

Matsumoto, L., Martines, A., Avanzi, M., Albino, U., 
Brazil, C., Saridakis, D., Rampazo, L., Zangaro, W. 
& Andrade, G. (2005). Interactions among functio-
nal groups in the cycling of carbon, nitrogen and 
phosphorus in the rhizosphere of three successio-
nal species of tropical woody trees. Applied soil 
Ecology, 28, 57-65.

Minitab Inc. (2003). MINITAB Statistical Software, Re-
lease 14 for Windows, State College, Pennsylvania. 
MINITAB® is a registered trademark of Minitab Inc,

Mummey, D., Stahl, P. & Buyer, J. (2002). Soil micro-
biological and physiochemical properties 20 years 



Microorganismos funcionales en suelos con y sin revegetalización en el municipio de Villa de Leyva, Boyacá

Beltrán Pineda, M.E., Rocha Gil, Z.E., Bernal Figueroa, A.A. & Pita Morales, L.A.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 20 No. 2 • pp. 158-170
[ 170 ]

after surface mine reclamation: Comparative spatial 
analysis of reclaimed and undisturbed ecosystems. 
Soil Biology Biochemistry, 34, 1717-1725.

Nautiyal, C. (1999). An efficient microbiological grow-
th medium for screening phosphate-solubilizing 
microorganisms. FEMS Microbiology Letters, 170, 
265-270.

Rodríguez, Z., Boucourt, R., Rodríguez, J., Albelo, N., 
Nuñez, O. & Herrera, F. (2006). Aislamiento y se-
lección de microorganismos con capacidad de 
degradar el almidón. Revista Cubana de Ciencia 
Agrícola, 40(3), 349-354.

Samira, M., Mohammad, R. & Gholamreza, G. (2011). 
Carboxymethyl-cellulase and filter-paperase activi-
ty of new strains isolated form Persian Gulf. Micro-
biology Journal, 1(1), 8-16.

Sivila de Cary, R. & Angulo, W. (2006). Efecto del des-
canso agrícola sobre la microbiota del suelo (Pa-
tarani–Altiplano Central boliviano). Ecología en 
Bolivia, 41(3), 103-115.

Systat Software Inc. (SSI). (2003 -2013). SigmaPlot Ver-
sión 10.0. [software de computadora en CD-ROM]. 
United States of America. Recuperado de: http://
www.sigmaplot.co.uk/products/sigmaplot/sigma-
plot-details.php

Torres, M. & Lizarazo, L. (2006). Evaluación de grupos 
funcionales del ciclo del C, N y P y actividad de la 
fosfatasa ácida en dos suelos agrícolas del departa-
mento de Boyacá. Agronomía Colombiana, 24(2), 
317-325.

United States Department of Agriculture (Usda). 
(1999). Guía para la evaluación de la calidad y sa-
lud del suelo. Estados Unidos: Usda. 82 p.

Valero, N. (2003). Potencial biofertilizante de bacterias 
diazotróficas y solubilizadoras de fosfato asociadas 
al cultivo de arroz (Oriza sativa) (Trabajo de Maes-
tría, Ciencias–Microbiología). Bogotá: Universidad 
Nacional de Colombia. 92 p.

Van der Heijden, M., Bardgett, R., Van Straalen, N. 
(2008). The unseen majority: soil microbes as dri-
vers of plant diversity and productivity in terrestrial 
ecosystems. Ecology Letters, 11, 296-310.

Vanegas, J., Landazabal, J., Melgarejo, L., Beltrán, M., 
Uribe, D. (2013). Structural and functional charac-
terization of the microbial communities associated 
with the upland and irrigated rice rhizospheres in 
a neotropical Colombian savannah. European Jour-
nal of Soil Biology, 55, 1-8.

Vargas, O. (Ed.). (2007). Guía metodológica para la res-
tauración ecológica del bosque altoandino. Bo-
gotá: Convenio Interinstitucional Acueducto de 
Bogotá, Jardín Botánico, Secretaría Distrital de Am-
biente, Grupo de Restauración Ecológica Universi-
dad Nacional de Colombia. 194 p.

Walkley, A. & Black, I. (1934). An examination of De-
gtjareff method for determining soil organic matter 
and a proposed modification of the chromic acid 
titration method. Soil Science, 37,29-38.

Wen X, Zhi Yang, Ch., Jiao Chena, Y., Min Chena, L., 
Zhu Zhanga, D., Meia, L., Tao shia, Y. & Bo zhanga, 
H. (2012). Changes in non-symbiotic nitrogen-fi-
xing bacteria inhabiting rhizosphere soils of an in-
vasive plant Ageratina adenophora. Applied Soil 
Ecology, 54, 32-38.

Wen, Z., Jiao, F., Liu, B. (2005). Natural vegetation 
restoration and soil nutrient dynamic of abando-
ned farmlands in forest-steppe zone on Loess Pla-
teau. Chinese Journal of Applied ecology, 16(11), 
2025-2029.

Zhang, C., Liu, G. & Xue S. (2012). Rhizosphere soil mi-
crobial properties on abandoned croplands in the 
Loess Plateau, China during vegetation succession. 
European Journal of Soil Biology, 50,127-136.

Zimmermann, M., Leifeld, J. & Fuhrer, J. (2007). Quan-
tifying soil organic fractions by infrared-spectrosco-
py. Soil Biology & Biochemistry, 39,224-231.



Publicación de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales - Proyecto Curricular de Ingeniería Forestal
revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 20 No. 2 • pp. 171-180
[ 171 ]

CARACTERÍSTICAS DE LOS CULMOS DE GUADUA  
DE ACUERDO AL SITIO Y SU ESTADO DE MADUREZ

Characteristics of Guadua culms according to site and stage of maturity

Juan Martin Maya Echeverry1, Juan Carlos Camargo García2 & Oscar Marino Mosquera3

Maya Echeverry, J.M., Camargo García, J.C. & Marino Mosquera, O. (2017). Características de los culmos de gua-
dua de acuerdo al sitio y su estado de madurez. Colombia Forestal, 20(2), 171-180.

Recepción: 18 de abril 2016 		  Aprobación: 22 de mayo 2017

1	 Universidad Tecnológica de Pereira. Pereira, Risaralda. jmmaya@utp.edu.co. Autor para correspondencia.
2	 Universidad Tecnológica de Pereira. Pereira, Risaralda. jupipe@utp.edu.co
3 	 Universidad Tecnológica de Pereira. Pereira, Risaralda. omosquer@utp.edu.co

Resumen
Culmos de la especie de bambú guadua (Guadua  an-
gustifolia Kunth) obtenidos de bosques naturales do-
minados por esta especie y localizados en dos sitios 
con condiciones ecológicas diferentes,  fueron eva-
luados para determinar cambios en propiedades físi-
co-mecánicas y el contenido de lignina. Las  probetas 
evaluadas  fueron tomadas de culmos en diferente es-
tado de madurez cuya edad oscilaba entre 1 y 5 años.  
Dentro de cada sitio, los valores de las propiedades 
evaluadas  tienden a ser  más altos en edades mayo-
res,  pero no siempre estas diferencias fueron signifi-
cativas (p>0.05). Mientras que aquellos culmos que 
provenían del sitio localizado a menor altitud, más 
cálido y más seco mostraron valores significativamen-
te mayores (p<0.05) para las variables evaluadas. Con 
base en los resultados obtenidos, se debe considerar 
que aunque la madurez de los culmos es relevante 
para la definición de propiedades  físico-mecánicas y 
lignina, las condiciones de sitio representan cambios 
que deben ser considerados cuando se quiere hacer 
una selección de los mismos y de ciertos atributos 
que son requeridos en el mercado.
Palabras clave: Contenido de lignina, dureza, Gua-
dua angustifolia Kunth, resistencia a la compresión.

Abstract 
From two natural bamboo stands dominated by the 
bamboo species guadua (Guadua angustifolia Kunth) 
located in sites with different ecological conditions, 
culms were assessed in order to elucidate possible 
changes in physical- mechanical properties and lig-
nin content as well. Test pieces were collected from 
the two sites and were obtained from guadua culms 
with ages between 1 and 5 years. Among sites the 
values obtained of physical-mechanical properties 
and lignin content tend to increase with culms age; 
however, these changes were not always significant-
ly different (p>0.05). Those culms from the warmer 
and drier site located at lower altitude showed on 
average values significantly (p<0.05) higher of the 
variables assessed. Considering the results obtai-
ned, culm maturity is an important factor influen-
cing both physical-mechanical properties and lignin 
content, however ecological conditions determine 
larger differences in these variables to be considered 
for selecting bamboo culms when specific attributes 
are required by the market. 
Keywords: Lignin content, hardness, Guadua angus-
tifolia Kunth, compression strength.
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INTRODUCCIÓN

Guadua angustifolia Kunth (guadua) es una espe-
cie de bambú que se distribuye naturalmente en 
las regiones tropicales de América Central y del 
Sur (Rugeles et al., 2012). Esta especie de bambú 
es leñosa y representa para la región cafetera de 
Colombia un importante recurso natural utilizado 
tradicionalmente por los agricultores para la cons-
trucción de viviendas, muebles, artesanías y pisos 
(Londoño, 1998). Las propiedades físicas y los be-
neficios ambientales del bambú lo convierten en 
una fuente de materia prima excepcional con una 
amplia gama de usos y con potencial para la gene-
ración de recursos que permitan reducir la pobre-
za (Lobovikov et al., 2005).

Por su amplia distribución geográfica y adapta-
bilidad a diferentes climas y suelos la guadua pue-
de presentar diferencias en cuanto a su desarrollo 
y crecimiento (Castaño, 2002), determinando el 
buen desarrollo de la planta la calidad del sitio, la 
precipitación y la temperatura donde crezca (Gi-
raldo & Sabogal, 1999). Los guaduales presentan 
los mejores índices de crecimiento en alturas entre 
los 1200 y 1500 m de altitud sobre valles, con tem-
peraturas medias entre 19.6 y 21.3 °C y pendientes 
de hasta 18%. Así mismo, las condiciones idea-
les del suelo están dadas por densidades aparentes 
bajas y altos contenidos de aluminio (García & Ca-
margo, 2010). Por lo anterior, establecer los posi-
bles cambios que presentan los culmos de guadua 
de acuerdo a las diferencias ecológicas donde se 
presenta es importante para definir las característi-
cas de materia prima que se podría obtener dadas 
ciertas condiciones de sitio.

En cuanto a su composición química, la guadua 
está constituida principalmente por celulosa y ligni-
na (Mosquera et al., 2008), esta última es el segun-
do componente más importante de la pared celular 
de todas las plantas vasculares y representa entre 
20-35% de la biomasa vegetal (Kuroda et al., 2002).

De otro lado, se ha establecido la importancia 
de los cambios en propiedades físico-mecánicas 

de los culmos de acuerdo a su estado de madu-
rez (Gritsch et al., 2004; Correal & Arbeláez, 2010; 
Rodríguez & Henao ,2013; Camargo & Suarez, 
2014 ) cambios que pueden ser también observa-
dos en los contenidos de lignina (Mosquera et al., 
2008). No obstante, establecer de forma simultá-
nea el efecto que pueden tener las condiciones de 
sitio y la madurez de los culmos implica la evalua-
ción en condiciones ecológicas contrastantes.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este traba-
jo se evaluaron los cambios de propiedades físi-
co-mecánicas y contenido de lignina de culmos 
de guadua provenientes de dos sitios ecológica-
mente diferentes, teniendo en cuenta su estado de 
madurez.

MATERIALES Y MÉTODO

Área de estudio

Para la realización del presente estudio se selec-
cionaron dos sitios de análisis en el municipio 
de Pereira, Colombia, ambos con características 
ecológicas diferentes (altitud, precipitación, tem-
peratura y suelo). El primero incluyó 24.8 ha de 
bosques naturales de guadua en la finca Yarima, 
ubicada al sur del municipio de Pereira, a 1150 m 
de altitud, con una precipitación promedio anual 
de 2262 mm y una temperatura media de 24°C. 
Los suelos en este sitio corresponden principal-
mente al orden de los inceptisoles, con pH fuerte-
mente ácido, alto contenido de materia orgánica, 
fertilidad moderada y textura franco arcillosa, en 
una topografía de relieve colinado en la parte baja 
del abanico fluviovolcánico Pereira-Armenia.

El segundo sitio de estudio corresponde a 7 ha 
de bosques naturales de guadua, localizados en 
el Jardín Botánico de la Universidad Tecnológica 
de Pereira (JB-UTP), ubicado en la zona surorien-
tal del perímetro urbano de la ciudad de Pereira 
a 1450 m de altitud, con precipitación promedio 
anual de 2209.7 mm y temperatura media anual 
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de 20 °C. Los suelos en esta parte son del orden 
de los andisoles, evolucionaron de cenizas vol-
cánicas, acumulan altas cantidades de materia 
orgánica debido a la formación de complejos ór-
gano-minerales; su fertilidad natural es moderada, 
con pH moderadamente ácido, textura franca are-
nosa y ubicados en la parte media alta del abanico 
fluviovolcánico Pereira –Armenia. Algunas carac-
terísticas químicas y físicas de los suelos en los dos 
sitios se presentan en la tabla 1.

Selección de muestras

Fueron seleccionados un total de 30 culmos de 
guadua, 15 por cada sitio, de parcelas permanentes 
donde se registra el momento en que cada culmo 
emerge, de tal manera que se conoce su edad y es-
tado de madurez. Del sitio 1 (Yarima), fueron selec-
cionados culmos de 1.5, 3, 4.5 y 5 años. Mientras 
que del sitio 2 (Jardín Botánico), se seleccionaron 
culmos de 1, 3 y 5 años de edad. Las variaciones 
en los rangos de edades obedecen a la disponibili-
dad de culmos al momento del muestreo.

El corte de los culmos seleccionados para efec-
tuar las pruebas se hizo sobre el primer entrenu-
do encima del suelo de acuerdo a la norma ISO 
(2004) e ISO-TR (2004). Posterior al corte de cada 
culmo se extrajeron tres probetas correspondientes 
a tres secciones representadas por los entrenudos 
3-4, 6-7, 9-10, como se representa en la figura 1, 
para un total de 90 probetas. Cada una de las pro-
betas fue etiquetada de acuerdo al sitio, edad y 
sección.

Evaluación de las propiedades físicas, 
mecánicas y químicas

Previo a la realización de las pruebas, el conteni-
do de humedad fue evaluado para cada probeta, 
tomando dos muestras de cada extremo y luego se 
siguió el procedimiento de la Norma Técnica Co-
lombiana NTC (2007).

Tabla 1. Características químicas y físicas generales de los suelos en los dos sitios de estudio entre 0 y 25 cm de 
profundidad.

Finca/sitio
pH MO

(%)
Bases totales

cmoles l-1
Da

g. cm-3 Textura

Media DE Media DE Media DE Media DE
Yarima 5.2 0.2 8.0 1.6 8.6 2.5 0.8 0.1 Franco arcillosa
Jardín Botánico 5.4 0.2 14.7 3.5 5.7 3.0 0.5 0.1 Franco arenosa

MO = materia orgánica; Da = densidad aparente; DE = desviación estándar.

Figura 1. Secciones del culmo para estudio. 
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Las muestras usadas para determinación de hume-
dad se fraccionaron en dos cada una y se usaron 
para la medición de la densidad utilizando la técnica 
de inmersión propuesto en la norma ISO-TR (2004).

La resistencia a la compresión paralela a las fi-
bras fue medida en todas las probetas siguiendo el 
método establecido en la ISO/TR (2004) y la NTC 
(2007). Todos los ensayos se realizaron en el Labo-
ratorio de materiales de la Universidad Nacional 
de Colombia, sede Manizales.

Para la evaluación de la dureza se utilizó un du-
rómetro de carátula Mitutoyo Hardmatic 811-331 
Akashi, provisto con una manecilla para retener 
pico para lecturas libres de error. Las mediciones 
en unidades Shore se realizaron de forma perpen-
dicular en ocho puntos aleatorios sobre la cara ex-
terna e interna de las probetas.

Para el análisis de lignina ácida insoluble se 
tomaron muestras de residuos del corte (ripio) 
al momento de obtener las muestras para hume-
dad. La extracción de la lignina insoluble siguió 
la metodología de la norma Tappi 222 om-06 (Ta-
ppi, 2006) con algunas modificaciones: se toma-
ron 250 mg del material previamente tamizado, se 
agregaron 3.75 mL de ácido sulfúrico al 72% y se 
dejó reaccionar durante 2 horas a 15°C. Pasado 
este tiempo, se ajustó el volumen de la mezcla re-
accionante con la adición de 143.75 mL de agua 
para que el ácido quedara al 1.9% y se sometió a 
ebullición durante 4 horas; fue necesario adicionar 
agua frecuentemente para mantener constante la 
concentración del ácido. Posteriormente, la solu-
ción se dejó enfriar y se almacenó a 10°C durante 
12 horas para permitir que la lignina insoluble de-
cantara. Finalmente, el sobrenadante se filtró y el 
residuo se secó a 105°C. El porcentaje de lignina 
insoluble en la muestra se determinó, según Tappi 
(2006), mediante la siguiente ecuación:

% Lignina insoluble = (Peso del residuo / 250 mg) ×100

Esta extracción se realizó por triplicado en días 
diferentes para verificar la reproducibilidad del 
método de extracción.

ANÁLISIS

De cada una de las variables evaluadas se deter-
minaron estadísticas descriptivas en general y por 
sitio. Luego se realizaron pruebas de normalidad 
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, Li-
lliefors y Shapiro Wilk y la prueba de Levene’s fue 
aplicada para determinar la homocedasticidad de 
varianza. Para establecer relaciones entre variables 
se realizaron análisis de correlación y, luego, para 
determinar diferencias entre sitios, edades y sec-
ciones se utilizó el análisis de varianza. Todos los 
análisis fueron realizados utilizando el software 
SPSS Statistics (SPSS-Statistics, Version 20).

RESULTADOS

Las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smir-
nov, Lilliefors y Shapiro Wilk arrojaron valores no 
significativos (p> 0.05) y, por tal razón, se puede 
considerar que todas las variables evaluadas se 
ajustan a una distribución normal. Así mismo, la 
prueba de Levene’s corroboró la homocedastici-
dad de la varianza de las variables evaluadas entre 
sitios y de acuerdo a la edad.

En general, las probetas provenientes del Jardín 
Botánico tienen mayor contenido de humedad, 
mayor diámetro y valores significativamente me-
nores (p<0.05) para las variables físico-mecánicas 
de los culmos extraídos allí. La lignina ácida con-
trariamente fue significativamente mayor (p<0.05) 
en las probetas extraídas de culmos del Jardín Bo-
tánico (tabla 2).

La relación entre el mayor contenido de hume-
dad y menores valores para las variables físico-me-
cánicas es confirmada mediante el análisis de 
correlación (tabla 3), donde también se observan 
relaciones significativamente positivas (P<0.05) 
entre la densidad, la dureza y la resistencia a la 
compresión. La relación de estas variables con la 
humedad es inversa de acuerdo a los valores del 
coeficiente de correlación de Pearson. La lignina 
ácida solamente muestra relaciones significativas 
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(p<0.05) con la densidad, aunque el valor del co-
eficiente de correlación no es alto, mayores con-
tenidos de lignina estarían asociados a menores 
valores de densidad (tabla 3).

Cambios de acuerdo a la sección del culmo y 
la edad en las propiedades evaluadas

Cuando las variables fueron evaluadas de acuer-
do a la posición o sección de donde fueron to-
madas no se encontraron diferencias significativas 
(p>0.05) entre las mismas, tampoco ningún patrón 
o tendencia que pudiera ser descrito.

Al considerar la edad como factor, el compor-
tamiento de las variables fue distinto entre ambas 
zonas. La dureza no mostró cambios significativos 

(p>0.05) de acuerdo a la edad de los culmos en 
ambos sitios, los valores promedio fueron más ba-
jos en los culmos más jóvenes (figuras 2a y 2b). 
Para la densidad y la resistencia a la compresión 
se observaron valores significativamente (p<0.05) 
menores en los culmos más jóvenes del Jardín Bo-
tánico (figuras 2c, 2d, 2e y 2f). En Yarima no se 
observaron diferencias para la densidad, no obs-
tante, la resistencia mostró un ligero incremento 
(aunque no significativo) (p>0.05) con la edad de 
los culmos. El contenido de lignina cambió sig-
nificativamente (p<0.05) con la edad en Yarima, 
siendo menor en los culmos más jóvenes, sin em-
bargo, para los culmos del Jardín Botánico no se 
observaron cambios significativos (p>0.05) (figura 
2g y 2h).

Tabla 2. Estadísticas descriptivas de las variables analizadas en general y para cada uno de los sitios.

Variable n
General Yarima Jardín Botánico

Media-DE Media-DE Media-DE
Contenido de humedad (%) 180 57.9 ± 6.8 52.2 a ± 3.31 63.6 b ± 4.19
Diámetro (cm) 180 12.6 ± 2.9 10.3 b ± 1.5 15.1 a ± 1.8
Dureza (Shore) 720 46.2 ± 5.2 50.6 a ± 2.7 41.8 b ± 2.85
Densidad (g cm -3) 720 0.76 ± 0.1 0.83 a ± 0.05 0.68 b ± 0.08
Resistencia a la compresión (Mpa) 90 30.1 ± 9.8 37.9 a ± 5.9 22.3 b ± 6.04
Lignina ácida (%) 180 28.6 ± 3.2 27.5 b ± 2.5 29.6 a ± 3.5

n= número de muestras o probetas evaluadas; DE = desviación estándar; letras diferentes entre los valores de las medias son di-
ferencias estadísticamente (p<0.05) significativas entre los sitios.

Tabla 3. Coeficiente de correlación de Pearson y probabilidad (p) entre las variables evaluadas por encima de 
la diagonal los valores de correlación encontrado, debajo de la diagonal valor de probabilidad, en negrita las 
correlaciones significativas con p≤0.01

Variables Contenido de 
humedad Dureza Densidad Resistencia a la 

compresión Lignina ácida

Contenido de humedad 1.0000 -0.8592 -0.8029 -0.9372 0.2054
Dureza p≤ 0.001 1.0000 0.6474 0.8336 -0.1367
Densidad p≤ 0.001 p≤0.001 1.0000 0.7646 -0.3964
Resistencia a la compresión p≤0.001 p≤0.001 p≤0.001 1.0000 -0.1953
Lignina ácida p=.052 p=.199 p≤0.001 p=.065 1.0000
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Figura 2. Valores de dureza (a, b), densidad (c, d), resistencia a la compresión (e, f) y lignina ácida (g, h), para 
los dos sitios. 1) Jardín Botánico y 2) finca Yarima. Letras distintas sobre las barras son diferencias significativas 
(p<0.05). Líneas verticales sobre las barras representan error estándar de la media.
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DISCUSIÓN

En general, los valores encontrados para las varia-
bles analizadas son consistentes con los registra-
dos por otros autores y estudios anteriores para la 
misma especie. No obstante, es importante aclarar 
que en este estudio se trabajó en sitios contrastan-
tes y con culmos de diferentes edades, condicio-
nes que generan mayor variabilidad y, por tanto, 
los valores pueden mostrar alguna distancia con 
respecto a los valores registrados en la literatura, 
donde usualmente se evalúan culmos maduros.

La humedad registrada en las probetas que es-
tuvo siempre por encima del 50% (tabla 2) y no 
fue utilizada para realizar comparaciones sino 
como covariable en los análisis de varianza para la 
determinación de diferencias de propiedades entre 
sitios y/ o la edad de los culmos. El diámetro me-
dio de las probetas fue mayor en aquellas probetas 
del Jardín Botánico (tabla 2).

Los valores de dureza y densidad fueron simila-
res con aquellos registrados por García & Camar-
go (2010), Cobos & León (2007), Camargo (2006), 
García (2004). La resistencia a la compresión tam-
bién mostró valores en el mismo rango que aque-
llos registrados por Quintero & Henao (2012), 
Camargo & Suarez (2014), mientras que los de lig-
nina ácida fueron consistentes con los obtenidos 
por Mosquera et al. (2012).

Los valores significativamente más altos (p<0.05) 
encontrados para las propiedades físico mecánicas 
evaluadas en los culmos de Yarima tienen que ver 
seguramente con el contenido de humedad más 
bajo en los mismos a lo largo de su ciclo de vida. 
Las condiciones de sitio en Yarima respecto al Jar-
dín Botánico son de menor humedad relativa y pre-
cipitación, pero de mayor temperatura y suelos con 
texturas finas (tabla 1). Los suelos con texturas más 
finas tienen mayor capacidad de retención de hu-
medad (Reichert et al., 2009), de tal manera que las 
plantas requieren mayor esfuerzo para la toma de 
agua. Esta condición podría por lo tanto ser refleja-
da en menor contenido de humedad en los culmos 
de este sitio. La relación entre la disponibilidad de 

agua en el suelo y su efecto en los árboles ha sido 
descrita por Borchert (1994) y, de acuerdo con Mei 
et al. (2015), quienes evaluaron los patrones de uso 
de agua en cuatro especies de bambú, estas plan-
tas resultan más susceptibles que los árboles a los 
cambios de humedad en el suelo. Aquí también se 
encontró una relación entre menores diámetros y 
mayor flujo de savia a través de los mismos, lo que 
implica seguramente más haces vasculares para el 
transporte de la misma.

Lo anterior es importante pues, según Liese 
(1998), los haces están asociados a mayor conteni-
do de fibras en los culmos de bambú y estas con-
tribuyen a una mayor resistencia mecánica de los 
mismos. En este estudio, los culmos de Yarima fue-
ron en promedio significativamente (p<0.05) más 
pequeños en diámetro (10.3 cm vs. 15.1 cm) que 
los del Jardín Botánico, esto podría significar más 
concentración de haces vasculares y, por lo tan-
to, de fibras, así como una mayor resistencia. Para 
la especie guadua, Londoño et al. (2002) encon-
traron de hecho que el porcentaje de fibra incre-
menta de la base a la punta del culmo, donde el 
diámetro es menor, característica que ha sido rati-
ficada para la especie Bambusa bambos por San-
thoshkumar & Bhat (2014).

Una tendencia a encontrar valores más altos de 
propiedades físicas y mecánicas asociadas a con-
diciones de sitio con menor humedad también es 
registrada por Camargo (2006) y García & Camar-
go (2010), donde además se observa una tenden-
cia a encontrar culmos con mayores dimensiones 
en sitios con mayor humedad. Así mismo, mayo-
res valores de resistencia a la compresión relacio-
nados con menor humedad del culmo han sido 
encontrados por González et al., (2008) para gua-
dua y Wakchaure & Kute (2012) para la especie de 
bambú Dendrocalamus strictus.

Los cambios en las propiedades físicas y mecáni-
cas del bambú de acuerdo a la madurez de los cul-
mos han sido ya documentados por trabajos como 
Mohmod et al. (1990), Li (2004), Liese (2004) y Hi-
sham et al., (2006); específicamente para guadua 
(Gritsch et al. (2004); Correal & Arbeláez (2010); 
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Rodríguez et al. (2010); Henao & Rodríguez (2010). 
Estos cambios muestran tendencias de incremento 
con la madurez y/o mayor edad de los culmos.

En este estudio, aunque el rango de edades de 
culmo fue más estrecho que en otros (uno a cinco 
años), es factible que el patrón no se presente tan 
claro. No obstante, es muy similar al descrito por 
Henao & Rodríguez (2010), donde las diferencias 
significativas (p<0.05) se presentaban principal-
mente entre culmos de un año con respecto a las 
demás edades evaluadas, aunque en este caso se 
evaluaron culmos hasta de ocho años.

Los valores de lignina acida mostraron un patrón 
similar al de las propiedades físicas y mecánicas, 
aunque más claro en Yarima donde las diferencias 
fueron significativas (p<0.05) entre edades. Este 
comportamiento es consistente al registrado por 
Mosquera et al., (2008), quienes encontraron los 
mayores valores de lignina para culmos de guadua 
entre cuatro y cinco años. Es de destacar que estas 
diferencias pueden ser debidas principalmente a la 
procedencia, así como a la densidad de la fibra o 
las paredes celulares más gruesas. Cuando la pared 
de la fibra es más gruesa, los contenidos de holo-
celulosa y celulosa incrementan y el contenido de 
la lignina decrece. La densidad, por lo tanto, refleja 
la morfología de la fibra en función de los conte-
nidos de lignina y celulosa (Toshihiro et al., 1998). 
De otro lado, Londoño et al., (2002) encontraron 
para culmos de guadua que en los entrenudos más 
bajos (4 a 12) el espesor de la pared es mucho ma-
yor, aunque no así el contenido de fibra y la densi-
dad. Mayor espesor representa por lo tanto mayor 
biomasa y seguramente más contenido de lignina.

CONCLUSIONES

La madurez de los culmos de guadua sigue siendo 
un criterio importante para definir cualidades de 
los culmos que puedan interesar a quienes requie-
ren de mayor resistencia física y mecánica; el cual, 
de acuerdo al patrón encontrado, está por encima 
de los tres años de edad. En este caso, en el sitio 

más húmedo los cambios en las propiedades físi-
co-mecánicas evaluadas (densidad y resistencia a 
la compresión) fueron significativamente (p<0.05) 
menores en los culmos de un año de edad.

Las condiciones de sitio influyen en las propie-
dades evaluadas y, por tanto, proporcionan carac-
terísticas distintas a los culmos que se deberían 
considerar de acuerdo al uso que se le quiera dar 
a los mismos. En este sentido, en el sitio más hú-
medo (Jardín Botánico) se encontraron culmos con 
menores valores de dureza (41.8 shore vs. 50.6 
shore), densidad (0.68 g cm-3 vs. 0.83 g cm-3) y re-
sistencia a la compresión (22.3 MPa vs. 37.9 MPa). 
No obstante, el diámetro promedio de los culmos 
fue mayor (15.1 cm vs. 10.3 cm) en el sitio con 
mayor humedad (Jardín Botánico). Lo anterior evi-
dencia variabilidad en la materia prima y posibi-
lidades para orientar su uso. Cuando se requiera 
mayores dimensiones y unos altos valores de re-
sistencia no sean una condición (por ejemplo, 
aplicaciones no estructurales), los culmos del sitio 
húmedo podrían funcionar mejor; mientras que si 
hay exigencias en cuanto a resistencia (aplicacio-
nes estructurales), el sitio menos húmedo podría 
proveer materia prima más adecuada.
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Resumen
Los humedales desempeñan un papel fundamental 
desde una perspectiva ecológica y socioeconómica. 
Frente a la idea ya obsoleta de lugares insalubres y de 
poca productividad, hoy son considerados ecosiste-
mas estratégicos, amortiguadores de crecientes, sitios 
especiales de conservación de biota y cruciales por 
los servicios ecosistémicos que prestan. Partiendo de 
una revisión bibliográfica referente al estado ecológi-
co de los humedales en Colombia en los últimos 15 
años, se analizó cuáles son los factores, problemáti-
cas e impactos más frecuentes y comunes que se pre-
sentan en 29 humedales colombianos, y se aplicó una 
metodología prospectiva, mediante el software MIC-
MAC®, con el fin de conocer y priorizar los factores 
que son más sensibles a la transformación del ecosis-
tema, y sobre los cuales habría que tomar acciones 
de mitigación, preservación y/o conservación. Se en-
contró que los procesos urbanísticos son un factor in-
fluyente de alto impacto en el deterioro del humedal, 
lo cual se obtuvo tanto con la revisión bibliográfica, 
como con el análisis y la priorización realizada con 
la prospectiva. Se pudo comprobar la potencialidad y 
robustez del software MICMAC® como herramienta 

de análisis prospectivo, lo cual podría ser usado por 
las autoridades ambientales para mejorar la toma de 
decisiones respecto a ¿Qué hacer?, ¿Cómo actuar? y 
¿Qué esperar? de los factores y problemáticas que se 
presentan en los humedales. Por lo tanto, se podría 
disminuir el impacto ambiental generado sobre estos.
Palabras clave: estado ecológico,humedales, MICMAC, 
priorización de acciones ambientales, prospectiva.

Abstract
Wetlands play a vital role from an ecological and so-
cio-economic perspective. Faced with the idea outda-
ted and unhealthy places and low productivity, today 
are considered strategic and crucial for ecosystem 
services provided by ecosystems, increasing dam-
pers, special conservation sites biota. Based on a 
bibliographic review of the ecological status of wet-
lands in Colombia in the last 15 years, we analyzed 
the most frequent and common factors, problems and 
impacts presented in 29 Colombian wetlands, and a 
prospective methodology was applied through The 
MICMAC® software, in order to know and prioriti-
ze the factors that are most sensitive to the transfor-
mation of the ecosystem, and on which mitigation, 
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INTRODUCCIÓN

Los humedales, según la Convención de Ramsar en 
1971, pueden ser entendidos como “aquellas ex-
tensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas 
de régimen natural o artificial, permanente o tem-
poral, estancado o corriente, dulce, salobre o sa-
lado, incluyendo las extensiones de agua marina 
cuya profundidad en marea baja no exceda de seis 
metros” (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2013). 
Se encuentran entre los ecosistemas más producti-
vos y diversos, con una alta prestación de servicios 
ecosistémicos (Herrera et al., 2008; Ruiz, 2014).

En Colombia, mediante la Ley 357 de 1997, 
se ratificó la Convención Ramsar y los humeda-
les fueron reconocidos por su valor como eco-
sistemas estructurantes del territorio en diversas 
escalas temporales y geográficas por su integridad 
ecológica, de la que dependen la biodiversidad y 
procesos ecológicos como el del ciclo del agua y 
de nutrientes, entre otros (Herrera et al., 2008; Ruiz, 
2014; Vilardy et al., 2014). Además, se tuvo en cuen-
ta que los humedales hacen parte del acervo cultu-
ral del pueblo colombiano, por lo que la gestión y 
el manejo de estos ecosistemas está representada 
por los aspectos intrínsecos necesarios el desarro-
llo sostenible del país (Herrera et al., 2008; Mosquera 
et al., 2015).

Las funciones ecológicas y ambientales de los 
humedales representan numerosos beneficios 
para la sociedad, pero en muchos casos el mal 
uso que se da a estas áreas genera degradación y 
pérdida del ecosistema (Secretaría de la Convención 

de Ramsar, 2013; Ruiz, 2014). Los humedales son 
afectados por diferentes factores, entre los que se 
encuentran: planificación y técnicas de manejo in-
adecuadas y políticas de desarrollos sectoriales in-
consistentes y desarticuladas. Por lo anterior, Ruiz 
(2014) propone establecer estrategias de planifica-
ción y manejo integral para conocer los humeda-
les y sus problemas, esto con el fin de fortalecer los 
procesos que actualmente se adelantan en ellos y 
divulgar las acciones emprendidas y por empren-
der para su protección y conservación.

Por su parte, la prospectiva es una forma de pla-
nificar y de encarar proyectos que están relacio-
nados con un futuro “deseable” (Rodríguez, 2001), 
incluso algunos países han creado entidades es-
pecíficas dedicadas a realizar estudios de pros-
pectiva sobre diferentes aspectos que se proyectan 
hacia el futuro, tal como lo refieren Martín (1995) y 
Rodríguez (2001). En este sentido, se considera que 
el desarrollo de un territorio solo puede ser fruto 
del dinamismo endógeno, de ahí que sus proce-
dimientos se basen en tres criterios de la prospec-
tiva: anticipación, acción y apropiación (Farrés & 
Toro, 2014).

Entre otros campos, la prospectiva se ha apli-
cado en marketing (Garza & Cortez, 2011), sociolo-
gía (Giménez, 2003), política (Martín, 1995; Medina 
et al., 2014) y pedagogía (Lizcano, 2012). Pero en 
ecología, y más específicamente en humedales, se 
encontraron pocos estudios reportados en la lite-
ratura; en este caso se tienen los trabajo de grado 
de Dueñas &Contreras (2015) y Rodríguez & Suárez 
(2017). Por otro lado, Ruiz (2014) realizó un trabajo 

preservation and/or conservation actions should be 
taken. It was found that the urban processes are an 
influential factor in high impact in the deterioration 
of the wetland, which was obtained both with the bi-
bliographical revision, as with the analysis and the 
prioritization realized with the prospective one. The 
potential and robustness of the MICMAC® software 
as a prospective analysis tool could be verified, which 

could be used by environmental authorities to impro-
ve decision making regarding What to do?, How to 
act?, and what to expect? Of the factors and problems 
that occur in wetlands. Therefore, the environmental 
impact generated on them could be reduced.
Keywords: ecological status, wetlands, MICMAC, 
priorization of environmental actions, prospective.
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de prospectiva, pero más que aplicar un método 
como tal lo que hizo fue describir el humedal y sus 
posibles respuestas en el futuro. Es decir, tal como 
lo mencionan Farrés & Toro (2014) son errores que 
se cometen en la toma de decisiones asociados a: 
pensar como expertos en beneficio de la acción 
(el error tecnócrata, muy común en la praxis terri-
torial moderna), y desechar a los expertos para dar 
la palabra al pueblo (el error populista, presente en 
bastantes intentos posmodernos de gestar proce-
sos participativos). Sin embargo, en lo conceptual 
sí existe una temática relacionada con prospectiva 
ecológica, la cual tiene como objetivo deseado el 
desarrollo sustentable, lo cual se respalda en: 1) 
observar de otro modo (no fiarse de las ideas re-
cibidas), 2) observar conjuntamente (apropiación), 
y 3) utilizar métodos tan rigurosos y participativos 
como sea posible para reducir las inevitables in-
coherencias colectivas (Farrés & Toro, 2014). Estas 
técnicas están especialmente indicadas en contex-
tos donde se requiere una amplia participación, 
y no requieren el uso de un aparato matemático 
muy sofisticado (Ambrosio-Albalá et al., 2011).

Lo innovador de este trabajo consiste en resaltar 
la importancia de aplicar la prospectiva en el cam-
po de la ecología como una herramienta de análisis 
para elaborar escenarios futuros, a la hora de tomar 
decisiones en la gestión de los ecosistemas. Estos 
escenarios, según Martín (1995) y Ruiz (2014), tienen 
la facilidad de variar según la dinámica de las múl-
tiples variables que estén presentes en los procesos 
antrópicos enlazados a las decisiones administra-
tivas, en este caso de incidencia en el humedal, y 
al desarrollo de cualquier política ambiental. Por 
lo tanto, el futuro se fundamenta en técnicas que 
sirvan para estructurar procesos de deliberación 
colectiva, describir situaciones en el presente y ela-
borar visiones a largo plazo (Godet, 2001).

MATERIALES Y MÉTODOS

Partiendo de una revisión bibliográfica referente al 
estado ecológico de los humedales en Colombia 

en los últimos 15 años, inicialmente se analizó 
cuáles son los factores, problemáticas e impac-
tos más frecuentes y comunes que se presentan 
en 29 humedales colombianos. Luego se aplicó 
una metodología prospectiva, mediante el softwa-
re MICMAC® (Gonod, 1996), con el fin de conocer 
y priorizar los factores que son más sensibles a la 
transformación del ecosistema y sobre los cuales 
habría que tomar acciones de mitigación, preser-
vación y/o conservación.

La revisión bibliográfica se realizó a partir de 
estudios y trabajos de investigación localizados 
en catálogos bibliográficos de la Universidad In-
dustrial de Santander (UIS), Google Academic, 
Jstor, Redalyc, Scielo, Scopus, Springer. El perio-
do de tiempo de análisis se estableció en razón 
a que: 1) el último Plan Nacional para el Manejo 
de las Aguas Residuales (PMAR) fue aprobado por 
el Consejo Nacional Ambiental en el año 2000, 
lo que de alguna manera influye en el estado ac-
tual de los humedales; y 2), en los últimos años ha 
existido un creciente interés en el estudio de es-
tos ecosistemas estratégicos en el país. La informa-
ción recogida sirvió para crear una base de datos 
estructurada en función de: año de publicación, 
localización del humedal, factores que estaban 
afectando al humedal, metodologías empleadas 
en el estudio, principales problemáticas, medidas 
correctoras que deberían aplicarse al humedal y 
estado ecológico del humedal.

Se utilizó el análisis prospectivo ya que se tra-
ta de un método el cual asume que el futuro no 
surge de extrapolar tendencias en el pasado y, por 
lo tanto, se puede construir definiendo escenarios 
deseables y viables e impulsando las acciones ne-
cesarias para alcanzarlos (Godet, 2001). Tal como 
lo describen Ambrosio-Albalá et al. (2011), el méto-
do describe un sistema identificando las relacio-
nes de influencia (en lugar de las relaciones de 
causa-efecto) entre los elementos integrantes del 
sistema. Esta descripción se lleva a cabo por me-
dio de un proceso de reflexión y deliberación co-
lectiva en el que se rellena una matriz de doble 
entrada (Mendoza et al., 2011; Rodríguez, 2001), la 
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cual permite generar unas jerarquías y clasificacio-
nes de los elementos conforme a sus propiedades 
de motricidad (influencia que un elemento ejer-
ce sobre otro) y dependencia (influencia que un 
elemento recibe de otro). De esta forma, el méto-
do resalta la estructura de las relaciones existentes 
entre las variables del sistema y señala cuáles son 
esenciales en su evolución.

La aplicación del método se llevó a cabo a tra-
vés de la definición del sistema, de los subsistemas 
y de las variables, así como la evaluación de la 
matriz de influencia directa (MDI por sus inicia-
les en inglés; Godet, 2001). Es decir, se califica la 
influencia de variable Y sobre la variables X en un 
rango de 0 a 3, con las siguientes categorías: 0 (sin 
influencia), 1 (influencia leve), 2 (influencia mo-
derada) y 3 (influencia fuerte), los planos de des-
plazamientos, la priorización de las variables y la 
valoración de los factores críticos. 

La información anterior fue utilizada para cons-
truir el sistema denominado “Humedal”, el cual 
responde a un enfoque sistémico (figura 1) enfoca-
do en el desarrollo sostenible, el cual tuvo como 
propósito identificar y definir las transformacio-
nes de los humedales, respondiendo a preguntas 
como: ¿qué hacer?, ¿cómo actuar? y ¿qué esperar?

Figura 1. Esquema conceptual de la definición del 
sistema y los subsistemas. Fuente: adaptado de Dueñas 
& Contreras (2015).

Para la valoración de los factores críticos se 
aplicó un método de priorización desarrollado por 

los profesores Marco Antonio Pereira y Mauricio 
Ruiz-Ochoa de las Unidades Tecnológicas de San-
tander (com. per), el cual tuvo como base el traba-
jo de grado realizado por Díaz & Rincón (2015). Por 
lo tanto, el sistema “Humedal” conformado por 
tres subsistemas (figura 1) tuvo n variables críticas 
cada uno, con lo que al final totalizaron las N va-
riables críticas del sistema. El método de prioriza-
ción propuesto, se fundamentó en el cálculo del 
valor estratégico de las variables, el cual corres-
ponde a la suma de los pesos de las proporciones 
de la influencia indirecta y de las proporciones de 
las dependencias indirectas dados por el software 
MICMAC®. Así, lo primero consistió en calcular el 
peso total del valor estratégico del sistema (PTsis) 
mediante la ecuación 1:

	 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑖𝑖
!

!!!

                     1   

donde, PSub (i) corresponde al peso del valor 
estratégico del subsistema i, y n representa el nú-
mero de subsistemas.

Luego, se calculó el factor de peso del valor es-
tratégico de cada subsistema i (FpSub (i), ecu. 2):

	 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑖𝑖 =   
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

                  (2)  

Posteriormente, a partir de la ecuación 2 se de-
terminó el factor de contribución del valor estraté-
gico de cada subsistema i (FcSub(i), ecu. 3):

	 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑖𝑖 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑖𝑖 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑖𝑖

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑖𝑖
                        (3)  

donde, PVcSub(i) corresponde al peso del valor 
estratégico de las variables críticas de cada subsis-
tema i.

Con los cálculos de los factores de contribución 
obtenidos con la ecuación 3, se determinó el índi-
ce de criticidad (Ic) del sistema (ecu. 4):

	 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑖𝑖)
!

!!!

                    (4)  

donde, i = 1, 2, y 3, y n representa el número 
de subsistemas.
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Finalmente, se determinó el factor de contribu-
ción de cada variable crítica en el sistema (Fcv), a 
través de la ecuación 5:

	 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑖𝑖)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑖𝑖)

            (5)  

donde, Pv representa el peso del valor estraté-
gico de cada variable crítica. Con los resultados 
de la ecuación 5 se listaron todas las variables y 
se calculó el índice de priorización normalizado 
(IPN), el cual varía entre 0 y 100. Para esto se apli-
có la ecuación 6:

	 𝐼𝐼𝐼𝐼! =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!"#

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!"# − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!"#
∗ 100            (6)  

donde, Fcvmin corresponde el valor mínimo del 
factor de contribución de cada variable crítica y 
Fcvmax es el valor máximo del factor de contribu-
ción de cada variable crítica. Para la visualización 
de los resultados de IPN se empleó el espectro de 
priorización, basado en la gama de colores esta-
blecidos en el ábaco de Régnier (tabla 1):

Tabla 1. Valoración, escala de colores y características 
de la variable al momento de priorizar.

Valoración Escala Característica de la 
variable

Fuerte 75≤ IPN ≤ 100 Muy alta transformación
Moderado 50 ≤ IPN<75 Alta transformación
Débil 25 ≤ IPN< 50 Mediana transformación
Ninguna 0 ≤ IPN< 25 Baja transformación

Por último, las variables se ordenaron de mayor 
a menor, quedando las de muy alta transformación 
en los primeros lugares.

RESULTADOS

Factores, problemáticas e impactos más 
frecuentes

Se encontró que el 76% de los humedales se ubican 
en la región Andina, el 14% en la región Caribe, 

7% la región Orinoquia y el 3% en la región Ama-
zónica. Para determinar el estado ecológico de los 
humedales se trabaja principalmente muestreando 
flora (12 humedales) y fauna (9 humedales), con 
ello solo el humedal Costero Obregón (3.4%) ubi-
cado en el municipio de Guapi (Cauca) presen-
ta condiciones favorables para albergar diferentes 
organismos de macro invertebrados acuáticos. En 
el resto de los humedales, debido las condiciones 
ambientales y ecológicas, se está en riesgo de per-
der sus bienes y servicios como humedal e incluso 
a desaparecer.

Dentro de los principales factores que afectan a 
los humedales se tienen en un 51.7% los procesos 
urbanísticos, en un 17.2% el vertimiento de aguas 
residuales, en un 13.7% la actividad agrícola y en 
un 10.3% el vertimiento de residuos sólidos. En 
cuanto a las problemáticas más frecuente la con-
taminación hídrica aparece en un 43.3%, seguida 
de cambio en la dinámica hídrica, desecación del 
humedal y aparición de especies invasoras, todos 
estos con un porcentaje igual a 17.2%. Y dentro 
los impactos ambientales producidos como conse-
cuencia de los factores el más repetido es pérdida 
de fauna y flora, seguido de la pérdida de biodiver-
sidad y anoxia en el humedal con 51.7%, 17.3% 
y 9.8% respectivamente. Así, asociados a los tres 
subsistemas presentados en la figura 1, se determi-
naron las variables asociadas a los mismos para ser 
analizadas mediante prospectiva (tabla 2).

Análisis prospectivo

Los resultados de la calificación de las 30 variables 
(factores influyentes: 10 variables, problemáticas 
generadas: 11 variables, e impactos ambientales: 
9 variables) a través de la MID, en términos de in-
fluencia y dependencia de cada variable pueden 
ser observados en el plano de desplazamiento 
(figura 2). Se encontraron cuatro variables críti-
cas: actividad agrícola (Ag), deforestación (De) y 
ganadería (Ga), asociadas al subsistema Factores 
Influyentes; y procesos de eutrofización (Peu) del 
subsistema Problemáticas Generadas. La variable 
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Tabla 2. Relación de las variables trabajadas con su respectiva descripción y asociadas al subsistema que pertenecen.

N.° Nombre largo Nombre 
corto Descripción Subsistema

1 Actividad agrícola Ag Corresponde a las prácticas realizadas por las necesidades de 
demanda del mercado.

Factores  
Influyentes

2 Deforestación De Se refiere a la tala de árboles para las actividades antrópicas.

3 Incremento de salinidad Is Representa los cambios en una de las características químicas 
del agua.

4 Ganadería Ga Corresponde al pastoreo intensivo que se lleva a cabo dentro 
del ecosistema.

5 Materia orgánica en descom-
posición Mo Corresponde a la materia orgánica que se degrada por acción 

microbiana.

6 Procesos urbanísticos Pu Representa los cambios continuos que se presentan en el uso 
del suelo.

7 Relleno para control de inun-
daciones Re Corresponde al proceso antrópico que se realiza sobre el 

humedal para contener las inundaciones.

8 Sedimentación Se Se refiere a la acumulación por deposición de todos los sedi-
mentos transportados por el agua.

9 Vertimiento de aguas residuales Var Representa las aguas que se disponen sobre el humedal pro-
veniente de las actividades humanas.

10 Vertimiento de residuos sólidos Vr Consiste en la disposición final de los residuos generados por 
la población sobre el humedal.

11 Afectación estructura del suelo Aes Corresponde a la alteración de la forma particular en la que 
se agrupan las partículas del suelo.

Problemáticas  
Generadas

12 Aparición de especies invasoras Asi Representa la aparición de especies que son capaces de des-
plazar y extinguir a otras autóctonas.

13 Cambios drásticos en el equili-
brio halo-hídrico Ceh Se refiere a la alteración de los cuerpos de agua por variación 

en la salinidad.

14 Cambios en la dinámica 
hídrica Cdh Corresponde a la afectación realizada sobre el cauce del 

humedal.

15 Contaminación hídrica Ch Representa el estado en el que termina el humedal por activi-
dades humanas.

16 Desecación del humedal Dh Hace referencia al estado del humedal luego de que las acti-
vidades antrópicas han sido excesivas.

17 Desaparición de especies 
pioneras Dep Corresponde a la pérdida de las primeras especies resistentes 

que colonizaron el humedal.

18 Erosión Er Se refiere al desgaste que se produce en la superficie del 
humedal por la acción de agentes externos.

19 Pérdida de profundidad Prof Representa la disminución del nivel del agua del humedal.
20 Procesos de eutrofización Peu Corresponde al exceso de nutrientes en el agua del humedal.

21 Proliferación de especies opor-
tunistas Eso Corresponde al aumento de las especies oportunistas relacio-

nadas con el deterioro del humedal.

22 Alteración en los ciclos biogeo-
químicos y biológicos Acb

Corresponde a los cambios de los elementos químicos en el 
compartimiento biótico y abióticos del humedal por acciones 
antrópicas.

Impactos  
Ambientales

23 Anoxia en el humedal Ahu Representa la ausencia de oxígeno dentro del humedal.

24 Fragmentación del hábitat Fra Corresponde al proceso por el cual el humedal va quedando 
reducido a parches.

25 Insostenibilidad del humedal In Representa la pérdida de los sistemas biológicos y producti-
vos que sostiene a las especies que allí viven.

26 Mala calidad del agua Mca Representa los cambios en las características físico-químicas 
y biológicas del agua.

27 Pérdida de fauna y flora Pff Corresponde a la pérdida de fauna y flora producto del dete-
rioro del humedal.

28 Pérdida de la biodiversidad Pbi Hace referencia a la perdida de la diversidad biológica del 
humedal.

29 Pérdida de resiliencia Pr Representa la pérdida de la capacidad de recuperación del 
humedal frente a las perturbaciones.

30 Pérdida del espejo del humedal Peh Se refiere a la pérdida de una parte del área total que ocupa 
el humedal.
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más influyente es procesos urbanísticos (Pu), perte-
neciente al subsistema Factores Influyentes, mien-
tras que la mayor dependencia consecuencia de 
esta influencia (impactos), estuvo dada por las va-
riables pérdida de fauna y flora (Pff) y pérdida de 
biodiversidad (Pbi).

Como variables objetivo, y dado su nivel de 
dependencia, se encontraron seis variables distri-
buidas en dos subsistemas. Así, en el subsistema 
Problemáticas Generadas se tienen: desaparición 
de especies pioneras (Dep) y proliferación de espe-
cies oportunistas (Eso). Mientras, en el subsistema 
Impactos Ambientales se tienen: insostenibilidad 
del humedal (In), pérdida de fauna y flora (Pff), 
pérdida de la biodiversidad (Pbi) y pérdida de re-
siliencia (Pr). Por su parte, los resultados espera-
dos (productos) de la dinámica del humedal están 
representados por las variables alteración en los 
ciclos biogeoquímicos y biológicos (Acb) y mala 
calidad del agua (Mca), asociadas al subsistema 
Impactos Ambientales; y aparición especies inva-
soras (Asi) e incremento de salinidad (Is) del sub-
sistema Factores Influyentes.

Por su parte, 11 variables tuvieron un carác-
ter predominantemente regulador materia orgáni-
ca en descomposición (Mo) y sedimentación (Se) 
del subsistema Factores Influyentes; afectación es-
tructura del suelo (Aes), cambios drásticos en el 
equilibrio halo-hídrico (Ceh), cambio en la diná-
mica hídrica (Cdh), contaminación hídrica (Ch), 
erosión (Er), y pérdida de profundidad (Prof) del 
subsistema Problemáticas Generadas; y anoxia en 
el humedal (Ahu), fragmentación del hábitat (Fra) y 
pérdida del espejo del humedal (Peh) del subsiste-
ma Impactos Ambientales.

VALORACIÓN DE LOS FACTORES 
CRÍTICOS QUE AFECTAN A LOS 
HUMEDALES

En la tabla 3 se puede observar que los tres sub-
sistemas tienen un factor de peso similar (~0.3), 
y aunque el subsistema Problemáticas Generadas 
solo tuvo una variable crítica, fue el de mayor peso 
(0.36). Se identificaron cuatro variables críticas 

Figura 2. Plano de desplazamiento directo para las variables del sistema.
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distribuidas así, donde tres pertenecen al subsiste-
ma Factores Influyentes: actividades agrícolas (Ag), 
deforestación (De) y ganadería (Ga), y una del 
subsistema Problemáticas Generadas: procesos de 
eutrofización (Peu). A su vez, el Ic del sistema se 
ubicó en 17%. 

Al priorizar mediante el IPN se pudo establecer 
que actividades agrícolas (Ag–100%), deforesta-
ción (De–52%), y ganadería (Ga–3%) son factores 
que influyen en la transformación de los humeda-
les de manera muy alta, alta y mediana, respec-
tivamente (tabla 2). Entre tanto, los procesos de 
eutrofización (Peu–0%) son una problemática con 
baja influencia en transformación de un humedal.

DISCUSIÓN

La información recogida sirvió para conocer el es-
tado de transformación de estos ecosistemas, esta 
es la base para diseñar lineamientos para su ges-
tión y manejo tal como lo reconocen Paredes (2010) 
y Mosquera et al. (2015). Además, los factores ma-
yoritariamente antrópicos, las problemáticas a las 
que conducen estos y los impactos ambientales 
generados por los mismos son aspectos estudiados 
por Junk et al. (2013) y Jiménez et al. (2016), quienes 
mencionan que la alta presión ejercida sobre los 
humedales tiene incluso consecuencias en el cam-
bio climático.

En la mayoría de los humedales estudiados 
para determinar su estado ecológico se realiza-
ron muestreos de fauna y flora, superando en am-
plio número los análisis físico-químicos. A su vez, 

dentro de los factores que más repercuten en el 
deterioro del estado ecológico del humedal, se 
destacan los procesos urbanísticos. Así, según Pa-
redes (2010) y Junk (2013), el aumento de la pobla-
ción y el desarrollo urbanístico está ocasionando 
fuertes transformaciones ecológicas que conducen 
al deterioro drástico o a la desaparición de los hu-
medales. Otros factores que también aparecieron 
como relativamente frecuentes en la alteración de 
los humedales fueron el vertimiento de aguas resi-
duales, la actividad agrícola, el vertimiento de resi-
duos sólidos y la deforestación, compatible con lo 
encontrado por Armenteras & Rodríguez (2014).

En cuanto a las problemáticas que se generan 
en los humedales como consecuencia del efecto 
de los factores la más frecuente es la contamina-
ción hídrica, ocasionada entre otras cosas por el 
vertido de aguas residuales y de residuos sólidos. 
Sin embargo, otras problemáticas generadas con 
relativa frecuencia corresponden al cambio en la 
dinámica hídrica, a la desecación del humedal y la 
aparición de especies invasoras. De este modo, los 
problemas de contaminación y deterioro ambien-
tal en los humedales coinciden con zonas y muni-
cipios con altos niveles de pobreza (Andrade et al., 
2014; Estrada & Moreno, 2014). Es más, el Instituto 
Von Humboldt menciona que, de los 1124 muni-
cipios colombianos existentes, el 97% presentan 
área de humedal, de los cuales el 52% no presenta 
acueducto; a su vez, el 67% de los hogares no po-
seen alcantarillado (Mosquera et al., 2015).

Dentro de los impactos ambientales más fre-
cuentes en los humedales se tienen la pérdi-
da de fauna y flora, seguido de la pérdida de 

Tabla 3. Factores de peso y de contribución de los valores estratégicos para el sistema en estudio.

Subsistemas

Factores influyentes Problemáticas generadas Impactos ambientales Total
PTsis 6140 7208 6621 19969
FpSub 0.31 0.36 0.33 1.00
N.° de var. críticas 3 1 0 4
PVcSub 2655 771 0 3426
FcSub 0.13 0.039 0.00 0.17
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biodiversidad, la anoxia en el humedal, o la mala 
calidad de las aguas. En consecuencia, cabe dedu-
cir que la parte biótica de los humedales es muy 
sensible a los cambios y es la principal afectada 
en los procesos de deterioro del humedal. Lo ante-
rior indica que tanto la pérdida de fauna y flora y 
la pérdida de biodiversidad son los impactos más 
frecuentes en los humedales (Franco et al., 2013; 
Armenteras & Rodríguez, 2014; Valencia & Figueroa, 
2014). En consecuencia, los procesos urbanísticos 
influyen de manera directa sobre las variables bio-
lógicas mediante la pérdida de individuos (fauna y 
flora), y la disminución de la diversidad y, por con-
siguiente, los humedales presentan menor resilien-
cia y mayor vulnerabilidad a las perturbaciones 
(Valencia & Figueroa, 2014; Mosquera et al., 2015).

En el ejercicio del análisis de los resultados de 
la prospectiva se debe tener en cuenta la ubicación 
de las variables dentro de los cuatro cuadrantes del 
plano (figura 2). Según lo descrito por Ambrosio-Al-
baláet al. (2011) se puede visualizar la distribución 
de las variables en función de lo influyente y/o de-
pendiente que sean. Así, las autoridades ambien-
tales podrán responder las preguntas ¿qué hacer?, 
¿cómo actuar? y ¿qué esperar? en términos de:

1.	 Desarrollar estrategias de mediano y largo plazo 
si las variables se ubican en el cuadrante I (par-
te superior izquierda), conocido como la Zona 
de Poder, cuya característica principal es que 
corresponde a una zona “altamente” influyen-
te pero “poco” dependiente. En este caso, no se 
está bajo el control del sistema.

2.	 Desarrollar estrategias de muy corto plazo (ac-
ción inmediata) si las para las variables se ubican 
en el cuadrante II (parte superior derecha), de-
bido a que representa la zona de conflicto. Este 
es un cuadrante “altamente” influyente pero tam-
bién “altamente” dependiente y está bajo el con-
trol del sistema.

3.	 Desarrollar estrategias de largo plazo (acción no 
prioritaria) si las variables se ubican en el cua-
drante III (parte inferior derecha), ya que los resul-
tados dependen de las variables de los cuadrantes 

I y II. Es una zona de resultados en la cual se pre-
senta “baja” influencia pero “alta” dependencia 
y está bajo el control del sistema. Es decir, es el 
resultado de la acción de los factores y a través de 
las variables críticas se puede influir en la variable 
deseada para modificar la respuesta del sistema.

4.	 Desarrollar estrategias de monitoreo y segui-
miento de largo plazo (no prioritarias) si las 
variables se ubican en el cuadrante IV (parte in-
ferior izquierda) pues son variables del entorno 
y con poca influencia sobre el sistema. El cua-
drante IV corresponde a una Zona de Falsos Pro-
blemas o Problemas Autónomos en la cual se 
presenta “baja” influencia y “poca” dependen-
cia, es decir, las variables no están bajo el control 
del sistema.

Tras realizar la valoración de las variables crí-
ticas se obtuvo que la actividad agrícola y la de-
forestación parecen ser los factores de mayor 
afectación en los humedales y, por tanto, podrían 
ser los más regulables. Es decir, cuando los hume-
dales que se encuentren sometidos a varios facto-
res de afectación, y entre ellos los dos anteriores, 
se tendría que tomar acciones de protección y/o 
recuperación en términos del corto y medio pla-
zo, tal como lo sugieren Ricaurte et al. (2012), Junk 
et al. (2013), Dueñas & Contreras (2015) y Rodríguez & 
Suárez (2017). Por su parte, las variables ganadería 
y procesos de eutrofización también podrían jugar 
un papel importante a la hora de minimizar el de-
terioro de los humedales (Valencia & Figueroa, 2014; 
Dueñas & Contreras, 2015; Rodríguez & Suárez, 2017).

La aplicación de la metodología de análisis 
prospectivo ha sido muy poco utilizada en el con-
texto ecológico. Sin embargo, a partir de los tra-
bajos de Dueñas & Contreras (2015) y Rodríguez & 
Suárez (2017) se pudo comprobar la potencialidad 
y robustez del software MICMAC® dados los re-
sultados obtenidos, en donde por ejemplo se en-
contró que en ambos casos la urbanización es una 
variable crítica a tener en cuenta en los procesos 
de conservación de los humedales. A su vez, con 
este análisis se pueden identificar las variables 
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sobre las cuales se deben actuar de manera in-
mediata (variables críticas) y mejorar la toma de 
decisiones respecto a ¿qué hacer?, ¿cómo actuar? 
y ¿qué esperar? de los factores y las problemáticas 
a través de la disminución del impacto ambiental.

CONCLUSIÓN

Aunque la aplicación del método prospectivo en 
el contexto ecológico ha sido poco utilizada se 
pudo determinar dentro de los factores, problemá-
ticas e impactos que afectan a los humedales cuá-
les son las variables que presenta mayor relevancia 
y qué tipo de estrategias (a corto, mediano y largo 
plazo) se deberían implementar para conocer el 
estado de transformación de estos ecosistemas. Por 
ejemplo, los procesos urbanísticos resultaron ser 
un factor influyente de alto impacto en el deterioro 
del humedal, lo cual se obtuvo tanto con la revi-
sión bibliográfica como con el análisis y la priori-
zación realizada con la prospectiva. A su vez, se 
comprobó la potencialidad y robustez del software 
MICMAC® como herramienta de análisis prospec-
tivo, el cual podría ser usado por las autoridades 
ambientales para mejorar la toma de decisiones 
respecto a ¿qué hacer?, ¿cómo actuar? y ¿qué es-
perar? de los factores y problemáticas que se pre-
sentan en los humedales. Así, se podría disminuir 
el impacto ambiental generado sobre estos. 
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Resumen
Esta breve reseña sobre las xilotecas, como impor-
tantes colecciones de referencia, tiene como objeti-
vo plantear el verdadero propósito y particularidades 
de estas colecciones, su configuración y riguroso 
proceso de recopilación, registro, curaduría y con-
servación de ejemplares, además de su importancia 
como legado cultural y científico de la humanidad. 
Presenta un poco de la historia y  situación de las 
xilotecas en el panorama mundial y nacional y pro-
pone un análisis documentado de sus beneficios y  
pertinencia, que pretende incentivar a la conforma-
ción de otras colecciones y generar un cambio en su 
errada concepción y en su olvidada y pobre visión, 
así, como de los investigadores asociados a las mis-
mas. Analiza sus necesidades inmediatas y más ur-
gentes en Colombia, con un enfoque que pretende 
asegurar su apoyo y fortalecimiento por parte de las 
instituciones relacionadas, el desarrollo conjunto de 
estrategias de adquisición de ejemplares en estrecha 
conexión con botánicos y herbarios y la realización 
de investigaciones que apoyen el avance de políti-
cas de conservación de nuestros bosques, al permitir 
la identificación de las especies que se transportan 
y comercializan, para contribuir a combatir su tala 
ilegal y mejorar el uso de este valioso material en el 
territorio nacional.
Palabras clave: anatomía de maderas, colección de 
referencia, conservación, tala ilegal.

Abstract
This brief review of the xylotheque as important re-
ference collection aims to bring the true purpose 
and characteristics of these collections, its configu-
ration and rigorous collection, recording, curation 
and preservation of specimens, as well as its impor-
tance cultural and scientific heritage of humanity. It 
has a bit of history and situation of xylotheques in 
the world and national scene and proposes a do-
cumented analysis of the benefits and relevance, 
which aims to encourage the creation of other co-
llections and generate a change in their wrong con-
ception and its forgotten and poor vision of these 
and the researchers associated with them. Analyzes 
its immediate and most urgent needs in Colombia, 
with an approach that aims to ensure and strengthen 
their support by related institutions, the joint deve-
lopment of specimens acquisition strategies closely 
with botanical and herbariums and conducting re-
search to support the advancement of conservation 
policies of our forests, to enable identification of 
the species being transported and marketed, to help 
combat illegal logging and improve the use of this 
valuable material in the country.
Keywords: wood anatomy, reference collection, 
conservation, illegal logging.
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INTRODUCCIÓN

La palabra xiloteca proviene de las raíces griegas 
xilo (ξυλο-), que significa madera, y teca (θήκη), 
que significa caja, “lugar en que se guarda algo”. 
Este designa un tipo de colección especial, dado 
que los ejemplares que la conforman siempre de-
ben colectarse acompañados de material de herba-
rio de respaldo, consistente en hojas y en lo posible 
flores y frutos del mismo árbol, lo que garantiza 
su identificación certera y hace posible su poste-
rior utilización como patrones de identificación. 
El principal objetivo de estas colecciones es dispo-
ner de una selección de muestras de maderas que 
sirvan como base para la realización de estudios 
científicos con diferentes aplicaciones. Aunque 
también tienen como meta servir como material de 
referencia para comparaciones (Hoadley, 1990).

El término xiloteca se usa en lugar de colección 
de maderas con el objeto de realizar una separa-
ción conceptual entre colecciones informales y 
colecciones asociadas a instituciones académicas 
y formalmente organizadas, que además cuentan 
con muestrarios de placas microscópicas perma-
nentes y registro de muestras de herbario (Lamb 
& Curtis, 2005). Cabe anotar que el porcentaje de 
muestras de madera asociadas con registros de 
muestras de herbario varían mucho entre xilote-
cas, pues las mismas solo se convirtieron en una 
práctica habitual desde las dos últimas décadas 
del siglo XX. Las muestras más antiguas eran gene-
ralmente obtenidas de departamentos forestales o 
arboretos que garantizaban la perfecta identifica-
ción de los árboles (Wiedenhoeft, 2014).

El presente escrito tiene como objetivos aclarar 
la equivocada concepción que se tiene acerca de 
estas colecciones de referencia en el país, al plan-
tear su verdadero propósito y particularidades, y 
su diferencia crucial con otras colecciones de ma-
deras, así como su importancia, beneficios y per-
tinencia. Y adicionalmente, presentar su historia y 
situación en el panorama mundial y nacional, ade-
más de proponer un análisis de sus necesidades in-
mediatas y más apremiantes en Colombia.

XILOTECAS EN EL MUNDO

Las colecciones más antiguas y que aún existen 
fueron establecidas en Alemania, la primera en 
1770 en el Instituto de Historia e Investigación Na-
tural (BHUw), en Berlín, y la segunda en 1817 en 
el Museo de Historia Natural (FRw), en Frankfort. 
A estas le siguen las xilotecas del Instituto de Inves-
tigaciones Forestales (DDw) en Dehradun, India, 
creada en 1836, la colección del Jardín Botánico 
Real (Kw) fundada en 1847 en Inglaterra, y las xi-
lotecas alemanas del Jardín y Museo Botánico (Bw) 
en Dahlem y del Jardín Botánico de la Universidad 
Técnica de Dresden en Tharandt (TSFw), inaugu-
radas en 1850 y 1852 respectivamente. En Amé-
rica, las colecciones más antiguas se encuentran 
en Estados Unidos y fueron creadas en 1889 en el 
Departamento de Botánica en Honolulu (BISHw) y 
en 1890 en el Centro Forestal Mundial en Portland 
(NYJw) (Lynch & Gasson, 2010; Cornish et al., 2014).

Posteriormente, la gran mayoría de las xilote-
cas fueron establecidas a comienzos o mediados 
del siglo XX, su primer recuento a nivel mundial 
fue publicado en 1957 con el nombre de Guide 
to Institucional Wood Collections, donde se cuenta 
un total de 66 colecciones (Stern, 1957). Luego, a 
partir de 1988, comenzó a utilizarse el nombre de 
Index Xylariorum (Stern, 1988; León, 2009) y el nú-
mero de xilotecas había aumentado a 134.

Más recientemente, el Index Xylariorum 4 (Ly-
nch & Gasson, 2010) presentó el registro de 158 xi-
lotecas pertenecientes a 47 países, de las cuales 63 
se encuentran en América (38%), así: 21 en Norte 
América (tres en Canadá, 18 en Estados Unidos); 
siete en Centro América (tres en Costa Rica, tres 
en México, una en Nicaragua); seis en las islas del 
Caribe (dos en Cuba, dos en República Dominica-
na, una en Haití, una en Jamaica) y 33 en Sur Amé-
rica (tres en Argentina, 20 en Brasil, dos en Chile, 
dos en Colombia, una en Ecuador, una en Guyana, 
una en Perú, una en Surinam, dos en Venezuela).

El aumento en el número y tamaño de las co-
lecciones también ha estado acompañado por la 
fusión de algunas de las más antiguas, lo que ha 
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dado como resultado la existencia de dos grandes 
xilotecas a nivel mundial, cada una con 105 000 
ejemplares aproximadamente. Estas son: la xilo-
teca del Herbario Nacional de la Universidad de 
Leiden (Lw), en los Países Bajos, fundada en 1955, 
y en América, la xiloteca del Laboratorio de Pro-
ductos Forestales en Madison (MADw), Estados 
Unidos, establecida en 1970 la cual alberga entre 
sus colecciones más importantes dos procedentes 
de Colombia y realizadas por los botánicos José 
Cuatrecasas y Armando Dugand. De igual manera, 
pueden mencionarse las colecciones del Museo 
Real de África Central (Tw) en Tervuren, Bélgica, 
fundada en 1898 con 61 000 ejemplares, y las 
existentes en el Instituto Smithsonian (USw) ini-
ciada en 1915 y en la Universidad de Nueva York 
(BWCw) en Syracuse, abierta en 1925, cada una 
con 40 000 especímenes (Lynch & Gasson, 2010).

Para Colombia el Index Xylariorum 4 (Lynch & 
Gasson, 2010) reporta dos colecciones, la más an-
tigua creada en 1963 en el Instituto de Investiga-
ciones Forestales y Madereras de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas (BOFw), en Bo-
gotá, con 1400 muestras, y la colección del La-
boratorio de Productos Forestales Héctor Anaya 
López (MEDELw) de la Universidad Nacional de 

Colombia Sede Medellín, fundada hace 40 años, 
en 1975 cuando el profesor Luis Carlos Mejía 
Mesa comenzó un proyecto de intercambio con 
numerosas xilotecas en todo el mundo y desarrolló 
investigaciones que permitieron la colecta de ma-
terial en Colombia (figura 1).

Desde 1988, esta última colección se encuentra 
registrada en el Index Xilariorum con el acrónimo 
MEDELw, y desde 2002 en el Registro Nacional de 
Colecciones Biológicas (X-UNCM, Registro 123) 
que tiene a su cargo el Instituto Alexander von 
Humboldt y aparece como la mayor en Colombia 
(figura 2). Actualmente, cuenta con 3228 ejempla-
res representados por 1362 especies, 857 géneros 
y 131 familias, con el grupo de las leguminosas 
(15%) y las familias Pinaceae (6%), Lauraceae (4%) 
y Meliaceae (4%), como las más representativas. 
Incluye maderas procedentes de los cinco conti-
nentes, principalmente de América (52%), Asia 
(17%), África (13%) y Europa (10%), y represen-
ta principalmente países como Colombia (17%), 
Venezuela (9%), Brasil (7%), Estados Unidos (4%), 
India (3%) y Perú (3%), sin dejar de mencionar a 
Alemania, Angola, Austria, Canadá, China, Costa 
Rica, Cuba, Inglaterra, Indonesia, Japón y Pakistán, 
con un porcentaje también representativo.

Figura 1. Primera muestra de madera que ingresó a la xiloteca en 1975, especie Ginkgo biloba L.
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Entre las instituciones que han contribuido de 
manera más significativa a enriquecer esta colec-
ción es preciso mencionar que un porcentaje im-
portante de las muestras ha ingresado a través de 
trabajos de investigación realizados en el Labo-
ratorio de Productos Forestales de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín (9%), segui-
do por muestras donadas de las xilotecas de la Uni-
versidad de los Andes (MERw), Venezuela (8%), y 
del Laboratorio de Productos Forestales en Madi-
son (MADw), Estados Unidos (7%). Así mismo, las 
xilotecas de la Universidad Distrital (BOFw) en Bo-
gotá, la del Dr. Calvino Mainieri en el Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas IPT (BCTw) en São Paulo 
y la de la Universidad de Stellenbosch (STEw) en 
Sudáfrica, han aportado cada una un 3% de los 
ejemplares.

Al igual que Cornish et al. (2014), se conside-
ra importante realizar este breve recuento sobre 
cómo se encuentra conformada la colección y cuál 
ha sido el patrón de adquisición de sus muestras, 

pues conduce a una mejor comprensión de sus 
procedencias y a una mayor confiabilidad en la 
calidad de su identificación, además de conservar 
la historia de la institución que la alberga.

COLECCIÓN, REGISTRO, CURADURIA 
Y CONSERVACIÓN DE EJEMPLARES

Se contempla que, para la obtención en campo de 
muestras de madera que puedan hacer parte de 
una xiloteca, se haga una adecuada recolección 
del material botánico del árbol correspondiente, 
siguiendo los protocolos establecidos.

Inicialmente, las xilotecas a nivel mundial con-
tenían un gran porcentaje de muestras en formato 
de pequeñas tabletas de aproximadamente 6 x 10 
x 2 cm, que aunque daban a las colecciones una 
mayor uniformidad, muchas veces no representa-
ban de manera completa la madera de las espe-
cies, pues no era posible observar en las mismas las 

Figura 2. Xiloteca MEDELw de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín.
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características y apariencia de la albura (parte ex-
terna) y del duramen (parte interna del tallo). Con 
el paso del tiempo, la creciente dificultad y cos-
to que supone la toma de muestras de madera en 
campo y su correspondiente traslado, además de 
que en muchos casos no es posible realizar el apeo 
de los árboles, las actuales colecciones poseen ma-
terial de muy diversas dimensiones, con muestras 
en forma de cuña obtenidas del árbol en pie con la 
ayuda de una motosierra o un formón y sierra ma-
nual, y también muestras obtenidas con barreno, 
aunque no sean estas las más indicadas (figura 3).

Cuando el árbol puede o debe ser apeado, se 
recomienda colectar una sección transversal o dis-
co de madera de varios centímetros de espesor en 
la base del tallo o a la altura del pecho (1.30 m), 
que luego pueda ser fraccionada en muestras en 
forma de cuña que abarquen toda la longitud del 
radio (medula a corteza) y representen de manera 
más completa los cambios en color y estructura 
morfológica de las especies, reteniendo en algu-
nos casos la corteza para diversos fines e intereses.

Lo ideal, y también lo acostumbrado durante 
los siglos IX y XX, era colectar las muestras del ta-
llo principal del árbol seleccionado (especificando 
la altura en el mismo), pero la dificultad de acce-
so, transporte y costo de obtención de las maderas 
han llevado a que muchos ejemplares sean colec-
tados de pequeñas ramas e incluso de la raíz de los 
individuos. En todos los casos es de suma impor-
tancia consignar información acerca de la parte 
del árbol de la cual proviene la muestra. Tampo-
co existen criterios acerca del número de árboles 
a ser muestreados, pues esto estará determinado 
en función de las posibilidades y requerimientos. 
Deseable es que a la xiloteca puedan ingresar mí-
nimo dos muestras del espécimen colectado y que 
adicionalmente queden algunas para intercambio, 
que puedan ser enviadas a otras colecciones y que 
garanticen que dicho material no se perderá de 
manera definitiva en caso de alguna eventualidad 
o siniestro en una colección en particular.

La marcación de las muestras durante el pe-
riodo de obtención y trasporte reviste especial 

Figura 3. Muestras en forma de pequeñas tabletas en las colecciones de referencia o xilotecas.
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importancia, pues debe ser hecha manteniendo el 
mismo código de las muestras botánicas y con mar-
cador indeleble o lápiz, que garanticen su perma-
nencia a pesar del alto contenido de humedad en 
la madera. Las etiquetas plásticas o metálicas no se 
recomiendan pues con frecuencia se desprenden. 
Al mismo tiempo que se colecta la muestra, tam-
bién debe reunirse información adicional sobre la 
fecha, nombre del colector, dimensiones, forma, 
fenología y estado fitosanitario del árbol, localidad 
y características del terreno, altitud y coordenadas 
y nombre común dado a la especie en la región.

Aunque el alto contenido de humedad que po-
see la madera en el momento de su corte, pue-
de causar su rápido deterioro, no se recomienda 
aplicarle ningún producto químico debido a que 
puede alterar características como el color y olor 
de las muestras (Lamb & Curtis, 2005). Lo mejor es 
transportar los especímenes en costales o cual-
quier otro material diferente al plástico, con el ob-
jetivo de permitir su natural proceso de secado. Si 
es necesario esperar para su despacho, los especí-
menes deben ser almacenados en un lugar seco y 
fresco y nunca directamente expuestas a la radia-
ción solar. Si se empacan en cajas para su envío, se 
recomienda usar papel periódico para envolverlas 
de manera individual.

Una vez que las maderas se trasladan a la insti-
tución a la cual pertenecerán y han perdido el ex-
ceso de humedad, deben someterse a un periodo 
de cuarentena en una estufa a 60°C durante tres 
días, periodo que garantiza la muerte de huevos 
o larvas en su interior. Posteriormente, a cada una 
se le asigna una etiqueta que contiene un número 
consecutivo o de ingreso a la colección y un códi-
go numérico que representa la familia y el género, 
además de información sobre su nombre común, 
nombre botánico, familia y procedencia. También 
se diligencia una ficha de ingreso que incluye toda 
la información tomada en campo, adicionando el 
nombre del herbario donde fueron depositadas las 
muestras botánicas, su estado y número de regis-
tro, además del número de ejemplares disponibles 
para intercambio. Por último, se registra la muestra 

en la base de datos que contiene toda la informa-
ción de la xiloteca y se ingresa a la colección.

En el siglo pasado, a pesar de que durante la 
colecta del material se obtenían también mues-
tras botánicas muchas xilotecas no consignaban el 
número de registro de las mismas en el herbario 
correspondiente (Wiedenhoeft, 2014), práctica que 
tampoco se empleaba en la Xiloteca MEDELw, 
donde hace pocos años se comenzó a consignar 
dicha información, de manera que en la base de 
datos solo el 2% de los ejemplares cuentan con 
el número de estos registros en los Herbarios Ga-
briel Gutiérrez Villegas “Medel” de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín y Gilberto 
Emilio Mahecha Vega “UDBC” de la Universidad 
Distrital en Bogotá.

Otras colecciones que han surgido a partir de 
la xiloteca y que, además de compartir el espacio 
físico, tienen gran importancia en términos de la 
labor que cumplen son: la colección Canje o inter-
cambio, que contiene duplicados de las muestras 
que ingresan a la colección permanente; la colec-
ción Muestras de trabajo, que cumple una función 
inmediata en labores de docencia y extensión y 
está compuesta por muestras de las maderas más 
comerciales en Antioquia y el país e identificadas 
con base en los especímenes de la xiloteca; y la 
colección Placoteca o microteca con un muestra-
rio de placas permanentes de numerosas especies, 
utilizadas para realizar su estudio microscópico.

BENEFICIOS DE LAS XILOTECAS

Como se ha dicho, los beneficios que traen consi-
go las xilotecas se pueden enumerar de la siguiente 
manera: se constituyen como importantes reservo-
rios biológicos que pueden albergar duplicados 
de especímenes valiosos, cuya seguridad aumen-
ta al estar depositados en al menos dos coleccio-
nes; permiten desarrollar estudios de descripción 
e identificación de especies que frecuentemente 
comienzan con características macroscópicas am-
pliamente utilizadas en trabajos de campo a nivel 
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nacional e internacional, particularmente adecua-
das para realizar una determinación básica que 
puede arrojar respuestas concluyentes o solo redu-
cir el número de posibles géneros o especies a los 
cuales pertenece el ejemplar (Mainieri et al., 1983; 
Loureiro et al., 1994; Vásquez & Ramírez, 2005), y que 
posteriormente consideran una identificación mi-
croscópica con base en un mayor número de es-
tructuras (Wheeler et al., 1989; García et al., 2002; 
Richter et al., 2004; White & Gasson, 2008); además, 
permiten la preparación y montaje de bloques de 
madera y placas permanentes y la realización de 
intercambios y préstamos de muestras. Por supues-
to, estos no son los únicos objetivos que cumple 
una xiloteca.

Como lo señalan Cornish et al. (2014), en la últi-
ma década los usuarios de las colecciones de ma-
dera ya no son exclusivamente anatomistas y las 
técnicas de análisis que utilizan son cada vez más 
refinadas, pues sus ejemplares sirven como fuente 
para análisis de ADN e isótopos estables en una 
variedad de investigaciones que pueden ayudar a 
rastrear el origen de los árboles talados ilegalmen-
te. Son también una fuente potencial de numero-
sos compuestos químicos cuya variación es la base 
que utiliza la espectroscopia infrarroja para separar 
maderas similares y que, de otra forma, requerirían 
el muestreo de árboles in situ para su observación 
y determinación (Kagawa & Leavitt, 2009; Braga et 
al., 2011; Wiedenhoeft, 2014), agregando que los es-
pecímenes de madera también son utilizados por 
investigadores en las artes y humanidades, sirven 
para contar la historia de las colecciones y para la 
realización de exhibiciones regulares en muchos 
contextos y para toda clase de espectadores.

Adicionalmente, tanto los estudios en tecnolo-
gía de la madera como aquellos relacionados con 
su comercialización y mercadeo tienen un fuerte 
apoyo en el material correctamente identificado y 
disponible en las xilotecas, que representa especies 
cuyo aprovechamiento es autorizado o restringido, 
y contribuye enormemente en el cumplimiento de 
las leyes o reglamentos que rigen el manejo fores-
tal de los países en procura de la sostenibilidad 

y la conservación, al confirmar la legalidad de la 
madera extraída de sus bosques (Gasson, 2011; Jo-
hnson & Laestadius, 2011; Gasson et al., 2011). Con 
este mismo propósito, la información contenida en 
sus muestras se usa para desarrollar aplicaciones 
para dispositivos móviles que apoyan el monitoreo 
y control de la comercialización de maderas (Koch 
et al., 2011; Sarmiento et al., 2011; López et al., 2016).

Aunque ya en la Roma del primer siglo a.C., 
Plinio el Viejo, en su obra Historia Naturalis, des-
cribe por primera vez elementos de la anatomía 
de la madera como albura y duramen, aceites 
esenciales, fibras y nudos, entre otros (García et 
al., 2003). Así, tanto el estudio de la morfología, 
adaptaciones ecológicas y variación de la madera 
(Carlquist, 2001), así como su descripción e identi-
ficación anatómica, son herramientas que proveen 
una considerable cantidad de información para 
su conocimiento, utilización (Mainieri et al., 1983; 
Mainieri & Chimelo, 1989; Chichignoud et al., 1990; 
Acevedo & Kikata, 1994; Vásquez & Ramírez, 2005), 
diferenciación, trazabilidad, certificación, control 
de comercialización, protección de especies muy 
similares (García et al., 2002; Coradin et al., 2009; 
Vásquez et al., 2010; Bernal, et al., 2011) y en estu-
dios para la medición de rasgos funcionales (Salga-
do et al., 2016), son herramientas aun pobremente 
usadas y valoradas en el país.

De igual forma, aunque la existencia, el tama-
ño, la variedad y la fortaleza de las xilotecas y del 
personal especializado en morfología y anatomía 
de la madera (Cornish et al., 2014) son los pilares 
fundamentales para el conocimiento e identifica-
ción de nuestras especies, también son aspectos 
poco apreciados y apoyados en Colombia, llegan-
do a abordarse en muchas oportunidades de ma-
nera muy informal. Como lo expresa Wiedenhoeft 
(2014), el apoyo de las colecciones de referencia a 
los planes de manejo sostenible y de conservación 
puede ayudar a aumentar la conciencia y recono-
cimiento de sus beneficios científicos y sociales. 
Así mismo, ayudan a justificar el gasto y esfuerzo 
invertidos en su establecimiento y manutención, 
agregando que, históricamente y a nivel mundial, 
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la mayoría de las xilotecas han estado activas solo 
en la medida en que han sido protegidas por uno 
o más investigadores en una institución, situación 
que no es ajena a la realidad colombiana.

CONCLUSIONES

Para terminar, es importante mencionar las necesi-
dades inmediatas y más apremiantes de estas co-
lecciones de referencia en Colombia. Estas son las 
siguientes:

Su apropiación por parte de las instituciones 
que garanticen que su existencia no solo esté liga-
da al nombre y permanencia de un investigador en 
particular, además de su protección y enriqueci-
miento, pues a pesar de nuestra amplia diversidad 
de especies las dos únicas xilotecas registradas que 
pueden dar cuenta de un riguroso proceso de cu-
raduría y conservación de sus muestras en el país 
poseen un número de ejemplares muy reducido.

Difundir la existencia e importancia de estas 
colecciones como legado cultural y científico de 
la nación. En la actualidad, ni el público ni la co-
munidad científica conocen la importancia y uti-
lidad de los especímenes que albergan y persiste, 
además, un errado concepto y enorme confusión 
sobre la diferencia entre una colección de made-
ras y una xiloteca.

Realizar un trabajo conjunto entre las xilotecas 
de las diferentes instituciones para fortalecer sus 
vínculos, efectuar intercambio de muestras e infor-
mación y garantizar que las futuras generaciones 
puedan recibir el legado y comprender su valor, 
fomentando de paso la conformación de otras co-
lecciones y la formación de otros profesionales en 
el área.

Consolidar de manera urgente una política de 
adquisición de ejemplares en acuerdo con los 
diferentes herbarios del país, que contribuya al 
crecimiento y mejora de los registros de los especí-
menes para que representen de manera más com-
pleta nuestra riqueza natural.
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